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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wurde fur einen ausgewéhlten toxischen Stoff, das Schwermetall
Cadmium, untersucht, welche Mengen sich in Deutschland im Wirtschaftskreislauf befinden,
fiir welche Produkte es verwendet wird und was mit diesen Produkten nach Ablauf ihrer Nut-
zungsphase geschieht. Hierbei werden nur diejenigen Produkte betrachtet, in denen Cadmium
bewusst wegen seiner Eigenschaften eingesetzt wird. Die Analysen wurden dabei fur die Jah-
re 1995 bis 2000 durchgefuhrt; soweit es von Bedeutung ist, wird aber auch auf Entwicklun-
gen nach dem Jahr 2000 eingegangen. Des Weiteren wird aufgezeigt, welche Probleme mit
der Verwendung von Cadmium verbunden sind und wie sich aufgrund gesetzlicher Regelun-
gen und freiwilliger Selbstverpflichtungen auf nationaler und europdischer Ebene die Nutzung
von Cadmium im betrachteten Zeitraum veréndert hat. Ziel war es, nicht nur eine Bilanz Uber
die Deutschland betreffenden Cadmium-Stofffliisse aufzustellen, sondern dartiber hinaus die
Problematik mit dem Umgang toxischer Stoffe am Beispiel Cadmium vor dem Hintergrund
der Nachhaltigkeitsdiskussion zu beleuchten.

Das Projekt wurde eigenfinanziert vom Institut fir Technikfolgenabschatzung und Sys-
temanalyse (ITAS) des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helmholtzgemeinschaft durch-
gefiihrt. Bei ihren Untersuchungen konnte die Arbeitsgruppe auf ihre langjahrigen Erfahrun-
gen in den Themenfeldern Stoffstromanalysen und Abfallmanagement sowie Nachhaltigkeit
zurlickgreifen.



ABSTRACT

Resource- and Waste-Management of Cadmium in Germany

In this study for a selected toxic material, i.e. the heavy metal cadmium, the following topics
were examined: which quantities of cadmium are in the economic cycle in Germany, for
which products cadmium is intentionally used because of its special characteristics and what
happens with these products at the end of their lifetime. The analyses were accomplished for
the years 1995 to 2000; as far as it is of importance, developments after the year 2000 are re-
garded additionally. It is shown, which problems are associated with the use of cadmium and
how due to legal regulations and voluntary agreements on national and European level the use
of cadmium has changed in the examined period. It was not only a goal to set up a balance of
cadmium flows for Germany but also to highlight problems associated with the handling of
toxic materials and related products, in that case cadmium, against the background of the sus-
tainability discussion.

The project was carried out self-financed by the Institute for Technology Assessment and
Systems Analysis (ITAS) of the Forschungszentrum Karlsruhe in the Helmholtzgemeinschaft.
When investigating the working group could draw on experiences gathered during many years
in the topic fields “material flow analyses and waste management” as well as “sustainability”.
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1 Zielsetzung und Vorgehensweise

In der vorliegenden Studie wurde fur einen ausgewahlten toxischen Stoff, namlich das
Schwermetall Cadmium, untersucht, welche Mengen sich in Deutschland im Wirtschaftskreis-
lauf befinden, fiir welche Produkte es verwendet wird und was mit diesen Produkten nach
Ablauf ihrer Nutzungsphase geschieht. Hierbei werden nur diejenigen Produkte betrachtet, in
denen Cadmium bewusst wegen seiner Eigenschaften eingesetzt wird. Die Analysen wurden
dabei schwerpunktméRig flr die Jahre 1995 bis 2000 durchgefiihrt; soweit es von Bedeutung
ist, wird aber auch auf Entwicklungen nach dem Jahr 2000 eingegangen. Des Weiteren wird
aufgezeigt, welche Probleme mit der Verwendung von Cadmium verbunden sind und wie sich
aufgrund gesetzlicher Regelungen und freiwilliger Selbstverpflichtungen auf nationaler und
europdischer Ebene die Nutzung von Cadmium im betrachteten Zeitraum verandert hat. Ziel
war es, nicht nur eine Bilanz tber die Deutschland betreffenden Cadmium-Stofffllsse aufzu-
stellen, sondern dartiber hinaus die Problematik mit dem Umgang toxischer Stoffe am Bei-
spiel Cadmium vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsdiskussion zu beleuchten.

Das Projekt wurde eigenfinanziert vom Institut fir Technikfolgenabschatzung und Sys-
temanalyse (ITAS) des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helmholtzgemeinschaft durch-
gefiihrt. Bei ihren Untersuchungen konnte die Arbeitsgruppe auf ihre langjahrigen Erfahrun-
gen in den Themenfeldern Stoffstromanalysen und Abfall(-behandlungsmaRnahmen) sowie
Nachhaltigkeit zurtickgreifen.

Rohstoffe — ihre Herstellung, Verwendung und Entsorgung

Fur die Produktion von Industrie- und Konsumgutern werden primére und sekundére Rohstof-
fe bendtigt. Die Rohstoffe liegen im Allgemeinen nicht in reiner Form vor, sondern enthalten
Nebenbestandteile unterschiedlichster Art in unterschiedlichen Konzentrationen. Diese kon-
nen bei der Aufbereitung der Rohstoffe ganz oder teilweise als Nebenprodukte abgetrennt und
fir die Herstellung von Produkten genutzt werden. Sofern keine Verwendungsmdglichkeit
besteht, sind sie zu deponieren. Diese Nebenbestandteile konnen jedoch mit dem Rohstoff
auch in das Produkt gelangen.

Haupt- und Nebenbestandteile von Rohstoffen kénnen toxische Eigenschaften besitzen,
dies gilt beispielsweise fur bestimmte Schwermetalle wie Cadmium, Quecksilber und Blei.
Diese konnen eine Geféhrdung fur Mensch und Umwelt darstellen.

Eine Belastung von Mensch und Umwelt kann im Prinzip wéhrend des gesamten Le-
bensweges eines Stoffes, also bei der Gewinnung und Verarbeitung der Rohstoffe, bei der
Herstellung sowie der Entsorgung der Produkte auftreten. Fur die Nutzungsphase des jeweili-
gen Produkts kann davon ausgegangen werden, dass in aller Regel mit keiner Belastung von
Mensch und Umwelt zu rechnen ist.

Nach ihrer Nutzungsphase werden die Produkte zu Abfall. Fir den Fall, dass sie toxische
Stoffe (in Form von Haupt- oder Nebenbestandteilen) enthalten, ist Sorge daflr zu tragen,
dass bei den jeweiligen Abfallbehandlungsmanahmen die Gefahrdung der Umwelt durch
diese Stoffe auf ein Mindestmal} reduziert wird. Toxische Stoffe, die einmal in den Wirt-
schaftskreislauf gebracht wurden, lassen sich z. T. nur sehr schwer wieder ausschleusen. Zu-
dem besteht die Gefahr einer unkontrollierten Verteilung in die Umwelt.

Je nach Art der Abfallbehandlungsmanahme gelangen diese toxischen Stoffe auf die
Deponie bzw. in die Rickstdnde thermischer Abfallbehandlungsanlagen. Die Rickstande
werden entweder ebenfalls deponiert oder gelangen im Falle einer Verwertung erneut in den



2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Wirtschaftskreislauf. Beim Recycling konnen Stoffe zurlick gewonnen und als sekundéare
Rohstoffe wieder eingesetzt werden; sie kénnen aber auch als Bestandteil ohne besondere
Funktion oder als unerwiinschter Nebenbestandteil wieder in neue Produkte gelangen. Durch
diese Wiedereinschleusung werden toxische Substanzen erneut in den Wirtschaftskreislauf
zurlickgefuhrt.

In vielen Féllen wird durch die Nutzung von Rohstoffen mit toxischen Haupt- oder Ne-
benbestandteilen auch die Behandlung von Abfallen erschwert. Dies kann dazu flihren, dass
entsprechende Abfélle als ,,gefahrlich“ eingestuft werden mussen und damit besonderen Re-
gelungen unterliegen.

Um das Vorkommen toxischer Stoffe im Wirtschaftskreislauf einzuschréanken oder ganz
zu verhindern, sind in der EU in den letzten Jahren zahlreiche gesetzliche Regelungen erlassen
worden, die auch in nationale Gesetzgebungen umgesetzt wurden. Ziel dieser Regelungen ist es,
die Gefahrdung von Mensch und Umwelt durch diese Stoffe so gering wie moglich zu halten.

Im Fokus: Cadmium

Grundlage fiir die Arbeiten war die Zusammenstellung von Informationen zur Herstellung,
Verwendung und Entsorgung von Cadmium sowie cadmiumhaltiger Produkte. Dies geschah
sowohl qualitativ durch die Beschreibung von Prozessen zur Rohstoffgewinnung, Herstellung
sowie Entsorgung cadmiumhaltiger Produkte als auch quantitativ durch die Aufstellung von
Bilanzen flir Cadmium fiir den Zeitraum 1995 bis 2000 fur das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Die Informationen wurden dabei der Literatur entnommen oder durch Recher-
chen im Internet, Kontakte zu Verbénden, der cadmiumerzeugenden Industrie sowie zu Her-
stellern cadmiumbhaltiger Produkte gewonnen und durch eigene Abschatzungen und Modell-
rechnungen ergénzt.

Wie Abbildung 1 zeigt, wurden in der vorliegenden Studie nicht alle Prozesse, Produkte
und Verfahren berticksichtigt, in denen Cadmium Verwendung findet oder anfallt. So wurden
bei den Rohstoffen im Wesentlichen nur Zn/Pb-Erze beriicksichtigt, da die restlichen Nicht-
eisenerze (NE-Erze) fur die Erstellung einer Cadmiumbilanz fiir Deutschland nur von unter-
geordneter Bedeutung sind. Allerdings wurden die Cadmiumflisse, die von der Zink/Blei-
industrie an die sonstige NE-Industrie sowie von der Eisen- und Stahlindustrie an die Zinkin-
dustrie gehen, z. T. mit einbezogen. Des Weiteren wurde die Verwendung von Cadmium zur
Herstellung von Cadmiummetall, NiCd-Akkumulatoren, Stabilisatoren und Pigmenten be-
ricksichtigt. Auf die Problematik von Cadmium als unerwiinschtes Begleitelement beispiels-
weise in Kohle und Erddl sowie in Dungemitteln wird nur am Rande eingegangen.

Untersuchungsgebiet flr die Erstellung der Bilanzen ist Deutschland, dabei wird auch der
Import und Export von Rohstoffen und Gutern mit eingeschlossen. Dies ist notwendig, da
viele Produkte, die Cadmium enthalten, insbesondere Batterien, nicht in Deutschland produ-
ziert, sondern direkt oder aber als Bestandteil von Elektro- und Elektronikgeraten importiert
werden. Umgekehrt kdnnen cadmiumhaltige Giter exportiert werden.

Cadmium wurde als Untersuchungsgegenstand fir diese Studie ausgewahlt, weil es ein to-
xisches Element ist, dessen Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen auf ein Mindestmal3 redu-
ziert werden sollten. Cadmium fallt bei der Gewinnung von NE-Metallen, insbesondere von
Zink, an und wird fur die Herstellung unterschiedlicher Produkte eingesetzt, die sowohl in
Deutschland als auch in Europa bzw. weltweit produziert und in den Handel gebracht werden.
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Abbildung 1: Berucksichtigte Prozesse, Produkte und Verfahren im Lebenszyklus von Cadmium

in den Bilanzen fir Deutschland 1995-2000

Somit reicht es nicht aus, den Blick nur auf Deutschland zu beschrénken. Wird die Herstel-
lung cadmiumhaltiger Produkte lediglich in andere (aulRereuropdische) Lander verlagert, so
hat zwar Deutschland auf den ersten Blick Vorteile davon, die mit der Verwendung von
Cadmium verbundenen Umweltauswirkungen treten dann aber mdglicherweise verstérkt in
anderen Landern auf. Im Rahmen der Nachhaltigkeitsbetrachtungen wird in dieser Studie das
Augenmerk auch auf diesen Aspekt gelegt.

Cadmium und Nachhaltigkeit

Obwohl Cadmium ein toxischer Stoff ist, dessen Verwendung zu einer Belastung von Mensch
und Umwelt fiihren kann, wird es noch immer fir die Herstellung unterschiedlicher Giiter
eingesetzt. Um die Verwendung und den Umgang mit Cadmium auf Basis der gesammelten
Informationen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit zu diskutieren, wird das im ITAS entwi-
ckelte ,,Integrative Konzept der Nachhaltigen Entwicklung“ herangezogen. Das Kernelement
des integrativen Konzepts besteht aus einem Satz von Nachhaltigkeitsregeln, die sich aus den
drei konstitutiven Elementen nachhaltiger Entwicklung — der inter- und intragenerativen Ge-
rechtigkeit, der globalen Perspektive und dem anthropozentrischen Ansatz — ableiten und die
wesentlichen ékonomischen, ©6kologischen, sozialen und institutionell-politischen Aspekte
gesellschaftlicher Entwicklung reflektieren. Diese Regeln stellen sowohl grundlegende Ziel-
orientierungen fir die kinftige gesellschaftliche Entwicklung dar als auch — tber geeignete
Indikatoren zu konkretisierende — Kriterien fiir die nachhaltigkeitsbezogene Bewertung von
Zustanden. Die Bewertungsrichtlinien dieses Konzepts sind somit auch global ausgerichtet.
Im Rahmen dieser Studie werden erste Ansédtze zur Anwendung dieses integrativen Nachhal-
tigkeitskonzepts auf die Cadmiumproblematik vorgestellt.
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Die Analyse und Bewertung des Cadmium-Stoffstroms in Deutschland nach 6kologi-
schen, 6konomischen und sozialen Gesichtspunkten war schon 1992 Thema der Enquete-
Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt”“ des deutschen Bundestages, die sich
damals mit dem nachhaltigen Umgang mit Material- und Stoffstromen beschéftigte. Dariiber
hinaus konnte auf Arbeiten zu Cadmiumbilanzen fur die Jahre 1990 bis 1994 aufgebaut wer-
den, die aufgrund einer Erhebung bei den Mitgliedern des Technischen Arbeitskreises Cad-
mium der WirtschaftsVereinigung-Metalle fur Deutschland erstellt wurden [Balzer 2000].

Aufbau des vorliegenden Berichts

Einleitend wird im Kapitel 2 ein Uberblick uber die Eigenschaften von Cadmium und dessen
Vorkommen in der Umwelt gegeben. Es folgen sowohl qualitative als auch quantitative Be-
schreibungen der mit dem Lebenszyklus von Cadmium verbundenen Stoffstrome. In Kapitel 3
stehen zundchst die Verfahren zur Gewinnung von Zink und Blei, bei denen Cadmium als
Kuppelprodukt anfallt, im Mittelpunkt. Insbesondere auf die Prozesse, bei denen Cadmium
anfallt, das zu Cadmiummetall bzw. Cadmiumlegierungen weiterverarbeitet werden kann,
wird hier naher eingegangen. Neben den fur die Metallgewinnung notwendigen Verfahren
liegt ein besonderes Augenmerk auf der Beschreibung der dadurch entstehenden Stoffstrome.
In den folgenden zwei Kapiteln stehen Produkte im Mittelpunkt, fir deren Herstellung Cad-
mium bewusst aufgrund seiner Eigenschaften eingesetzt wird.

Hierzu gehoren die Anwendungsbereiche NiCd-Akkumulatoren (Kapitel 4) sowie cad-
miumhaltige Stabilisatoren und Pigmente (Kapitel 5). In Kapitel 6 wird der Eintrag cadmium-
haltiger Produkte in die Siedlungsabfélle sowie deren Entsorgung diskutiert. Untersucht wer-
den sowohl die Deponierung als auch die Verbrennung von Abféllen in Mullverbrennungsan-
lagen (MVVA). Die Verwertungsmoglichkeiten der dabei anfallenden Schlacken oder Filter-
stdube werden vor dem Hintergrund der geltenden gesetzlichen Regelungen dargestellt.

In Kapitel 7 wird unter Verwendung der in den vorhergehenden Kapiteln dargestellten
quantitativen Informationen sowie unter Einbeziehung zusétzlicher Daten eine Stoff-
strombilanz fur Cadmium fir Deutschland fir die Jahre 1995 bis 2000 aufgestellt und disku-
tiert.

Ein Uberblick tiber die weltweite Herstellung und den Verbrauch von Cadmium wird in
Kapitel 8 gegeben. Dabei wird auch auf die Beitrdge Europas, Amerikas und Asiens einge-
gangen. In dem abschlieBenden Kapitel 9 wird das im ITAS entwickelte ,,Integrative Konzept
Nachhaltiger Entwicklung® naher beschrieben. Anschlielend werden fir das Themenfeld
Ressourcenmanagement und Abfall einige aus dem Nachhaltigkeitskonzept abgeleitete grund-
legende Regeln bzw. Handlungsleitlinien formuliert. Die in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellten qualitativen sowie quantitativen Ergebnisse werden sodann anhand dieser Re-
geln diskutiert.
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Cadmium ist ein weiches, silbrig-weilies Schwermetall mit einem Schmelzpunkt von 320,9 °C,
einem Siedepunkt von 767 °C und einer Dichte von 8,64 g/cm®. Es gehort zur 2. Nebengruppe
des periodischen Systems der Elemente (sog. Zinkgruppe) und kommt in den meisten Verbin-
dungen in der Oxidationsstufe +2 vor. Mit Ausnahme des Sulfids, Carbonats, Oxids und Hy-
droxids sind die meisten anorganischen Cadmiumverbindungen gut wasserléslich.

Das Schwermetall Cadmium ist in der Lithosphére ubiquitér verbreitet. Angaben Uber den
durchschnittlichen Cadmiumgehalt der Erdkruste schwanken zwischen 0,08 und 0,5 mg/kg.
Fur die am haufigsten vorkommenden Gesteine werden Durchschnittswerte zwischen 0,09
und 0,16 mg/kg angegeben [Wedepohl 1991]. In der Natur kommt Cadmium am h&ufigsten
als Bestandteil von Zinkerzen vor, reine Cadmiummineralien sind sehr selten. Abgesehen von
Einzelvorkommen finden sich héhere Cadmiumkonzentrationen zwischen 0,1% und 5% vor
allem in Zinkmineralien (ZnS und Galmei) sowie in Blei- und Kupfererzen. Als die wichtigs-
ten cadmiumhaltigen Mineralien sind Cadmiumblende (CdS, Greenockit), Otavit (CdCOz3)
und Monteponit (CdO) zu nennen. Die Tatsache, dass Cadmium auch haufig mit Phosphat-
erzen vergesellschaftet ist, kann zu Cadmiumbelastungen von Mineraldiingern fuhren.

Cadmium und seine Verbindungen sind, verglichen mit anderen Schwermetallen, relativ
gut wasserloslich. Sie sind daher im Boden als mobil einzustufen, sind generell eher pflan-
zenverfugbar und tendieren zur Bioakkumulation. Cadmium gehort zu den Stoffen, die von
Pflanzen Uber die Wurzeln recht gut aus dem Boden aufgenommen werden.

Cadmium ist ein toxisches Schwermetall, das Risiken fur die Umwelt und die menschli-
che Gesundheit birgt. Es weist eine starke Tendenz zur Anreicherung im menschlichen und
tierischen Organismus (insbesondere in Niere und Leber) auf. Die Wirkung des Cadmiums
auf den Menschen ist gut untersucht. Fir den Menschen sind das Schwermetall und alle seine
Verbindungen toxisch. Die Schadlichkeit wird durch die Hemmung wichtiger Enzymreaktio-
nen bedingt. Eine chronische Vergiftung durch Akkumulation des Schwermetalls in Leber
und Niere kann in erster Linie zu Nierenfunktionsstérungen und Knochenerweichung fuhren.
Wer nicht beruflich exponiert ist, nimmt Cadmium im Wesentlichen Uber Zigarettenrauch
sowie pflanzliche und tierische Lebensmittel auf, da sich das Schwermetall in vielen Pflanzen
und Tieren anreichert. Die Cadmiumzufuhr Uber die Atemluft und das Trinkwasser ist im
Vergleich zur Cadmiumzufuhr tGber die Nahrung vernachléssigbar gering. Cadmium ist als
krebserzeugender und erbgutschadigender Stoff eingestuft. Der Nachweis der kanzerogenen
Wirkung von inhalierten Cadmium-Verbindungen beruht auf tierexperimentellen Kanzeroge-
nitatsuntersuchungen.

Die moglichen Auswirkungen erhéhter Cadmiumaufnahme auf die menschliche Gesund-
heit und erhohten Eintrags in die Umwelt fiihrten dazu, dass in vielen Staaten die Verwen-
dung von Cadmium starken Restriktionen unterworfen ist.

Cadmium, das sich in der Atmosphére sowie in Béden oder Sedimenten befindet, stammt
aus einer Vielzahl naturlicher und anthropogener Quellen. Das eigentlich fest in die Erdkruste
eingebundene Cadmium wird Uberwiegend durch vulkanische Aktivitaten oder Gesteinsver-
witterungen freigesetzt. Der Eintrag in die Atmosphére durch Vulkaneruptionen wurde fir das
Jahr 1983 auf 140-1.500 t geschatzt [Nriagu 1989]. Durch Gesteinsverwitterung gelangt Cad-
mium in Boden und aquatische Systeme. Dieser natiirliche Prozess spielt eine wichtige Rolle
im globalen Cadmiumkreislauf, flhrt aber selten zu kritischen Cadmiumkonzentrationen in
den verschiedenen Umweltkompartimenten.
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Als weitaus kritischer sind die durch menschliche Aktivitaten induzierten Cadmiumstoff-
strome zu betrachten. Die Produktion von Cadmium hat von ca. 100 t/a in den zwanziger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts auf derzeit rund 20.000 t/a erheblich zugenommen. Entsprechend
wuchs der Eintrag von Cadmium in die Umwelt durch Abfalle, Abwésser oder Emissionen
mit der Abluft. Bedingt durch die starke Zunahme des weltweiten Cadmiumverbrauchs sind
auch die Belastungen der Umwelt gestiegen. Neben den Emissionen von Cadmiumverbin-
dungen durch die Gewinnung von Zink, Blei und Kupfer wird Cadmium auch durch andere
Prozesse freigesetzt, in denen Massenstoffe verwendet werden, die Cadmium als Spuren- oder
Begleitelement enthalten. Zu nennen sind hier neben den Verbrennungsprozessen, in denen
fossile Energietrager wie Kohle oder Ol eingesetzt werden, auch die Herstellung von Kalk,
Zement und Soda, die Eisen- und Stahlproduktion sowie die Verbrennung cadmiumhaltiger
Abfalle (Batterien, Pigmente und Stabilisatoren in Kunststoffen).

Da sich Cadmium und einige Cadmiumverbindungen unter 1000 °C bereits verflichti-
gen, entweicht der Schadstoff bei vielen thermischen Prozessen mit dem Abgas. In die Luft
emittiert, wird das Schwermetall durch Regen und Staubniederschlag auf den Boden abgela-
gert. Daher sind in Produktionsanlagen, in denen aufgrund der Zusammensetzung der Aus-
gangsmaterialien cadmiumhaltige Kuppelprodukte entstehen, bereits seit langem verschiedene
MaRnahmen zur weitgehenden Vermeidung einer Umweltbelastung im Einsatz. Hierzu zahlen
etwa die Abgas- und Abwasserreinigungssysteme in den Anlagen der Nicht-Eisen- sowie der
Eisen- und Stahlindustrie (siehe [IPPC 1999]). Die Cadmiumgehalte der Ausgangsmaterialien
sind mit Ausnahme derer der Zinkindustrie sehr gering, jedoch erlangen sie durch die groRen
umgesetzten Mengen Relevanz. Durch die zunehmende Verwertung der in den Abgas- und
Abwasserreinigungssystemen anfallenden Staube und Schlamme, wie Filterstaube aus Elek-
trolichtbogenofen, verbleibt Cadmium in dem industriellen Stoffkreislauf. Durch den Einsatz
der verschiedenen RickhaltemalRnahmen zeigen Emissionen und Immissionen von Cadmium
seit Ende der 1970er Jahre eine riicklaufige Tendenz.

Ursache fur erhohte Cadmiumgehalte landwirtschaftlich genutzter Flachen ist insbeson-
dere der Einsatz von Phosphatdiingern. Rohphosphate, die den Grundstoff der Phosphat-
dungerproduktion darstellen, haben im Extremfall Cadmiumgehalte bis zu 0,15 g/kg P,Os;
cadmiumfreie bzw. -arme Vorkommen sind in der Minderheit (< 10%). Zu einem geringeren
Mal’ werden Bdden auch durch die Aufbringung von Wirtschaftsdiingern, Bodenverbesserern
oder cadmiumhaltigen Klarschlammen belastet. Kalkstein und Dolomit enthalten Cadmium
als natdrliches Spurenelement und kénnen bei ihrer Nutzung als Bodenverbesserer zu einer
Verbreitung von Cadmium auf grol3en Fl&chen beitragen. Die Aufnahme von Cadmium in die
Pflanze ist bei niedrigen pH-Werten des Bodens besonders ausgepragt, weist jedoch je nach
Pflanzenart starke Unterschiede auf. Der ausgepragte Transfer Boden — Pflanzen macht Cad-
mium im Hinblick auf die landwirtschaftliche und gartenbauliche Nutzung von Bdden zu ei-
nem ,kritischen* Stoff.

Eine Begrenzung der Cadmiumkonzentrationen in Mineraldiingern wird auf européischer
Ebene diskutiert. Da sich die bislang entwickelten Verfahren zur Eliminierung des Cadmiums
wahrend der Dungemittelproduktion wirtschaftlich nicht umsetzen lassen, kommen der Roh-
stoffauswahl und der Vermeidung uberméaRiger Dingemitteleintrdge besondere Bedeutung bei
der Verringerung der Cadmiumbelastung von Ackerflachen und schliel3lich des Grundwassers
zu. Die Sedimentation von cadmiumhaltigen Schwebstoffen in Uberschwemmungsgebieten
belasteter Bache und Flusse ist von untergeordneter Bedeutung.
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sowie der Herstellung von Cadmiummetall und
-legierungen

3.1 Alilgemeines

Weltweit wird das fir den Markt produzierte Cadmium zu ca. 80% als Nebenprodukt der
Zinkproduktion gewonnen [Ullmann 2005, Rentz 2001]. In Deutschland wurde im Zeitraum
1995 bis 2001 das fur den Verkauf und zur Weiterverarbeitung bestimmte Cadmium praktisch
ausschlieBlich in der Zinkindustrie erzeugt, wobei dort, abhdngig von der verwendeten Tech-
nologie, z. T. gleichzeitig auch Blei produziert wurde. Bei Hutten, die ausschlieflich Blei
herstellen, kann das erzeugte Cadmium an die Cadmium produzierenden Zinkhitten weiterge-
reicht werden, jedoch wurde dies im Betrachtungszeitraum nach den vorliegenden Informati-
onen nicht mehr durchgefiihrt. Da in den letzten Jahren in den Bleihitten verstarkt sekundéare
Rohstoffe mit vernachlassigbarem Cadmiumgehalt eingesetzt wurden und zudem der zu erzie-
lende Erlés aus dem Verkauf von Cadmium deutlich zuriickgegangen ist, lohnt sich die Wei-
tergabe des Cadmiums an die Cadmiumbhersteller nicht mehr. Das anfallende Cadmium wird
daher einer Deponierung zugefiihrt. Als Begleitelement verbleibt es zudem in sehr geringen
Konzentrationen (< 1-2 ppm) im produzierten Blei [Marsh 2004, BH 2004].

Das im Betrachtungszeitraum in der Kupferproduktion angefallene Cadmium durfte mit
den in den Prozessen erzeugten Filterstduben einer Deponierung zugefiihrt worden sein. Da
diese Mengen im Vergleich zu denjenigen der Zink- und Bleiproduktion als klein einzuschat-
zen sind, werden sie in dieser Studie nicht weiter berlicksichtigt.

3.2 Verfahren zur Herstellung von primarem Zink in Deutschland

Im Folgenden werden die in Deutschland verwendeten hydro- und pyrometallurgischen Ver-
fahren der Zinkherstellung, die fir die Produktion von Cadmiummetall und Cadmium-
legierungen von Bedeutung sind, kurz erldutert. Hierbei konzentrieren sich die Ausfihrungen
im Wesentlichen auf die Cadmiumstoffflisse in den Verfahren. Es wird aufgezeigt, welche
Prozessschritte bei der Zink- und Bleiproduktion fir den Cadmiumstoffstrom von Bedeutung
sind und welche stofflichen Umwandlungen Cadmium beim Durchlaufen der Anlagen erféhrt.
Auch soll deutlich werden, an welchen Stellen das Cadmium aus den Prozessen ausgeschleust
werden kann. Um dies darzustellen, ist es notwendig, alle relevanten Prozessstufen kurz zu
erlautern. Die Cadmiumstofffliisse in den Anlagen werden dabei mit Hilfe von Sankey-
Diagrammen veranschaulicht. Fir eine weiterfiihrende Darstellung der vorgestellten Verfah-
ren und der einzelnen Anlagen in Deutschland mit dem Fokus Zink und Blei wird auf Rentz
[Rentz 19993, 1999b] verwiesen.

3.2.1 Hydrometallurgisches Verfahren

Das hydrometallurgische Verfahren ist das weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren zur
Zinkherstellung. Die Weltzinkproduktion erfolgt zu etwa 80% auf der Basis einer elektro-
Iytischen Abscheidung von Zink aus schwefelsauren Zinksulfatldsungen. In Deutschland ha-
ben diese Verfahren einen Anteil von etwa 70%. Der grol3e Vorteil des Verfahrens besteht in
der groRen Reinheit (Zinkgehalt ca. 99,99%) des hergestellten Zinks. Der prinzipielle Ablauf
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dieses Verfahrens ist in Abbildung 2 dargestellt, wobei diejenigen Prozessschritte, die fur den
Cadmiumstoffstrom von Bedeutung sind, hervorgehoben sind. Des Weiteren veranschaulicht
die Abbildung den Weg des Cadmiums in der Anlage.

Zinkkonzentrate

Vorbereitung _
Reingas
R&stgut
Rostung Gasreinigung » Schwefelsaureanlage
Reingas
(Walzoxid) ‘ Gasreinigung ‘
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Angereichertes Kupfer (Nebenprodukt) ]
.. Reingas
Laugenreinigung = Cd-Zementat
Zinkldésung ‘ Gasreinigung
Elektrolyse Reingas | Cadmiumanlage
Kathodenzink Cadmiumraffination
Gasreinigung ‘
Schmelzen
Legieren
Giel3en
Zink, Zinklegierungen
Quelle: ITAS

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstréme bei den wichtigsten Prozess-
schritten des hydrometallurgischen Verfahrens der Zinkherstellung.
Die fiir die Cadmiumstoffstrome relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Fur die Cadmiumstoffstréme sind nur die Prozessschritte ,,R6stung* der Konzentrate, ,,Lau-
gung®, ,,Laugenreinigung“ und ,,Cadmiumanlage“ relevant.

Im Folgenden werden die fir das Verfahren eingesetzten typischen Ausgangsstoffe und
die relevanten Prozessschritte kurz erlautert.

Ausgangsstoffe

Im hydrometallurgischen Verfahren werden hauptsachlich sulfidische Zinkkonzentrate (Zink-
blende), die durch Flotation aus den Erzen gewonnen werden und bis zu 60% Zink enthalten
kdnnen, als Einsatzstoffe verwendet. Neben Zink enthalten die Konzentrate auch kleine Men-
gen anderer Metalle wie Blei, Kupfer, Cadmium und Silber, deren Abtrennung von wirt-
schaftlicher Bedeutung sein kann. Da Cadmium, wie schon erwahnt, zu Zink isomorph ist,
liegt es groRtenteils auch in sulfidischer Form vor. Eine typische Zusammensetzung von
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Zinkkonzentraten ist in Tabelle 1 dargestellt. Im betrachteten Zeitraum 1995-2001 wurden
jahrlich Zinkkonzentrate mit einem Cadmiumgehalt in der GréRenordnung von ca. 1.300 t Cd
nach Deutschland importiert.

Der Cadmiumgehalt der Zinkkonzentrate kann betrachtlich schwanken, fur die Zinkher-
steller ist er heute beim Einkauf der Konzentrate von sekundérer Bedeutung. VVon weit grole-
rem Interesse ist der Gehalt der anderen verkauflichen Nebenprodukte. Im Mittel sind in den
Konzentraten ca. 0,2% Cadmium enthalten.

Tabelle 1:  Ausgewabhlte Inhaltsstoffe von Zinkkonzentraten bei einem deutschen Zinkhersteller

Element Konzentrationsbereich Mittelwert
[Massen-%] [Massen-%]
Zn 46,7 - 61,9 55,0
Pb 1,0-3,2 20
Cu 0,03 - 1,03 0,26
Cd 0,14-0,48 0,21
Ag 0,006 — 0,04 0.0125
S 30,1-37,3 31,7

*. . Nach Angaben der International Zinc Association (IZA) enthalten die welt-
weit geférderten Zinkkonzentrate im Mittel 53% Zink [Rentz 1999a]

Neben Zinkkonzentraten werden im hydrometallurgischen Verfahren in gewissem Umfang
auch sekundére Rohstoffe, wie aufbereitete Stahlwerksstdube aus Lichtbogendfen (Wélzoxi-
de), eingesetzt, die Cadmium enthalten kénnen. Gegenlber den Konzentraten haben diese
eine geringere Bedeutung. Nach [Harz Metall 2004] enthélt unausgelaugtes Walzoxid 50-60%
Zink und 0,08-0,14% Cadmium. In Deutschland werden jahrlich ca. 60.000 t Walzoxid in der
Zinkindustrie verwendet [WVM 2004], dies entspricht ca. 50-85 t Cadmium.

Rostung der Konzentrate

In einem ersten Schritt werden die Zinkkonzentrate in Wirbelschichtéfen bei Temperaturen
von ca. 950 °C gerostet. Hierbei werden die Sulfide von Zink, Cadmium und anderen Metal-
len in die Oxide uberflhrt, und es entsteht Schwefeldioxid, aus dem Schwefelsdure erzeugt
wird. Das eingebrachte Cadmium befindet sich Giberwiegend in den Flugstduben. Es folgt eine
aufwandige Reinigung der Prozessgase unter Verwendung von Zyklonen, Waschern und
Elektrofiltern. Zur Anreicherung des Cadmiums im Rostgut fiihrt man in vielen Féllen den in
der Gasreinigung abgeschiedenen Flugstaub wieder in den Ofen zurtick [Ullmann 2005].

Laugung

Vor der Laugung muss das Rostgut gemahlen werden. Die Abluftreinigung der Mahlanlage
besteht meist aus Gewebefiltern, wodurch die Cadmiumemissionen gering gehalten werden
konnen. Die Laugung mit Schwefelsdure dient dazu, in einem mehrstufigen Prozess Zink,
Cadmium oder Kupfer aus dem Rostgut und aus dem eventuell zusétzlich eingesetzten Walz-
oxid zu extrahieren. Hierbei werden die Schwermetalle in 16sliche Sulfate Uberfiihrt. Die an-
fallende Rohlauge wird gefiltert und nach Aufheizung mehrstufig gereinigt. Zuruick bleibt ein
Filterkuchen, der Blei und Silber enthélt. Das nach Waschung und Entwasserung verbleiben-
de Blei-Silber-Konzentrat kann verkauft werden. Welcher Anteil des insgesamt eingebrachten
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Cadmiums in dem Blei-Silber-Konzentrat verbleibt, dariiber liegen keine naheren Informatio-
nen vor. Samtliche in dem Verfahren anfallenden Nebenprodukte (neben Blei-Silber-Konzen-
trat auch das in ,,Laugenreinigung* erzeugte Kupferkonzentrat) durften zusammen ca. 5% des
insgesamt eingebrachten Cadmiums enthalten.

Laugenreinigung

Die Rohlauge muss nun in mehreren Schritten von stérenden Begleitstoffen befreit werden. In
einem ersten Schritt erfolgt eine Abtrennung des Eisens mit Hilfe des Jarosite-Verfahrens.
Danach werden in der ersten Laugenreinigungsstufe die fir die Elektrolyse von Zink schad-
lichen Elemente wie Kupfer, Nickel und Kobalt durch Zusatz von Zinkstaub und Arsenver-
bindungen ausgeféllt. Der ausgefallte Feststoff wird abgetrennt und nach der Reinigung als
Kupferkonzentrat verkauft. Auch dieses Konzentrat ist cadmiumhaltig (siehe Abschnitt ,,Lau-
gung®).

Das Filtrat gelangt in eine zweite Laugenreinigungsstufe. Dort werden durch Zugabe von
Zinkstaub in Schwebebettreaktoren die verbliebenen Elemente wie Cadmium und Thallium in
Form von metallischen Schwammen abgetrennt. Dieser Schwamm wird Zementat genannt®.
Durch mehrmaliges Auflésen und Ausfallen entsteht ein Produkt, das zu 90% und mehr Cad-
mium enthalt. Der Verbleib des Zementats hangt von seinem Verwendungszweck ab. Soll es
zu Cadmiummetall weiterverarbeitet werden, wird es in die Cadmiumanlage weitergeleitet,
im anderen Fall wird das Zementat einer Deponierung zugefiihrt. Die Eigenschaften des Ze-
mentats sind bei einer Deponierung zu berlcksichtigen, was in Abschnitt 3.4.2 naher erldutert
wird.

Cadmiumanlage

In der Cadmiumanlage werden nach Auflésen des Zementats elektrolytisch Cadmiumbriketts
oder Cadmiumbleche mit einem Cadmiumgehalt von 98% und hoher hergestellt. Diese Elek-
trolyseprodukte kénnen verkauft oder zur Herstellung von hochreinem Cadmium (> 99,995%)
geschmolzen und einer Vakuumdestillation unterzogen werden.

Elektrolyse bzw. Umschmelzen/Giel3en des Zinks

Der Vollstandigkeit halber werden die beiden letzten Prozessstufen der Zinkherstellung noch
erwéhnt. Die Zinkabscheidung aus der gereinigten schwefelsaueren Zinksulfatlosung erfolgt
elektrolytisch. Das Kathodenzink wird nach einer Reinigung zu Granalien oder Platten umge-
schmolzen bzw. gegossen. Produziertes Feinzink der Qualitat Z1 darf maximal 0,002% Cad-
mium enthalten, Zink der Qualitat Z2 maximal 0,003% (DIN EN 1179).

In Tabelle 2 sind die Cadmiumemissionen der einzelnen Prozessstufen eines Zinkher-
stellers fur 1994 beispielhaft aufgefiihrt. Danach waren die Prozessschritte ,,Laugung“ und
,Laugenreinigung“ die fur Cadmiumemissionen relevanten Prozessschritte.

Nach den vorliegenden Informationen lagen die Gesamtemissionen in den nachfolgenden
Jahren in gleicher GroéRenordnung, so dass die in Tabelle 2 aufgefuhrten Werte mdglicher-
weise weiterhin reprasentativ waren. Allerdings gibt ein anderer Zinkhersteller etwas hdhere
Werte fur seine Cadmiumemissionen im Zeitraum 1995 bis 2001 an und stellt Staub als die

1 Als Zementation bezeichnet man die Abscheidung von Metallen aus Lésungen durch elektrochemische Reaktion.
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wesentliche Quelle fiir Cadmiumemissionen dar. Staubemissionen bei den Rostéfen scheinen
nach Prozessunterbrechungen wéhrend der Anlaufphase insbesondere in der Vergangenheit
eine wesentliche Quelle fur Cadmiumemissionen gewesen zu sein [Rentz 1999a]. Umfang-
reiche Nachrustungen bei der Abgasbehandlung konnten das Problem vermindern.

Tabelle 2: Cadmiumemissionen in der Abluft einer deutschen Zinkhiitte im Jahr 1994

Cd [kg/a]
Transport/Mahlung Réstgut 0,19
Laugung 2,32
Laugenreinigung 3,44
Giel3en/Legieren von Zink 0,06
Cadmiumanlage 2,72
Gesamt 8,73

Quelle: [Rentz 1999a]

Die zur Reinigung der R{stgase neben Entstaubungsanlagen eingesetzten nassen Abgas-
reinigungsstufen erzeugen cadmiumhaltige Abwaésser, die behandelt werden missen.

3.2.2 Pyrometallurgische Verfahren

Es existieren verschiedene pyrometallurgische Verfahren fur die Zinkherstellung. Wie bereits
erwéhnt haben sie jedoch fir die Weltzinkproduktion eine geringe Bedeutung. Das wichtigste
Verfahren ist der Imperial-Smelting-Prozess (ISP) mit rund 12% Anteil an der weltweiten
Zinkproduktion [Rentz 2001]. In Deutschland werden ca. 30% des Zinks mit diesem Verfah-
ren hergestellt’. Es erweist sich insbesondere fiir die Verarbeitung von Sekundarmaterialien
als vielseitig einsetzbar. Die Imperial-Smelting Ofenanlage erlaubt zudem eine simultane
Gewinnung von Zink und Blei aus primaren und sekundéren Rohstoffen.

Zink, das durch pyrometallurgische Verfahren erzeugt wird, enthélt je nach angewand-
tem Prozess und verwendeten Einsatzstoffen Verunreinigungen wie Blei, Eisen, Cadmium
und Arsen. Dieses Rohzink mit ca. 97-98% Zinkgehalt enthalt deutlich hthere Cadmium-
Konzentrationen als das in hydrometallurgischen Verfahren erzeugte. Zur Herstellung von
Feinzink muss das Rohzink daher einer Raffination unterzogen werden. Fur den Cadmium-
stoffstrom ist wesentlich, dass bei diesem Schritt das Cadmium in Form von Cadmi-
um/Zinklegierungen anfallt. Der Verfahrensablauf des ISP ist in Abbildung 3 schematisch
dargestellt. Er verdeutlicht, dass z. T. verschiedene Konditionierungsschritte (Sinterréstung
sulfidischer Erzkonzentrate, HeiRbrikettierung oxidischer Vorstoffe) fiir die unterschiedlichen
Einsatzstoffe notwendig sind, bevor diese in den 1S-Ofen eingebracht werden kénnen. Das
Cadmium kann somit in chemisch sehr unterschiedlicher Form vorliegen. Die Zusammenset-
zung der Ausgangsstoffe beeinflusst wesentlich die Cadmiumstoffstrome in dem Verfahren.

Im Folgenden werden die fur den ISP typischen Ausgangsstoffe und die wichtigen Pro-
zessschritte kurz erldutert.

2 Bezogen auf die Kapazitaten an erzeugtem Zink der Primérhiitten.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Imperial-Smelting-Prozesses (ISP) mit besonderer
Berucksichtigung der wichtigsten Cadmiumstoffstrome.
Die fiir die Cadmiumstoffstrome relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Ausgangsstoffe

Im ISP konnen sulfidische Blei- und Zinkkonzentrate eingesetzt werden. Daneben eignen sich
auch eine Vielzahl sekundarer Blei- und Zinkmaterialien unterschiedlicher Zusammensetzung
wie Schldamme, Rickstdande von Abwasserbehandlungen, Schwefelverbindungen, Aschen,
Batterien, Filterstdube (Stdube von Lichtbogentfen (EAF) der Elektrostahlherstellung), die
z. T. auch Cadmium enthalten. Bei der IS-Anlage in Deutschland bestand im betrachteten Zeit-
raum etwa die Halfte der Einsatzstoffe aus primaren Rohstoffen (Blei- und Zinkkonzentrate),
die andere Halfte bestand aus sekundaren Rohstoffen.

Sinterrdstung

Die sulfidischen Erzkonzentrate — und damit auch Cadmiumsulfid — werden zur Bildung von
Metalloxiden und Schwefeldioxid in der Sinteranlage gerdstet. Der Sinter wird an den 1S-Ofen
weitergeleitet. Das Rostgas wird einer mehrstufigen Abgasreinigung zugefiihrt, bevor es in die
Schwefelsdureanlage geleitet werden kann. Wie auch bei dem hydrometallurgischen Verfahren
befindet sich das tber die Konzentrate eingebrachte Cadmium beim ISP groRtenteils in den
Flugstauben der Abgasreinigung des Rostprozesses, aus denen es in der Cadmiumanlage sauer
ausgelaugt wird. Nach einer Umsetzung mit Soda liegt das Cadmium letztendlich als Cadmi-
um/Zinkcarbonat vor. Dieses kann verkauft oder einer Deponierung zugefiihrt werden.
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HeiRbrikettierung/Direkteinblasen

Ausgangsmaterialien mit groBem Feinanteil (<10 mm) missen in der Regel agglomeriert
werden, bevor sie dem IS-Ofen zugefiihrt werden. An 1S-Anlagen ist aus diesem Grund héu-
fig eine Heillbrikettierungsanlage angeschlossen, die eine Brikettierung feiner oxidischer Ma-
terialien, wie zinkhaltiger Aschen, ermdglicht. Es existieren aber auch Technologien, die es
ermdoglichen, Staube direkt in den Ofen zu injizieren (Direkteinblasen).

1S-Ofen

Nach der Beladung des IS-Ofens mit Sinter, HeiRbriketts, direkt eingeblasenem Staub und
vorgewarmtem Koks werden die tiberwiegend oxidischen Einsatzstoffe durch den Koks bzw.
durch Kohlenmonoxid reduziert. Metallisches Zink und Cadmium gehen hierbei in die Gas-
phase und werden in einem Absorber (Bleispriihkondensator) durch einen metallischen Blei-
nebel gebunden. Da die Loslichkeit von Zink in Blei temperaturabhangig ist, bildet sich beim
Absenken der Temperatur eine Blei- und eine Zinkphase (Rohzink).

Raffination

Das Rohzink enthélt Verunreinigungen wie Blei und Cadmium. Um die gewiinschte Reinheit
des Zinks zu erzielen, muss eventuell eine mehrstufige Raffination durchgefuhrt werden, wo-
bei Cadmium in Form einer Cadmium-Zinklegierung anféllt, die verkauft oder deponiert wer-
den kann. Das bei der Raffination anfallende Blei wird in den Absorber zuriickgefuhrt.

Nach [Rentz 1999a] sind die Prozessschritte ,,Beladung® und ,,Sinterréstung“ die fir die
Cadmiumemissionen relevanten Pfade. Nach Angaben des European Pollutant Emission Re-
gister [EPER 2001] scheinen Anlagen mit 1S-Ofen hohere Emissionen aufzuweisen als hy-
drometallurgische Anlagen.

Der Vollstandigkeit halber wird ein weiteres pyrometallurgischen Verfahren zur Zink-
herstellung, das New-Jersey retorts Verfahren®, erwahnt, das in Deutschland bis Ende der
1990er Jahre betrieben wurde. Allerdings hatte das Verfahren im Zeitraum 1995-2000 fiir die
Cadmiumstoffstréme keine Bedeutung und wird deshalb nicht naher erlautert.

3.3 Verfahren zur Herstellung von primarem Blei in Deutschland

Die folgenden Ausflihrungen skizzieren die in Deutschland eingesetzten Verfahren der prima-
ren Bleiproduktion. Die Bleiproduktion besteht &hnlich wie die Zinkherstellung im Wesentli-
chen aus zwei Schritten: dem Sinterrosten sulfidischer Rohstoffe und der Reduktion des ge-
bildeten Bleioxids zu Blei. Auch hier wird aus dem erzeugten Schwefeldioxid Schwefelséure
produziert.

Das herkdmmliche zweistufige Rost-Reduktionsverfahren wird seit 1995 in Deutschland
nicht mehr eingesetzt. Es wurde durch moderne kontinuierliche einstufige Direkt-
Bleischmelzverfahren ersetzt. Es handelt sich hierbei um das Queneau-Schuhmann-Lurgi
(QSL)- und das Siromelt-Verfahren. Der Vorteil dieser Verfahren liegt in dem gegentber
konventionellen Verfahren geringeren Energieverbrauch sowie der Senkung der zu behan-
delnden Abgasmenge. Die staubférmigen Emissionen (vor allem Blei und Cadmium) konnten

* Die Anlage stellte im Juni 2000 ihren Betrieb ein [Kerney 2003].
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drastisch reduziert werden. Die Verfahren erlauben neben dem Einsatz primdrer Rohstoffe
auch die Verwendung sekundérer Einsatzstoffe wie Batteriepaste bis zu einem Anteil von
etwa 50%.

Der Ablauf beider Verfahren ist im Prinzip gleich. Auch in Bezug auf die Cadmiumstoff-
strome unterscheiden sie sich kaum, so dass es ausreicht, die Prozessstufen eines Verfahrens,
namlich des QSL-Verfahrens, kurz zu erlautern. Der zugehorige Cadmiumstoffstrom ist in
Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Verschiedene Einsatzstoffe

Vorbereitung

Schwefelsdureanlage

. Flugstaub
Mischen

Pelletieren

Pellets

Abgas

QSL-Ofen Abhitzekessel Gasreinigung

Reingas

Rohblei .
Gasreinigung

Cadmiumanlage

Schlacken-
granulation

Raffination

Raffiniertes Blei Granulierte Schlacke

Reingas

Abgas

Gasreinigung

Quelle: ITAS

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Bleiproduktion nach dem QSL-Verfahren.
Die fiir die Cadmiumstoffstrome relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Ausgangsstoffe

Das QSL-Verfahren (wie auch das Sirosmelt-Verfahren) zeichnet sich durch eine groRe Viel-
falt unterschiedlicher Einsatzstoffe aus. Typische Ausgangsstoffe sind neben Bleikonzentra-
ten Batterienpaste, Blei-Silberkonzentrate, Bleischrott oder Bleiglas. Fur den Cadmiumstoff-
strom sind praktisch nur die sulfidischen Erzkonzentrate von Bedeutung. Die Konzentrate und
die sekundaren Stoffe sowie andere Einsatzstoffe wie Kohle und Flussmittel werden vor der
Bestiickung des QSL-Ofens pelletiert. Der typische mittlere Cadmiumgehalt der Einsatzstoffe
im QSL-Prozess wird mit 0,05% angegeben [Rentz 1999a].

Der QSL-Ofen

Nach Bestiickung des kontinuierlich arbeitenden horizontalen Reaktors, der aus einer Bad-
schmelzeinheit besteht, durchlduft das Gut nacheinander eine Oxidations- und eine Schla-
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ckenreduktionszone. In der Oxidationszone (ca. 1.000 °C) wird Sauerstoff direkt in das Bad
eingedust, wobei Rohblei, eine bleireiche Schlacke und Schwefeldioxid gebildet werden. Ein-
gebrachtes Cadmium verdampft bei den oben beschriebenen Temperaturen und verl&sst parti-
kelgebunden mit dem Abgas den Reaktor. Es befindet sich praktisch vollstandig in den Flug-
stduben der Abgasreinigungsanlage, die z. T. in die Pelletierungsanlage und damit in den Pro-
zess zuruckgefuhrt werden. Alternativ kann der Staub auch in die Cadmiumanlage uberfuhrt
werden, in der das Cadmium ausgelaugt und in Zink-Cadmiumcarbonat umgewandelt wird,
das entweder an die Zinkhitten abgegeben oder deponiert werden kann. Ein sehr geringer Teil
des Cadmiums verbleibt im Rohblei als Verunreinigung, als typisch werden Werte < 1-2 ppm
genannt [Marsh 2004; BH 2004].

Die Reduktionszone, in der die bleihaltige Schlacke durch ein Wehr lauft, ist fir die
Cadmiumstoffstrome im Wesentlichen nicht mehr relevant, da praktisch das gesamte Cadmi-
um in der Oxidationszone ,,ausgetrieben* wurde. In der Reduktionszone wird das in der Schla-
cke enthaltene Bleioxid durch Kohlenstaub unter Zusatz von Luft oder Sauerstoff zu metalli-
schem Blei reduziert und dieses mit dem Rohblei der Oxidationszone vereinigt. Das Blei wird
abgestochen und einer VVorentkupferung zugefiihrt, bevor es in der Raffinationsstufe von sei-
nen Verunreinigungen befreit wird. Der Cadmiumgehalt in der Schlacke betragt 0,002%.

3.4 Cadmiumstoffstrome bei der Zink- und Bleiherstellung in
Deutschland

Cadmium fallt in Deutschland im Wesentlichen in drei Zinkh(tten an, wobei eine Hiitte in
geringerem Umfang auch simultan Blei erzeugt. Eine weitere im betrachteten Zeitraum Se-
kundérzink herstellende Hutte, die Uber eine Reinzink-Raffinationsstufe verfligt, bei der
Cadmiumlegierungen anfallen kénnen, wurde aufgrund vernachléssigbarer Mengen an Cad-
miumlegierungen in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Des Weiteren missen auch die Stoff-
strome zweier Bleihutten berticksichtigt werden, wenn diese auch im Verhaltnis zu den Zink-
hitten signifikant niedrigere Cadmiummengen erzeugen. Die Bleierzeugung ausschliefRlich
aus bleihaltigen Sekundarmaterialien wird in anderen groRen Hutten und einigen kleinen Re-
cyclinganlagen durchgefihrt. Diese sind aufgrund der vernachldssigbaren Cadmiumstoff-
strome in dieser Studie nicht naher erfasst worden.

3.4.1 Cadmiumbilanzen 1995-2001 der primaren Zink- und Bleiherstellung in
Deutschland

Die Ermittlung der Cadmiumstoffstrome in der Zink- und Bleiproduktion in Deutschland
konzentrierte sich im Wesentlichen auf diejenigen Zink- und Bleihiitten, die im Betrachtungs-
zeitraum Erzkonzentrate eingesetzt haben, da diese Konzentrate aufgrund ihres Cadmium-
gehaltes maligeblich den Cadmiumstoffstrom bestimmen. Die Produzenten von Wélzoxid
wurden nicht mit berticksichtigt, da das in den Ausgangsstoffen (hauptséachlich EAF-Staub)
enthaltene Cadmium im Wesentlichen im Walzoxid verbleibt und dies als Sekundarstoff an
die Zinkhtten verkauft wird. Sekundare Zinkhersteller wurden nicht berticksichtigt.

Informationen zum Aufkommen und Verbleib des in Deutschland in der Zink- und Blei-
produktion in den Jahren 1995 bis 2001 anfallenden Cadmiums wurden durch eine Fragebo-
genaktion, erganzt durch direkte Befragungen bei den relevanten Unternehmen und Verban-
den, erhoben. Diese Fragebogenaktion wurde unterstutzt durch den Technischen Arbeitskreis
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Cadmium der WirtschaftsVereinigung Metalle. Befragt wurden berwiegend Mitglieder des
Arbeitskreises (Hutten und Verbéande). Erganzt wurde dies durch Informationen aus der in
den letzten Jahren veroffentlichten Literatur zu den Zink- und Bleihitten in Deutschland.
[Rentz 1999a, 1999b, 2001].

Die zur Verfugung gestellten Daten waren von unterschiedlicher Qualitat und Tiefe. Nur
wenige Hutten konnten geschlossene Bilanzen zu ihren Cadmiumstofffliissen zur Verfligung
stellen. In diesen Féllen lagen detaillierte Informationen wie Daten zu Eingangsstoffen, ver-
kauftem Cadmium, Veranderungen des Lagerbestands, Reststoffen, Cadmiumfrachten in der
Abluft und dem Abwasser vor. Die meisten Unternehmen tbermittelten nur Teilinforma-
tionen, in manchen Féllen nur grobe Werte oder Angaben zu typischen Mengen. Die Liicken
konnten oft durch Nachfragen bei den Unternehmen so weit geschlossen werden, dass die
Stoffstrome abgeschatzt werden konnten. In einigen Féllen mussten Plausibilitdtsannahmen
oder Daten anderer Unternehmen mit gleicher Technologie zu Hilfe genommen werden, um
die Bilanzen zu schliel3en.

Relativ gute Informationen liegen zu den jahrlich produzierten bzw. verkauften Mengen
von Cadmiummetall und -legierungen vor. Dies gilt im Prinzip auch fur die in den Hitten
anfallenden Emissions- und Abwasserfrachten. Allerdings Ubermittelten die meisten Hutten
zu letzteren nur Uber den Zeitraum 1995 bis 2001 gemittelte Werte. In den Féllen, in denen
keine Daten zur Verfugung gestellt wurden, wurde auf das European Pollutant Emission Re-
gister (EPER) zuruickgegriffen [EPER 2001].

Zufriedenstellend ist die Datenlage zu den in den Hitten verwendeten primdren Einsatz-
stoffen. Manche Hersteller lieferten Daten zu den in diesen Stoffen enthaltenen Cadmium-
mengen. Andere stellten nur Naherungswerte zu den Mengen der eingesetzten Konzentrate
oder nur Angaben zu dem Verhéltnis primére zu sekundére Einsatzstoffe zur Verfigung. In
diesen Fallen war jedoch die produzierte und deponierte Cadmium-Menge einer Hutte fiir ein
bestimmtes Jahr bekannt, so dass unter Berticksichtigung der Emissions- und Abwasserfrach-
ten und dem Anteil der sekundéren Einsatzstoffe der Cadmiuminput Uber die priméren
Einsatzstoffe berechnet werden konnte.

Néhere Informationen zu den sekundéren Einsatzstoffen konnten nur in relativ geringem
Umfang eruiert werden. In manchen Féllen standen hierzu nur Angaben flr einzelne Jahre zur
Verfligung. Diese wurden dann in erster Naherung auf die anderen Jahre Ubertragen. In einem
Fall wurden nur typische jahrliche Einsatzmengen der insgesamt verwendeten Sekundarstoffe
genannt. Dennoch konnte der Beitrag der cadmiumhaltigen Sekundarstoffe wie Wélzoxide
bzw. EAF-Staub grob abgeschatzt werden. Speziell fur die Cadmiumproduktion eingebrachte
Sekundarstoffe sind durch die Erhebung nicht vollstandig erfasst worden. Hierzu wurden nur
von einem der drei Hersteller Angaben gemacht.

Ahnliches gilt auch fiir das Cadmium, das mit Stauben der Gasreinigung, Riickstidnden
aus der Laugung (Cadmiumzinkcarbonat) oder Cadmiumzementaten einer Deponierung zuge-
fihrt wurde. Die Datenlage war auch hier sehr unterschiedlich. Teilweise wurden zwar ge-
naue Angaben zu den deponierten Cadmiummengen gemacht, nicht jedoch zu der Form, in
der das Cadmium dabei vorlag. Hier mussten, um Lucken zu schlieBen, Abschatzungen und
Plausibilitatsannahmen vorgenommen werden, wobei z. T. Sachverhalte und Daten von Hiit-
ten ahnlicher Technologie zugrunde gelegt wurden.

Unsicherheiten bestanden insbesondere bei den verkauften Cadmiummengen tber die Auf-
teilung in inlandischen Absatz und Export. Hierzu konnten nicht alle Unternehmen néhere An-
gaben zur Verfligung stellen. Bekannt war allerdings, dass von 1995 bis 2000 bei allen Unter-
nehmen der groRere Anteil des hergestellten Cadmiums exportiert wurde. Abnehmer waren
nach Firmeninformationen u. a. Lander der EU und asiatische Lander. Der Anteil des inlandi-
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schen Absatzes musste mit Hilfe von Plausibilitdtsannahmen abgeschatzt werden. Hierbei wur-
de bericksichtigt, dass Ende der 1990er Jahre der inlandische Markt nur noch sehr klein war.

Detaillierte Informationen zu Verénderungen des Lagerbestandes von Cadmium wurden
von den Zinkherstellern nur in geringem Malie geliefert. Zum Teil konnten die Lageranderun-
gen aber abgeschatzt werden, da zum einen detaillierte Angaben zum Absatz vorhanden wa-
ren, zum anderen auch die typische jahrliche Produktionsmenge in etwa bekannt war.

In Tabelle 3 sind Angaben zu den Cadmiumstoffstromen in der Zink- und Bleiindustrie
in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2001 zusammengestellt. Sie beziehen sich auf die Hut-
ten, die primares Zink herstellen sowie auch auf Zinkerz, das aus Deutschland exportiert wur-
de. Bei den Eintrdgen wird zwischen primdren und sekundaren Rohstoffen unterschieden. Der
Austrag beriicksichtigt den Export, den inlandischen Absatz sowie die deponierte Menge und
weist dartiber hinaus den ,,Rest” aus. Der Rest umfasst, soweit bekannt, die Lageranderungen
sowie das in den verkauften Nebenprodukten, in Emissionen und Abwassern enthaltene Cad-
mium, wobei Emissionen und Abwaésser flr die Bilanzen einen vernachldssigbaren Beitrag
liefern. Der Posten ,,Rest” wird im Wesentlichen durch die Lageranderungen beeinflusst.

Tabelle 3:  Cadmiumstoffstrome in der deutschen Zink- und Bleiindustrie* 1995-2001 (in t Cd)

| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

EINTRAG

Primare Rohstoffe (Import) 1.302 | 1.234 | 1.239 |1.303 | 1.281 | 1.244 | 1.246

Sekundére Rohstoffe 155 118 111 115 112 123 117
Summe Eintrag 1.457 | 1.352 | 1.350 | 1.418 | 1.393 | 1.367 | 1.363
AUSTRAG

Zinkerz (Export) 87 92 83 113 129 116 125

Export Metall + Legierungen 857 530 | 1.001 883 | 1.113 | 1.050 884
Summe Austrag (Export) 944 622 | 1.084 996 | 1.242 | 1.166 | 1.009
VERBLEIB

Inlandsabsatz Metall + Legierungen 255 162 139 99 105 62 35

Deponie 147 140 130 125 117 127 617
Summe Export, Inlandsabsatz und Deponie 1.346 924 | 1.353 | 1.220 | 1.464 | 1.355 | 1.661
ZgzteE]L)ageranderungen, Cd in Nebenprodukten, Emis- 111 426 3 201 73 10 | 206

*) es wurden nur Primarhiitten sowie der Handel mit Zinkerz beriicksichtigt

Der Eintrag von Cadmium in die Hitten wurde Uberwiegend durch den Cadmiumgehalt der
aus primaren Rohstoffen erzeugten Konzentrate bestimmt. Sekundére Rohstoffe (Waélzoxide,
EAF-Staube), soweit sie zu Primérhitten zur Zink- und Bleiproduktion transferiert wurden,
hatten am Input nach unseren Erhebungen/Abschétzungen nur einen kleinen Anteil (ca. 10%).
In den aufgefiihrten Mengen sekundérer Rohstoffe sind fir 1995 und 1996 auch die speziell
fir die Cadmiumproduktion eingebrachten Sekundérstoffe mit bertcksichtigt (fir 1995 ca.
40 t, fur 1996 < 10 t). Wie schon erwahnt liegen zu diesen Einsatzstoffen nur unvollstandige
Informationen vor. Es ist allerdings anzunehmen, dass sekundare stark cadmiumhaltige Roh-
stoffe Ende der 1990er Jahre keine Bedeutung mehr hatten.

Die zwischen 1995 und 2001 verkauften Cadmiummengen (Summe aus dem Export von
Metall und Legierungen sowie dem Inlandsabsatz von Metall und Legierungen) weisen, wie
in Abbildung 5 dargestellt, Schwankungen im Bereich zwischen 700 und 1.200 t auf. Im Jahr
1996 war ein deutlicher Absatzeinbruch zu verzeichnen, die abgesetzte Cadmiummenge sank
auf einen Wert von rund 700 t. Danach erholte sich der Absatz wieder und stieg 1999 auf ca.
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1.200 t. AnschlieRend zeigte der Cadmiumabsatz wieder einen abnehmenden Trend. Da die
Zinkstatistiken fur die Zinkproduktion im Zeitraum 1995-2001 keinen dhnlichen Trend dar-
stellen, muss es beim Cadmium z. T. zu deutlichen Veranderungen der Lagerbestdnde ge-
kommen sein. Insbesondere durften 1996 die Cadmiumlagerbestdnde aufgestockt worden
sein, in den folgenden Jahren wurden diese z. T. wieder abgebaut.

1.400
1.200
1.000 =
E g
©
2 800 -
c
[}]
c
c
2 600
—&— Gesamtabsatz
davon
400 H
—[lt - Export
—A— inldndischer Absatz
200 A
0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Quelle: ITAS

Abbildung 5: Gesamtabsatz der deutschen Zinkindustrie in den Jahren 1995 bis 2001.:
Export und inlandischer Absatz von Cadmiummetall und -legierungen nach eigenen
Erhebungen und Abschatzungen

Dies gilt insbesondere fiir das Jahr 2001. Wie schon erwahnt, deponierte ein Zinkhersteller
wegen der Stilllegung seiner Cadmiumanlage in diesem Jahr sein anfallendes Cadmium voll-
stdndig. Andere Hitten konnten den Markt verstarkt durch den Abbau ihrer Lagerbestande
beliefern.

Obwohl bei annahernd konstanter Produktion nach unseren Erhebungen/Abschétzungen
der Inlandsabsatz von Cadmium von 1995 bis 2001 deutlich zurtickging, zeigen die Zahlen
fur den Export nicht in gleichem MalRe den umgekehrten Trend. Zum einen sind die Schwan-
kungen beim Gesamtabsatz in diesem Zeitraum zu grof3, um bei den bestehenden Unsicher-
heiten bei der Aufteilung des Gesamtabsatzes in Export und inlandischen Absatz einen ent-
sprechenden Trend feststellen zu kénnen. Zum anderen deuten die vorhandenen Daten an,
dass in den Hitten bei den Lageranderungen oft unterschiedliche und gegenlaufige Trends
stattfanden, was sich auch entsprechend auf den Absatz auswirkte.

Nach unseren Abschatzungen diirften etwa 10% des bei der Zink- und Bleiherstellung
anfallenden Cadmiums in den Jahren 1995 bis 2000 einer Deponierung zugefiihrt worden
sein. Es handelt sich hierbei hauptsdchlich um Cadmium, das bei der Abgasreinigung in den
Rost- bzw. Schmelzprozessen anfallt. Im Jahre 2001 stieg die deponierte Cadmiummenge
sprunghaft auf ca. 600 t, da, wie schon aufgefiihrt, ein Zinkhersteller das bei der Zinkproduk-
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tion anfallende Cadmium komplett einer ordnungsgemaRen Beseitigung zugefiihrt hat. Dies
entspricht ca. 50% des mit den priméren Rohstoffen importierten Cadmiums.

3.4.2 Deponierung von Cadmium

Das bei der Zink- und Bleigewinnung tber die Rohstoffe eingebrachte Cadmium findet sich
zum grofiten Teil in den Flugstduben der Gasreinigung aus den Rost- und Schmelzprozessen.
Uberwiegend werden die Staube in die Prozesse zuriickgefiihrt. Ein Teil der Staube kann auch
einer Deponierung zugefthrt werden.

Bei den hydrometallurgischen Verfahren der Zinkgewinnung wird das im Rostgut enthal-
tene Cadmium ausgelaugt und mit Zinkstaub als Cadmiumzementat ausgefallt, um entweder
zu verkaufsfahigem Cadmiummetall in der Cadmiumanlage verarbeitet oder einer Deponie-
rung zugefihrt zu werden (siehe Abschnitt 3.2.1 ,,Laugenreinigung*). Bei einer Deponierung
sind gewisse Eigenschaften des Zementats zu beachten: Eine Ausgasung von Wasserstoff
(Knallgaserzeugung) kann nicht ausgeschlossen werden, so dass eine Ablagerung des Zemen-
tats in einer untertdgigen Sonderabfalldeponie (Deponieklasse 1V) problematisch ist. Nach
einer Verfestigung und entsprechenden Konditionierungsschritten konnen die Z5-
Zuordnungswerte (Eluatwerte nach Einbauklassen gemaB LAGA? fiir eine Deponierung auf
einer oberirdischen Sonderabfalldeponie (Deponieklasse 111)) eingehalten werden, so dass
eine oberirdische Deponierung des Zementats moglich ist.

Cadmium, das in den Flugstduben der pyrometallurgischen Verfahren der Zink- und
Bleigewinnung enthalten ist, trennt man in der Regel auch durch Laugung ab. Bei der Aufar-
beitung féallt Cadmium in Form von Cadmium-Zinkcarbonat bzw. als Cadmiumcarbonat an,
das nach den vorliegenden Informationen im Betrachtungszeitraum in Sonderabfalldeponien
beseitigt wurde.

Nach den vorliegenden Informationen wurden im betrachteten Zeitraum 1995-2001 keine
Zink-Cadmiumlegierungen, die bei der Raffination von Rohzink in den pyrometallurgischen
Verfahren entstehen, einer Ablagerung zugefiihrt.

*  LAGA Mitteilung 20: http://www.laga-online.de/mitteilungen/docs/AllgTeil%20Endfassung%20031106.pdf
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Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (NiCd-Akkumulatoren, auch NiCd-Sekundarbatterien) zur
Energiespeicherung sind heute das wichtigste Einsatzgebiet von Cadmium. Entsprechend ih-
rer Anwendungsmaoglichkeiten lassen sie sich in NiCd-Gerétebatterien und NiCd-Industrie-
batterien einteilen.

Gasdichte NiCd-Geréatebatterien (mittleres Gewicht etwa 40 g) kommen fast ausschliel3-
lich als Bestandteil von Notbeleuchtungen, schnurlosen Telefonen, Spielzeug, Haushalts-
geraten, vor allem aber Akku-Werkzeugen auf den Markt. In geringerem Umfang werden sie
auch einzeln verkauft. Es gibt sie als Knopfzellen, Rundzellen oder als prismatische Zellen.

NiCd-Industriebatterien sind grof3e, meist offene Akkumulatoren, die &hnlich wie offene
Bleiakkumulatoren aufgebaut sind. Das Gewicht einer einzelnen Zelle liegt in der Regel tber
1 kg, kann aber auch mehr als 70 kg betragen. NiCd-Industriebatterien werden stationar in
Notstromversorgungen, zur Energiespeicherung, als Starthilfe oder in Signal- und Tele-
kommunikationsanlagen eingesetzt. In mobilen Anwendungen finden sie sich in Eisenbahnen,
Strallen- und U-Bahnen, in Schiffen und Flugzeugen, aber auch in batteriebetriebenen Fahr-
zeugen. Die Lebensdauer von Industriebatterien liegt hdufig bei weit tber 20 Jahren.

NiCd-Akkumulatoren: Bezeichnungen und Abgrenzungen

Im Zusammenhang mit NiCd-Akkumulatoren kursieren unterschiedliche
Begriffe mit nicht immer genau festgelegten Abgrenzungen.

Wenn von ,,NiCd-Zellen* die Rede ist, geht es um die Kombination aus
einer positiven und einer negativen, cadmiumhaltigen Elektrode, umgeben
von einem Elektrolyten. Die Spannung einer einzelnen NiCd-Zelle betragt
unabhéngig von ihrer GroRe ca. 1,2 V.

In einem Akkumulator (kurz: ,,Akku®) kdnnen mehrere Zellen zusam-
mengefasst sein. Die Begriffe ,,NiCd-Akkumulator* und ,,NiCd-Sekundar-
batterie* sind identisch, aber auch ,,NiCd-Batterie* ist im Grunde noch ein-
deutig, da es keine NiCd-Primarbatterien gibt. Im Englischen ist der Begriff
»Accumulator” weniger gebrauchlich, man spricht von ,,NiCads* oder ,,Ni-
Cad-Batteries*.

Bei portablen Akkumulatoren oder Gerateakkumulatoren (engl.: ,,Por-
tables*) handelt es sich immer um gasdichte, geschlossene Zellen. Man deckt
damit die Anforderungen im groBen Bereich der Consumer-Anwendungen
ab. Industrielle Akkumulatoren finden sich bei stationdaren und mobilen
Anwendungen. Es gibt hier meist offene Zellen, aber auch geschlossene,
wartungsfreie Typen. Die Kategorie der professionellen Akkumulatoren
wird bisweilen dazu genutzt, bei den Gerateakkumulatoren zwischen profes-
sionellen und Consumer-Anwendungen zu unterscheiden. Professionelle
Anwendungen waren hierbei im Handwerk (Powertools), bei den Notbe-
leuchtungen oder im medizinischen oder militarischen Bereich zu suchen.
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Die Maoglichkeit, Akkumulatoren oder sekundare Batterien je nach Typ bis zu mehr als
1000 mal wieder aufzuladen, bis sie das Ende ihrer Lebensdauer erreichen, unterscheidet sie
von den so genannten priméren Batterien, die in der Regel nicht wieder aufgeladen werden
kdénnen und somit nach ihrer einmaligen Nutzung zu Abfall werden (zu den Bezeichnungen
siehe Box am Ende des Abschnitts).

Im Bereich Sekundéarbatterien wurden bis Anfang der 1990er Jahre fast ausschlielRlich
Nickel-Cadmium- und Blei-Saure-Akkumulatoren eingesetzt, letztere insbesondere als Star-
terbatterien. Mit der steigenden Nachfrage nach Laptops, Handys, Digitalkameras u. a. stieg
seit Mitte der 1990er Jahre auch der Bedarf an wiederaufladbaren Geratebatterien. Ein groRer
Teil dieses zunehmenden Bedarfs wurde durch die in den 1990er Jahren entwickelten Nickel-
Metallhydrid- und Lithium-lonen-Batterien gedeckt. Dadurch verringerte sich zwar der Anteil
von NiCd-Akkumulatoren, ihre absolute Menge blieb jedoch zunéchst konstant.

Die wichtigsten Eigenschaften und Anwendungsgebiete der heute gebréuchlichen Gera-
teakkumulatoren sind in Tabelle 4 aufgefuhrt. Darin wird deutlich, dass NiCd-Akkumulatoren
durchaus Vorteile gegentiber den anderen Batterietypen haben, so der grofe Temperaturbe-
reich, der eine Anwendung auch in sehr kalter Umgebung moglich macht oder ein geringer
Innenwiderstand, der einen hohen Spitzenstrom erlaubt und den haufigen Einsatz in Power-
tools erklért. Bei moderater Selbstentladung und einer hohen Anzahl mdéglicher Ladezyklen
liegen zudem die Kosten pro Ladezyklus bei den NiCd-Akkus auf sehr niedrigem Niveau.

Tabelle 4:  KenngroRen der wichtigsten Gerateakkumulatoren

Wiederver-
wendbare
Li-lon Alkali-
NiCd NiMH Blei-Saure Li-lon polymer Mangan
Energiedichte (Wh/kg) 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130 80 (frisch)
Innenwiderstand in mQ 100 - 200 200 - 300 <100 150 - 250 200-300 200 - 2000
(mit noétiger Schutzschaltung) 6V pack 6V pack 12V pack 7,2V pack 7,2V pack 6V pack
H 0,
if:r')r‘:;'gll‘iac::y';'::a(zbi;zgo o der 1500 300-500  200-300 500-1000 300 - 500 (bis5500% |
Schnellladezeit 1h typisch 2-4h 8-16h 2-4h 2-4h 2-3h
Uberladungstoleranz mittel klein hoch sehr klein klein mittel
ierlnbpsetfar:tl::)dung | Monat (bei Raum- 20% 30% 5% 10% ~10% 0.3%
Zellenspannung (nominal) 1,25V 1,25V 2V 3,6V 3,6V 1,5V
Temperaturbereich (beim Entladen) -40 - 60°C -20 - 60°C -20 - 60°C -20 - 60°C 0-60°C 0-65°C
Kosten pro Zyklus (US$) $0,04 $0,12 $0,10 $0,14 $0,29 $0,10-0,50

Quelle: http://www.batteryuniversity.com

Bei der Auswahl bestimmter Batterietypen werden inzwischen neben den anwendungsspezifi-
schen Eigenschaften der Batterien (die nicht nur deren elektrische Kennwerte sondern auch
ihre Handhabung in der Gebrauchsphase mit einschlie3t) auch umweltrelevante Aspekte be-
ricksichtigt. Dazu gehoren eine die Umwelt nicht gefahrdende Entsorgung sowie die Wieder-
gewinnung der in den Batterien enthaltenen Wertstoffe. In diesem Zusammenhang wird ins-
besondere der Gehalt von Blei, Cadmium und Quecksilber in den Batterien diskutiert, der
eine gesicherte und geordnete Entsorgung der Batterien notwendig macht. Tabelle 5 gibt ei-
nen Uberblick tber den prozentualen Schwermetallgehalt der wichtigsten Batterietypen.
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Tabelle 5:  Schwermetallgehalt der wichtigsten Batterietypen in Prozent des Gesamtgewichts

| Quecksilber | Cadmium | Blei | Zink | Nickel | Mangan | Eisen | Kobalt
Priméarbatterien
Zink-Kohle 0,0005 0,007 0152 | 35 18 21
Alkali-Mangan 0,0013 00074 | 0,040-2 | 35 28 28
Knopfzellen 2

Sekundarbatterien (Geratebatterien)

NiCd 15-20 0,060 15-20 0,083 29-40 0,6
NiMH 25-46 0,81-3,0 20-25 1,045
Lithium 12-15 10-15 4,7-25 12-20
Sekundarbatterien (Starterbatterien)

Blei-Séure 60-70 ‘ ‘ ‘ ‘ |

Quelle: nach [Rentz 2001, EU 2003]
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Wie bereits erwahnt unterscheidet man NiCd-Akkumulatoren entsprechend ihrer Anwen-
dungsmaoglichkeiten, ihres Aufbaus und ihrer Dimensionierung. NiCd-Industriebatterien sind
i.a. nicht standardisiert, sondern ihren Anwendungen entsprechend sehr unterschiedlich aus-
gelegt. Die GroRe der NiCd-Geratebatterien dagegen unterliegt einer gewissen Standar-
disierung. Bei den zylindrischen Zellen (oder Stabzellen) gibt es die Unterscheidung nach
ANSI mittels der Buchstabenkombinationen AAAA, AAA, AA, A, SC, C, D, F und M, die
von den meisten NiCd-Akku-Herstellern insbesondere in Fernost verwendet wird. Zusétzlich
zu diesen Haupttypen gibt es eine Vielzahl von ZwischengréfRen unterschiedlicher Hohe, die
beispielsweise mit 4/5AAA, 2/3AA oder 7/5A bezeichnet werden. In Deutschland sind die
Bezeichnungen Micro, Mignon, Baby und Mono fir die Grollen AAA, AA, C und D ge-
brauchlich. Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die GroRe (Durchmesser und Hohe) und das
Gewicht der Zellen, das von der Bauart und der Kapazitat der Zellen abhéngig ist. Das mittle-
re Gewicht aller in Europa auf den Markt gebrachten NiCd-Geréatebatterien wird in Marktana-
lysen mit 38 g angegeben [Wiaux 2001].

Tabelle 6:  Dimensionen gebrauchlicher NiCd-Akkus

Durchmesser Hoéhe min. Kapazitdt | max. Kapazitat | min. Gewicht | max. Gewicht

in mm in mm in mAh in mAh ing ing
Knopfzellen 11,5 - 43 3-9 15 600 1,2 30,5
AAAA 7,9 41,5 130 150 5,6 7
AAA 10,1 42,5 220 400 10 14
AA 14,1 50 500 1.150 18,5 26
A 17,1 50 1.000 1.750 29,5 36
SC 22,5 43 1.300 2.300 32 54
Cc 25,5 50,5 1.200 3.600 52 88
D 32,5 61,5 1.200 6.000 62 160
F 33,2 91 7.000 8.000 200 230
M 43,1 91 12.000 12.000 400 400
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Die Spannung einer einzelnen NiCd-Zelle, unabhéngig von ihrer GroRe, betragt ca. 1,2 V. Um
fir bestimmte Anwendungen andere Spannungswerte (oder aber auch Leistungen) bereit-
stellen zu konnen, missen deshalb mehrere Zellen zusammengeschaltet werden. Dies ge-
schieht bei industriellen, offenen Zellen auf sog. ,,racks* (Abb. 6), wahrend fir Powertools,
schnurlose Telefone und andere Anwendungen sog. Batterie-,,packs* aus standardisierten
geschlossenen Einzelzellen verschiedener GréRen zusammengestellt werden (Abb. 7).

Quelle: http://www.saftbatteries.com

Abbildung 6: Kombinationen industrieller, offener NiCd-Akkus

Abbildung 7: Beispiele fiir Batteriepacks

NiCd-Akkumulatoren bestehen aus unterschiedlichen Materialien: Eisen und Kunststoffe fin-
den sich in der Ummantelung bzw. mechanischen Struktur der Akkus, Nickel und Cadmium
bilden die so genannten aktiven Materialien, Kalilauge und Wasser den Elektrolyten.

Die Angaben zum Cadmiumgehalt schwanken in der Literatur erheblich. Tabelle 7 zeigt
exemplarisch einige Werte fiir den Cadmiumgehalt von Gerate- und Industrieakkumulatoren,
wie sie unterschiedlichen Studien entnommen wurden. Der prozentuale Cadmiumgehalt von
Geréatebatterien ist i.a. groler als der von Industriebatterien, da bei ersteren aufgrund ihrer
gasdichten Konstruktion eine Cadmiumelektrode mit vergroRerter Oberflache eingesetzt wird
(siehe dazu Abschnitt 4.2). Dariber hinaus kénnen die prozentualen Cadmiumgehalte auch
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flr verschiedene Batterietypen sehr unterschiedlich sein, je nachdem, welche GréRie die Ak-
kumulatoren aufweisen und welche Kapazitat sie haben.

Tabelle 7. Cadmiumgehalt von NiCd-Akkumulatoren nach unterschiedlichen Quellenangaben

[Rydh 2001]
[COWI 2000] | [Rentz 2001] [Rych 2003] | [TRAR2003]
15-20%

Geriteakkus 18% 17% ° 13,8%

4,09 g Cd/Wh
7%
Industrieakkus 3-1% 5% k. A. 8%
5 g Cd/Ah

[Rydh 2001] zitiert in seiner Dissertation eine Diplomarbeit von M. Kirmayer aus dem Jahr
1995, in der der Cadmiumgehalt von NiCd-Akkumulatoren aus der Produktion von VARTA
(Werk Hagen) in Relation zu ihrem Energieinhalt angegeben wurde. In Abbildung 8 wurde
mit Hilfe dieser Angaben der Cd-Anteil von Geréatebatterien in Prozent des Zellengewichts in
Abhangigkeit vom Gewicht der Akkumulatoren aufgetragen. Bericksichtigt wurden dabei die
Angaben in den Datenblattern von 121 NiCd-Gerateakkumulatoren unterschiedlicher GroRe
(alle jedoch leichter als 100 g) und Leistung unterschiedlicher Hersteller. Der mittlere prozen-
tuale Cd-Gehalt aller berticksichtigten Batterien betrdgt demnach unter Annahme eines Cd-
Gehalts von 4,09 g Cd/Wh [Rydh 2003] etwa 15% und liegt damit in dem durch die Literatur-
angaben vorgegebenen Bereich. Je nach Haufigkeitsverteilung der eingesetzten Akkumulato-
ren und Abweichungen des realen Cd-Gehalts vom hier angenommenen Wert wird der mittle-
re prozentuale auf das Zellgewicht bezogene Cadmiumgehalt von diesen 15% abweichen.

25%

20%

15%

10%

5%

0% | | |

Cd-Anteil in % des Zellengewichts

Gewichting

Abbildung 8: Mittlerer Cadmiumanteil von 121 NiCd-Gerateakkumulatoren unterschiedlicher
Grol3e, Leistung und Herkunft unter Annahme eines Cd-Gehalts von 4,09 g Cd/Wh
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4.2 Aufbau und Herstellung von NiCd-Akkumulatoren

4.2.1 Chemie

Die Funktionsweise von NiCd-Akkumulatoren beruht auf einer reversiblen elektrochemischen
Reaktion zwischen Cadmium- und Nickelelektroden in einem alkalischen Elektrolyten. Die
positive Elektrode ist eine Nickelhydroxid-Elektrode, bei deren aktiver Masse es sich um
nicht-stochiometrische Hydroxide und Oxihydroxide handelt. Die Wertigkeit von Nickel be-
tragt in erster Naherung zwischen 11 und I11. Die Ni**- und Ni**-Verbindungen kommen in je
zwei Modifikationen vor, die bei der normalen Lade- und Entladereaktion nur paarweise in-
einander umgewandelt werden. Die negative Elektrode besteht aus metallischem bzw. hydro-
xidischem Cadmium. Der Wertigkeitsbereich von Cadmium liegt zwischen 0 und II. Als
Elektrolyt wird Kali- oder Natronlauge verwendet.

Die aktiven Cadmium- und Nickel-Materialien sind in dem Elektrolyten unléslich. Der
Elektrolyt ist nicht an der elektrochemischen Reaktion beteiligt, die Elektrolyt-lonen haben
lediglich die Funktion von Ladungstragern. Als Nebenreaktion kann aber eine Wasser-
zersetzung auftreten. Zur Vermeidung einer Wasserstoffentwicklung haben bestimmte Akku-
mulatortypen einen Cadmiumdiberschuss als ,,Ladereserve®. Dies ist besonders am Ende des
Ladevorgangs und bei Uberladung der Akkus von Bedeutung.

Waéhrend der Entladung wird das Cadmium der Cadmiumelektrode zu Cadmiumhydroxid
oxidiert, wobei zwei Elektronen frei werden, wahrend sich bei der Ladung des Akkus die umge-
kehrte Reaktion abspielt: Hydratisiertes Nickel(I11)-oxid wird zu Nickel(11)-hydroxid reduziert.

Die Reaktionen beim Laden/Entladen lassen sich durch folgende vereinfachte Reaktions-
gleichungen angeben:

Laden «— Entladen
positive Elektrode: 2Ni""O(OH)+2H,0 +2e” «—>52Ni** (OH), + 20H"
negative Elektrode: Cd +20H™ <+ Cd(OH), +2e~

zusammen: 2Ni"O(OH) + Cd + H,0<—2Ni** (OH), + Cd(OH),

Die Ruhespannung betrégt rund 1,2 V. Sie variiert mit der Zusammensetzung des Nickel-
hydroxids. Die theoretische Energiedichte betragt rund 240 Wh/kg. Sie hangt von der Zu-
sammensetzung des Nickelhydroxids ab. Praktisch werden 45-80 Wh/kg erreicht.

4.2.2 Aufbau

Je nach Art der verwendeten Elektroden wird bei NiCd-Akkumulatoren zwischen Taschen-
platten-Akkumulatoren, Akkumulatoren mit Sinter-, Foam- und Faser-Elektroden unterschie-
den. Der Taschenplatten-Akkumulator repréasentiert die dlteste und herkémmliche Bauweise
der NiCd-Akkus und kommt hauptséchlich bei Industriebatterien zur Anwendung. Das aktive
Material der beiden Elektroden wird von perforiertem Stahl- bzw. Nickelblech (der ,, Tasche*)
umhllt, wobei diese Hille dem Elektrodenmaterial zugleich mechanischen Halt verleiht und
als Stromableiter dient. Jede Zelle besteht aus einer Anzahl von parallel angebrachten positi-
ven und negativen Elektroden, die eine Plattengruppe darstellen. Vernickelter Stahl wird als
Verbindungselement und fir die Anschliisse verwendet. Die Elektroden und die Abstandshal-



Anwendungsbereich Nickel-Cadmium-Akkumulatoren 27

ter werden in einen Elektrolyten (meist KOH) eingetaucht. Mit diesem Typ kann ein breiter
Kapazitéatsbereich (5 Ah bis mehr als 1200 Ah) abgedeckt werden, so dass diese Akkumulato-
ren ein weites Anwendungsfeld bieten.

Eine bedeutende Weiterentwicklung des herkdmmlichen NiCd-Akkus stellen Akkumula-
toren mit Sinterelektroden dar, die im Jahr 1958 der gasdichten Bauweise zum Durchbruch
verhalfen. Damit entstand eine absolut dichte wartungsfreie Batterie, aus der weder Gas noch
Elektrolytnebel entweichen kann. Es konnten Zellen mit geringem Innenwiderstand konzipiert
werden, da der Elektrolyt (KOH) an den Reaktionen nicht teilnimmt. Es lassen sich daher die
notwendige Elektrolytmenge und der Plattenabstand minimieren. Basis der Sinterelektrode ist
ein Sinterkorper aus Nickel mit etwa 80% Porenvolumen. Das aktive Material wird durch Aus-
fallen einer Losung aus Nickel- oder Cadmiumsalzen eingebracht. Eine diinne Schicht aktiven
Materials mit engem Kontakt zum Stromableiter charakterisiert diese Elektrode.

Ende der siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts wurden Faserelektroden vorgestellt, bei
denen Vlies aus vernickelten Kunststofffasern mit aktiven Materialien (Cadmiumhydroxid,
Nickelhydroxid) impragniert ist. Auf diese Weise konnten Elektroden von 0,6-10 mm Dicke
gebaut werden, die alle anndhernd das gleiche elektrische Leistungsvermodgen haben. Der
Vorteil dieses Elektrodentyps liegt in dem gegeniiber Sinterelektroden niedrigeren Gewicht
und den gunstigeren Herstellungskosten.

Bei der Foam-Elektrode, die in den 1980er Jahren auf den Markt gebracht wurde, wird
ein Nickelgerust mit etwa 95% freiem Volumen durch chemisches Vernickeln von entspre-
chend pordsem Kunststoff (Polyurethan) und durch die anschlieBende Zersetzung des Kunst-
stoffkorpers erzeugt. AnschlieBend erfolgt die Imprégnierung mit den aktiven Materialien.
Das gegeniber der Sinterelektrode gréfRere Porenvolumen gestattet die Unterbringung héherer
Kapazitét bei gleichem Volumen.

Als positive Elektrode der NiCd-Akkumulatoren kommen heute fast nur noch Sinter-
oder Faserelektroden zum Einsatz.

Im Folgenden werden die Verfahren zur Herstellung der wichtigsten Arten von NiCd-
Akkumulatoren (Taschenplatten-Akkumulatoren, Akkumulatoren mit Sinter- und Faser-
Elektroden) unter dem Gesichtspunkt der Cadmiumstoffstrome schematisch kurz erlautert.
Die Darstellung der Abldufe der Produktionsprozesse orientiert sich dabei im Wesentlichen
an den Flieschemata in der Studie ,, Targeted Risk Assessment Report* [TRAR 2003].

423 Herstellung von NiCd-Taschenplatten-Akkumulatoren

Die Bauweise mit Taschenplattenelektroden ist insbesondere fir Industriebatterien von grof3er
Bedeutung. In Abbildung 9 ist der typische Herstellungsprozess dieses Akkus schematisch
dargestellt [TRAR 2003], wobei der Cadmiumfluss durch die Prozessstufen besonders her-
vorgehoben ist.

Fur die negative Elektrode wird zundchst aktives Cadmiumhydroxid aus cadmiumhalti-
gen Vormaterialien wie Cadmiummetall, Cadmiumoxid oder Cadmiumhydroxid hergestellt.
Analog dazu erfolgt die Herstellung von aktivem Nickelhydroxid fiir die positive Elektrode
aus Nickel/Nickelverbindungen. Bei diesen Prozessschritten fallen cadmium- und nickelhalti-
ge Abwasser und Abgase an, die behandelt werden missen. Im né&chsten Schritt werden die
positiven bzw. negativen ,, Taschenplatten-Elektroden® gefertigt, in die die aktiven Materialien
in aus perforierten vernickelten Stahlblechen bestehende ,, Taschen* eingebracht werden. Die
Taschen werden im néchsten Schritt zu Plattengruppen (Zellen) zusammengefasst. Auch hier
muss die in diesen Prozessen erzeugte Abluft gereinigt werden.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstréme bei der Herstellung von
Taschenplatten-Akkumulatoren.
Die fur den Cadmiumfluss relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Nach Anbringen von Verbindungselementen und Anschliissen aus vernickeltem Stahl werden
die Zellen samt Abstandshalter (Polyamid- oder Polypropylenfasermaterial) in einen Elektro-
lyten eingetaucht und die aktiven Materialien Cadmiumhydroxid und Nickelhydroxid durch
eine Elektrolyse gegeneinander geladen, wobei hydratisiertes Nickel(l111)-oxid und Cadmium-
metall entstehen. Bei diesem Prozessschritt entstehen cadmium- und nickelhaltige Abwaésser,
die behandelt werden mussen.

Die Akkus werden nun mechanisch endgefertigt. AbschlieRend wird Kalilauge als Elek-
trolyt in die Batteriekdrper eingebracht.

424 Herstellung von NiCd-Akkumulatoren mit Sinterelektroden

In Abbildung 10 sind die wichtigsten Prozessschritte fiir die Herstellung von Akkumulatoren
mit Sinterelektroden schematisch dargestellt, der Cadmiumfluss durch die Prozessstufen ist
besonders hervorgehoben.
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Abbildung 10:  Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstrome bei der Herstellung von Akku-
mulatoren mit Sinterelektroden.
Die fiir den Cadmiumfluss relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Die mit Hilfe von Nickelcarbonylverbindungen bei ca. 1.000 °C gesinterten Stahlstreifen —
zur Erzeugung einer hochpordsen Nickelmatrix — werden zur Herstellung von negativen Sin-
terelektroden mit Cadmium impragniert. Am haufigsten wird von den Herstellern eine chemi-
sche Impragnierung durchgefihrt, bei der eine Cadmiumnitratlésung als Impragnierungsmittel
eingesetzt wird, in die die Elektroden bei Temperaturen zwischen 50 und 80 °C getaucht wer-
den. Analog wird fir die positiven Elektroden die Imprégnierung in einer Nickelnitratldsung
an Stahlstreifen durchgefuhrt.

Nach der Trocknung werden beide Sinterelektroden in eine 20%-ige Natronlauge ge-
taucht. Hierbei wird das in den Poren vorhandene Cadmiumnitrat bzw. Nickelnitrat in aktives
Cadmiumhydroxid bzw. Nickelhydroxid umgewandelt. Die Elektroden werden anschlieRend
wassrig gereinigt. Die anfallenden cadmium- und nickelhydroxidhaltigen Abwésser werden
einer Abwasserbehandlungsstufe zugefiihrt.

SchlielRlich werden die Akkus aus den Einzelteilen (Elektroden, Separatoren, etc.) zu-
sammengesetzt und vor dem End-,,Finishing“ mit Elektrolyt gefullt.
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425 Herstellung von NiCd-Akkumulatoren mit Faserelektroden

Die wichtigsten Prozessschritte fir die Herstellung von NiCd-Akkumulatoren mit Faserelek-
troden sind in Abbildung 11 schematisch dargestelit.
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Abbildung 11:  Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstrome bei der Herstellung von Akku-
mulatoren mit Faserelektroden.
Die fiir den Cadmiumfluss relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

In den Vorstufen des Herstellungsverfahrens wird Vlies aus Kunststofffasern (Polypropylen-
fasern) vernickelt und mit Nickelgeweben zu Bandern und Plattchen verschweil3t, wodurch
eine hochpordse dreidimensionale vernickelte Fasermatrix entsteht. Diese vorgefertigten
Bander/Plattchen werden anschliefend mit den aktiven Elektrodenmaterialien imprégniert.
Fur die Herstellung der negativen Faserelektroden kann dieser Prozess mit Cadmiumoxid er-
folgen. Alternativ sind auch andere Methoden, wie der Einsatz von Cadmiumnitrat, méglich.
Die impréagnierten Bander/Platten werden im néchsten Schritt zu Gruppen (,,stacks®) zusam-
mengefugt und in einem Elektrolysebad behandelt. Hierbei werden hydratisiertes Nickel(l1)-
oxid und Cadmiummetall gebildet. Wie auch bei der Herstellung von Sinterelektroden fallen
bei diesem Schritt cadmiumhaltige Abwaésser an, die vor der Einleitung in FlieBgewasser be-
handelt werden miussen. Die Zellen werden schliellich vervollstandigt und zusammen mit
anderen Bestandteilen zu den Akkus endverfertigt.
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4.3 Produzierte Mengen und Absatz von NiCd-Akkumulatoren

4.3.1 Global

Fur die Entwicklung der weltweiten Produktion von NiCd-Akkumulatoren nach 1990 gibt es
in der Literatur unterschiedliche Angaben. Einig ist man sich darin, dass die Produktion Mitte
der 1990er Jahre ihren Hohepunkt erreichte (Abb. 12). Danach fielen die Produktionszahlen
zundachst ab, die Abnahme hat sich aber schnell wieder verlangsamt. Es ist anzunehmen, dass
bis Ende der 1990er Jahre jahrlich rund 1,5 Mrd. portable luftdichte NiCd-Zellen produziert
wurden, auf relativ stabilem Niveau [Wiaux 2002; Pillot 2004]. Bei einem mittleren Zellen-
gewicht von 38 g und einem Cadmiumgehalt von 13,5% entsprache dies einem jahrlichen
Cadmiumbedarf von mehr als 7.000 t. Die bei der Herstellung industrieller NiCd-Zellen ein-
gesetzten Cadmiummengen diirften nach groben Schétzungen unter 2.500 t liegen. Aufgrund
des groReren Gewichts der Einzelzellen durfte sich die Anzahl der weltweit gefertigten indus-
triellen NiCd-Akkus im ein- bis maximal zweistelligen Millionenbereich bewegen. Die
Nichtberucksichtigung industrieller Zellen kann also nicht die Ursache der groRen Abwei-
chungen der in Abbildung 12 gezeigten Produktionszahlen sein.

Abbildung 13 zeigt den Beitrag einzelner Lander bzw. Regionen zur Produktion portab-
ler NiCd-Akkumulatoren in den Jahren 1998 bis 2001. Der prozentuale Anteil des bislang
wichtigsten Erzeugerlandes Japan ist im betrachteten Zeitraum mit etwa 40% relativ konstant
geblieben, wéhrend der Anteil Nordamerikas von 23% auf 8% absank. Diese 8% entsprechen
in etwa dem Anteil Europas an der Produktion von NiCd-Akkumulatoren, der sich in den be-
trachteten Jahren bei allerdings abnehmenden absoluten Mengen nur wenig gedndert hat. Ein
groRer Teil der weltweiten Produktion findet inzwischen in China statt: Der Anteil Chinas ist
zwischen 1998 und 2001 von etwa 20% auf fast 40% angestiegen und steigt weiter stark an.
Im Jahre 2004 lag die Produktion von NiCd-Akkumulatoren in China in der GréRenordnung
von einer Milliarde Einheiten. Damit hatte China Japan als Hauptlieferanten von NiCd-
Akkumulatoren abgelost.

Die Uberwiegende Anzahl der weltweit produzierten NiCd-Akkus wird nur von einer be-
grenzten Anzahl von Unternehmen gefertigt, die jedoch weltweit ihre Produktionsstatten ha-
ben. Dabei ist zu beachten, dass in manchen Produktionsstatten die Akkus nur noch aus vom
Hauptwerk vorgefertigten Komponenten (insbesondere Elektroden) zusammengebaut werden.
Die wichtigsten NiCd-Akku-Hersteller sind in Tabelle 8 aufgefuhrt. Der 1995 gegrundete
chinesische Hersteller BYD hat sich nach eigenen Angaben 2002 zum weltweit grofiten Pro-
duzenten von NiCd-Zellen entwickelt und liegt mit einem Marktanteil von 40% vor Sanyo
und Panasonic (Japan), SAFT (Frankreich), Energizer (USA) und GPI (China). Diese Unter-
nehmen stellen Ni-Cd Geréteakkus her, SAFT ist dariiber hinaus wichtiger Hersteller von
Industrieakkumulatoren.

Bis Anfang der 1990er Jahre beherrschten NiCd-Akkumulatoren den Markt wiederauf-
ladbarer Geratebatterien. Danach l6sten in vielen Anwendungen, wie Handys oder portablen
Computern, Akkus mit Nickel-Metallhydrid (NiMH)-Technologie die bis dahin eingebauten
NiCd-Akkus ab. Ende der 1990er Jahre kamen Akkus mit Lithium-lonen Technologie hinzu.
Dies manifestiert sich deutlich in der Entwicklung der in Abbildung 14 dargestellten Marktan-
teile unterschiedlicher Akkutypen.
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Abbildung 12:  Die weltweite Produktion von NiCd-Akkumulatoren bis zum Jahr 2004 nach unter-
schiedlichen Quellen
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Abbildung 13:  Regionale Aufteilung der weltweiten Produktion portabler NiCd-Akkus in den Jah-
ren 1998 bis 2001
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Tabelle 8:  Die wichtigsten Hersteller von NiCd-Akkumulatoren (Stand 2005)

Produktions- Geriéte- Industrie-

Hersteller Firmensitz stitten akkus akkus Anmerkungen
BYD China China X
GP Batt.erles (GPI China China X
International)
Advanced Battery China China X X
Factory
Sanyo Japan Japan, Mexiko X
Matsushita/ Pana- Japan, thna,
: Japan Indonesien, Bel- X
sonic .
gien
. bis November 1999; danach Bereich
Energizer USA X NiCd zu Moltech
Moltech Power USA U$A, G_roB- X X
Systems britannien
Exide USA Spanien (Emisa) X Emisa 2003 zu SAFT
Enersys USA Deutschland (s.u.) X
Acme Elgctrlc USA USA X
Corporation
Frankreich
Deutschland (s.u.) gehdrte bis Ende 2003 zu Alcatel:
SAFT S.A Frankreich Spanien (Emisa) X X ab 2004: Doughty Hanson Funds
Schweden (Alcad)
USA
bis 2000; danach Stilllegung der Pro-
duktion von NiCd-
Varta Deutschland Deutschland X X Gerateakkumulatoren; Bereich NiCd
Flugzeugbatterien an Enersys-Hawker
Deutschland
Hoppecke Deutschland China (2), USA () X
Friemann und 2003 zu SAFT; ab 2004 keine NiCd-
Wolf, FRIWO Deutschland Deutschland X X Produktion mehr
GAZ Deutschland Deutschland X seit 2005 bei Enersys
Emmerich Deutschland Deutschland X Herstellung von Knopfzellen bis zur

Insolvenz 2004

In Erganzung dazu wird in Abbildung 15 deutlich, dass nicht in allen Anwendungen vom Ein-
satz von NiCd-Akkus abgegangen wurde. Wahrend Camcorder, Laptops und Handys (Cellu-
lar Phones) heute fast ausschlielich mit Lithium-Akkus ausgeliefert werden, ist der Einsatz
von NiCd-Akkus bei Akkuwerkzeugen deutlich angestiegen. Dies hat seinen Grund einerseits
darin, dass Akkuwerkzeuge immer beliebter geworden sind und sich andererseits Alternativen
fur den Einsatz von NiCd-Akkus nicht breit durchsetzen konnten. Mit dem Anwachsen der
Zahl an Akkus fur Akkuwerkzeuge geht ein noch grofRerer Zuwachs des Gewichts der ver-
kauften Akkus einher, da Werkzeugakkus im Vergleich zu Akkus in anderen Anwendungen
ein relativ hohes Gewicht haben.
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Abbildung 14:  Entwicklung der Marktanteile unterschiedlicher Akkutypen
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Abbildung 15:  Aufteilung der weltweit verkauften portablen NiCd-Gerateakkumulatoren nach An-
wendungsgebieten

43.2 EU

Wéhrend Ende der 1990er Jahre in der Européischen Union pro Jahr gréRenordnungsmaiig
100 Mio. NiCd-Zellen (Geratebatterien) hergestellt wurden, war die im gleichen Zeitraum hier
auf den Markt gebrachte Zahl dreimal so hoch. Der Bedarf musste also auf dem globalen Markt
befriedigt werden. Die zeitliche Entwicklung der in der EU verkauften NiCd-Akkus wird in
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Abbildung 16 deutlich. Demnach hat sich deren Menge von ca. 50 Mio. Zellen Mitte der
1980er Jahre (dies entspricht einem Gewicht von ca. 2.000 t) schnell auf Spitzenwerte von
knapp 350 Mio. Zellen (entsprechend einem Gewicht von 13.500 t) fast versiebenfacht. Damit
scheint aber der Hohepunkt Gberschritten zu sein. Die Menge der in der EU abgesetzten in-
dustriellen Batterien entsprach Ende der 1990er Jahre ca. 3.800 t. Tabelle 9 zeigt dartiber hin-
aus, auf welche Bereiche sich die Anwendung von NiCd-Akkumulatoren in Europa erstreckt.
Haupteinsatzgebiet sind demnach die sog. Powertools, also netzunabhéngige Werkzeuge wie
Akku-Schrauber und -Bohrer. Die zusammen mit diesen Werkzeugen abgesetzte Menge an
Akkus hat sich zwischen 1995 und 2000 verdreifacht, folgt also dem globalen Trend. An
zweiter Stelle stehen Akkus fur Notbeleuchtungen. Diese sind in der Darstellung des globalen
Trends (Abb. 15) nicht aufgenommen, stellen aber auch global ein sehr wichtiges Einsatzge-
biet fur NiCd-Akkus dar.

Der Cadmiumgehalt der Mitte der 1990er Jahre EU-weit verkauften 13.500t NiCd-
Geréateakkus betragt bei einem angenommenen Cd-Gehalt von 13,5% etwa 1800t. Dazu
kommen 190t bis 280t Cd in industriellen NiCd-Akkumulatoren (je nach angenommenem
Cd-Gehalt zwischen 5% und 8%).
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Abbildung 16: Zeitliche Entwicklung der in der EU verkauften NiCd-Akkus

Die Cadmiumstoffstréme, die mit den in Europa verkauften NiCd-Akkumulatoren verknlpft
sind, sollen im Folgenden auf der Basis von Angaben im Targeted Risk Assessment Report
far Cadmium [TRAR 2003] etwas genauer aufgeschlusselt werden. Wie in Abbildung 17 dar-
gestellt, wurden im Jahr 1996 1.984 t Cd in NiCd-Sekundéarbatterien (industrielle und portable
Zellen) in der EU verkauft. Von den geschlossenen, portablen Zellen sind ber 90% in elekt-
rischen bzw. elektronischen Geréten eingebaut, ein kleiner Rest wird in Form von Einzelzel-
len verkauft. 653 t Cd wurden in Batterien in die EU eingefihrt, 750 t Cd exportiert. Es liegen
keine Informationen daruiber vor, ob es sich bei den eingefiihrten bzw. ausgefiihrten Batterien
um Einzelzellen, Batteriepacks oder schon in Geréte eingebaute Zellen handelt und ob sich
die Mengenanteile dieser Fraktionen signifikant unterscheiden, je nachdem ob es sich um ein-
geflihrte oder exportierte Waren handelt.
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Tabelle 9:  Der EU-weite Verkauf portabler NiCd-Sekundérbatterien, aufgeschliisselt nach Einsatz-
gebieten (in t)

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Haushaltsgerate 616

Staubsauger 576

Spielzeug 275

Audio-Video 260

Einzelzellen und anderes 1.188

schnurlose Telefone 700

Power Tools 1.500 2.100 2.900 3.100 5.700 5.300

Notbeleuchtung 3.200 3.300 3.050

medizinische Gerate 200

Militar 200

Insgesamt 13.005 12.202 13.033 12.887 12.690 11.666

(teilweise unterschiedliche Quellen) bis bis
13.300 11.930

Import EU Export
Import Cd-Metallproduktion
Cd-Metall : (inkl. Metallimport)
1267 : 5808
; Export
Legierungen & Cd-Metall

Cadmierungen

CdO-Produktion
2536

i Export
Andere Produkte E Cdo

NiCd-Akku-Produktion

2081 Export

NiCd-Akkus
750
' Import EU-weiter Absatz
NiCd-Akkus  : von NiCd-Akkus
653 1984

Quelle: [TRAR 2003]

Abbildung 17: Cadmiumstoffstrome durch Import, Herstellung, Verkauf und Export von
NiCd-Akkumulatoren in der EU 1996 (in t Cadmium).

Im Jahr 2000 wurden 1.692t Cd in Form portabler NiCd-Akkumulatoren in die EU einge-
flhrt, also wesentlich mehr als 1996. Ausgefiihrt wurden 252t Cd in Einzelzellen und 642 t
Cd in Akkumulatoren, die in elektrische bzw. elektronische Geréte eingebaut waren, insge-
samt also 894 t Cd. Innerhalb der EU auf den Markt gebracht wurden 1.645t Cadmium in
portablen Akkumulatoren, Uber 95% davon in elektrischen bzw. elektronischen Geraten.
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Relevant fir zukunftige Abfallbehandlungsstrategien ist, dass derzeit die Menge NiCd-
Batterien, die sich in Gebrauch befinden oder vom Verbraucher aufbewahrt werden, noch
wéchst. Nach Industrieangaben sind 65-95% der in den letzten 10 Jahren verkauften NiCd-
Akkus beim Verbraucher. Dies entspricht EU-weit mehr als 7.000 t Cd. Im Jahr 2000 wurde
diesem Vorrat durch die Ricknahme gebrauchter Batterien und Geréte eine Menge von
606 t Cd entnommen, wéhrend 1.645t Cd hinzukamen. Dies entspricht einem j&hrlichen
Wachstum von gréfRenordnungsmaRig 1.000 t Cd.

In Europa werden industrielle NiCd-Akkumulatoren vor allem fiir den Export hergestellt.
Im Jahr 2000 wurden in den Mitgliedsstaaten der EU (EU-16) und der Schweiz ca. 1.300 t Cd
zur Produktion dieser Akkus eingesetzt. Bei einem fir NiCd-Industrieakkus typischen Cadmi-
umgehalt von 8% entsprache dies Batterien mit einem Gesamtgewicht von 16.525 t. Davon
wurden ca. 12.700 t Akkumulatoren (entsprechend 1.010 t Cd) direkt oder eingebaut in Anlagen
oder Fahrzeugen exportiert. Der Rest kam in Europa selbst auf den Markt (vgl. Abbildung 16).

4.3.3 Deutschland

Bis 1999 war Varta groRter européischer Hersteller von NiCd-Geréatebatterien, der deutsche
Produktionsstandort lag in Hagen. Bis zu dessen SchlieBung im Jahr 2000 wurden dort schét-
zungsweise 20 Mio. Zellen jahrlich produziert. Bei einem mittleren Gewicht von 38 g pro
Zelle entsprechen die pro Jahr von Varta hergestellten NiCd-Akkus einem Gewicht von knapp
800 t mit einem Cadmiumgehalt von 100-130 t (je nach angenommenem Gewichtsanteil). Die
Firma Emmerich stellte bis vor kurzem noch kleinere Mengen NiCd-Batterien in Deutschland
her (Knopfzellen). Heute mussen alle NiCd-Geréteakkus importiert werden.

Zahlen Uber die in Deutschland verkauften NiCd-Geratebatterien legten bis 1999 nur die
in der Arbeitsgemeinschaft Geratebatterien (ARGE BAT) beim Fachverband Batterien im
Zentralverband der Elektronikindustrie® (ZVEI) organisierten Mitglieder vor. Nach dem Zeit-
punkt des Inkrafttretens der Batterieverordnung sind die Erfolgsberichte der Batterie-Sammel-
unternehmen zusétzlich eine wichtige Informationsquelle fir Abschatzungen zum Absatz von
NiCd-Akkus in Deutschland. Insbesondere sei hier auf die regelmaRig erscheinenden Jahres-
berichte der ,,Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien (GRS) verwiesen® [GRS
2006]. In Tabelle 10 sind die Zahlen zu den in Deutschland verkauften NiCd-Akkus aus ver-
schiedenen Quellen zusammengestellt. Zusétzlich enthalt die Tabelle auch Angaben des sta-
tistischen Bundesamtes zur Netto-Menge der nach Deutschland eingefiihrten Akkus (Import
vermindert um den Export). In Abbildung 18 sind diese Zahlen grafisch dargestellt.

Tabelle 10:  In Deutschland verkaufte portable NiCd-Akkus (in t) nach Angaben verschiedener Quel-
len im Vergleich zur Netto-Menge nach Deutschland eingefiihrter Akkus (DESTATIS)

1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
ZVEI 3.095| 2642| 2334| 2214| 2.053| 2.059| 1956 | 1.860| 1.697
GRS 1.842| 1.844| 1.591| 1.593| 1.968
Bosch 1.198| 1.016| 1.217
GRS+Bosch 3.215%| 2789 | 2.609| 3.185
Einfuhr-Ausfuhr (DESTATIS) 2174 1.321| 2628 3.189| 3.517| 3.085| 2951

* Incl. Vfw-Rebat’

5 http://www.zvei.org/

®  http://www.grs-batterien.de/

" Vfw-Rebat; Batterierticknahmesystem
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Die Zahlen des ZVEI zeigen einen abnehmenden Trend bei den in Deutschland von seinen
Mitgliedern abgesetzten Akkus. Die Differenz zu den Zahlen der Batteriesammel- und -recyc-
lingunternehmen, die auf einen eher gleich bleibenden Absatz von NiCd-Akkus in Deutsch-
land hindeuten, I&sst sich vielleicht dadurch erkléren, dass viele der neu auf den Weltmarkt
dréangenden Hersteller Chinas nicht Mitglied der ARGE Batterien sind, aber den innerhalb
dieses Fachbereichs organisierten Herstellern, wie Panasonic, Sanyo, Energizer, EXide,
SAFT, Varta, Hoppeke, Friemann und Wolf immer weitere Marktanteile abnehmen. Die Pro-
dukte dieser ,Nicht-Mitglieder’ gelangen durch Importeure auf den deutschen Markt und
mussen nach den Vorschriften der Batterieverordnung angegeben werden. Damit sind sie
auch in den Zahlen der Batteriesammel- und -Recyclingunternehmen enthalten.
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Abbildung 18:  Verkauf portabler NiCd-Akkus in Deutschland aufgrund der Angaben in verschiede-
nen Quellen.

Die von der GRS und Bosch gemeinsam angegebenen Zahlen von ca. 3.000 t Ni-Cd-Batterien,
die jahrlich in Deutschland verkauft wurden, passen sehr gut zu den DESTATIS-Zahlen, ndm-
lich zur Differenz zwischen den nach Deutschland importierten (ca. 4.500 t/a) und den expor-
tierten Akkus (ca. 1.500 t/a). Bei den Import-/Exportstatistiken ist allerdings zu beachten, dass
so genannte ,,versteckte Batterien” nicht berlicksichtigt sind. ,,Versteckte Batterien” sind bereits
im Herstellungsland in Geréte eingebaute Akkus, die nicht separat bei Import oder Export
deklariert werden. Studien flr das Umweltbundesamt lassen vermuten, dass auf diesem Weg
jahrlich ca. 100t Cadmium nach Deutschland gelangen konnten. Eine Fehlerquelle bei den
Zahlen der Batteriesammel- und -recyclingunternehmen ist die Zahl der so genannten ,,Freeri-
der”, die die Vorschriften der Batterieverordnung zu umgehen suchen. Meist handelt es sich
dabei um kleinere neu auf dem Markt erschienene Unternehmen aus dem asiatischen Raum.

Die Menge von ca. 3.000 t NiCd-Geréatebatterien, die wéhrend des Untersuchungszeit-
raumes (und auch danach) j&hrlich in Deutschland verkauft wurden, scheint ein vertrauens-
wirdiger Schatzwert zu sein. lhr entsprechen, je nach angenommenem Cadmiumgehalt der
Batterien, Cadmiummengen zwischen 400 und 500 t, die jahrlich in Deutschland durch den
Verkauf von NiCd-Batterien in den Umlauf gelangen.

NiCd-Industriebatterien werden in Deutschland von den Firmen Hoppecke (ortsfeste
Anwendungen) und Enersys-Hawker (Flugzeugbatterien, produziert an ehemaligen Varta-
Standorten) hergestellt. Die Firma Friemann und Wolf (FRIWO) verkaufte ihre Produktions-
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statten von NiCd-Akkumulatoren 2003 an SAFT, SAFT stellte den Betrieb dort 2004 ganz
ein. Die GAZ Batterie GmbH, die urspringlich von Friemann und Wolf 1884 in Zwickau
gegriindet wurde, stellte NiCd-Akkumulatoren vornehmlich fir Bahnanwendungen her und ist
im Jahr 2005 von Enersys tibernommen worden.

Aufgrund der Umstrukturierungen in der deutschen Akkumulatorenindustrie, aber auch
anderer Faktoren, die den Informationsfluss hemmen, ist an verl&ssliche Zahlen tber die Pro-
duktion von Industrieakkus in Deutschland nicht heranzukommen. Nach [Rentz 2001] wurden
von den deutschen Herstellern im Jahr 1999 195tCd zur Produktion von NiCd-
Akkumulatoren eingesetzt. Bei einem Cd-Gehalt von 8% entspréche dies einer in Deutschland
produzierten Menge mit einem Gewicht von 2.437 t; dies entspricht einem Anteil von 15% an
der gesamten in Europa produzierten Menge. Eine Anfrage bei einem der Hersteller ergab
Kapazitaten, die diesen Angaben nicht widersprechen. Die Differenz zwischen nach Deutsch-
land eingeflihrten und ausgefiihrten Akkumulatoren (gasdichte Akkus nicht berlcksichtigt)
lasst auf in Deutschland produzierte Industrieakkumulatoren mit einem Gesamtgewicht von
ca. 1.200 t schlielen [Destatis 2000, u. a.]. Allerdings ist dieser Wert starken Schwankungen
unterworfen, so lag er in den Jahren vor 1998 weit unter 1.000 t/a. Die in Deutschland ver-
bleibende Menge von NiCd-Industrieakkumulatoren liegt nach Angaben von Wiaux [Wi-
aux 2004] bei 250 t, dies entspricht einem Cd-Gehalt von unter 20 t.

4.4 Verfahren zum Recycling von NiCd-Akkumulatoren

Die Verwertung von NiCd-Akkumulatoren wird sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus
politischen Grinden durchgefuhrt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist in erster Hinsicht die Rick-
gewinnung des Nickels von Interesse. Dies ist auf die hohen Preise fiir Nickel zuriickzufih-
ren. Die Rickgewinnung von Cadmium wurde bislang aus politischen Griinden durchgefihrt,
denn aufgrund des in den letzten 10 Jahren aufgetretenen Verfalls der Preise fur Cadmiumme-
tall war dessen Recycling aus wirtschaftlichen Griinden untergeordnet. Seit 2004 sind wegen
der verstarkten Nachfrage aus China nach Cadmiummetall bei gleichzeitigen Lieferengpassen
die Cadmiumpreise allerdings wieder deutlich gestiegen [Morrow 2005]. Ob sich der Cadmi-
umpreis langfristig stabilisieren wird, wird von Experten zurlickhaltend beurteilt. Das aus
Recyclingprozessen zuriick gewonnene Cadmium gewinnt weltweit immer mehr an Bedeu-
tung, da bei der Lieferung von primdrem Cadmium Engpésse aufgrund von Stilllegungen der
priméaren Cadmiumproduktion einiger grof3er Zinkhersteller auftreten. Aufgrund gesetzlicher
Bestimmungen wurden in den letzten Jahren Verfahren zur Riickgewinnung von Wertstoffen
aus Ni/Cd-Geratebatterien entwickelt. Die bisher erzielten Erlose fir die aus NiCd-
Gerateakkumulatoren zurlick gewonnenen Wertstoffe reichen jedoch nicht aus, um die Kosten
fir die erforderlichen Sammlungen zu decken. Nach Angaben der Industrie liegen die Ver-
wertungskosten fir NiCd-Akkumulatoren rund 130 €/t hoher als die durch das zurtick gewon-
nene Nickel und Cadmium zu erzielenden Erlése [Rentz 2001]. Bei Industriebatterien ist die
Ricknahme wirtschaftlich deutlich glnstiger. Es existieren fur diese Akkus schon seit langem
entsprechende Aufarbeitungsverfahren, die weltweit in einer begrenzten Anzahl von Unter-
nehmen zum Recycling von NiCd-Akkumulatoren angewandt werden. Tabelle 11 gibt einen
Uberblick tber die bedeutendsten Recyclingunternehmen.

441 Uberblick liber die Recyclingverfahren fiir NiCd-Akkumulatoren

NiCd-Akkumulatoren kdnnen als Gemisch mit anderen Akkumulatoren bzw. Batterien oder
spezifisch nach Abtrennung der anderen Sorten aufgearbeitet werden.
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Beim Recycling von Gerétebatteriegemischen steht die Riickgewinnung von Zink und
Mangan im Vordergrund, NiCd-Akkumulatoren haben in diesen Gemischen nur einen gerin-
gen Anteil. Die Aufarbeitung von NiCd-Akkumulatoren aus diesen Gemischen hat den Nach-
teil, dass zwar die Hauptmenge des Cadmiums abgetrennt werden kann, dass aber die anderen
Wertstoffe, wie gewonnenes Zink (als Metall bzw. Verbindungen), stark mit Cadmium kon-
taminiert sind, was deren direkte Wiederverkaufsmaglichkeiten stark einschrénkt. Aus diesem
Grund wird bei den meisten Prozessen zunéchst eine Sortierung von Batterien und Akkumula-
toren vorgenommen, um die Gefahr einer Kontaminierung durch Stérstoffe zu minimieren.

Tabelle 11:  Bedeutende Unternehmen zum Recycling von NiCd-Akkumulatoren (Stand 1999)

Unternehmen Land Technologie Gesamtkapazitat
bezogen auf alle
Batterietypen [t/a]

ACCUREC Deutschland Pyrometallurgisch 2500

INMETCO USA Pyrometallurgisch 3000

Japan Recycle Center Japan/Korea Pyrometallurgisch 3000

Mitsui Mining & Smelting Japan Pyrometallurgisch (Zink Raffination) 1750

Toho Zinc Co., Ltd Japan Pyrometallurgisch (Zink Raffination) 1700

Kansai Catalyst Japan Pyrometallurgisch (Zink Raffination) 500

Hydrometal S.A Belgien Hydrometallurgisch 1300

SAFT NIFE Schweden Pyrometallurgisch 1500

SNAM Frankreich Pyrometallurgisch 5400

TNO/Esdex/Leto Niederlande Hydrometallurgisch 200

Uniniquel, S.A. Spanien Hydrometallurgisch 2400*

! geplante Kapazitat Quelle: [Morrow/Keating 1999]

Fur die Aufarbeitung existieren hydro- und pyrometallurgische Verfahren. Hydrometallurgi-
sche Verfahren haben nur eine geringe Bedeutung erlangt. Das aufwandige BATENUS-
Verfahren, das geschredderte Batterien auslaugt und Wertstoffe aus der Lauge durch komple-
xe mehrstufige Prozesse wie Solvent Extraktion, lonenaustausch, Umkehrosmose, Elektrodia-
lyse, etc. abtrennt, wurde 1996 in Schonebeck/Sachsen-Anhalt in einer Anlage realisiert
[Frohlich/Sewing 1995], aufgrund von Problemen mit der Anlage jedoch nicht in den Routi-
nebetrieb genommen [David 2001]. Cadmium sollte mittels lonenaustausch und Elektrolyse
gewonnen werden. In Spanien und anderen Lander werden hydrometallurgische Verfahren
mit einfacheren Prozessablaufen eingesetzt.

Die weiteren Ausfihrungen konzentrieren sich daher auf die Aufarbeitung von NiCd-
Akkumulatoren mit pyrometallurgischen Verfahren, mit denen ca. 85% dieser Akkus aufgear-
beitet werden. Im Folgenden werden die in Europa wichtigen Verfahren kurz beschrieben.

44.2 Das ACCUREC-Verfahren

Zum Recycling von Akkumulatoren vor allem aus industriellen Anwendungen wird in
Deutschland am héaufigsten das ACCUREC-Verfahren eingesetzt. Neben dem im Folgenden
dargestellten Verfahren fir das Recycling von NiCd-Akkumulatoren verfiigt die Fa. ACCU-
REC GmbH auch uber Technologien zur Behandlung von NiMH- und Li-Akkumulatoren.
Hier interessieren ausschlieBlich die Prozesse fir NiCd-Akkumulatoren. Abbildung 19 zeigt
schematisch den Stofffluss von Cadmium in den verschiedenen Prozessschritten.
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Abbildung 19:  Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstrome bei der Aufarbeitung von NiCd-
Akkumulatoren nach dem ACCUREC-Verfahren.
Die fur den Cadmiumfluss relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

Die angelieferten NiCd-Akkumulatoren werden nach einer Zwischenlagerung einer Kontrolle
zur Sortenreinheit unterzogen, andere Akkumulatorsorten werden aussortiert. Im ersten Schritt
des Verfahrens erfolgt eine Vordemontage, bei denen die Akkus von ihren Verpackungen und
evtl. Kontaktelementen befreit werden. Hierbei werden auch aus elektronischen Kleingeréten
Einzelzellen oder ,,Akkupacks“ manuell ausgebaut und letztere in Einzelzellen zerlegt. Auch
die Vordemontage von NiCd-Industriebatterien erfolgt manuell. Die Kunststoffummantelun-
gen werden einer entsprechenden Verwertung zugefuhrt. Bei den NiCd-Industriebatterien
wird der Elektrolyt abgelassen, die entleerten Akkus werden anschlieRend mit Hilfe von halb-
automatischen Maschinen weiter zerlegt. Nur die Negativ-Elektroden werden im Verfahren
weiterverarbeitet, der Nickelschrott gelangt als Sekundarrohstoff in die Stahlindustrie.

Die kompletten Einzelzellen (NiCd-Geratebatterien) und die cadmiumhaltigen Bestand-
teile der Industriebatterien werden zusammen mit Reduktionsmitteln in einem Stahlbehalter in
den Ofen eingebracht und anschlielend einer Vakuumdestillation unterzogen.

Der RVD-Prozess (,,Recycling durch Vakuumdestillation*) arbeitet im Druckbereich von
30 mbar. Die Temperatur wird im Prozess so eingestellt, dass zundchst der Elektrolyt und vor-
handene Kohlenwasserstoffe aus Kunststoffen bei etwa 100-150 °C aus den Akku-Bestand-
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teilen ausgetrieben werden. AnschlieRend wird bei rund 750 °C Cadmiumoxid durch das Re-
duktionsmittel in Cadmiummetall umgewandelt. Im wassergekihlten Kondensator wird das
bei diesen Temperaturen und Driicken in der Gasphase vorliegende Cadmium abgeschieden.
Insgesamt bendtigt der Prozess ca. 8 Stunden. Diese Zeit ist erforderlich, um den Cadmium-
gehalt des Nickel-Eisen-Schrottes fiir eine Verwertung hinreichend zu verringern. Da der Pro-
zess unter Vakuum betrieben wird, entsteht in diesem Verfahren nur eine relativ geringe
Menge an Abgas, die einer Abgasreinigung zugefihrt werden muss.

443 Das Verfahren von SNAM

Die Société de Nouvelle D"Affinage des Métaux (SNAM) mit Anlagen in St-Quentin Falla-
vier bzw. Vizier in Frankreich ist das bedeutendste Recyclingunternehmen von NiCd-Akku-
mulatoren. Bereits seit 1977 werden dort NiCd-Gerate- und -Industriebatterien sowie cad-
mium- und nickelhaltige Produktionsriickstande und -abfalle aufgearbeitet. Der Verfahrens-
ablauf ist in Abbildung 20 schematisch dargestellt.

NiCd-Industriebatterien werden zu Beginn der Aufarbeitung manuell oder automatisch in
ihre Einzelteile zerlegt und die Wertstoffe separiert. Auch hier werden nur die cadmiumhalti-
gen Bestandteile in dem Verfahren weiterverarbeitet.

Batteriepacks laufen zuerst zur Separierung der Kunststoffummantelungen durch eine
Hammermiihle. Die Metallkorper der Akkus werden mit Hilfe eines magnetischen Trenn-
verfahrens von der cadmiumfreien Kunststofffraktion abgetrennt und in den Pyrolyseofen
uberfuhrt. Einzelzellen aus Ni/Cd-Geréatebatterien konnen auch ohne Vorbehandlung in die
erste Prozessstufe, einen Pyrolyseofen, eingebracht werden.

Der gasbeheizte Pyrolyseofen arbeitet im Batchbetrieb® rund 14 h bei Temperaturen von
350-500 °C unter reduzierenden Bedingungen [Rentz 2001]. Dabei werden die Kunststoff-
anteile der Akkus in Kohlenwasserstoffe und Pyrolysekoks zersetzt. Das Pyrolysegas wird bei
Temperaturen von rund 900 °C verbrannt und das Abgas einer Reinigungsstufe zugefiihrt.
Dabei wird eine Cadmiumfracht von 30 pg/m? nicht Gberschritten [Rentz 2001]. Die pyroli-
sierten Akkubestandteile werden anschlieRend in Destillationséfen bei einer Temperatur von
900 °C behandelt. Bei den in den Ofen herrschenden Bedingungen wird Cadmiumoxid zu
Cadmiummetall reduziert, das in die Gasphase geht. Das Cadmium wird an Kihlelementen
abgeschieden und muss in der Regel ein weiteres Mal destilliert werden, um die Anforderun-
gen an die Reinheit zu erfiillen. In den Destillationsdfen verbleibt ein Eisen-Nickel-Ruckstand
mit Cadmiumgehalten von 0,1-0,5 Gew.-%, der an die Ferronickel produzierende Industrie
abgegeben wird. Das dort auf diesem Weg eingebrachte Cadmium dirfte in die Filterstdube
gelangen und mit ihnen entsorgt werden.

8 (diskontinuierlicher) Betrieb in Chargen
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Abbildung 20:  Schematische Darstellung der Cadmiumstoffstrome bei der Aufarbeitung von NiCd-
Akkumulatoren bei SNAM.
Die fur den Cadmiumfluss relevanten Prozessschritte sind hervorgehoben.

444 Das Verfahren von SAFT

Die SAFT AB Recyclinganlage in Oskarshamn/Schweden arbeitet hauptsachlich NiCd-Indu-
striebatterien auf und ist in die Anlage zur Herstellung von Industriebatterien integriert. Ne-
ben Industriebatterien kénnen auch in gewissem Umfang Gerétebatterien aufgearbeitet wer-
den. Die Akkuabfalle kommen aus der ganzen Welt. Die Prozessablaufe gleichen im Wesent-
lichen denen von SNAM, aus diesem Grund werden sie hier nicht nochmals erl&utert. Von der
Anlage wurden 1999 ca. 0,2 kg Cadmium mit der Abluft emittiert und ca. 0,5 kg Cadmium
Uber das Abwasser an die Umwelt abgegeben [David 2001].

4.5 Rucknahme und Recycling von NiCd-Akkumulatoren

451 Europa und weltweit

In einigen europaischen Landern wie der Schweiz, den Niederlanden, Deutschland und Oster-
reich wurde schon vor 1990 lokal auf der Basis freiwilliger privater oder 6ffentlicher Initiati-
ven begonnen, Batterien zum Zweck des Recyclings zu sammeln. Ein durchschlagender Er-
folg war den damaligen Initiativen nicht beschieden. Aufgrund der EU-Directive 1991/157/EC
des Jahres 1991, die die separate Sammlung von Knopfzellen und portablen NiCd-Batterien
fordert, wurde in vielen Landern der Europdischen Union die Einrichtung von Sammelsyste-
men fur Batterien vorangetrieben. Dies geschah sowohl durch die Fortfihrung bereits beste-
hender Einrichtungen, die nun allerdings gezwungen wurden, ihre Sammelstatistiken offen zu
legen, als auch durch die Grindung neuer Systeme, oft in Zusammenarbeit mit der Industrie.
Trotz steigender Sammelergebnisse haben diese Aktivitaten bis heute noch nicht die ange-
strebten Quoten erreicht. Die landerspezifischen Sammelprogramme sind in Tabelle 12 aufge-
fihrt. In Schweden und Deutschland wurden auf dem nationalen Level Sammelsysteme fir
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alle Batterietypen eingefiihrt. Auch in Frankreich, den Niederlanden, Osterreich und der
Schweiz werden samtliche Batteriearten erfasst. In Danemark und Norwegen beziehen sich
die nationalen Anstrengungen nur auf NiCd-Batterien. In Grof3britannien erfolgt die Samm-
lung auf freiwilliger Basis der Industrie ebenfalls nur fur NiCd-Batterien.

Die Rucknahme von NiCd-Akkus aus kabellosen Elektrowerkzeugen (Powertools) und
anderen Geréten wird von privaten Initiativen betrieben. In Deutschland kiimmert sich vor
allem BOSCH um die Riicknahme, weitere wichtige Institutionen sind REBAT in Grofbri-
tannien, ECOELIT in Italien und ECOVOLT in Frankreich. Die Firma SAFT in Schweden
sammelt Altgerate bzw. Altakkus weltweit fur das Recycling ein.

In den USA begann die Batterieindustrie, zun&chst aus Imagegriinden (,,green and clean®),
Ende der 1980er Jahre, landesweit Sammel- und Recycling-Programme zu implementieren.
Zusétzlich verankerten 13 der 50 US-Staaten die Sammlung und das Recyceln von wieder
aufladbaren Batterien gesetzlich, dabei handelte es sich zum damaligen Zeitpunkt fast aus-
schliellich um NiCd-Batterien. Die gesetzlichen VVorgaben der einzelnen Bundesstaaten unter-
schieden sich jedoch so sehr, dass es nicht moglich war, ein landesweit einheitliches Programm
durchzufuhren. 1994 wurde die Rechargeable Battery Recycling Corporation (RBRC) durch die
einschlagige Industrie gegriindet, um eine einheitliche Sammlung und Aufarbeitung dieser Bat-
terien zunachst in den USA und spater dann auch in Kanada zu gewéhrleisten. 1996 wurde der
»Mercury-containing and Rechargeable Battery Management Act* verabschiedet, der u. a. auch
Anforderungen fur die Kennzeichnung der NiCd-Batterien und fiir die Sammlung regelt.

In Japan regelt das Gesetz ,,Law for the Promotion and Utilisation of Recyclable Sour-
ces* von 1993 die Sammlung und das Recyceln von NiCd-Akkus. Danach begann die Battery
Association of Japan (BAJ) ein erstes Programm zur Sammlung und zum Recycling aufzu-
bauen. 1998 wurde vom BAJ ein nationales Programm auf freiwilliger Basis flr alle Batterie-
typen gestartet, um die Deponien zu entlasten.

Die in den verschiedenen L&ndern eingerichteten Sammelsysteme fuhrten dort zu einem
verstarkten Recycling von NiCd-Batterien. In Tabelle 13 sind fir ausgewahlte européische
Lander die Mengen jahrlich verkaufter den gesammelten/recycelten NiCd-Batterien fur den
Zeitraum 1995-2001 gegentibergestellt. Nicht fir alle Lander liegen uns fiir den gesamten
Zeitraum Informationen zu den verkauften und den gesammelten/recycelten NiCd-Batterien
vor. Ab 1999 sind die Daten jedoch vollstandig. Daruiber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass
die Daten — auch die eines Landes — aus unterschiedlichen Quellen stammen. Da sie z. T. auf
verschiedenen statistischen Annahmen beruhen kdnnen, sind sie daher nicht immer vergleich-
bar und einige Effekte in den einzelnen Zeitreihen nicht unbedingt interpretierbar. Die Ge-
samtmengen gesammelter und recycelter NiCd-Akkumulatoren aus EU-Staaten, der Schweiz
und Norwegen sind in Abbildung 21 dargestellt.

Generell weisen die Zahlen aber darauf hin, dass man in nahezu allen L&ndern von den in
der EU-Gesetzgebung geforderten Sammelzielen noch weit entfernt ist. Der Trend zu einer
immer besseren Riicknahmequote wird jedoch ebenfalls deutlich. Wahrend in Frankreich,
Griechenland, Grolbritannien, Irland, Italien und Spanien im Vergleich zur verkauften Menge
nur ein geringer Teil NiCd-Batterien gesammelt und recycelt wurde, wurde in Deutschland,
Belgien, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich und der Schweiz schon ein groRerer Anteil
recycelt. Am weitesten fortgeschritten ist das Sammeln bzw. Recyceln in den skandinavi-
schen Landern Danemark und Schweden, in denen die zuriickgenommene und recycelte
Menge 2001 nahezu die verkaufte Menge erreichte.
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Abbildung 21:  Gesammelte und recycelte NiCd-Akkumulatoren in den EU-Staaten, der Schweiz
und Norwegen (*: Werte flir 2004 geschétzt).

4.5.2 Deutschland

In Deutschland wurde 1994 von der ARGE Bat (Arbeitsgemeinschaft Geratebatterien beim
Fachverband Batterien im ZVEI) ein spezielles Sammelprogramm fir NiCd-Batterien ins
Leben gerufen. Nach der gesetzlichen Verankerung des Batterierecyclings durch die Batterie-
verordnung ist von der GRS 1998 ein bundesweites Sammelsystem etabliert worden, zu dem
jeder Verbraucher einfachen Zugang Uber die Verkaufsstellen hat. Des Weiteren ist hier die
VFW-REBAT zu nennen. Sie finanziert das System durch ihre zurzeit 72 Vertragspartner aus
der Batterieindustrie auf der Grundlage der pro Jahr in Verkehr gebrachten Batterien. Bun-
desweit konnen Batterien bei 5.500 Annahmestellen zuriickgegeben werden. Eine Erfolgskon-
trolle wird den zustiandigen Landesumweltministerien jahrlich vorgelegt. Offentlich-rechtliche
Entsorgungstrager oder Gewerbebetriebe schlielfen sich h&ufig einem einzigen Entsorger an.

Seit Inkrafttreten der Batterieverordnung 1999 in Deutschland sind Hersteller und Impor-
teure von Batterien verpflichtet, fir die Ricknahme ihrer Produkte zu sorgen und dies jéhrlich
in einem Erfolgsbericht zu dokumentieren. Die meisten Hersteller und Importeure von Geré-
tebatterien haben sich in einer Stiftung ,,Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien“® (GRS)
zusammengeschlossen. Diese Stiftung wurde von den Firmen Energizer, Gillette, Panasonic,
Philips, SAFT, Sanyo, Sony und Varta sowie dem Zentralverband der Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie (ZVEI) im Mai 1998 ins Leben gerufen. Ende 2005 waren 736 Hersteller
und Importeure Vertragspartner der GRS. Neben der GRS sind als weitere wichtige Sammel-
systeme die VFW-REBAT und die Firma Bosch zu nennen. Letztere nimmt insbesondere
Werkzeug-Akkus zurtick. Insgesamt entspricht nach Angaben in den Erfolgsberichten die
jahrlich zuriickgenommene Menge von NiCd-Akkus einem Drittel der verkauften Akkus. Ab-

°  http://www.grs-batterien.de/
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bildung 22 gibt einen Uberblick uiber die in Deutschland von 1994 bis 2003 gesammelten und

aufgearbeiteten NiCd-Akkus.
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Abbildung 22:  Gesammelte und recycelte NiCd-Akkumulatoren in Deutschland
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Die zuriickgenommenen Akkus werden zum Teil deponiert, der groRere Teil geht zum
Recycling zu ACCUREC und zu SNAM nach Frankreich. Die Menge des jahrlich aus dem
Recycling von Gerdétebatterien zurtick gewonnenen Cadmiums liegt gréfRenordnungsmaRig

bei 100 t (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14:  In Deutschland verkaufte, gesammelte und verwertete NiCd-Akkumulatoren sowie
Cadmiumgehalte der verkauften Batterien und bei der Verwertung gewonnenes

Cadmium (grau markiert) (in t)

2000 2001 2002 2003
Ruch Reba) verkaufte Menge portabler NiC A | 3215 | 2785 | 2608 | 3184
Entsprechender Cd-Gehalt 434 376 352 430
Eingesammelte NiCd-Akkus 1.000 1.151 1.102 1.178
Von GRS und Bosch in diesem Jahr verwertet 925 920 980
Von GRS in diesem Jahr verwertet 823 828 718
Zuriickgewonnenes Cadmium (nur GRS) 106 147 92

Die geringere Zahl zuriickgenommener Akkus im Vergleich zu den verkauften deutet einer-
seits darauf hin, dass die Menge von Akkus, die sich beim Verbraucher in Verwendung befin-
det oder dort gehortet wird, zunimmt. Andererseits gelangen aus diesem Vorrat Akkus immer
noch in grélReren Mengen in den Hausmull und bereiten dort Probleme. Diejenigen Akkus,
die vermischt mit dem Restabfall oder unerkannt in elektrischen oder elektronischen Geréten
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(insbesondere in Kleingeraten) im Restabfallstrom verbleiben, landeten im betrachteten Zeit-
raum letztendlich in den Mullverbrennungsanlagen oder auf der Deponie.

Wesentlich besser ist die Situation bei den Industriebatterien, denn deren Ricknahme
und Recycling ist schon seit l&ngerer Zeit relativ gut geregelt. Zum Teil verbleiben die ver-
gleichsweise grofien Akkumulatoren auch im Besitz der Hersteller und werden den Kunden
lediglich zur Nutzung bereitgestellt. Abschatzungen der in den Jahren nach 1999 zurlickge-
nommenen NiCd-Industrieakkumulatoren zeigen ein interessantes Bild: demnach wurden
jahrlich 800-1.000 t der Akkumulatoren zuriickgenommen, wahrend in der gleichen Zeit
deutschlandweit nur 250t abgesetzt worden waren. Die Hauptquelle dieses Uberschusses
durfte auf UmrustungsmalRnahmen der deutschen Reichsbahn in den neuen Bundeslandern
beruhen.

Aufgrund der langen Lebensdauer industrieller NiCd-Akkumulatoren ist aber auch hier
von einem grofRen Vorrat an Cadmium auszugehen, der sich im Laufe der Jahre bei den End-
verbrauchern angesammelt hat.



5 Anwendungsbereiche cadmiumhaltiger Stabilisatoren
und Pigmente

5.1 Einsatzgebiete von Stabilisatoren

Stabilisatoren werden Kunststoffen zugesetzt, um deren Thermostabilitdt (im Wesentlichen
bei der Verarbeitung) und deren Witterungs- und Altersbestandigkeit zu verbessern. Im Fol-
genden werden ausschlieBlich Stabilisatoren fiir die Herstellung von PVC betrachtet. Diese
sind anorganische und organische Salze der Metalle Blei, Zink, Calcium, Zinn und Cadmium.
Cadmiumbhaltige Stabilisatoren bestehen aus einer Mischung organischer Salze aus Barium,
Blei und Cadmium, dabei liegt Cadmium in der Regel in Form von Cadmiumstearaten oder
Cadmiumlaurat vor. Sie enthalten zwischen 1% und 15% Cadmium. Der Gehalt von Stabilisa-
toren im fertigen PVC liegt im Allgemeinen zwischen 0,5% und 2%. Fiir die Auswahl des
Stabilisators sind vor allem technische Griinde und die Art der Anwendung mafiigeblich.

Durch die EU-Richtlinie 91/338/EWG™ ist der Einsatz cadmiumhaltiger Stabilisatoren
bereits seit 1991 in vielen PVC-Anwendungen verboten. Darlber hinaus dirfen Produkte mit
einem Cadmiumgehalt gréRer 100 ppm nicht auf den Markt gebracht werden. Dies gilt auch
fir Rohre/Rohrleitungen, Wand-/Bodenbeldge sowie Platten und Folien. Eine Ausnahme bil-
deten lediglich die in der Bauindustrie eingesetzten PVC-Profile, flr die diese Begrenzung
nicht gilt. Wie Abbildung 23 zeigt, hat PVC am Kunststoffverbrauch in der Bauindustrie
Westeuropas den groBten Anteil und wird Uberwiegend fiir Rohre, Rohrleitungen, Fenster-
und Turprofile, Profile allgemein und Boden- und Wandbeldge eingesetzt.

PVC PE PP PS XPS EPS PU

Q0

PA" ABS PC PMMA POM Sonst.

T

Rokhre,
Rohrleitungen

'@

Dammung

Fenster- und
Tiirprofile

Profile allg.

Boden- und
Wandbelage

Platten

: C p
Sonstige O T Y T

Total: ca. 6,35 Mio. t

*) ohne Lackharze und Dispersionen, Leime, Trankharze,
Alkydharze, Epoxidharze, PA ohne Synthesefasern.

Abbildung 23:  Kunststoffverbrauch in der Bauindustrie Westeuropas 1998 nach Materialien und
Produkten/Anwendungen [VKE 1999].

10 http://www.cadmium.org/app_stab.html

11 EU-Richtlinie 91/338/EWG:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31991L.0338:DE:HTML
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Cadmiumbhaltige Stabilisatoren werden insbesondere bei der Erzeugung von Hart-PVC einge-
setzt, das fur die Herstellung von Tur- und Fensterprofilen genutzt wird. Die mit diesen Er-
zeugnissen in Zusammenhang stehenden Stofffliisse werden im Folgenden naher untersucht.
Die Fertigung von Fenster- und Turprofilen aus Hart-PVC ist in Abbildung 24 schematisch
dargestellt.

PVC
I
| \
Hart-PVC Weich-PVC
‘ 1
Bauindustrie Sonstige
JProfile” Sonstige
\

Fenster- und Turprofile Profile allgemein

|

Fenster und Turen

Quelle: ITAS

Abbildung 24:  Schematische Darstellung der Fertigung von Fenstern und Tiren aus Profilen aus
Hart-PVC.

Hierbei ist zu beachten, dass in der Bauindustrie zwischen ,,Fenster- und Turprofilen* sowie
»Profilen allgemein“ unterschieden wird. Beide Einsatzbereiche hatten 1998 vergleichbare
Marktanteile am Kunststoffverbrauch in der Bauindustrie in Westeuropa (Abb. 25). In dieser
Arbeit sind jedoch nur Fenster- und Turprofile von Interesse, da nur in diesen Produkten
cadmiumhaltiges PVC zum Einsatz kommt. Es kann des Weiteren angenommen werden, dass
Turprofile gegeniiber Fensterprofilen mengenmaRig von untergeordneter Bedeutung (< 5%)
sind. Aus diesem Grund wird im Folgenden nur noch von ,,Fensterprofilen* gesprochen.

Im Marz 2000 wurde von der européischen PVC-Branche, vertreten durch die vier
Hauptverbdnde ECVM - European Council of Vinyl Manufacturers (PVC-Hersteller), ECPI -
European Council for Plasticizers & Intermediates (Weichmacher-Hersteller), ESPA - Euro-
pean Stabilizer Producer Association (Stabilisatoren-Hersteller) und EuPC - European Plas-
tics Converters (Kunststoff-Verarbeiter), eine freiwillige Vereinbarung, die ,,Selbstverpflich-
tung der PVC-Branche zur Nachhaltigen Entwicklung“ unterzeichnet, u. a. mit dem Ziel, zu-
kinftig auf die Verwendung cadmiumhaltiger Stabilisatoren zu verzichten. Die unterzeich-
nenden Verbande repréasentieren die PVC-Kette von den PVC- und Additiv-Produzenten bis
zu den PVC-Verarbeitern. Allerdings hatten sich damals den oben genannten Verbanden —
und somit der Selbstverpflichtung — nur 60-80% der PVC-Fensterprofil- und Rohrhersteller
angeschlossen [Griinbuch 2000].

Im Oktober 2001 hat die PVC-Branche unter dem Titel ,,Vinyl 2010* die Selbstverpflich-
tung zur Nachhaltigen Entwicklung um weitere Ziele ergénzt, andere wurden konkretisiert.
Dariiber hinaus erhielten die Freiwillige Selbstverpflichtung und die fir ihre Umsetzung zu-
standige Organisation einen neuen Namen, Vinyl 2010, Die MaRnahmen und Ergebnisse fiir

12 http://www.pvcinitiative.com
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das Jahr 2003 wurden von einem Monitoring Komitee iberwacht, dem neben dem von ,,Vinyl
2010 selbst beauftragten unabhéngigen norwegischen Gutachter-Institut ,,Det Norske Veri-
tas“ (DNV) erstmals auch Vertreter des Europdischen Parlaments, der Europdischen Kommis-
sion und der Gewerkschaften angehorten.

Fenster-und
Tlrprofile
10%

Profile allgemein
8%

Boden-und
Wandbelédge
6%

Dammung / Isolierung
18%

Platten
5%

Folien
4%

Sonstige
8%

Rohre, Rohrleitungen
1%

Quelle: [VKE 1999]
Abbildung 25:  Kunststoffverbrauch der Bauindustrie Westeuropas 1998 nach Verwendung.

Die freiwillige Vereinbarung fuhrte dazu, dass seit April 2001 sowohl der Verkauf als auch
die Verwendung cadmiumbhaltiger Stabilisatoren, die bis zu diesem Zeitpunkt vor allem bei
der Herstellung von PVC fir die Produktion von Fensterprofilen eingesetzt wurden, in der
EU, in Norwegen und in der Schweiz eingestellt ist*>. Die Verpflichtung zur Verwendung
cadmiumfreier Stabilisatoren betrifft allerdings nicht die Importe in diese Lander, so dass im-
portierte Produkte noch cadmiumhaltige Stabilisatoren enthalten kénnen [Griinbuch 2000].
Auch wurden in den folgenden Jahren in Europa einschlieBlich Deutschland weiterhin cadmi-
umbhaltige Stabilisatoren hergestellt, die in Staaten aulRerhalb der EU exportiert wurden [VKE
2005]. Angaben tber Mengen konnten nicht erhoben werden.

511 Cadmiumstoffstrome durch den Einsatz von Stabilisatoren in
Deutschland und der EU

Die nachfolgenden Ausfuhrungen fur den Betrachtungszeitraum der Studie (1995 bis 2000)
beziehen sich zundchst auf den Einsatz cadmiumhaltiger Stabilisatoren fiir die Herstellung
von PVC fir die Produktion von PVC-Fensterprofilen fir die Bauindustrie.

Informationen Uber den Absatz cadmiumhaltiger Stabilisatoren liegen nur fir die EU,
erweitert um Norwegen und die Schweiz fur ausgewahlte Jahre vor, der deutsche Verbrauch
wird nicht separat ausgewiesen. Auch sonst sind fir Deutschland keine Angaben zu finden,
die sich auf den gesamten Untersuchungszeitraum beziehen. Daher mussten fiir den in dieser

13 siehe http://www.agpu.de/fileadmin/user_upload/4 3 3 Fortschritt_2004.pdf
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Studie betrachteten Zeitraum eigene Abschatzungen bzw. eigene Modellrechnungen vorge-
nommen werden. Ausgehend von den Daten fir 1992 und unter der Annahme, dass sich in
den folgenden Jahren (bis 2000) der deutsche Marktanteil am Cadmiumverbrauch fir Stabili-
satoren in Europa (EU + N + CH) nicht signifikant geéndert hat, wurde der Anteil Deutsch-
lands an diesem Markt durchgéngig auf 25% geschatzt.

Des Weiteren ist den européischen Absatzdaten fir 1997 bis 2000 zu entnehmen, dass fes-
te cadmiumhaltige Stabilisatoren, die weitgehend fir die Herstellung von PV C-Profilen fur den
Baubereich eingesetzt wurden, einen Anteil von ca. 68% hatten. Flussige Stabilisatoren (ca.
32%) wurden tberwiegend fur Produkte aus Weich-PVC verwendet. Auf die Verteilung der
PVC-Produktion auf zwei Drittel Hart-PVVC und ein Drittel Weich-PVC wird auch in verschie-
denen Verdffentlichungen hingewiesen®. Da keine genaueren Daten vorlagen, wurden die eu-
ropéischen Verhaltnisse daher auch auf Deutschland tibertragen. Auf der Basis dieser Annah-
men ist davon auszugehen, dass in Deutschland der Cadmiumverbrauch fur die Herstellung
von PVC-Profilen von 32 tim Jahr 1995 auf 5 t im Jahr 2000 zurtickgegangen ist (Tab. 15).

Tabelle 15:  Cadmiumfracht der in der EU und Norwegen und Schweiz abgesetzten Stabilisatoren
sowie Abschatzungen fiir Deutschland.

Deutschland EU+ N+ CH
fest flissig gesamt fest flussig gesamt

1980 500'

1985 250"

1990 206"

1991 141"

1992 154" 600°

1993 100"

1994 91"

1995 32* 15* 47° 125* 63* 188*

1996 22* 11* 33+ 88+ 44* 131*

1997 18* 8* 26* 71° 33° 104°

1998 9* 4* S 33° 17° 50°

1999 5 3* 8+ 212 10° 31°

2000 5 3* 8+ 24? 9’ 332

2001 0,6

2002 0
7 eigene Abschatzungen; . [Balzer 1996]; 2° IVINYL2010 2002];
. [Balzer 2000]; 4 nur EU [TRAR 2003]

5.1.2 Abschatzung des Einsatzes cadmiumbhaltiger Stabilisatoren bei der
Herstellung von Fensterprofilen fur das Jahr 1998

Fur den Einsatz cadmiumbhaltiger Stabilisatoren bei der Herstellung von Fensterprofilen liegen
mit Ausnahme des Jahres 1998 fir den gesamten Untersuchungszeitraum 1995 bis 2000 keine
konkreten Daten vor. Fur dieses Jahr konnte auf Informationen aus verschiedenen Quellen
zurlickgegriffen werden. Basierend auf diesen Daten wurde die Modellierung des durch den
Einsatz dieser Stabilisatoren in der Fensterprofilindustrie induzierten Cadmiumstoffstroms
durchgefhrt.

14 http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-daten/daten/polyvinylchlorid.htm
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Der PVC-Verbrauch im Bereich Fensterkonstruktionen lag in Europa bei 451.000 t. Auf
die deutschen Fensterhersteller entfielen davon rund 88%. Von diesen aus ca. 400.000 t her-
gestellten Fensterprofilen wurde knapp die Halfte exportiert [PVVC-plus 1999]. Nur ein Teil
der Fensterprofile enthielt jedoch cadmiumhaltige Stabilisatoren, tber den genauen Anteil
liegen keine Informationen vor.

Nach [VINYL2010 2002] wurden 1998 in Europa 50 t Cadmium fur die Herstellung von
Stabilisatoren verbraucht, davon 33t Cadmium fir feste (Hart-PVC) und 17t fur fllssige
Stabilisatoren (Uberwiegend Weich-PVC). Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft PVC und
Umwelt e.V. (AgPU) betrug der mittlere Cadmiumgehalt der mit cadmiumhaltigen Stabilisa-
toren hergestellten Fensterprofile im Zeitraum 1990-1995 ca. 1.500 ppm [AgPU 2003]. Auch
fir die folgenden Jahre dirfte von einem &dhnlichen Konzentrationswert auszugehen sein,
denn um bestimmte Anforderungen an die Profile zu erfillen, dirften entsprechende Cadmi-
umkonzentrationen notwendig sein.

Wie bereits erwéhnt, sind die hergestellten bzw. abgesetzten Mengen cadmiumhaltiger
Fensterprofile weder fur Europa noch fur Deutschland bekannt. Setzt man den mittleren
Cadmiumgehalt von 1500 ppm dieser Fensterprofile in Relation zu den 33 t Cadmium, die in
den in der EU abgesetzten festen Stabilisatoren enthalten waren, so errechnen sich fur die EU
etwa 22.000 t cadmiumhaltige Fensterprofile, die hergestellt und abgesetzt wurden. Unter
gleichen Annahmen hiel3e dies, dass — ausgehend von 9t Cadmium in festen Stabilisatoren
(Tab. 15) — in Deutschland 6.000 t cadmiumbhaltiger Fensterprofile produziert wurden.

51.3 Abschatzung des Imports, Exports und inlandischen Verbleibs von
PVC-Fenstern und -Fensterprofilen

In diesem Abschnitt sollen die Cadmiumstoffstréme in Deutschland abgeschétzt werden, die
mit der inlandischen Produktion, dem Import, Export und dem inldndischen Verbleib von
PV C-Fensterprofilen und -Fenstern verbunden sind. Wegen fehlender Daten bauen diese Aus-
fihrungen im Wesentlichen auf den Ergebnissen des letzten Abschnittes fir das Jahr 1998
auf. Um die Stoffstrome flr den gesamten Untersuchungszeitraum darstellen zu kdnnen, mus-
sen fehlende Daten modelliert werden. Zu ihrer Berechnung sowie der Validierung des Mo-
dells wurde auf weitere Marktdaten aus unterschiedlichen Quellen, insbesondere den Auf3en-
handelstatistiken des Statistischen Bundesamtes, zurtickgegriffen.

PVC-Stoffstrome

Um die PVC-Stoffstrome zu bestimmen, werden PVC-Fensterprofile und die daraus herge-
stellten Fenster zundchst getrennt betrachtet. Ziel war es, fur beide Bereiche Produktion, in-
landischen Markt, Import und Export separat zu bestimmen. Fir die Herstellung von PVC-
Fensterprofilen im Jahr 1998 wurden in Deutschland, wie bereits erwahnt, ca. 400.000 t Hart-
PVC eingesetzt.

PVC-Fensterprofile

Der deutsche Export von Fensterprofilen wird fir 1998 nach [Rigby/Arnold 1999] und
[PVC plus 1999] auf ca. 45% des inlandischen Produktionsvolumens von PVC-Profilen abge-
schatzt. Dies entspricht einem Exportvolumen von ca. 180.000 t Fensterprofilen. Im gleichen
Jahr wurden nach der AuRenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes 217.015 t Profile
exportiert (Kennzahl der Statistik: 3916 20 10 ,,Monofil Stab usw. Polyvinylchlorid®). In die-
ser Kategorie sind nicht nur Fensterprofile, sondern auch andere Profile enthalten. Da ca.
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180.000 t Fensterprofile exportiert wurden, durfte die Menge der anderen Profile in der Gro-
Renordnung von 37.000 t liegen. Dies entspricht ca. 17% der Exportmenge. Aufgrund fehlen-
der Angaben wird mit dieser Quote und den Daten der Exportstatistiken die Menge der expor-
tierten Fensterprofile fur die fehlende Jahre abgeschéatzt (siehe Tab. 16).

Tabelle 16:  Export von PVC-Fensterprofilen (in t)

1995 1996 1997 1998 1999 2000

PVC-Profile allgemein ([Stabu 1995-2000]) 127.799 | 147.235| 186.826 | 217.015 | 240.203 | 268.912

PVC-Fensterprofile (eigene Abschatzungen) 106.073 | 122.205 | 155.065 | 180.000 | 199.369 | 223.197

Auch flr den Import von Fensterprofilen nach Deutschland liegen nicht fur den gesamten
Untersuchungszeitraum Informationen vor. Nach [Rigby/Arnold 1999] wurden 1998 insge-
samt 161.000 t PVC-Fensterprofile in die einzelnen Lander der EU aus EU und Nicht-EU
Staaten eingefihrt. [Rigby 2006] gibt des Weiteren fur 2005 an, dass 4% der Importmenge
nach Deutschland gingen. Unter der Annahme, dass 1998 eine vergleichbare niedrige Quote
flr die Importmenge galt, entspréche dies rund 6.500 t Profile. Auf diese GrofRenordnung fur
den Import nach Deutschland Ende der 1990er Jahre weist auch Troplast/Kémmerling™ hin,
wonach knapp 98% der inlandisch verkauften PVC-Fensterprofile von deutschen Unterneh-
men hergestellt wurden.

Analog zu den Exporten wurde auch hier aus den Angaben der AuRenhandelsstatistik des
Statistischen Bundesamtes [Stabu 1995-2000] fir 1998 eine Importquote flr den Anteil der
Fensterprofile an den gesamten importierten Profilen errechnet. Hierzu wurden die 6.500 t
PVC-Fensterprofile der Importmenge von 24.912 t ,,Profile allgemein“ gegentbergestellt, was
eine Quote von 26% ergab. Mit dieser Quote und den Daten der Importstatistiken wurde die
Menge der importierten Fensterprofile fur die fehlende Jahre abgeschétzt (siehe Tab. 17).

Tabelle 17:  Import von PVC-Fensterprofilen (in t)

1995 1996 1997 1998 1999 2000
PVC-Profile allgemein ([Stabu 1995-2000]) 14962 | 15.811| 21.605| 24.912| 23.469| 20.759
PVC-Fensterprofile (eigene Abschétzungen) 3.904 4125 5.637 6.500 6.123 5.416

Um die deutsche Produktion von PVVC-Fensterprofilen wegen fehlender Informationen fir den
gesamten Untersuchungszeitraum abschatzen zu kdnnen, muss neben den Angaben zum Ex-
port und Import von PVC-Fensterprofilen auch der deutsche PVC-Fenstermarkt berlicksich-
tigt werden. Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft PVC und Umwelt ist der inlandische
Markt fur PVC-Fenster wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums nahezu unveréndert
geblieben. Da, wie spéter ausgefihrt wird, dies auch fir den Export von Fenstern wéhrend des
Untersuchungszeitraums gilt [Stabu 1995-2000], kann davon ausgegangen werden, dass der
Umfang der deutschen PVC-Fensterproduktion in dieser Zeit stabil war und damit auch die
Menge der inldndisch zur Verfigung stehenden PVC-Fensterprofile. Die Menge der in
Deutschland produzierten PVC-Fensterprofile (Tab. 18) ist die Summe aus den fir alle Jahre

5 http://ec.europa.eu/comm/competition/mergers/cases/decisions/m2094_de.pdf
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konstant angenommenen 220.000 t inlandisch verbliebenen und den exportierten PVC-
Fensterprofilen.

Tabelle 18: PVC-Fensterprofile: eigene Abschatzungen zur inlandischen Produktion, zu Import und
Export sowie deren Verbleib zur inldndischen Fensterherstellung (in t)

1995 1996 1997 1998 1999 2000

Inlédndische Produktion 326.073 | 342.205| 375.065| 400.000 | 419.369 | 443.197
Export 106.073 | 122.205| 155.065| 180.000 | 199.369| 223.197
Import 3.904 4.125 5.637 6.500 6.123 5.416

Verbleib zur inlandischen Fensterherstellung | 223.904 | 224.125| 225.637 | 226.500 | 226.123 | 225.416

PVC-Fenster

Aus den in Deutschland verbliebenen inléndisch hergestellten sowie importierten PVC-
Fensterprofilen werden Fenster hergestellt, die zum groten Teil hier verbleiben. Dies ist der
bereits erwéhnte inldndische Markt fur PVC-Fenster, der wahrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums nahezu unverandert geblieben ist™®.

Um die Menge der exportierten und importierten PVC-Fenster abzuschétzen, werden
wiederum Daten des Statistischen Bundesamtes herangezogen [Stabu 1995-2000]. Zur Aus-
wertung der AulRenhandelsstatistiken des Statistischen Bundesamtes wurden fir die Bilanzie-
rung der Fensterimporte und -exporte zunachst zwei Festlegungen getroffen:

e In den Angaben des Statistischen Bundesamtes wird der Import und Export von Turen
und Fenstern nicht getrennt aufgefiihrt. Aus Plausibilitatsgrinden wurde die Annahme
getroffen, dass jeweils 5% der genannten Mengen Turen zuzuordnen sind, damit entfallen
95% auf Fenster.

e Des Weiteren sind die Gewichtsangaben naher zu betrachten: Es ist davon auszugehen,
dass es sich bei dieser Handelsware um glaslose Fenster ohne Beschlage handelt (letztere
werden separat in den Statistiken ausgewiesen), in die die Versteifungen aber bereits ein-
gebaut sind. Aufgrund eigener Abschatzungen tragen die PVC-Rahmen mit 75% und die
Versteifungen mit 25% zum Gewicht der glaslosen Fenster bei.

Um den PVC-Anteil der exportierten und importierten PVVC-Fenster zu bestimmen, werden die
in den Statistiken angegebenen Mengen Mft zundchst auf Fenster eingegrenzt (Mf=Mft*0,95)
und der verbleibende Teil Mf mit dem Faktor 0,75 multipliziert. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 19 enthalten. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit Informationen aus [Rig-
by/Arnold 1999], wonach der Import von Fenstern nach Deutschland fiir 1998 grof3enord-
nungsmaRig doppelt so grof3 ist wie der Export. Aus den Angaben des Statistischen Bundes-
amtes ist zu entnehmen, dass ca. 50% des Imports aus EU-Landern stammen. In Tabelle 20
sind zusammenfassend die berechneten Werte fur Import und Export von PVC-
Fensterprofilen und -Fenstern dargestellt und um Informationen zu der in Deutschland da-
durch verbliebenen PVC-Menge ergénzt.

18 http:/iwww.agpu.de/fileadmin/user_upload/4_3_4 Fenster BRD.pdf
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Tabelle 19:  Import und Export von PVC-Tiren und -Fenstern sowie der in den PVC-Fenstern ent-
haltenen PVC-Menge (in t)

| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Import

Turen/Fenster ([Stabu 1995-2000]) 47.990 46.595 53.053 49.507 55.214 48.972
PVC in Fenstern (eigene Abschéatzung) 34.193 33.199 37.800 35.274 39.340 34.892
Export
Turen/Fenster ([Stabu 1995-2000]) 21.280 22.340 24.264 21.419 21.114 24.873
PVC in Fenstern (eigene Abschéatzung) 15.162 15.917 17.288 15.261 15.044 17.722

Tabelle 20:  PVC-Stréme durch den Import und Export von PVC-Fensterprofilen und -Fenstern so-
wie inléndischer Verbleib von PVC durch den inlandischen Absatz von in Deutschland
produzierten PVC-Fenstern (in t)

| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Import

PVC in Fenstern 34.193 | 33.199 | 37.800 | 35274 | 39.340 | 34.892
PVC-Fensterprofile 3.904 4.125 5.637 6.500 6.123 5.416
Summe 38.007  37.324  43.437 | 41774 | 45.463  40.309
Export

PVC in Fenstern 15162 | 15917 | 17.288 | 15261 | 15.044 | 17.722
PVC-Fensterprofile 106.073 | 122.205 | 155.065 | 180.000 | 199.369 | 223.197
Summe 121.235 | 138.123 | 172.353 | 195.261 | 214.412 | 240.919
Verbleib

PVC-Eintrag durch importierte Fenster 34.193 33.199 37.800 35.274 39.340 34.892
z)\(g%rit’i‘;rr;fn”ﬂi:ﬁ;gfr:geSte"te”' nicht 208.742 | 208.208 | 208.349 | 211.239 | 211.080 | 207.694
PVC in inlandisch verbleibenden 242,935 | 241.407 | 246.149 | 246.513 | 250.420 | 242.587
Fenstern

Cadmiumfrachten

Die Cadmiumfrachten der in Deutschland und der Gbrigen EU abgesetzten festen Stabilisato-
ren, die, wie bereits erwéhnt, ausschlieflich fir die Herstellung von PVC-Profilen fur den
Baubereich verwendet wurden, sind Tabelle 15 enthommen worden. Alle anderen Basisin-
formationen, die zur Bestimmung der mit der Herstellung, dem Import und Export von PVC-
Fensterprofilen und PVC-Fenstern verbundenen Cadmiumstoffstréme notwendig sind, wur-
den im vorherigen Abschnitt ausfuhrlich beschrieben. Aus allen diesen Angaben werden nun
zunéchst fur Deutschland und die tbrige EU die Cadmiumkonzentrationen in den entspre-
chenden PVC-Produkten errechnet.

Die genaue Vorgehensweise soll exemplarisch fur das Jahr 1998 demonstriert werden:
Nach Tabelle 15 sind in Deutschland und der tibrigen EU in Hart-PVVC, das fur die Herstel-
lung von Fensterprofilen verwendet wird, 9 t bzw. 33 t Cadmium enthalten. Daraus errechnet
sich fur in Deutschland hergestellte PVVC-Fensterprofile (400.000 t) eine mittlere Cadmium-
konzentration von ca. 23 ppm, fur die in der Gbrigen EU hergestellten Profile sind dies ca.
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471 ppm. Mit den 180.000t exportierten PVC-Fensterprofilen wurden somit auch ca. 4t
Cadmium ausgefiihrt. Mit den 6.500 t importierten PVVC-Fensterprofilen wurden wiederum
ca. 3t Cadmium wieder eingefthrt. Fur die in Deutschland hergestellten Fenster aus inlan-
disch produzierten sowie importierten PVC-Fensterprofilen errechnet sich eine mittlere Cad-
miumkonzentration von etwa 35 ppm. Somit wurden mit den Fenstern ca. 0,5t Cadmium ex-
portiert, ca. 7 t verblieben in Deutschland. Durch die importierten Fenster gelangten nach den
Berechnungen ca. 17 t Cadmium nach Deutschland, von denen etwa die Halfte aus der EU
stammte.

In Tabelle 21 sind zusammenfassend fiir Deutschland die abgeschatzten Cadmiummen-
gen aufgefuhrt, die mit der Produktion, dem Import und dem Export von PVVC-Fensterprofilen
sowie dem Import, dem Export und dem inlandischen Verbleib von PVC-Fenstern im Zeit-
raum 1995 bis 2000 verbunden waren.

Tabelle 21:  Abgeschéatzte Cadmiumfrachten in produzierten, importierten und exportierten sowie in-
landisch verbliebenen PVC-Fensterprofilen und -Fenstern im Zeitraum 1995-2000 (in t)

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Profile | inlandische Produktion 32 22 18 9 5 5
Export 10 4 2 3
Import 9 6 6 3 2 2
Verbleib inlandisch prod. Profile 22 14 11 5 3 2
Fenster |nland|S(_:h produzierte Fenster aus importier- 9 6 6 3 2 2
ten Profilen
|nIar_1d|sch produzierte Fenster aus deutschen 20 14 11 5 3 ”
Profilen
Summe inléndisch produzierter Fenster 30 20 17 8 4 4
Import Fenster 76 50 42 17 12 12
Export Fenster 2,1 1.4 1,3 0,5 0,3 0,3
Inléandischer Absatz von Fenstern aus
deutscher Produktion 28 19 16 ! 4 4
Inlandischer Absatz von Fenstern inkl. Importe | 105 69 57 24 16 16

Die Modellrechnungen zeigen, dass der mit PVVC-Fensterprofilen bzw. PVC-Fenstern verbun-
dene Cadmiumstoffstrom in den Jahren 1995 bis 2000 in groRem MaRe durch die importierten
Fenster bestimmt wurde. Der Export von Fenstern spielte fir die Cadmiumflisse kaum eine
Rolle. Interessant ist, dass, obwohl die importierten Fensterprofile nur ca. 4% der exportierten
Fensterprofile ausmachten, die beiden damit verbundenen Cadmiumfrachten in der gleichen
GroRenordnung sind. Dies zeigt sich auch an den errechneten mittleren Cadmiumkonzentrati-
onen der in Deutschland hergestellten Fenster, die ohne die geringe Menge importierter Fens-
terprofile deutlich niedriger waren.

51.4 Entsorgung von PVC-Altfenstern

Kunststofffenster haben im Allgemeinen eine Lebensdauer von mehr als 30 Jahren. Daher
durfte sich der grofte Teil der nach 1980 fur den Bau von Fenstern hergestellten PVC-Profile
noch im Wirtschaftskreislauf befinden. Gleiches gilt auch fur andere Bauprofile sowie fir
Rohre und Platten. Am Ende ihrer Nutzungsphase werden die Kunststofffenster sowie auch
andere cadmiumhaltige PVC-Elemente entsorgt. Diese gelangen dabei entweder auf die De-
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ponie, sie werden verbrannt, sie kénnen aber auch recycelt oder wieder genutzt werden. Das
Verhalten von Cadmium bei der Verbrennung in Mullverbrennungsanlagen (MVA) wird in
Abschnitt 6.2.2 ndher beschrieben.

Recycling von Fenstern aus PVC

Insbesondere im Hinblick auf die Schonung der Ressourcen erscheint es sinnvoll, das PVC
aus Altfenstern zuriick zu gewinnen und wieder als Ausgangsmaterial fir neue Produkte aus
PVC zu verwenden. In der im vorigen Abschnitt schon erwahnten freiwilligen Selbstver-
pflichtung ,,Vinyl 2010* hat sich die europdische PVC-Branche daher auch verpflichtet, bis
2005 50% der erfassbaren, verfugbaren Abfallmenge aus Kunststoff-Altfenstern zu recyceln.
Die Quotenvorgabe fur 2003 betrug 25%. Allerdings bedeutet das Recyceln von Altfenstern
aus PVC, die in aller Regel auch Cadmium enthalten, dass das Cadmium nicht dem Kreislauf
entzogen wird, sondern stark verdinnt in neue Produkte aus PVC gelangt.

Mit dem Begriff ,,verfligbare Menge* wird bertcksichtigt, dass am Ende der Nutzungs-
dauer der Fenster ein bestimmter Anteil nicht mehr zur Verfugung steht, weil die Fenster bei-
spielsweise nicht demontiert wurden und daher im Baumischabfall verblieben sind; mit dem
Begriff ,,erfassbare Menge* soll beriicksichtigt werden, dass ein Teil der Altfenstermenge aus
6konomischen oder technischen Griinden nicht erfasst werden kann, weil beispielsweise der
Transport zur Recyclinganlage aus 6konomischen Griinden (zu grofRe Entfernung) nicht sinn-
voll ist oder weil die Fenster wieder verwendet werden.

Zusténdig fur die Kontrolle, Koordination und Dokumentation der Umsetzung der Frei-
willigen Selbstverpflichtung im Bereich der werkstofflichen Verwertung von PVC-Altfenstern
ist in Deutschland die Ende Juni 2002 gegriindete Rewindo GmbH, die durch ihre Gesell-
schafter einen Anteil von etwa 80% des deutschen Kunststoff-Fenstermarktes vertritt.

Nach Rewindo'’ betrug im Jahr 2003 das Bruttopotenzial Altfenster-PVC ca. 18.000 t.
Bezogen auf die fir 1998 fur die Neuproduktion von Fenstern benétigte PVC-Menge von
400.000 t entspricht dies ca. 4,5%. Die erfassbare, verfligbare Menge wurde auf 10.615 t PVC
(das sind ca. 59% der Ausgangsmenge) geschatzt. Von den 10.615t PVC wurden 2003 ca.
35%, das entspricht 3.694 t, wiederverwertet (bezogen auf die Ausgangsmenge von 400.000 t
entspricht dies ca. 0,9%). Damit wurde das Ziel von 25% deutlich Gberschritten. Zuséatzlich
wurden ca. 1.500 t PVC in Altfenstern einer Zweitnutzung zugefihrt. Unter Zweitnutzung ist
dabei eine Wiederverwendung von Altfenstern beispielsweise durch den Einbau in Garagen
und Anbauten oder durch den Export ins Ausland zu verstehen. Des Weiteren wurden 780 t
PVC in Altfenstern einem ,,sonstigen werkstofflichen Recycling* zugefhrt.

Im ,,Fortschrittsbericht 2005“*® wird fiir 2004 eine Recyclingquote fiir PVC-Altfenster
von 60% angegeben. Die Menge recycelter Altfenster und Rollladen aus PVC betrug danach
5.708 t. Die Zweitnutzung der Altfenster lag bei 2.250 t, das sonstige werkstoffliche Recyc-
ling von PVC-Altfenstern stieg auf 900 t.

Die in Deutschland zur Verfugung stehende Recyclingkapazitat betrégt ca. 32.000 t PVC.
Diese derzeit vorhandene Uberkapazitat wird im Wesentlichen durch die Aufarbeitung von
Profilabschnitten der Fensterbauer aufgefangen. Zusétzlich werden PVC-Altfenster aus ande-
ren Landern, wie beispielsweise Osterreich, recycelt.

7 http:/iwww.rewindo.de/mengenstrom.pdf
8 http://www.agpu.de/fileadmin/agpu_img/fortschrittsbericht2005.pdf
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Allerdings ist das Recycling von Altfenstern aus PVC, die in aller Regel auch Cadmium
enthalten, nicht unumstritten, da dadurch das Cadmium nicht dem Kreislauf entzogen wird,
sondern, stark verdunnt, wieder in neue Produkte aus PVC gelangt. Die PVC-Industrie vertritt
jedoch die Meinung, dass ein Recycling unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenschonung
notwendig, angebracht und vertretbar sei und beruft sich dabei auf eine Entscheidung der
Kommission vom 08. Februar 1999, in der das Recycling von cadmiumhaltigen Kunststoff-
kasten und -paletten sichergestellt und zugelassen wurde (RL 99/177/EG™ in Ergénzung der
RL 94/62/EG®). Aufgrund der Tatsache, dass das beim Recyclingprozess entstehende PVC-
Granulat wieder zur Herstellung von Fenstern aus PVC genutzt wird, sei, so die PVC-
Industrie, sichergestellt, dass die Stoffstrome cadmiumhaltigen Altmaterials kontrolliert wer-
den kdnnen. Spezielle Reglementierungen seien daher nicht erforderlich.

Die mogliche Verteilung des Cadmiums bei der Herstellung von neuen Fensterprofilen
aus PVC-Altfenstern soll an folgendem Rechenbeispiel aufgezeigt werden.

Im Jahr 2003 wurden in Deutschland 25.000 t cadmiumfreie PVC-Produktionsabfélle
gemeinsam mit ca. 3.700 t PVC aus Altfenstern aufgearbeitet. Unter der Annahme, dass alle
Altfenster 1.500 g/t Cadmium enthalten, verteilen sich ca. 5.5t Cadmium auf 28.700 t PVC.
Das ergibt eine mittlere Cadmiumkonzentration von 193 g/t in dem recycelten PVC. Durch
die Zugabe von neu hergestelltem PVC lasst sich diese Konzentration weiter verringern.

Auswirkungen der TASi auf das Recycling von PVC-Altfenstern

Unbehandelte Abfalle, das heiRt auch Altfenster und -tiiren, dirfen nach der Technischen An-
leitung Siedlungsabfall (TASi)* seit Juni 2005 nicht mehr auf Deponien gelagert werden.

Baustoffe aus PVC fallen wie auch Bauteile aus Holz unter das Deponierverbot. Dies gilt
flr Fenster- und Turprofile sowie fur Rollladenpanzer ebenso wie fur viele andere Produkte,
wie beispielsweise Dachbahnen, Bodenbeldge oder Rohre aus PVC. Fensterbauer, Montage-
betriebe und Abbruchunternehmen, die bisher die ausgebauten Altfenster auf Deponien ver-
bracht haben, mussen sich daher nach Alternativen umsehen. Die Deponiebetreiber werden
zwar aller Voraussicht nach auch nach dem 1. Juni 2005 die Abfélle annehmen, aber nicht
deponieren, sondern einer VVorbehandlung zuftihren.

Aufgrund der TASI ist daher damit zu rechnen, dass der Anteil der Fenster, der einem
Recycling zugefuhrt wird, aber auch der Anteil der Fenster, der in MVAs verbrannt wird,
deutlich zunehmen wird.

5.2 Anwendungsbereiche cadmiumhaltiger Pigmente

Farbgebende Substanzen koénnen Farbstoffe, Pigmente und Fillstoffe sein. Farbstoffe sind
Farbmittel auf organischer Basis, die im Anwendungsmedium l6slich sind. Im Sinne der klas-
sischen Definition (DIN 55944) bezeichnet der Ausdruck ,,Pigment” ein im jeweiligen An-
wendungsmedium praktisch unldésliches anorganisches (auf der Basis von Cadmiumverbin-
dungen) oder organisches buntes oder unbuntes Farbmittel. Pigmente sind fest in die Stoff-
matrix eingebettet.

19 RL 99/177/EG: http://www.umwelt-online.de/regelwerk/eu/95_99/99 177.htm

RL 94/62/EG: http://www.umwelt-online.de/regelwerk/eu/90_94/94_62a.htm
2L Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TAS): http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdfftasi_ges.pdf

20
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Der Einsatz von Pigmenten ist vielféltig: Neben dem Einfarben von Gegenstanden ver-
wendet man Pigmente auch fir die Herstellung schutzender Oberflachen (Korrosions-
schutzpigmente), fiir die Erzielung von unterschiedlichen Glanzeffekten (Glanz, Perlglanz,
Metalleffekt), fur die Erreichung von Luminiszenz-, Fluoreszenz- oder Phosphoreszenz-
effekten sowie fir die Herstellung von Aufdampfschichten.

Bei der Kunststoffeinfarbung sowie bei der Herstellung von Farben und Lacken haben
Pigmente — insbesondere anorganische Pigmente — mengenmalig eine weitaus groRere Be-
deutung als Farbstoffe. Daneben werden sie auch zum Einfarben von Glasern und in kerami-
schen Glasuren verwendet.

Hauptbestandteil aller Cadmiumpigmente ist Cadmiumsulfid. Oft werden auch Zink
(bzw. Quecksilber) und Selenid beigegeben, die Cadmium und Sulfid im Kristallgitter (hexa-
gonales Wurzit-Gitter) substituieren kénnen. Durch Verdnderung der Selen- und Zinkanteile
im ,,Cadmiumsulfid“ l&sst sich eine breite Palette leuchtender Gelb-, Orange- und Rottone
einstellen, vom grinstichigen Gelb bis zum tiefen Rot. Dabei variieren die Cadmiumgehalte
zwischen 59% und 77% [Endril3 1997]. Cadmiumhaltige Pigmente bestechen nicht nur in Be-
zug auf Brillanz, Deckvermdégen und Farbstarke, sondern auch wegen ihrer Verarbeitungsei-
genschaften wie Dispergierbarkeit, thermischen Stabilitdt und Resistenz gegen aggressive
Medien. Fur die Einfarbung langlebiger Giter sind zudem die hohe Lichtechtheit, die gute
Witterungs- und Migrationsbestandigkeit sowie die Schutzfunktion fir eingefarbte Polyolefi-
ne gegen UV-Strahlung von besonderer Bedeutung (Versprodungsschutz). Cadmiumhaltige
Pigmente sind chemisch sehr stabil.

Werden cadmiumhaltige Pigmente zur Farbung von Kunststoffen eingesetzt, liegen die
Cadmiumgehalte in den Kunststoffen zwischen 0,2% und 1%. Geringere Anteile sind zum
Einfarben von Glasern (Signalgléser) ausreichend. Cadmiumhaltige Farbstoffe enthalten nor-
malerweise bis zu 10% Cadmium.

5.21 Herstellung cadmiumhaltiger Pigmente

Cadmiumhaltige Pigmente werden in einem nasschemischen Verfahren hergestellt. Die Her-
stellung verldauft zweistufig. Zu Beginn des Verfahrens wird Cadmiummetall in reinen Mine-
ralsauren oder deren Gemischen gel6st. Je nach Verfahren wird aus der entstehenden Cadmi-
umsalzlésung entweder mit Soda Cadmiumcarbonat oder mit einer Natriumsulfidlésung
Cadmiumsulfid (bei zusatzlicher Zugabe von Selen Cadmiumsulfid/-selenid) gefallt. Die Fal-
lungsprodukte werden gewaschen, entwéssert und getrocknet.

Die weitere Verarbeitung richtet sich nach der ersten Prozessstufe: Cadmiumcarbonat wird
mit Schwefel, Schwefelverbindungen (bzw. Selen) und sonstigen Zuschlagstoffen vermahlen.
Im Falle von nass hergestelltem Cadmiumsulfid bzw. Cadmiumsulfid/-selenid wird nur mit
Zuschlagsstoffen vermahlen. AnschlieRend erfolgt eine thermische Behandlung (Gliihen) der
Mahlprodukte bei 450-600 °C, wobei die Pigmente entstehen. Reaktionsnebenprodukte wer-
den durch Wésche zunéchst mit verdinnter Schwefelsdure, anschlieBend mit Wasser entfernt.
AbschlieRend erfolgt eine mechanische Entwésserung, Trocknung und Mahlung der Pigmen-
te. Abwasser féllt bei der nassen Abluftreinigung, der Produktwéasche und der Reinigung der
Vorprodukte sowie bei der Anlagenreinigung an. Die Herstellung cadmiumhaltiger Pigmente
ist durch einen hohen Wasserverbrauch gekennzeichnet. Wasserverbrauche bis 800 m*/t Fer-
tigprodukt sind keine Seltenheit [BMLF 1999]. Zu den Cadmiumfrachten im Abwasser bzw.
im zu beseitigenden Produktionsabfall liegen kaum Informationen vor. Aus den Angaben der
U.S. Environmental Protection Agency zu dem Abfallaufkommen bei einem amerikanischen
Pigmenthersteller lassen sich Cadmiumfrachten im Abfall von 60 kg/t Pigmente erschliel3en
[EPA 2000]. Zu den Cadmiumfrachten in Abwassern werden keine Angaben gemacht.
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5.2.2 Markt fur cadmiumhaltige Pigmente

Ein Problem fir die Aufstellung von Cadmiumbilanzen ist die Tatsache, dass cadmiumhaltige
Pigmente gemaR der EG-Richtlinie 67/548/EWG? zur Einstufung, Verpackung und Kenn-
zeichnung gefahrlicher Stoffe keine Gefahrstoffe und deshalb nicht kennzeichnungspflichtig
sind. Daher sind Produkte, die cadmiumhaltige Pigmente enthalten, nicht auf einfache Art und
Weise von anderen cadmiumfreien Produkten zu unterscheiden.

Aufgrund der Chemikalienverbotsverordnung® ist die Verwendung cadmiumhaltiger
Pigmente zur Einfarbung bestimmter Kunststoffe verboten. Seit dem 1.1.1996 ist in Deutsch-
land auch die Verwendung dieser Pigmente in Anstrichfarben nicht mehr erlaubt. Nach der
Gefahrstoffverordnung® dirfen Stoffe in Deutschland nicht in Verkehr gebracht werden,
wenn deren Cadmiumgehalt 0,01% tbersteigt. Lediglich fur spezielle Anwendungsbereiche,
wie der Militar- und Luftfahrtindustrie, in Sicherheitsbereichen sowie bei Kunstlerfarben
(Restaurierungen) ist der Einsatz von Stoffen mit htheren Gehaltswerten noch moéglich. Fir
die Farbung von Stoffen bei niedrigen Temperaturen sind zahlreiche Alternativen fur cadmi-
umhaltige Pigmente entwickelt worden.

Dieses Verbot hat dazu gefiihrt, dass der Absatz cadmiumhaltiger Pigmente in Deutsch-
land stark zurlickgegangen ist. Wahrend die importierten Mengen in dem betrachteten Zeit-
raum keinen abnehmenden Trend aufzeigen — sie lagen zwischen 17t und 40t —, ging der
inlandische Absatz cadmiumhaltiger Pigmente von ca. 100 t im Jahr 1995 auf ca. 50 t im Jahr
2001 zurick. Es ist zu berucksichtigen, dass in Deutschland ein wichtiger Hersteller Ende
1998 seine Produktion cadmiumhaltiger Pigmente eingestellt hat. Nicht berlicksichtigt in den
Angaben zum Import sind die Cadmiummengen, welche mit Produkten eingefiihrt werden.

Auch die Exporte von cadmiumhaltigen Pigmenten sind deutlich zuriickgegangen: Be-
trug deren Ausfuhr 1995 noch 73 t, so waren es im Jahr 2001 lediglich 32t (siehe Tab. 22).
Bei den inlandisch abgesetzten Mengen drfte ein Teil flr die Herstellung von fiir den Export
bestimmten Produkten verwendet worden sein. Der Anteil ist jedoch nicht bekannt. Aus den
Statistiken ist diese Information nicht zu entnehmen, da dort cadmiumhaltige Produkte nicht
gesondert ausgewiesen sind.

Tabelle 22:  Abgeschétzte Cadmiumfrachten in cadmiumbhaltigen Pigmenten (in t Cd)

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Inlénd_lsche Herstellung von cadmiumhalti- 61 60 58 48 56 39
gen Pigmenten*
Impprt cadmiumhaltiger Pigmente (incl. 34 38 20 17 28 21
Sulfide)
Expprt cadmiumhaltiger Pigmente (incl. 73 68 42 39 32 32
Sulfide)
Inlandsab_satz cadmiumhaltiger Pigmente 100 90 80 70 60 50
(incl. Sulfide)

* errechnete Werte

22 EG-Richtlinie 67/548/EWG: http://www.sidiblume.de/info-rom/europa/1967/67_548f.htm

23 Chemikalienverbotsverordnung: http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/chemverbotsv/gesamt.pdf

24 Gefahrstoffverordnung: http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/gefstoffv_2005/gesamt.pdf






6 Eintrag und Verbleib von Cadmium in Siedlungsabfallen

Siedlungsabfalle sind ein heterogenes Gemisch von Abféllen aus Haushaltungen und anderen
Abfallen wie hausmdillahnliche Gewerbeabfélle, getrennt gesammelte Fraktionen, kompos-
tierbare Abfalle aus der Biotonne, Garten-, Park- und StraRenreinigungsabfélle sowie Markt-
abfélle, die aufgrund ihrer Beschaffenheit oder Zusammensetzung den Abféallen aus Haushal-
tungen &hnlich sind.

Als représentatives Jahr fir den Betrachtungszeitraum 1995 bis 2000 wurde in den nach-
folgenden Ausfiihrungen das Jahr 2000 gewahlt. Alle Betrachtungen, insbesondere zur Depo-
nierung von Abfallen, zum Verbleib der Rickstdnde aus der Verbrennung sowie deren Quali-
tatsanforderungen fir eine Verwertung beziehen sich auf die rechtlichen Anforderungen, die
wahrend des Untersuchungszeitraumes Gultigkeit hatten.

In dem betrachteten Zeitraum wurde in Deutschland etwa die Hélfte der Siedlungsabfélle
verwertet, die andere Halfte musste einer Beseitigung zugefuhrt werden.

6.1 Eintragsquellen und Mengen

Mit den Siedlungsabféllen werden auch cadmiumhaltige Altprodukte ,entsorgt. Untersu-
chungen zu den Eintragspfaden von Cadmium wurden im Rahmen von Sortieranalysen im
uberwiegenden Male nur fir Hausmull und Teilfraktionen durchgefiihrt [BayLfU 2002; Rot-
ter 2002; Heilmann 2000; Mast 1996]. In vielen Fallen war ein so genannter ,,Restabfall* Ge-
genstand der Untersuchung, wobei nicht immer klar ist, ob hier neben Hausmill auch Sperr-
mull und/oder hausmillahnliche Gewerbeabfalle berlicksichtigt wurden.

Im Wesentlichen kann die Cadmiumfracht in diesen Abfallen folgenden Sortierfraktio-
nen zugeordnet werden [Rotter 2002]: Elektronikschrott, Batterien, (langlebige) Kunststoffe,
Schuhe, Leder und Gummi. Als Orientierungswerte zu den Cadmiumgehalten ausgewéhlter
Abfallfraktionen konnen die Ergebnisse der Restmullanalysen von Marb [BayLfU 2002] bzw.
die Literaturauswertungen von Rotter verwendet werden. Danach betragt der Cadmiumgehalt
in Elektronikschrott (inkl. Batterien) ca. 250 mg/kg, in Kunststoffen ca. 75 mg/kg und in Le-
der bzw. Gummi weniger als 25 mg/kg. Diese Werte sind z. T. mit Unsicherheiten behaftet.
Es ist zu bertcksichtigen, dass Elektronikschrott und Batterien im Restabfall nur einen sehr
geringen Anteil haben, was eine reprasentative Beprobung erschwert. In der Literatur stehen
nur wenige Daten zur Verfiigung, und es besteht das Problem, dass die aufgefiihrten Werte
nicht uneingeschrankt miteinander vergleichbar sind, da die Sortierkategorien und Siebschnit-
te bei den durchgefiihrten Untersuchungen z. T. betrdchtlich voneinander abweichen kénnen.

Aufgrund der Heterogenitét der Abféalle und den damit verbundenen Problemen einer re-
prasentativen Beprobung ist es schwierig anzugeben, welche Anteile die einzelnen Eintrags-
pfade an der gesamten Cadmiumfracht der Siedlungsabfélle haben. Entsprechende Untersu-
chungen wurden im Rahmen der Sortieranalysen z. T. mit durchgefuhrt [BayLfU 2002; Rotter
2002]. Allerdings ist unsicher, wie aussagekraftig die erzielten Ergebnisse sind. Insbesondere
durfte es sehr schwierig sein, den Beitrag von NiCd-Akkumulatoren reprasentativ zu bestim-
men.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Untersuchungen zu den Schwermetall-
gehalten in Hausmill bzw. Restabféllen durchgefuhrt [Morf et al. 2004; Marb et al. 2004;
Steiger 2003; Rotter 2002; Heilmann 2000; Belevi 1998; Mast 1996]. Es zeigte sich, dass der
Cadmiumgehalt im Restabfall zwischen Werten von etwa 1 ppm und 12 ppm schwanken
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kann. Der Mittelwert diirfte im Bereich 6 ppm bis 7 ppm liegen. Es gibt Hinweise darauf, dass
der Cadmiumgehalt im Restabfall in den letzten 10 Jahren niedriger geworden ist
[TRAR 2003; Morf et al. 2004]. Um die Cadmiummenge in den Siedlungsabféllen zur Besei-
tigung néherungsweise abzuschatzen, wurde ein Wert von 7 ppm Cadmium im Restabfall
zugrunde gelegt. Dies ergibt fir die im Bezugsjahr 2000 in Deutschland angefallenen Restab-
falle (ca. 24,5 Mio. t) rund 170 t Cadmium.

Auf deutlich niedrigere Werte kommt Rotter bei ihren Abschatzungen, die fir das Sys-
tem Haushaltsabfalle zur Beseitigung flr das Jahr 1999 eine Cadmiumfracht von 51 t model-
liert. Dies stellt allerdings einen unteren Wert dar, der nach Aussage der Autorin insbesondere
den Beitrag der Batterien nicht berlicksichtigt [Rotter 2002].

6.1.1 Batterien

Die Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien (GRS) bestimmte anhand von Sor-
tierkampagnen den Batterieanteil im Hausmill auf 0,034%. Des Weiteren schatzt die Stiftung,
dass ca. 50% der Altbatterien in den Jahren 2000/2001 mit den Hausmillabféllen entsorgt
wurden [Fricke 2002]. Relativ wenige Informationen liegen Uber den Anteil der NiCd-
Akkumulatoren an den auf diese Weise ,entsorgten” Batterien vor. Nach Wiaux [Wi-
aux 2004] betrug dieser Anteil bei der GRS-Messkampagne 2001 ca. 6,2%. Danach enthielt
der Hausmidill zu 0,0021% NiCd-Akkumulatoren. Dies entspricht ca. 3 g Cadmium pro Tonne
(feuchten) Hausmdlls. Im Target Risk Assessment Report wird davon ausgegangen, dass die-
ser Wert eher einen ,worste-case* darstellt [TRAR 2003]. Keine Information liegt dartber
vor, ob es sich hierbei um gemessene oder berechnete Werte handelt. Daneben besteht Unsi-
cherheit tber den Anteil der Akkumulatoren, die eingebaut in elektrischen oder elektroni-
schen Kleingeraten z. T. mit dem Restabfall ,,entsorgt* werden.

Die durch NiCd-Akkumulatoren in die Siedlungsabféalle eingebrachte Cadmiumfracht
wurde in den vergangenen Jahren von verschiedenen Einrichtungen auf der Basis von Haus-
mulluntersuchungen abgeschétzt [Wiaux 2004; Argus 2004]. Wiaux schatzt die im Jahr 2001
durch diese Akkumulatoren in die Siedlungsabfélle zur Beseitigung eingetragene Cadmium-
fracht auf rund 80 t. Allerdings wird hierbei davon ausgegangen, dass der Anteil der NiCd-
Akkumulatoren im Siedlungsabfall mit dem im Hausmll identisch ist.

Argus stutzt sich bei der Abschéatzung des Anteils von NiCd-Akkumulatoren in den fes-
ten Siedlungsabfallen auf eine Reihe von Untersuchungen zum Batterieaufkommen im Haus-
mull und geht mit 0,007% von einem deutlich hoheren Anteil der cadmiumhaltigen Akkus im
Hausmll aus. Des Weiteren wurde berlcksichtigt, dass Sperrmill und hausmall&dhnliche Ge-
werbeabfalle méglicherweise niedrigere Cadmiumgehalte enthalten. So wird der Anteil der
NiCd-Akkumulatoren im Sperrmill und in hausmillahnlichen Gewerbeabfallen auf jeweils
0,004% geschéatzt. Aufgrund dieser Berechnungsgrundlagen kann von uns fur das Jahr 2001
eine Cadmiumfracht durch NiCd-Akkumulatoren in den Siedlungsabfallen zur Beseitigung
von etwa 190 t erschlossen werden.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Abschédtzung des Anteils von NiCd-Akkumulatoren
in den festen Siedlungsabféllen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist und die Anga-
ben fiir die dadurch verursachte Cadmiumfracht (80-190 t) deutlich schwanken.

Vergleicht man die in den Restabfallen des Bezugsjahres 2000 enthaltenen 170 t Cadmi-
um mit den oben aufgefuhrten Werten fiir die Cadmiumfracht durch NiCd-Akkumulatoren, so
sind Akkumulatoren mindestens flr die Halfte der Cadmiumfracht in den Siedlungsabféllen
verantwortlich.
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6.1.2 Fensterprofile

Es liegen keine Angaben dariiber vor, wie hoch der Anteil der PVC-Fensterprofile ist, der in
Deutschland in die Siedlungsabfalle gelangt. Aus folgenden Angaben einer EU-Studie
[EU 1999] wurde der Beitrag der PVC-Fensterprofile an der Cadmiumfracht in deutschen
Siedlungsabfallen abgeschatzt: Danach wurden in der EU im Jahr 1998 ca. 100 Mio. t Sied-
lungsabfalle auf Deponien abgelagert. GroRenordnungsmaliig entspricht dies rund 75% der
festen Siedlungsabfalle zur Beseitigung. Die restlichen 25% wurden thermisch behandelt. Die
deponierten Abfalle enthielten ca. 750t Cadmium, was einem Cadmiumgehalt von ca.
7,5 ppm entspricht. Dieser Wert weicht nur geringfuigig von dem fir Deutschland fur das Jahr
2000 abgeschéatzten Wert von 7 ppm ab. VVon diesen 750 t hatten 60-90 t (also etwa 10%) ih-
ren Ursprung in PVC-Altfenstern. Wir gehen in erster N&herung davon aus, dass auch in
Deutschland etwa 10% der Cadmiumfracht in den Siedlungsabféllen aus PVC-Altfenstern
stammen.

Die Untersuchungen kommen somit zu dem Ergebnis, dass NiCd-Akkumulatoren und
PV C-Altfenster groRenordnungsmafiig 60% des Cadmiumeintrags in Siedlungsabfalle ausma-
chen. Fur die restlichen 40% dirften Abfallfraktionen wie andere cadmiumhaltige Kunststof-
fe, Elektronikschrott, Lederwaren, etc. verantwortlich sein.

6.2 Beseitigung von cadmiumhaltigen Produkten mit den Sied-
lungsabfallen

In Deutschland fielen im Betrachtungszeitraum 1995 bis 2000 Siedlungsabfalle zur Beseiti-
gung in der Groenordnung von ca. 24,5 Mio. t jahrlich an. Davon wurde etwa die Halfte de-
poniert, der Rest einer thermischen Behandlung zugefiihrt. Diese Verhaltnisse haben sich seit
Juni 2005 verandert. Seit diesem Zeitpunkt ist in Deutschland eine Deponierung unbehandel-
ter Siedlungsabfalle nach der Abfallablagerungsverordnung nicht mehr maoglich. Der Anteil
der Siedlungsabfalle zur Beseitigung, der thermisch behandelt wird, wird sich deutlich erho-
hen. Dies wird sich auch auf den weiteren Verbleib der cadmiumhaltigen Bestandteile der
Siedlungsabfalle auswirken. In welchem Malle Siedlungsabfélle zur Beseitigung vor einer
Behandlung (in Mullverbrennungsanlagen, mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanla-
gen) einer mechanischen Sortierung unterzogen werden und damit Elektronikschrott, NiCd-
Akkumulatoren und cadmiumhaltige Kunststoffe ausgeschleust und anderweitig entsorgt
werden, wird wesentlich durch das regionale Entsorgungskonzept bestimmt. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Effektivitat der Abtrennung von Batterien vom verwendeten Sortier-
verfahren abhdngt. Nach einer GRS-Studie zu Untersuchungen an MBA-Anlagen koénnen
Sortierreste durchaus noch Batterien enthalten, die dann eine Belastung fiir den Restabfall
darstellen kénnen. Dieser Restabfall wird nach Durchlaufen der biologischen Stufe entweder
deponiert oder einer MVA zugefhrt [Argus 2004].

In anderen L&ndern ist die Deponierung unbehandelter Abfalle derzeit z. T. noch gangige
Praxis. Allerdings miissen die EU-Mitgliedslander nach der Richtlinie 1999/31/EG® iiber
Abfalldeponien stufenweise die zu deponierende Menge biologisch abbaubarer Siedlungs-
abfalle verringern, und zwar bis spétestens 2016 auf 35 Gewichtsprozent der Gesamtmenge
der biologisch abbaubaren Siedlungsabfalle des Jahres 1995 oder des letzten Jahres vor 1995,
fir das einheitliche Eurostat-Daten vorlagen.

% EU-Richtlinie 1999/31/EG: http://www.umwelt-online.de/regelwerk/eu/95_99/99 31gs.htm
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6.2.1 Verhalten von Siedlungsabfallen auf Deponien

Auf der Basis der dargestellten Abschdtzungen wurde in der Vergangenheit jahrlich eine
Cadmiumfracht, verursacht durch NiCd-Akkumulatoren, in der GréRenordnung von 40-95 t
mit den Abféllen abgelagert.

Die verschiedenen cadmiumhaltigen Abfallfraktionen dirften sich auf der Deponie lang-
fristig unterschiedlich verhalten. Zum Verhalten von NiCd-Akkumulatoren auf Deponien ist
wenig bekannt. Grabungen in Deponien haben jedoch gezeigt, dass Altbatterien im Deponie-
korper korrodieren und Schwermetalle freigeben kdnnen [Baumann/Muth 1993]. Fur die
Dauer der Korrosion auf Deponien kann bei den metallischen Kérpern der Batterien von 1 bis
3 Jahren ausgegangen werden [Genest/Reimann 1985]. Bei Kunststoffummantelungen ist der
Korrosionsprozess verzogert.

Nach einer Studie von Mersiowsky [Mersiowsky et al. 1999] werden PVC-Polymere auf
mit Boden abgedeckten Deponien als stabil angesehen. Daher wird PVC-Produkten im Ver-
gleich zu anderen Schwermetallquellen auf der Deponie keine wesentliche Rolle beigemes-
sen. So wird in einer Studie der EU [EU 1999] darauf hingewiesen, dass die aus PVC freige-
setzten Mengen von Cadmium, Blei, Organozinn und Phthalaten von untergeordneter Bedeu-
tung sind, zum einen, weil ihre Menge sehr gering ist, zum anderen, weil sie in die Produkte
fest eingebunden sind und deren Abbau auf der Deponie sehr langsam verlauft.

Diese Aussage ist jedoch zu relativieren, betrachtet man die Langzeitperspektive. So
wird in der gleichen Studie zu PVC auf Deponien auch angemerkt, dass eine Vielzahl von
Substanzen, die als Additive in PVC verwendet werden, unter dem Gesichtspunkt der lang-
fristigen Vorsorge unter Umweltgesichtspunkten durchaus relevant werden kdnnen.

Im Folgenden werden die Altlastenprobleme, die durch die Deponierung cadmium-
haltiger Siedlungsabfalle entstehen konnen, diskutiert.

Niederschlage, die in den Deponiekdrper eindringen, konnen Abfallinhaltsstoffe wie Cad-
mium l6sen und diese in Richtung Deponiebasis transportieren. Bei unzureichenden oder feh-
lenden Dichtungs- und Drainage-Systemen besteht die Gefahr, dass Cadmium Uber die Sicker-
wasser in den Boden und ins Grundwasser gelangt. Kontaminationen von Sicker- und Grund-
wassern mit Cadmium wurden bei Altdeponien z.T. festgestellt [Eggenberger/Waber 1997].

Die Auswaschung von Abfallinhaltsstoffen in Deponien stellt einen komplexen und
stoffspezifischen Prozess dar, der von einer Reihe von Faktoren abhéngt. Diese sind seit Jahr-
zehnten Gegenstand intensiver Forschung. Einen Uberblick hierzu gibt [Grischek 2001]. Es
geht die lokale Abfallmatrix mit ein, wobei die chemischen (und z.T. auch mineralogischen)
Speziationen als auch die physikalischen Eigenschaften (Kornverteilung, Oberflachen-
Volumenverhéltnis, Dichte, Porositat) von Bedeutung sind. Des Weiteren spielt die Bindungs-
form der Spezies in der Matrix eine grof’e Rolle. Auch sind die Zusammensetzung und die
Menge des mit dem Abfall in Kontakt stehenden wassrigen Mediums (insbesondere sein pH-
Wert) sowie die Art des Kontaktes wichtige Einflussgrofien. Fir Schwermetalle sind insbe-
sondere der pH-Wert des Milieus, die Anwesenheit spezifischer Stoffe wie z.B. Komplex-
bildner (Huminstoffe) und Sulfid von Bedeutung [Krimpelbeck 1999]. All diese Einflussgro-
Ren sind zudem zeitlichen Anderungen unterworfen. Alle Ausfilhrungen verdeutlichen, dass
Prognosen zum langfristigen Verhalten von Schwermetallen in Deponien und zu den zu er-
wartenden Emissionen schwierig und mit Unsicherheiten verbunden sind.

Sind biologisch abbaubare Stoffe vorhanden, ist aufgrund der im Deponiekérper ablau-
fenden biochemischen Prozesse grundsétzlich mit folgendem Verhalten von Schwermetallen
zu rechnen: Zu Beginn der Aufschittung laufen im Innern einer Deponie aerobe Vergarungs-
prozesse ab. Dabei werden organische Substanzen, hauptséchlich Glukose und Cellulose, un-
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ter Sauerstoffbeteiligung vor allem zu Kohlendioxid und Wasser umgesetzt. Der pH-Wert
liegt wéhrend dieser ersten, relativ kurzen Phase im neutralen Bereich. Ist der verfligbare Sau-
erstoff verbraucht, beginnt die tberwiegend anaerob verlaufende so genannte saure Garung.
Dabei bilden sich vor allem organische Séauren, die ein Absinken des pH-Wertes auf 6,1 bis
5,5 zur Folge haben. Gerade in dieser Phase, die einige Monate bis zu mehreren Jahren dauern
kann, werden verstarkt Metalle geldst und im Sickerwasser angereichert. Die saure Gérung
geht in die ebenfalls anaerob verlaufende Methangéarung tber, der pH-Wert im Deponiekdrper
steigt wieder auf Werte um 8 und befindet sich somit im annahernd neutralen Bereich. Die
Metallbelastung des Sickerwassers nimmt ab. Eine Deponie, die diesen Zustand erreicht hat,
wird als ,stabil* bezeichnet. Dieses Auslaugverhalten von Schwermetallen wie Cadmium
wird durch Uberwachungsdaten von Schwermetallkonzentrationen in Sickerwéssern von De-
ponien bestatigt. In Sickerwéssern aus Siedlungsabfalldeponien sind Cadmiumkonzentra-
tionen in der Regel zwischen 0,5 bis etwa 10 pg/l feststellbar [Krimpelbeck 1999; Eggen-
berger/Waber 1997]. Vereinzelt wurden auch Werte von tber 1 mg/l Cadmium festgestellt.

Mit fortschreitendem Deponiealter nehmen die Konzentrationen von Schwermetallen im
Sickerwasser ab. Auf Grund des vom pH-Wert abhangigen Loéslichkeits- und Komplexie-
rungsverhaltens von Schwermetallen mit Huminstoffen befinden sich die Konzentrationen der
Schwermetalle im Sickerwasser in der Uberwiegenden Anzahl der Deponien bereits nach we-
nigen Betriebsjahren unterhalb der im Anhang 51 der Rahmen-AbwasserVw\V/? festgelegten
Grenzwerte. Somit ist eine Direkteinleitung der Sickerwésser in Gewasser erlaubt.

Um Sickerwasserfrachten abzuschatzen, wird die jahrlich anfallende Sickerwassermenge
mit dem Jahresmittel der Sickerwasserkonzentrationen der betreffenden Spezies multipliziert.
Beim Cadmium liegen die Werte nach [Krimpelbeck 1999] zwischen 1 pg/(tapsan, s = @) und

1 mg/(tavfan, Ts * a).

In der wissenschaftlichen Fachwelt wurde das Verhalten von Schwermetallen in Depo-
nien mit Hilfe von Modellrechnungen beschrieben, um Langzeitprognosen durchzufiihren
(ausgewahlte Literatur: [Baccini 1992; Belevi 1989; Calmano 1992; Forstner 1993; Kriimpel-
beck 1999; Grischek 2001]). Manche Autoren geben fiir Schwermetalle in Deponien metall-
spezifische Halbwertszeiten zwischen ,,mehreren tausend bis hunderttausend Jahren“ an.
Wichtige Einflussfaktoren sind die anaeroben Verhéltnisse in Deponiekorpern und die geringe
Wasserloslichkeit vieler Schwermetalle [Calmano 1992]. Dies gilt natlrlich nur, solange sich
das Milieu im Abfallkdrper nicht grundlegend verandert. In wie weit aber fir lange Zeitraume
diese Grundvoraussetzung gilt, ist fraglich. Im Falle geochemischer VVeranderungen in Depo-
nien, die ein oxidierendes Milieu oder niedrigere pH-Werte hervorrufen, entsteht durch Cad-
mium ein betrachtlich héheres Risiko [Eggenberger/Waber 1997].

Welche Auswirkungen von hoéheren Sickerwasserkonzentrationen auf das Grundwasser
in worst-case-Szenarien zu erwarten sind, wurde mit Hilfe von Modellrechnungen abge-
schatzt [Baccini 1992]. Im Falle von unzureichenden oder fehlenden Dichtungssystemen der
Deponien sind in der Umgebung Konzentrationserhohungen von Cadmium im Grundwasser
anzunehmen.

Bei eventuellen Undichtigkeiten der Deponiebasisabdichtung oder einer unaufbereiteten
Ableitung des Sickerwassers ist eine Kontamination des Grund- und Oberflachenwassers
mdoglich. Dies ist nicht nur in Entwicklungsléandern zu beobachten. Je ungeordneter und un-
kontrollierter eine Deponie betrieben wird, desto groRer ist das Gefahrdungspotential.

%6 Rahmen-AbwasserVwV: Bundesgesetzblatt Jahrgang 2001 Teil | Nr. 49, ausgegeben zu Bonn am 28. September 2001

(S. 2440-2503, Anhang 51 S.2503); http://www.bgblportal.de/BGBL/bghl1f/b101049f.pdf
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Des Weiteren machen die Ausfihrungen deutlich, dass Altdeponien, aber auch ein grol3er
Teil der bis dato genutzten Deponien aufgrund ihrer Inhaltsstoffe einen erheblichen Nachsor-
geaufwand verursachen konnen. In Abhangigkeit von den in der Vergangenheit zugrunde
gelegten Ablagerungsstandards kann die notwendige Nachsorge oder Sanierung ber mehrere
Jahrzehnte andauern und mit erheblichen Kosten verbunden sein. Ein zentrales Problem, das
bisher noch nicht befriedigend geldst werden konnte, ist hierbei der zukiinftige Umgang mit
bereits endverfillten Siedlungsabfalldeponien. Trotz der Vorgaben durch die TA Siedlungs-
abfall und umfangreicher Forschungsarbeit ist die optimale Verfahrensweise umstritten
[Kriimpelbeck 1999].

Trotz des in den letzten 15 Jahren erlangten Fortschritts in der wissenschaftlichen Er-
kenntnis zu den Reaktionen in Deponiekdrpern bestehen grofie Unsicherheiten in Bezug auf
Langzeitprognosen zum Verhalten von Abfallen auf Deponien [Vehlow et al. 2001]. Spezifi-
sche Kenntnisse von Schadstoff-Wirkungs-Beziehungen, wie sie bei der Freisetzung von Ab-
fallinhaltsstoffen in die Umwelt relevant werden kénnen, sind zum gegenwartigen Zeitpunkt
nur partiell vorhanden. Wegen synergistischer oder auch antagonistischer Effekte durch die in
den Abfallen vorkommenden Substanzen ist es nicht méglich, alle Elemente bzw. Verbindun-
gen hinsichtlich ihres Verhaltens in der Umwelt und daraus resultierende biologische Folgen
einzeln zu untersuchen [Brasser et al. 1998].

6.2.2 Verbrennung cadmiumhaltiger Produkte mit den Siedlungsabfallen
und ihre Riickstande

Die Halfte der Siedlungsabfalle zur Beseitigung, die nicht unmittelbar deponiert wurde, und
damit die darin enthaltenen cadmiumhaltigen Fraktionen (ca. 40-95t Cadmium aus NiCd-
Akkumulatoren) wurde bislang thermisch behandelt. In Abbildung 26 ist der Verbleib des in
Deutschland mit den Siedlungsabféllen in die Verbrennung eingebrachten Cadmiums schema-
tisch dargestellt. Die Darstellung konzentriert sich auf NiCd-Akkumulatoren, da diese den
groRten Beitrag zur Cadmiumbelastung der Siedlungsabfalle leisten.

Das in die Mullverbrennungsanlage (MVA) eingebrachte Cadmium wird berwiegend in
die Partikelphase des Rohgases transferiert und befindet sich nach der Verbrennung weitge-
hend (75-90%) in den abgeschiedenen Filterstauben. Nur ein kleiner Teil (10-25%) gelangt in
die Schlacken. Es ist allerdings zu beachten, dass Cadmium, das mit NiCd-Akkumulatoren in
die MVA eingebracht wird, teilweise nicht vollstandig freigesetzt wird und in den Batterie-
korpern verbleiben kann. Es gelangt damit in die Schlackeaufbereitung, um mit der Metall-
schrottfraktion gro3tenteils an die Metallschrottaufbereiter und Metallh(tten weitergereicht zu
werden.

Filterstaube

In einer MVVA werden pro Tonne verbrannten Siedlungsabfalls 10-20 kg Filterstaube erzeugt.
In der Bundesrepublik Deutschland ist somit jahrlich mit 100.000-200.000 t Filterstduben zu
rechnen, wovon allerdings ein Teil, abhdngig vom eingesetzten Rauchgasreinigungskonzept,
vermischt mit anderen Rauchgasreinigungsprodukten anfallt. Die chemische und mineralogi-
sche Zusammensetzung der Filterstdube hangt in starkem Malle von der Zusammensetzung
des Abfalls und den Verbrennungsbedingungen ab. Im Wesentlichen bestehen sie aus partiku-
larem Material, latent hydraulischen Glasphasen und wasserldslichen Salzen. Leicht flichtige
Spurenelemente wie Cadmium, Quecksilber und Thallium sind vorwiegend adsorptiv an
Oberflachen und in Salzen gebunden. Bisher existieren nur relativ wenige Informationen dar-
uber, in welcher Form Cadmium chemisch gebunden ist. Anzunehmen ist, dass Cadmium
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uberwiegend in Form von Halogeniden vorliegt. Die Cadmiumkonzentrationen in den Filter-
stduben kdnnen abhéngig vom eingesetzten Abfall erheblich schwanken. In der Literatur wird
ein Konzentrationsbereich von 60-1.000 ppm angegeben [Kdster 2002]. Das Bayrische Staats-
ministerium verweist auf typische Werte von 298-715 ppm [Bayrisches Staatsministerium
2002].

Batterien
Lager

l ,,

Sammlung Siedlungsabfall
""""""""""" ' 1 (bis 31.5.2005)

r—
Verbrennung MBA

— 4
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Schlackeverwertung Eisenschrottfraktion
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Quelle: ITAS
*: Deponie fir besonders Uiberwachungsbediirftige Abfalle

Abbildung 26: Verbleib des in den Siedlungsabfallen zur Beseitigung enthaltenen Cadmiums
in Deutschland

Schlacken

Bei der Verbrennung von einer Tonne Siedlungsabfall entstehen am Verbrennungsrost
ca. 300 kg Riuckstande (Rostabwurf, Rostdurchfall), die als Hausmullverbrennungs(HMV)-
Rohschlacken bezeichnet werden. In Deutschland fielen im Jahr 2002 ca. 3,14 Mio. t Roh-
schlacken an [Zwahr 2005a]. Die Heterogenitat des Siedlungsabfalls schlagt sich trotz der
Durchmischung im Mdullbunker und auf dem Verbrennungsrost in einer raumlichen und zeit-
lichen Inhomogenitat der Zusammensetzung der HMV-Schlacke nieder. Bei der Schlacke
handelt es sich um ein Gemenge aus gesinterten und teilweise geschmolzenen mineralischen
Verbrennungsprodukten, Metallen, anderen mineralischen Bestandteilen wie Glas- und Ke-
ramikscherben sowie unverbrannten Resten. Den mengenmaliig grofiten Anteil haben hierbei
die mineralischen Verbrennungsprodukte. Diese Hochtemperaturfestphasen sind unter natir-
lichen Umweltbedingungen metastabil. Sie bestehen hauptséchlich aus Silikaten, Oxiden und
Carbonaten. Nebenprodukte sind amorphe Glasphasen, verschiedene Eisenminerale und Feld-
spate [Pfrang-Stotz/Reichelt 1999].
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Schwermetalle kommen in Schlacken als Metalle, Legierungen oder in Glasphasen, Oxi-
den (Spinelle) und Silikaten (Pyroxene, Melilithe) vor. Es handelt sich dabei Giberwiegend um
schwerfluchtige Schwermetalle (Kupfer, Chrom, Blei), die in den Verbrennungsprozess ein-
gebracht wurden. Typischerweise sind viele dieser Schwermetalle in den Schlacken im Ver-
gleich zur Lithosphare bzw. zu Bdden deutlich angereichert. Fliichtigere Schwermetalle wie
Cadmium werden zwar nur in geringem Malie in die Schlacken uberfihrt, es treten jedoch
Gehaltswerte auf, die in vielen Féllen die Cadmiumgehalte von Stoffen geogenen Ursprungs
(0,2 ppm) Ubersteigen. Fur die Cadmiumgehalte in Schlacken werden in &lteren Quellen 0,1-
79 ppm angegeben [Faulstich 1996], Angaben in neueren Quellen liegen im Bereich von 0,2-
22 ppm [Marb et al. 2002].

6.2.3 Verbleib und Verwertungsmaoglichkeiten der Ruickstande

Filterstaube

MV A-Filterstdube sind aufgrund ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften als ,,be-
sonders Uberwachungsbedurftige Abfalle” eingestuft. Sofern sie nicht in irgendeiner Form
verwertet werden kénnen, missen Filterstaube auf Sonderabfalldeponien (Deponieklasse 1V)
abgelagert werden. Die Verfullung enemaliger Bergbaustollen mit diesen Stauben (Ersatzbau-
stoff) ist anerkannt. Der Einsatz als Bergversatzmaterial ist eine nach dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (8 4 Abs. 3) zugelassene Form der Verwertung von Abféllen, unter
der Voraussetzung, dass es sich hierbei um bauphysikalisch geeignete Abfélle (vor allem im
Hinblick auf Druckfestigkeit) handelt, die nachweislich zu bergbau- oder sicherheitstech-
nischen Zwecken eingesetzt werden. Da es sich um Bergwerke handelt, richtet sich die Anla-
gengenehmigung nach dem Bergrecht (Betriebsplan nach §§ 51, 52 BBergG)?’. Der voll-
stdndige Einschluss dieser Ruckstdande aus Rauchgasreinigungsanlagen im Salzgestein von
Bergwerken wird als sicherer angesehen als eine obertagige Verwertung [Okoinstitut 2004].
Weiter kénnen Filterstdube als Zuschlag fir Baustoffe verwendet werden, die im Bergbau zur
Auskleidung und Stitzung der Stollen eingesetzt werden.

Am 30. Oktober 2002 ist die Versatzverordnung®® in Kraft getreten. Cadmiumhaltige Ab-
falle wie Filterstdube kdnnen danach nur noch in trockene Salzgesteinsformationen einge-
bracht werden, die Uber einen Langzeitsicherheitsnachweis verfligen. Damit werden fur sie
die gleichen Anforderungen gestellt wie fiir die Beseitigung von Abféllen in Untertage-
deponien. In anderen Standorten, wie Kohle- und Erzbergwerken, diirfen wegen der geringe-
ren 6kologischen Standortqualitat keine schadstoffreichen Abfélle mehr versetzt werden.

Es existiert eine Reihe von thermischen, nasschemischen oder mikrobiologischen Be-
handlungsverfahren fir Filterstdube, die eine Immobilisierung oder Abtrennung der Schwer-
metalle bewirken sollen. Diese sind in der Regel mit einem hohen ékonomischen Aufwand
verbunden und haben zumindest in Europa bisher keine Bedeutung. Einen Uberblick tiber
diese Verfahren geben Hallgren und Strémberg [Hallgren/Stromberg 2004].

2 Betriebsplanpflicht nach §§ 51, 52 BBergG: http://norm.bverwg.de/jur.php?bbergg,51

Versatzverordnung (VersatzV):
http://iwww.bmu.de/abfallwirtschaft/doc/6686.php; http://bundesrecht.juris.de/bundesrecht/versatzv/gesamt.pdf
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HMV-Schlacke

Die im Abschnitt 6.2.2 aufgefiihrten Eigenschaften der Rohschlacke verdeutlichen, dass
Schlacken nicht uneingeschréankt einer Verwertung zugefuhrt werden kénnen. In Deutschland
werden grundsatzliche Anforderungen an die Verwertung von HMV-Schlacken derzeit noch
von der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) vorgegeben (LAGA-Merkblatter M19
bzw. M20) und durch Erlasse in den einzelnen Bundesléandern rechtskraftig. In einigen Bun-
deslandern wurden dartiber hinaus auch spezifische Regelwerke erlassen.

In den LAGA-Merkblattern sind einige grundsatzliche Anforderungen an die Eigenschaf-
ten und an die Verwertung von HMV-Schlacken wiedergegeben. Danach sind die Rohschla-
cken vor einer Verwertung aufzubereiten und drei Monate abzulagern. Eine Grundvorausset-
zung fir eine mogliche Verwertung ist eine gute Schlackequalitét, die in der MVA durch eine
mdoglichst gleichmaRige Abfallzusammensetzung (gute Durchmischung im Millbunker) und
einen guten Ausbrand der Schlacke erreicht werden kann. Da die heil3e Rohschlacke zundchst
in einem Nassentschlacker abgekihlt und gewaschen wird, muss die Rohschlacke entwassert
werden (zwei bis vier Wochen). Die eigentliche Aufbereitung umfasst in der Regel eine me-
chanische Separierung sperriger Teile, eine elektromechanische Abtrennung der Fe-Schrott-
fraktion, eine Wirbelstrommagnetabscheidung der NE-Metalle sowie eine Fraktionierung der
Fein-/Leichtfraktion. Die Rohschlacke wird durch Klassieren in bestimmte KorngréRenfrakti-
onen getrennt. Gangige KorngrolRenfraktionen sind Feinfraktion (< 8 mm) und Grobfraktion
(8-32 mm). In erster Naherung betrdgt das Verhaltnis Grobfraktion zu Feinfraktion etwa
60:40 [Fremgen/Meinken 2004a]. Die Feinfraktion weist in der Regel héhere Schwermetall-
gehalte auf, dies gilt auch fir Cadmium [Marb et al. 2002]. Marb gibt beispielsweise fiir den
mittleren Cadmiumgehalt der Feinfraktion (0-6 mm) von Schlacke einer MVA 6,9 mg/kg an,
fir die Grobfraktion (6-40 mm) 1,5 mg/kg an. Auch Elutionstests an Rohschlacken zeigen,
dass die Eluate der Feinfraktion hoher mit Cadmium belastet sind als die der Grobfraktion. In
manchen Féllen liegen die Messwerte im Bereich des Zuordnungswertes fir die Einbauklasse
2 (Z2-Wert) [Marb et al. 2002]. Eine Verwertung der Feinfraktion wird allgemein als proble-
matischer angesehen als die der Grobfraktion [Riedel 2004].

Wahrend der Lagerung (Alterung) der Rohschlacke von mindestens 3 Monaten verandert
sich die Phasenzusammensetzung ihrer mineralogischen Bestandteile. Im Wesentlichen han-
delt es sich bei den Alterungsprozessen um Carbonatisierungs- und Sulfatreaktionen. Durch
die Umsetzung von CaO und Ca(OH), (Portlandit) mit Kohlendioxid aus der Luft zu CaCOs
(Calcit) kommt es zu pH-Wert-Absenkungen in der Schlacke. Die Freisetzung von Schwer-
metallen wird dadurch vermindert. Dies zeigen auch Vergleiche von Elutionstests mit Roh-
schlacken und gealterter Schlacke. Sind die Carbonatisierungs- und Sulfatreaktionen abge-
schlossen, kann von einer reaktionstragen Schlacke mit ausreichender Raumbestandigkeit
ausgegangen werden.

Als Anhaltswert fur die Beurteilung der Qualitdt von HMV-Schlacken, welche Grund-
vorrausetzung fur eine Verwertung bei Baumalinahmen ist, wird von der LAGA fur Cadmium
20 mg/kg entschrottete Rohschlacke angegeben [LAGA 1994]. Die Schwermetalluntersu-
chungen erfolgen mittels Konigswasseraufschluss nach DIN 38 414 Teil 7 (DEV S7).

Als entscheidende GroRe fir eine umweltgerechte Verwertbarkeit von HMV-Schlacken
wird letztlich nicht der Absolutgehalt eines Inhaltsstoffes, sondern dessen Auslaugbarkeit oder
Elution angesehen. Es sind zahlreiche Testverfahren entwickelt worden, die einen differenzier-
ten Einblick in das kurz-, mittel- und langfristige Elutionsverhalten einer Spezies unter Ver-
suchsbedingungen geben. Es lassen sich Extraktionstests zur Bestimmung von Gleichge-
wichtszustdnden und dynamische Tests zur Beschreibung des zeitlichen Ablaufs der Elution
unterscheiden.
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In der Regel zeichnen sich alle Elutionstests durch lange Versuchszeiten aus. Zu beach-
ten ist, dass sie meist unter Laborbedingungen durchgefiihrt werden. Dadurch lassen sich rea-
le Verwertungs- und Ablagerungsszenarien nicht zuverldssig voraussagen. Fundamentale
chemische, geochemisch-mineralogische, (6ko-)toxikologische Kenntnisse sowie ortsspezifi-
sche Gegebenheiten missen bei umfassenderen Untersuchungen modellhaft mit herangezogen
werden. Solche komplexen Untersuchungen sind fir die Bearbeitung wissenschaftlicher Fra-
gestellungen angemessen, fiir genehmigungsrelevante Entscheidungen sind sie jedoch zu
aufwandig. Gefordert wurde ein méglichst einfacher Indikatortest, der anzeigt, ob die aktuelle
Probe innerhalb der Streubreite des fir den Anwenderfall entsprechend charakterisierten ,,ty-
pischen* Systems ist. Solche Indikatortests sind die gesetzlich vorgeschriebenen standardi-
sierten Elutionstests. Die Elution von HMV-Schlacken wurde in der Vergangenheit in
Deutschland nach dem DEV S4-Verfahren (DIN 38 414 Teil 4) bestimmt, bei dem eine be-
stimmte Menge des zu priifenden Feststoffs 24 Stunden lang bei schwacher Bewegung ausge-
laugt wird. Danach erfolgte eine Filtration und Analyse. Die gesetzlichen Tests schrieben kei-
nen pH-Wert des Eluats vor. Dieser beeinflusst jedoch das Auslaugungsverhalten. Im Ein-
klang mit den pH-abhangigen Stabilitatsbereichen vieler schwermetallhaltiger Mineralphasen
wie Anglesit (PbSQO,), Otavit (CdCO3) oder Zinksilikat (ZnSiO3) ist bei pH-Werten < 8 mit
einer deutlich zunehmenden Eluierbarkeit zu rechnen [Marb et al. 2002].

In Abhéngigkeit von den festgestellten Schadstoffgehalten wird die zu verwertende
HMV-Schlacke Einbauklassen zugeordnet. Fur aufbereitete HMV-Schlacke kommt gegen-
wartig lediglich die Einbauklasse 2 in Frage. Fir Cadmium gilt hierbei ein Zuordnungswert
von 5 g/l im Eluat fir HMV-Schlacken. Die in der Literatur angegebenen Werte fur die
Cadmiumkonzentrationen im Eluat weisen grofle Bandbreiten auf [Kempf/Demmich 1999;
Pfrang-Stotz/Reichelt 1999; Zwahr 2005a; Fremgen/Meinken 2004b]. Es werden Werte von
0,1-50 pg/l angegeben. Auswertungen von Zwahr deuten darauf hin, dass der Zuordnungswert
von Cadmium in manchen Féllen nur schwer eingehalten werden kann [Zwahr 2005b]. Dar-
aus kann geschlossen werden, dass Cadmium zu den Elementen z&hlt, bei denen eine Kon-
zentrationsverringerung in den Schlacken besonders wiinschenswert ist.

Die Ergebnisse der DEV S4-Elutionstests erlauben zwar eine konservative Abschétzung
der mittelfristigen Schadstofffrachten aus Schlacken, eine verldssliche Einschatzung der ma-
ximal mdéglichen Sickerwasserkonzentrationen ist jedoch nicht moglich.

Derzeit werden die spezifischen Verfahren der EU-Staaten durch einen europaweit ein-
heitlichen normierten Elutionstest, den vierteiligen EN 12457 zur ,,Charakterisierung von Ab-
fallen — Auslaugung; Ubereinstimmungsuntersuchung fiir die Auslaugung von kornigen Abfal-
len und Schlammen*®, ersetzt. Von dieser im wesentlich auf der DIN 38414-4 basierenden Eu-
ronorm wurde der 4. Teil, das ,,Einstufige Schittelverfahren mit einem Flissigkeits-/Feststoff-
verhaltnis von 10 I/kg fur Materialien mit einer KorngroRe unter 10 mm (ohne oder mit Korn-
groBenreduzierung)”, als DIN EN 12457-4 in die Vorschriften der AbfAbIV? iibernommen.
Vermutlich wird dieser neue Eluattest auch in einer neuen Verwertungsverordnung fur MV-
Schlacken Anwendung finden.

Wann Verunreinigungen von Grundwasser durch eine Altlast (aufgrund einer Abfallver-
wertung) vorliegen, wird durch das Bodenschutzgesetz und die Bodenschutzverordnung defi-
niert. Um eine Verunreinigung handelt es sich, wenn Prufwerte am Ort der Beurteilung fiir
den Pfad 'Boden / Grundwasser' uberschritten werden. Zur Beurteilung der wasserwirtschaft-
lichen Vertréglichkeit bzw. der Unschédlichkeit einer Abfallverwertung und eines Produkt-

29 Abfallablagerungsverordnung (AbfAbIV):

http://lwww.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/abfablv/gesamt.pdf
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einsatzes gibt es eine Vorsorgestrategie, ndmlich die ,,Grundsétze des Grundwasserschutzes
bei Abfallverwertung und Produkteinsatz**® (GAP-Konzept) der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA). Das GAP-Konzept stellt eine Weiterentwicklung der Regelungen der Bun-
desbodenschutzverordnung® (BBodSchV) zur Gefahrenbeurteilung vorhandener Bodenver-
anderungen hinsichtlich des Stoffeintrags in das Grundwasser dar. Die Grundsétze gelten im
Wesentlichen fur mineralische Abfalle aus industriellen Prozessen (Schlacken, Aschen) und
aus der Bautatigkeit. Das GAP-Konzept kann sowohl auf die Verwertung als auch auf die
Beseitigung von mineralischen Abféllen Ubertragen werden [Bertram 2003]. Die so genannten
Geringfugigkeitsschwellenwerte kennzeichnen fiir jeden einzelnen Schadstoff die Konzentra-
tionen, bei deren Uberschreitung eine Verunreinigung beginnt. Das Bodenschutzrecht defi-
niert als Ort der Beurteilung den Ubergang des Sickerwassers in das Grundwasser, an dem die
Prifwerte fur den Pfad Boden — Grundwasser anzuwenden sind. Diese Prifwerte wurden von
der Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) mit den Geringfligigkeitsschwellen-
werten gleichgesetzt. Fiir Cadmium betragt der Wert 0,5 pg/l. Bei der Uberarbeitung der LA-
GA Mitteilung 20°? (Endfassung 6.11.2003) wurde das GAP-Konzept beriicksichtigt. Dabei
wurden u.a. die Zuordnungswerte flr die Schadstoffkonzentrationen im Eluat fiir den Einbau
von Abfallen mit definierten technischen SicherungsmalRnahmen im Hinblick auf die Quanti-
fizierung der Effektivitat der technischen Sicherungssysteme als Aufschlag auf die Eluatkon-
zentrationen Uberprift [Bertram 2003].

Ferner sei darauf hingewiesen, dass trotz aller Fortschritte in den letzten 10-15 Jahren in
der wissenschaftlichen Erkenntnis zum Elutionsverhalten von Schwermetallen viele Frage-
stellungen noch nicht befriedigend beantwortet sind. Das Langzeitverhalten (mehrere hundert
Jahre) von Schlacken auf einer Deponie ist, wie im Abschnitt 6.2.2 schon allgemein fiir Ab-
falle erldutert, nicht hinreichend voraussagbar. Dies gilt auch flr die Langzeitstabilitat der
silikatischen Matrix der Ruckstande. Auch bei den Wirkungen von Eluaten auf Bdden sind
Defizite im Wissen auszumachen [Koster 2002]. Dies betrifft insbesondere den Abtransport
und den Verbleib der eluierbaren Spezies.

Es stellt sich die Frage, ob auf der Basis der existierenden Grenz- bzw. Schwellenwerte
eine Bewertung der Abfallverwertung und -ablagerung in Bezug auf langfristige potenzielle
Umweltgefahrdungen maoglich ist. Die Grenz- bzw. Schwellenwerte weisen zum einen eine
sehr groRe Streubreite auf, gelten nur fiir ausgewahlte Umweltkompartimente und erlauben
zum anderen lediglich eine Einzelstoff- (Einzelelement-) Beurteilung, die bei der komplexen
Matrix Abfall zu falschen Rickschlussen fuhren kann [Brasser et al. 1998]. AuRerdem basie-
ren sie i. d. R. auf genormten Standard-Testverfahren, welche die tatsdchlichen Deponie- bzw.
Umweltbedingungen oftmals nur sehr eingeschrénkt widerspiegeln.

Die gegenwartig geltende LAGA-M20, Stand 1997, ist mittlerweile veraltet. Die Einfuh-
rung neuer Gesetze und Verordnungen im Abfall- und Bodenschutzrecht (KrW-/AbfG*,
BBodSchG**, BBodSchVv®), die Konkretisierung der Anforderungen des Grundwasserschut-
zes durch die 2002 veroffentlichten ,,Grundsétze des vorsorgenden Grundwasserschutzes bei

30 GAP-Konzept: http://www.lawa.de/pub/kostenlos/gw/GAP-Papier06-02NEU.pdf

Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV):
http://lwww.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/bbodschv/gesamt.pdf

LAGA Mitteilung 20: http://www.laga-online.de/mitteilungen/docs/AllgTeil%20Endfassung%20031106.pdf
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG):
http://lwww.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/krw-_abfg/gesamt.pdf

Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG): http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/bbodschg/gesamt.pdf

Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV):
http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/bbodschv/gesamt.pdf

31

32
33

34
35
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Abfallverwertung und Produkteinsatz” (GAP-Papier) durch die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) und neue wissenschaftliche Erkenntnisse zur Schadstoffverteilung und zum
Umgang mit mineralischen Abfallen fiihren zur Notwendigkeit, die LAGA-M20 an diese
neuen Erkenntnisse anzupassen. Eine Bundesverwertungsverordnung, die u.a. diesen Er-
kenntnissen Rechnung tréagt, wird zurzeit vorbereitet.

Verwertungsmaoglichkeiten

HMV-Schlacken, die die Z2-Zuordnungswerte einhalten, dirfen gemall LAGA Mitteilung 20
eingeschrankt mit definierten technischen Sicherungsmalinahmen in der freien Landschaft ver-
baut werden: im StraBen- und Wegebau, bei der Anlage von befestigten Industrie- und Gewer-
begebieten sowie von sonstigen Verkehrsflachen als Tragschicht unter wasserundurchldssiger
Deckschicht (Beton, Asphalt, Pflaster) und gebundene Tragschicht unter wenig durchl&ssiger
Deckschicht (Pflaster, Platten). Von den 2,9 Mio. t aufbereiteter HMV-Schlacken wurden
2002 ca. 70% baustofflich verwertet. Der Rest wurde anderweitig entsorgt (Versatz, Depo-
nie). Die Anteile der einzelnen Einsatzgebiete flr das Jahr 1999 sind in Tabelle 23 aufgefiihrt.

Tabelle 23:  Verwertungsanteile von HMV-Schlacken in Deutschland 1999

Verwertungsanteile [%]
Larmschutzwall 1,7
Unter-/Dammbau 12,7
Hydr. geb. Tragschicht 11,2
Frostschutzschicht 15,1
Schottertragschicht 9,6
Ungebundene Verkehrsflachen 2,0
Bodenverbesserer 52
Sonstige 12,8
Verflllmaterial im Hochbau 30,5

Quelle: [Krass et al. 1999]

Das wichtigste Verwertungsgebiet stellt nach wie vor der StralRenbau dar, hier insbesondere
mit einem Gesamtanteil von ca. 36% die Tragschichten, (hydraulisch gebundene Tragschicht,
Frostschutzschicht und Schottertragschicht). Seit 1995 galten fir eine solche Verwertung die
Anforderungen nach den ,,Technischen Lieferbedingungen fur Hausmullverbrennungsasche
im StraBenbau — TL HMVA-StB 95*, diese sind nunmehr in ,, Technische Lieferbedingungen
flr Mineralstoffe im Straenbau TL Min-StB 2000 eingebunden.

Eine dominierende Position nahm 1999 mit tber 30% die ,,Verfillung im Hochbau* ein.
Gegenilber einem Anteil von nur ca. 17% im Jahr 1997 ist dies eine bemerkenswerte Verande-
rung [Mesters 2004]. Die Schlacken werden in diesem Fall im Wesentlichen zur Verfillung
von Hohlraumen unter Betonplatten oder von sonstigen Baurdumen eingesetzt. Ein eigenstan-
diges Regelwerk fur den Einsatz als Verfullmaterial existiert nicht.

Bei der Verwertung von HMV-Schlacken existiert ein deutliches Nord-Sid Gefélle: In
Nordrhein-Westfalen, Hamburg und benachbarten Bundesldndern werden trotz der groRen
anfallenden Mengen nahezu alle Schlacken obertdgig verwertet. Zum einen ist dies mit dem
knappen Deponieraum in diesen Bundeslandern begriindet, zum anderen mit dem Fehlen ge-
eigneter naturlicher grober Sand/Kiesfraktionen, die in erster Linie fir den Strallenbau bend-
tigt werden. In Bayern werden Schlacken nur in geringen Mengen ber Tage verwertet und
dies meist nur im Deponiebau. Im (berwiegenden Malle werden sie zur Verwertung nach
Nordrhein-Westfalen transportiert oder gehen in andere Bundeslander, um dort als Versatz
unter Tage verwertet zu werden.



7 Cadmiumbilanzen fuir den Zeitraum 1995 bis 2000

In den vorhergehenden Kapiteln sind verschiedene fur Deutschland relevante cadmiumhaltige
primare und sekundare Rohstoffe sowie Produkte, die aus industriell gewonnenem Cadmi-
ummetall produziert werden, im Einzelnen dargestellt worden. Um ein diese Rohstoffe und
Produkte berlicksichtigendes Bild der Deutschland betreffenden cadmiumhaltigen Flisse zu
erhalten, werden im folgenden Bilanzen zu Import und Export sowie zu den innerhalb der
Systemgrenze Deutschland ablaufenden Stoffstromen erstellt. In den Bilanzen werden Zink-
erze und -konzentrate, Cadmiummetall sowie cadmiumhaltige Gilter wie Cadmiumoxid,
NiCd-Akkumulatoren, Pigmente und PV C-Fensterprofile (Stabilisatoren) berlicksichtigt.

7.1 Datenlage

Fur die Erstellung dieser Stoffstrombilanzen mussen folgende Informationen vorliegen:

e Angaben zu den Konzentrationen von Cadmium in den eingangs genannten Rohstof-
fen und Produkten,

e Angaben zu den Mengen der Rohstoffe und Produkte, die in den einzelnen Jahren im-
portiert, exportiert, produziert oder inlandisch abgesetzt worden sind.

Grundlage fur die Erstellung der Bilanzen waren Recherchen im Internet und in der Literatur.
Insbesondere zum ersten Punkt wurden zuséatzlich Befragungen bei Mitarbeitern der Bundes-
anstalt flr Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Landesgewerbeamt (LGA) in
Nurnberg durchgefiihrt. Vor allem die Kontakte zum LGA waren sehr hilfreich, da dort seit
den 1980er Jahren bis ins Jahr 1994 Bilanzen von Cadmium, Quecksilber und Blei fur
Deutschland aufgestellt wurden [Balzer/Rauhut 1991; Balzer 1996]. Davon ausgehend wur-
den die Arbeiten fir die Jahre 1995 bis 2000 fortgesetzt.

Grundlage fur die Arbeiten zum zweiten Punkt waren Daten des Statistischen Bundesam-
tes, insbesondere die in der Fachserie 7, Reihe 2 (AufRenhandel nach Waren und Léndern —
Spezialhandel) [Stabu 1995-2000] enthaltenen Import-Export Statistiken. Da hinsichtlich der
Produktion und dem Inlandsabsatz cadmiumhaltiger Produkte keine Statistiken vorliegen,
wurden Befragungen bei der Zink- und Bleiindustrie sowie bei Herstellern von NiCd-
Akkumulatoren, Pigmenten und PV C-Fensterprofilen durchgefiihrt.

Die in den Statistiken und Jahrbuchern aufgefiihrten Informationen eignen sich im All-
gemeinen nicht, um Bilanzen fir Schwermetallstrome zu erstellen. In den AufRenhandelssta-
tistiken werden cadmiumhaltige Produkte mit Ausnahme von NiCd-Akkumulatoren nicht
separat ausgewiesen, daher kdnnen die importierten bzw. exportierten Mengen nur abge-
schatzt werden. Dabei macht der Abgleich mit den Ergebnissen von Industriebefragungen
haufig Schwierigkeiten.

Die Produktionsstatistiken enthalten ebenfalls keine Angaben zu Cadmiummetall und
-oxid, NiCd-Akkus oder zu cadmiumhaltigen Stabilisatoren und Pigmenten. Andere Produkte
(insbesondere importierte Kunststoffprodukte wie Spielzeug, Haushaltswaren oder Baumate-
rialien, elektronische Gerate wie Gleichrichter, Funksprechanlagen, Fernsehempfanger, Bild-
schirme, Videokameras oder Solarzellen) enthalten Cadmium vermutlich nur in sehr geringen
Mengen. Aufgrund dieser niedrigen meist nicht abschéatzbaren Cadmiumkonzentrationen
werden diese Produkte in den folgenden Bilanzen nicht berlcksichtigt. Der daraus resultie-
rende Fehler durfte vernachléssigbar sein.
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Auch die Einsatzmengen insbesondere von cadmiumhaltigen Pigmenten und Cadmium-
legierungen fir militarische Zwecke oder die Luftfahrt konnten weder erhoben noch abge-
schéatzt werden.

Neben den eben genannten Problemen bei der Datenerhebung waren im Betrachtungs-
zeitraum, wie bereits an verschiedenen Stellen erwahnt, nicht fur jedes Jahr und zu allen Roh-
stoffen und Produkten Mengenangaben zu Import, Export und Inlandsabsatz verfiigbar. Daher
mussten Plausibilitatsannahmen getroffen werden, um diese Datenliicken zu schlieRen. Nach-
folgend wird beschrieben, auf welchen Informationen bzw. Annahmen die in den Bilanzen
enthaltenen Daten fur die Stofffllisse der verschiedenen Rohstoffe und Produkte beruhen.

Cadmiummetall und -legierungen

Wie bereits in Kapitel 3 néher ausgefuhrt, fallt Cadmium als Beiprodukt bei der Zink- und
Bleigewinnung an. Als wichtigster inldndischer Prozess ist zunéchst die Erzeugung von Cad-
miummetall als Beiprodukt der Zinkherstellung unter Einbeziehung sekundarer Rohstoffe zu
nennen. Auch der Anteil cadmiumbhaltiger Stoffstrome der Zink- und Bleiindustrie, der nicht
zur Cadmiumproduktion verwendet, sondern deponiert wird, sowie die Flisse, die mit den
Hauptprodukten (Zink, Blei) und den Nebenprodukten (Kupfer-, Blei- und Silberkonzentrate)
der Zinkherstellung verbunden sind, werden berucksichtigt.

Die Mengen des in der inlandischen Zinkindustrie anfallenden Cadmiums beruhen im
Wesentlichen auf dem Import zink- und bleihaltiger Erze und Konzentrate. Der Verbleib (in-
landischer Absatz) und Export von so gewonnenem Cadmiummetall sowie von Cadmium-
legierungen musste mit Hilfe von Plausibilitdtsannahmen auf der Basis von Informationen der
Zink- und Bleiindustrie abgeschéatzt werden (siehe Kapitel 3, Tabelle 3, Seite 17). Dies gilt
auch fur die von den Zinkhutten deponierte Cadmiummenge. Angaben zu den importierten
Mengen von Cadmiummetall und -legierungen konnten wiederum den Aufenhandelsstatisti-
ken des Statistischen Bundesamtes [Stabu 1995-2000] entnommen werden.

Cadmiumoxid

Cadmiumoxid wird flr die Produktion von Stabilisatoren und Batterien verwendet. Auch die
Import- und Exportmengen von Cadmiumoxid wurden den AuBenhandelsstatistiken des Sta-
tistischen Bundesamtes Fachserie 7, 2 entnommen [Stabu 1995-2000]. Da sowohl (iber dessen
inlandische Herstellung sowie seinen Inlandsabsatz keine Angaben verfligbar waren, wurde
angenommen, dass ausschliel3lich die Differenz aus Import- und Exportmenge in die oben
genannten Industriezweige geflossen ist.

Ni-Cd Akkumulatoren

Auch die Import- und Exportmengen von Ni-Cd Akkus sind der Fachserie 7, 2 entnommen
worden [Stabu 1995-2000]. Unterschieden wird dort zwischen ,,Ni-Cd-Akkus fir zivile Fahr-
zeuge*; ,,Ni-Cd-Akkus gasdicht®; ,,NiCd-Akkus Antriebsakkumulatoren®; ,,Ni-Cd-Akkus
andere*. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wurden die Absatzmengen von Cadmium in
NiCd-Akkus im Inland mittels Literaturauswertung und Angaben von Wiaux [Wiaux 2004]
auf 400-500 t abgeschétzt. In den Bilanzen wurde mit einem Inlandsabsatz von 450t Cd in
portablen Akkus und 20 t Cd in Industrieakkus gerechnet.

Insbesondere in den letzten Jahren des Untersuchungszeitraums sind Altakkus zum Re-
cycling sowohl importiert als auch exportiert worden. Die Mengen dieser Altakkus wurden
der Statistik vom Umweltbundesamt zur ,,Grenziberschreitenden Abfallverbringung von
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1999-2002 — Statistik tber notifizierungspflichtige Abféalle — Umweltdaten des Umweltbun-
desamtes**® entnommen. Dort sind NiCd-Akkus unter der Abfallnummer 160602 aufgefiihrt.

Neben den explizit in den AuBenhandelsstatistiken ausgewiesenen NiCd-Akkus gibt es
auch so genannte ,,versteckte* Akkus, die, bereits in Geréte eingebaut, ein- oder ausgefihrt
werden. Zur Quantifizierung dieser ,,versteckten Batteriestrome* wurden solche Geréte aus-
gewahlt, flr die es in der Literatur [UBA 1998] Hinweise gibt, dass sie zu einem grofRen Pro-
zentsatz mit NiCd-Akkus ausgestattet sind. Dies ist fir folgende Gerate anzunehmen: Hand-
werkszeuge ohne externe Energiequelle, Staubsauger mit Spannung < 110 V, Elektrische Ra-
sierapparate, Haarschneider, Haarentferner, Mobiltelefone und Handys, digitale Standbild-
Videokameras, Videokamerarecorder und Kamerabildaufzeichnungsgerate. Die Abschétzung
des Anteils batteriebestlickter Gerédte an der Gesamtmenge von Geréten lehnt sich an [UBA
1998] an. Die mittlere Masse der einzelnen Glter wurde aus den Aulenhandelsstatistiken
ermittelt. Die mittlere Masse und der mittlere Cadmiumanteil von NiCd-Geréateakkumulatoren
unterschiedlicher Grofe, Leistung und Herkunft wurden den Angaben von Abschnitt 4.1 ent-
nommen. Daraus konnte die Cadmiumkonzentration der batteriebestiickten Gerate abgeleitet
werden. Die Ergebnisse sind Tabelle 26 auf Seite 82 zu entnehmen.

PVC-Fensterprofile und Fenster (Stabilisatoren)

Grundlage der Bilanzen sind die Ausfiihrungen in Kapitel 5.1. Fir die mit dem Import und
Export von PVC-Fensterprofilen und PVC-Fenstern sowie deren inlandischem Verbleib ver-
bundenen Stoffstrome sei auf die in Tabelle 21 auf Seite 59 aufgefuhrten Werte verwiesen.

Pigmente

Fur die Bestimmung der Import- und Exportmengen von Pigmenten auf der Basis von Cad-
miumverbindungen kann auf die AuRenhandelsstatistiken des Statistischen Bundesamtes
Fachserie 7.2 zurlckgegriffen werden. Hier sind diese, ebenso wie Cadmiumsulfid und -sul-
fat, das zur Pigmentherstellung verwendet werden kann, als eigene Kategorie aufgefihrt. An-
gaben Uber die Herstellung und den Inlandsabsatz von Pigmenten sind hingegen nicht zu fin-
den. Informationen zu den inlandisch abgesetzten Mengen cadmiumhaltiger Pigmente fir die
Jahre 1995 und 2001 stammen aus Industriebefragungen und wurden fur die fehlenden Jahre
des Betrachtungszeitraums interpoliert. Da die Rechtslage mit wenigen Ausnahmen (z.B.
Kinstlerfarben) den inlandischen Absatz von Produkten, die cadmiumhaltige Pigmente ent-
halten, verbietet, ist davon auszugehen, dass die im Inland abgesetzten cadmiumbhaltigen Pig-
mente zur Herstellung von Waren fir den Export oder fiir den militarischen Bereich genutzt
wurden.

% http://www.umweltbundesamt.de/abfallwirtschaft/abfallstatistik/basel.htm
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7.2 Bilanzen - Import, Export und inlandischer Verbleib

Um die Bilanz zu erstellen, muss der Cadmiumgehalt der Rohstoffe und relevanter Produkte
bekannt sein. Hierzu wurden aus den in der Literatur genannten Werten Mittelwerte abgelei-
tet, die fur die Berechnung der Bilanzen verwendet wurden.

Cadmiummetall und -legierungen, Cadmiumoxid

Die Cadmiumstoffstrome in der deutschen Zink- und Bleiindustrie wurden bereits ausfihrlich
in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. Da sie jedoch mit einem bedeutenden Anteil zur deutschen
Cadmiumbilanz beitragen, soll hier noch einmal kurz auf die wesentlichen Fakten eingegan-
gen werden. Fir einen Uberblick tber die relevanten Daten sei insbesondere auf Tabelle 3 auf
Seite 17 hingewiesen.

Der Cadmiumeintrag durch den Import von Zinkerzen und -konzentraten liegt im Be-
trachtungszeitraum von 1995-2000 mit geringen Schwankungen zwischen 1.230 t und 1.300 t.
Zusatzlich wurden durch die Verwendung cadmiumhaltiger Prozessabfélle oder Recyclingma-
terialien wie u. a. EAF-Stdube und Walzoxide in den Primarhitten der Zinkindustrie zwischen
111t und 123t sekundéres Cadmium eingebracht. Eine Ausnahme bildete das Jahr 1995, in
dem 155 t sekundares Cadmium anfielen.

Der tberwiegende Anteil des in den deutschen Hutten produzierten Cadmiums wird wie-
der exportiert. Aufgrund von Plausibilitdtsannahmen kann davon ausgegangen werden, dass
der im Inland abgesetzte Anteil (Abgabe der Hitten) im Jahre 1995 von ca. 23% auf ca. 5%
im Jahre 2000 zuriickging.

Die Herkunft und den Verbleib des in Deutschland im Stoffkreislauf befindlichen Cad-
miums (in Form von Cadmiummetall, Zinkerzen und -konzentraten, Cd-Oxid) zeigt Tabel-
le 24. Der Export Uberwiegt gegenliber dem inlédndischen Verbrauch von Cadmium. Innerhalb
des Untersuchungszeitraums nahm der Anteil der inlandisch verbrauchten Cadmiummenge an
der insgesamt abgesetzten Cadmiummenge von ca. 32% in den Jahren 1995 und 1996 auf ca.
13% im Jahre 2000 ab, der exportierte Anteil nahm entsprechend zu. Im Zeitraum von 1995
bis 2000 hat die im Inland verwendete Cadmiummenge deutlich abgenommen (von 552 t auf
191 1).

Zur Versorgung der inlandischen cadmiumverarbeitenden Industrie werden zuséatzlich zu
dem inlandisch erzeugten Cadmium Cadmiummetall und Cadmiumoxide importiert. Wie Ta-
belle 24 zeigt, hat die Einfuhr von Cd-Metall zwischen 1995 und 2000 deutlich abgenommen,
dagegen lag im gleichen Zeitraum nach einem anfanglichen Anstieg der Import von Cd-
Oxiden wahrend der letzten vier Jahre bei Werten zwischen 120 t und 130 t Cd.

Das verbleibende nicht exportierte bzw. nicht inlandisch genutzte Cadmium, das wéh-
rend der Metallerzeugungsprozesse emittierte sowie das als Verunreinigung im Zink, in den
abgetrennten Kupfer- und Bleikonzentraten oder in Schlacken verbleibende Cadmium ist in
Tabelle 24 als ,,Rest* erfasst. Eine Zusammenstellung der prozentualen Anteile von Export,
inlandischem Verbrauch, deponiertem Cadmium sowie der Restmenge am eingetragenen
Cadmium ist Tabelle 25 zu entnehmen.
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Tabelle 24:  Eintrag von Cadmium in den Untersuchungsraum Deutschland durch primére und se-
kundare Rohstoffe und den Import von Cadmiummetall und -oxid zur inlandischen Nut-
zung sowie Austrag durch den Export von Cadmiummetall sowie von Zinkerzen und -

konzentraten (in t)

| 1005 | 1996 | 1907 | 1908 | 1999 | 2000

Rohstoffbereitstellung

Import

Cd in Zinkerzen und -konzentraten | 1302 | 1234 [1239 [1303 |[1281 | 1244
Inlandischer Transfer zur Hiitte

Cd in sekundéren Rohstoffen 155 118 111 115 112 123
Summe Rohstoffbereitstellung 1.457 1.352 1.350 1.418 1.393 1.367
Export

Cd-Metall 857 530 1.001 883 1.113 1.050

Cd in Zinkerzen und -konzentraten 87 92 83 113 129 116

Cd in Cd-Oxid 4 3 2 4 0 0
Summe Export 948 625 1.086 1.000 1.242 1.166
Verbleib

Deponie 147 140 130 125 117 127

Sonstiger Verbleib (zur Abgabe an inlandi-

sche Produzenten, Lager, Verunreinigun- 362 587 134 293 34 74

gen, Emissionen)
Inlédndischer Verbrauch

Abgabe der Hitten | 255 | 162 139 | 99 | 105 | 62
Import (fiir den inlandischen Verbrauch)

Import Metall 222 165 22 34 7 6

Import Cd-Oxid 75 46 116 131 135 123
Summe Import fir inlandischen Verbrauch 297 211 138 165 142 129
Summe inlandischer Verbrauch 552 373 277 264 247 191
insgesamt exportiert oder inlandisch genutzt 1.500 998 1.363 1.264 1.489 1.357
Rest (Lager, Verunreinigungen, Emissionen) 107 425 -5 194 -71 12

Tabelle 25:  Prozentualer Anteil von Export, inlandischem Verbrauch und Rest (in Lager, Deponie,

als Verunreinigung oder Emission) am Cadmiumeintrag durch primdre und sekundare

Rohstoffe sowie den Import von Cadmiummetall und -oxid

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Eg‘_t{ﬂaeﬂa(ﬁmgr_%%i sekundare Rohstoffe, | 4 7c4 ¢ |4 563¢ |1.488¢ |1.583t |1.535¢ |1.496¢
Summe Export 54,1% | 40,0%| 73,0%| 63,2% 80,9% | 77,9%
Summe inléndischer Verbrauch 31,5% | 23,9% | 18,6% | 16,7% 16,1% | 12,8%
Deponie 8,4% 9,0% 8,7% 7,9% 7,6% 8,5%
Rest (Lager, Deponie, Verunreinigungen) 6,1% | 27,2% -0,3% | 12,3% -4,6% 0,8%
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Cadmiumbhaltige Guter

In Tabelle 26 werden die in den vorigen Kapiteln ausfuhrlich dargestellten Informationen zu
cadmiumhaltigen Produkten durch Angaben zu Import, Export und inlandischem Verbleib
zusammengefasst.

Tabelle 26:  Import, Export und inlandischer Verbleib von Cadmium durch Produkte (in t Cd)

Produkte 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Import
Cd in Pigmenten (incl. Sulfide) 34 38 20 17 28 21
Cd in Akkus (portabel) 732 565 658 680 710 688
Cd in Akkus (Industrie) 77 92 59 58 49 87
Cd in Akkus (versteckt) 152 106 121 125 142 207
Cd in Altakkus 28 25
Cd in Batterien gesamt 961 763 838 863 929 1007
_C'::c;}nstPe\r/nC-Fensterprofllen und 85 56 48 20 14 14
Import Produkte 1080 857 906 900 971 1042
Export
Cd in Pigmenten (incl. Sulfide) 73 68 42 39 32 32
Cd in Akkus (portabel) 406 367 264 202 182 225
Cd in Akkus (Industrie) 94 87 108 143 133 125
Cd in Akkus (versteckt) 42 58 73 79 104 121
Cd in Altakkus 146 164
Cd in Batterien gesamt 542 512 445 424 565 635
-Cl::ihnstz\r/nc Fensterprofilen und 12 9 9 5 3 3
Export Produkte 627 589 496 468 600 670
Inlandsabsatz
Cd in Pigmenten 100 20 80 70 60 50
Cd in Akkus (portabel) 450 450 450 450 450 450
Cd in Akkus (Industrie) 20 20 20 20 20 20
Cd in Batterien gesamt 470 470 470 470 470 470
S:(l:]nstF;\r/r?-Fensterprofllen und 105 69 57 24 16 16
Inlandsabsatz 675 629 607 564 546 536
Import-Export 453 268 410 432 371 372
Inlandsabsatz-(Import-Export) 222 361 197 132 175 164
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7.3 Diskussion der Bilanzen fiir den Zeitraum 1995 bis 2000

Bevor im folgenden Abschnitt die Bilanzen diskutiert werden, soll noch einmal darauf hinge-
wiesen werden, dass die Quantifizierungen in vielen Féllen auf Plausibilitdtsannahmen bzw.
Modellrechnungen beruhen, da nicht in allen Fallen und fir alle Jahre Daten zur Verfligung
standen.

Import

Die durch die Einfuhr primérer Rohstoffe wie Zinkerze und -konzentrate importierten Cadmi-
ummengen liegen im gesamten Betrachtungszeitraum nahezu unveréndert zwischen 1250 t
und 1300 t. Wahrend nach unseren Abschétzungen der Bedarf an Cadmiummetall fur die in-
landische Nutzung von 222t (1995) auf ca. 6 t im Jahr 2000 zurtickgegangen ist, ist ein An-
stieg bei der Einfuhr von Cd-Oxid von 75t (1995) auf 123 t in den Jahren 1997-2000 zu ver-
zeichnen. Nahezu gleich bleibende Importmengen lassen sich auch fir portable und Industrie-
akkumulatoren vermuten. Bei den in Gerate eingebauten Akkus deutet sich sogar ein Anstieg
an. In geringem Umfang (Cadmiumgehalt ca. 30 t) werden auch Altakkus eingeflhrt. Dabei
durfte es sich vermutlich tberwiegend um gebrauchte Industrieakkus oder Akkuwerkzeuge
handeln, die an die Herstellerfirmen zum Recycling zuriickgegeben werden. Eine Sonderrolle
nimmt nach unseren Berechnungen die Einfuhr von PVC-Fensterprofilen und -Fenstern ein.
Obwohl die Importmengen (siehe Tabellen 20 und 21) nahezu stabil waren, ist die damit ver-
bundene Cadmiummenge deutlich zuriickgegangen.

Export

Bei dem Export von Cadmiummetall ist eine leichte Zunahme zu verzeichnen: sie stieg von
850t (1995) auf Werte uber 1.000t in den Jahren 1999 und 2000. Der Verkauf cadmium-
haltiger Pigmente ins Ausland, der sich ohnehin auf niedrigem Niveau befand, ging in Be-
trachtungszeitraum deutlich zurtick. Im Vergleich zu 1995 (Cadmiumgehalt 73 t) haben sich
die Werte flr 1999 und 2000 mehr als halbiert (Cadmiumgehalt 32 t).

Bei den NiCd-Akkumulatoren zeigt sich ein unterschiedliches Bild: Wahrend der Export
von portablen NiCd-Akkus zuriickgegangen ist, ist fur Industrieakkumulatoren ein leichter
Anstieg zu verzeichnen. Dies deutet sich in etwas gréfierem Umfang auch flr in Geréte einge-
baute Akkus an. Dariiber hinaus wurden in den Jahren 1999 und 2000 Altakkus zum Recycling
uberwiegend nach Frankreich (portable Akkus) oder Schweden (Geréteakkus) exportiert.

Auch beim Export nehmen nach unseren Berechnungen die PVC-Fensterprofile und
-Fenster eine Sonderrolle ein. Obwohl bei Fensterprofilen und Fenster (siehe Tabellen 20 und
21) die Exportmengen im Untersuchungszeitraum angestiegen sind, ist der damit verbundene
Export von Cadmium aufgrund der geringeren mittleren Cadmiumkonzentrationen um ca.
75% zurlickgegangen. Die Ausfuhr cadmiumhaltiger Pigmente hat sich von 1995 bis 2000
mehr als halbiert.

Inlandischer Absatz

Der inlandische Verbrauch von Cadmiummetall und -oxid zur Herstellung von Produkten ist
im Betrachtungszeitraum deutlich von insgesamt 552 t im Jahr 1995 auf 191t im Jahr 2000
zurlickgegangen. Dabei nahm die Abgabe deutscher Hiitten von 255 t (1995) auf Werte deut-
lich unter 100 t (62 t im Jahr 2000) ab. Der Import von Cadmiumoxid dagegen nahm im glei-
chen Zeitraum von ca. 75 t auf ca. 125 t zu.
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Nach den im Rahmen dieser Untersuchungen erhobenen Daten ist die durch den Absatz
cadmiumbhaltiger Produkte in Deutschland jahrlich in Umlauf gebrachte Cadmiummenge von
675t (1995) auf ca. 536 t (2000) zuriickgegangen.

Der mit PVC-Fensterprofilen und PVC-Fenstern verbundene Cadmiumstoffstrom ist
zwischen 1995 und 2000 um nahezu 85% zuriickgegangen, obwohl der Umsatz von PVC-
Fensterprofilen und -Fenstern nahezu konstant geblieben ist. Auch der Verkauf cadmiumhal-
tiger Pigmente hat sich halbiert. Die Nachfrage nach portablen und Industrie-NiCd-Akkus war
nach den hier durchgefuhrten Abschatzungen wahrend des gesamten Zeitraums konstant
(Cadmiumgehalt 470 t). Des Weiteren deutet sich an, dass die VVorrate und Lager bei Industrie
und Handel im Untersuchungszeitraum abgebaut wurden. Eine Zusammenfassung und Aus-
wertung der beiden Tabellen 24 und 26 zeigt Tabelle 27.

Tabelle 27:  Zusammenfassung und Auswertung der Bilanzen flir cadmiumhaltige Produkte und
deren Ausgangsmaterialien (in t Cd)

| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Produkte (Batterien, PVC-Fenster, PVC-Fensterprofile, Stabilisatoren)

Import 1.080 857 906 900 971 1.042
Export 627 589 496 468 600 670
Import — Export 453 268 410 432 37 372
Inlandsabsatz Produkte 675 629 607 564 546 536
Inlandische Herstellung * - 222 361 197 132 175 164

Cadmium - Ausgangsmaterialien

Import
Zinkerze und -konzentrate 1.302 1.234 1.239 1.303 1.281 1.244
Metall 222 165 22 34 7 6
Cd-Oxid 75 46 116 131 135 123
Summe 1.599 1.445 1.377 1.468 1.423 1.373

Export
Cd in Zinkerzen und -konzentraten 87 92 83 113 129 116
Cd-Metall 857 530 1.001 883 1.113 1.050
Cd in Cd-Oxid 4 3 2 4 0 0
Summe 948 625 1.086 1.000 1.242 1.166
Import — Export | 651 | 820 | 201 | 468 | 181 | 207
Deponierung bei der Zink-/Bleiherstellung | 147 | 140 | 130 | 125 | 117 | 127

Inlédndische Herstellung von Produkten

Inlandisch verfigbhares Cadmium ** 504 680 161 343 64 80
Bedarf fur die Herstellung von Batterien, PVC-

Fenster, PVC-Fensterprofile, Stabilisatoren 222 361 197 132 175 164
Fur die Herstellung sonstiger Produkte (z.B. fur

die Bereiche Militar und Luftfahrt) verbleibendes 282 319 -36 211 -111 -84
Cadmium, ggf. Lager ***

*) JInlandsabsatz Produkte“— ,(Import — Export) von Produkten*

**) +(Import-Export) von Ausgangsmaterialien“ — ,Deponierung bei der Zink-/Bleiherstellung”

**x) Inlandisch verfiigbares Cadmium“ — ,Bedarf fiir die Herstellung von Batterien, PVC-Fenster, PVC-
Fensterprofile, Stabilisatoren”




Cadmiumbilanzen fiir den Zeitraum 1995 bis 2000 85

Import und Export von Produkten haben sich im Betrachtungszeitraum nicht signifikant ver-
andert. Um den Inlandsabsatz befriedigen zu kénnen, mussten inlandisch jahrlich Ausgangs-
materialien (Cadmiummetall, Cadmiumoxid) zwischen 132 t und 361 t zur Verfligung gestellt
werden.

Wie bereits erwahnt, gingen im Betrachtungszeitraum die Importe der Ausgangsmateria-
lien um ca. 200t (dies entspricht ca. 14%) zurlck, wahrend die Exporte um 200t (bis zu
30%) zugenommen haben.

Unter Beriicksichtigung der Deponierung cadmiumhaltiger Abfélle aus der Zink- und
Bleiindustrie ging das fir die inldndische Herstellung von Produkten bereitstehende Cadmium
von 504 t (1995) auf 80 t (2000) zurtick. Mit den damit/daraus hergestellten Waren wurde der
Markt im In- und Ausland bedient. Zur genaueren Analyse der Stofffllisse innerhalb des Un-
tersuchungszeitraums wurden zwei Gruppen von Jahren separat betrachtet:

In den Jahren 1995, 1996 und 1998 standen von den insgesamt zur Verfligung stehenden
Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung der in Tabelle 26 genannten Produkte (Pigmente,
Akkus und Profile/Fenster) nach Berucksichtigung der Import-/Exportmengen noch zwischen
211t und 319t zur Verfligung, die fur die Herstellung inlandisch abzusetzender Gdter, aber
auch fur Militar/Luftfahrt, Lager oder sonstige noch nicht berticksichtigte Produkte zur Ver-
fligung standen.

Fur die Jahre 1997, 1999 und 2000 reicht das verfligbare Cadmium (zwischen 64 t und
161 t) fur die inlandische Herstellung cadmiumhaltiger Produkte (Pigmente, Akkus und Profi-
le/Fenster) nicht mehr aus. Werden zusatzlich noch die oben aufgefuhrten ,,sonstigen Produk-
te* hergestellt (ber den Umfang der Produktion liegen, wie bereits erwéhnt, keine Informati-
onen vor), vergrofert sich der Cadmiumbedarf entsprechend. Die Frage, ob diese vermeintli-
che ,,Versorgungslicke* durch Entnahmen aus einem Cadmiumlager geschlossen wurde, oder
ob die Annahmen zum Cadmiumverbrauch fir die inldndische Produktherstellung zu hoch
abgeschéatzt wurden und diese Liicke somit gar nicht aufgetreten ist, lasst sich wegen fehlen-
der Informationen nicht eindeutig beantworten. Insbesondere die Angaben zum Cadmium-
stoffstrom durch versteckte Batterien, aber auch die Lageranderungen sind mit groRen Unsi-
cherheiten behaftet. Die Angaben in der Zeile ,,Fur die Herstellung sonstiger Produkte (Mili-
tar und Luftfahrt) verbleibendes Cadmium, ggf. Lager” von Tabelle 27 dient dazu, die Bilan-
zen zu schlielen. In ihr sind neben sonstigen nicht ndher genannten Produkten zur Verwen-
dung in militarischen Bereichen oder der Luftfahrt auch die Lagerbewegungen enthalten. Die
Angaben dienen lediglich als Indikator, der darauf hindeutet, dass die Verwendung von Cad-
mium bei der Herstellung von Produkten in Deutschland zurlickgeht.

Die folgende Abbildung 27 zeigt beispielhaft fur das Jahr 1998 die im Untersuchungs-
raum ablaufenden Stoffflisse. Das importierte sowie das in Deutschland erzeugte Cadmium-
metall gelangt zunéchst zum ,,inlandischen Handel”, iber den es dann entweder an die wei-
terverarbeitende Industrie gegeben oder exportiert wird. Importierte und in Deutschland her-
gestellte Produkte werden zum Teil weiterverarbeitet (Cadmiumoxid), um dann hier verkauft
oder ebenfalls exportiert zu werden. Die Abweichungen zwischen Import, Export und den
innerdeutschen Flissen sind in der ,,Bilanzdifferenz* erfasst. Hierin sind sowohl die im jewei-
ligen Erfassungszeitraum nicht bekannten Anderungen in den Handelsreserven (Lager) wie
auch die auf Unsicherheiten der Datenlage beruhenden Uberschiisse enthalten.
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8 Weltweite Produktion und Verwendung von Cadmium
1995 bis 2001

In diesem Kapitel wird die Herstellung von Cadmiummetall wie auch dessen Verbrauch
weltweit bzw. in den einzelnen Regionen im Zeitraum 1995 bis 2001 betrachtet. Hierzu wur-
den Publikationen der International Cadmium Association (ICdA), Statistiken der Natural
Resources Canada (Canadian Minerals Yearbook) und der U.S. Geological Survey (USGS)
sowie Marktanalysen Cadmium produzierender Unternehmen ausgewertet.

Die Zusammenstellung von Daten zur globalen und regionalen Cadmiumproduktion so-
wie zu den Verbrauchen von Cadmium ist allgemein mit Schwierigkeiten verbunden. Die
Angaben in den Statistiken sind auch fur zurlckliegende Jahre z. T. mehrmals revidiert wor-
den. Auch die Ergebnisse eigener Datenerhebungen zu der Produktion von Cadmium in
Deutschland zeigen diese Unsicherheiten. Sie unterscheiden sich z. T. deutlich von denen der
offiziellen Statistiken.

Die Werte flr die Cadmiumproduktion basieren in einigen Landern vermutlich nicht auf
erhobenen, sondern auf errechneten Werten. In einigen Statistiken ist fur verschiedene Lander
die Cadmiumproduktion getrennt nach primarem und sekundarem Cadmium erfasst, fiir ande-
re lediglich die Herstellung von raffiniertem Cadmium. Hier kann im Prinzip neben primérem
auch sekundéres Cadmium mit berucksichtigt worden sein.

Bei Angaben zu Cadmiumverbrauchen tritt zudem das Problem von mdglichen Doppel-
zahlungen auf: Im Land A kann aus Cadmiummetall Cadmiumoxid hergestellt worden sein,
das exportiert und im Land B zur Herstellung von NiCd-Akkummulatoren verwendet wird. In
beiden Landern wird das gleiche Cadmium verbraucht. Statistiken geben Gber solche Zusam-
menhdnge keine Auskunft. Erschwerend kommt hinzu, dass auch sekundares Cadmium in den
Verbrauchsstatistiken berticksichtigt sein kann.

Um die bei der Abschétzung der globalen bzw. regionalen Produktions- und Verbrauchs-
mengen von Cadmium auftretenden Unsicherheiten so gering wie moglich zu halten, emp-
fiehlt es sich, diese Mengen auf primares Cadmiummetall zu beziehen. Aus diesem Grund
beziehen sich die weiteren Ausfiihrungen so weit dies maglich ist auf priméres Cadmium.

Globale Produktion

In den Jahren 1991 bis 1994 sank die weltweite Produktion von primarem Cadmium kontinu-
ierlich von ca. 21.000 t auf 18.400 t. Im interessierenden Zeitraum 1995 bis 2001 setzte sich
dieser Abwértstrend zundchst nicht fort. Wie in Abbildung 28 dargestellt, stieg die Produktion
1995 wieder auf 19.500 t und verblieb bis 2000 in etwa auf diesem Niveau. Erst 2001 sank
die Produktionsmenge auf einen Wert unter 18.000 t.

Regionale Produktion

Wie sich die globalen Produktionsmengen auf die einzelnen Regionen verteilen und wie sich
die Marktanteile im betrachteten Zeitraum gedndert haben, verdeutlicht Abbildung 29. Da-
nach teilten sich Asien, Amerika und Europa 1995 den Markt fur primares Cadmiummetall
etwa gleich auf, wobei Asien geringfligig fuhrte. Australiens Produktion lag im gesamten
Zeitraum unter 5%, der Beitrag von Afrika war so gering, dass er nicht beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 28:  Weltweite Produktion von primarem Cadmiummetall
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Abbildung 29:  Geographische Trends bei der Produktion von primarem Cadmiummetall,
prozentuale Anteile der Regionen an der weltweiten Produktion

In den darauf folgenden Jahren entwickelte sich Asien zu dem weltweit fiihrenden Produzen-
ten fur primares Cadmiummetall: 2001 kam etwa die Halfte der Jahresweltproduktion aus
dieser Region. Dies ging zu Lasten der Marktanteile sowohl von Amerika als auch von Euro-
pa: Beide Lander stellten jeweils nur noch ein Viertel der gesamten Weltproduktion. Auch in
Australien halbierte sich in diesem Zeitraum die Produktion. Diese gesamte Entwicklung setz-
te sich auch in den Jahren nach 2001 fort.

In Tabelle 28 sind die im Betrachtungszeitraum weltweit wichtigsten Produzenten von
raffiniertem Cadmiummetall aufgefuhrt. Als Basis wurden Angaben von Morrow [Mor-
row 2004] zugrunde gelegt, die sich auf Daten des World Bureau of Metal Statistics (WBMS)
stitzen. Damit dirften sich die Angaben mehrheitlich auf priméares Cadmium beziehen. Feh-
lende Angaben wurden dem Canadian Minerals Yearbook (CMY) entnommen, das allerdings
auf andere Quellen zuriickgreift. Eine gewisse Vergleichbarkeit scheint dennoch gegeben, da
die Angaben von Morrow und des CMY fir das gleiche Land und flr das gleiche Jahr iden-
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tisch sind. In Bezug auf die gesamte Weltproduktion unterscheiden sich die Angaben von
Morrow und des (revidierten) CMY nur um wenige hundert Tonnen. Fir die Darstellung von
Trends durfte die gewahlte Genauigkeit ausreichend sein.

Tabelle 28:  Flhrende Hersteller von raffiniertem Cadmiummetall (Angaben in t Cd).
Die kursiven Werte sind [CMY 2004] entnommen, die anderen [Morrow 2004].
*: Eigene Abschatzungen.

Land 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Europa

Belgien 1.710 1.579 1.420 1.318 1.235* 1.148* 1.236*
Bulgarien 305 251 183 195 317 331 333
Deutschland 1.145 1.145 729 617 703* 458* 539*
Finnland 534 648 494 520 696 683 604
GroRbritannien 549 537 455 440 547 503 425
Italien 308 296 287 328 360 284 313
Niederlande 704 603 718 739 731 628 455
Spanien 397 306 301 196 - - -
Russland 670 730 790 800 900 780 620
Asien

Japan 2.652 2.344 2.473 2.337 2.586 2.439 2.467
China 1.533 1.567 1.982 2.125 2.154 2.368 2.368
Sid-Korea 1.665 930 1.000 1.178 1.995 2.114 2.083
Kasachstan 800 600 800 1.436 1.061 257 170
Amerika

USA 1.266 1.525 2.059 1.240 1.190 1.890 680
Kanada 2.349 2.433 1.223 2.090 1.911 1.941 1.429
Mexiko 689 784 1.223 1.275 1.275 1.268 1.421
Welt 19.478 18.489 20.153 19.312 19.539 19.363 17.747

Quelle: [CMY 2004, Morrow 2004]

e FEuropa

In Europa sind neben Belgien und Deutschland, den grofiten Produzenten von raffiniertem
Cadmiummetall, insbesondere wéhrend der letzten Jahre des Untersuchungszeitraums Finn-
land, Russland und die Niederlande zu nennen (siehe Tabelle 28). Der in den Statistiken fur
Deutschland in diesem Zeitraum dargestellte Abwartstrend bei der Produktion von Cadmi-
ummetall ist, wie in Kapitel 3 ausgefuhrt, von uns nicht feststellbar. Belgien behielt trotz ei-
nes deutlichen Produktionsriickgangs seine Fiihrungsposition in Europa.

In Bulgarien, Finnland, Grof3britannien, Italien und Russland blieb die Cadmiumproduk-
tion im Betrachtungszeitraum praktisch konstant. In Spanien dagegen wurde von Jahr zu Jahr
immer weniger Cadmiummetall hergestellt, 1999 wurde die Cadmiumproduktion eingestellt.
Ein Rickgang in der Produktion war auch in den Niederlanden ab 1999 zu verzeichnen. In
den Jahren nach 2001 wurde auch in GrofRRbritannien, Frankreich, Belgien und Italien die Pro-
duktion eingestellt oder stark eingeschrankt.

In Russland scheint die Produktion von Cadmiummetall im ganzen Zeitraum konstant bei
ca. 800 t gelegen zu haben. Eine vergleichbare Produktionsmenge ist im Zeitraum 1995 bis
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1997 auch flir Kasachstan anzunehmen. AnschlieBend stieg die dortige Produktion jedoch
sprunghaft auf ca. 1.500 t, um in den folgenden Jahren wieder stark einzubrechen und auf ein
Niveau von rund 200 t zu fallen. Informationen tber die Ursachen dieser Schwankungen lie-
gen nicht vor.

e Asien

Der asiatische Cadmiummarkt wurde durch Japan, China und Sud-Korea bestimmt. Japan war
dabei der weltweit groRte Hersteller von Cadmiummetall mit einer jahrlichen Produktions-
menge um 2.500 t. Bereits 1997 produzierte China, 1998 auch Sud-Korea mehr Cadmium als
der grolte europdische Produzent Belgien. Beide Lander entwickelten sich in den folgenden
Jahren zu bedeutenden Konkurrenten fur Japan: Bereits im Jahr 2000 trug jeder dieser drei
Staaten mit mehr als 30% zu dem in Tabelle 28 aufgefiihrten Anteil Asiens an der weltweiten
Cadmiumproduktion bei.

e Amerika

In der amerikanischen Region sind die USA, Kanada und Mexiko die wesentlichen Produzen-
ten von Cadmiummetall. Wahrend 1995 Kanada mit 2.300 t Cadmium noch zu den weltweit
groRten Herstellern von raffiniertem Cadmium zé&hlte, ist seine Bedeutung auf dem Weltmarkt
in den Folgejahren deutlich zurtickgegangen. 2001 wurden nur 1.400 t Cadmium produziert.
Auch flr die USA war ein abnehmender Trend zu verzeichnen, wéhrend Mexiko sich zu ei-
nem bedeutenden Cadmiumhersteller entwickelte.

Globale Herstellung und Verbrauch von Cadmiummetall 1995-2001

In Abbildung 30 ist neben der weltweiten Produktion auch der Verbrauch primaren Cadmi-
ums fir den Zeitraum 1995 bis 2001 dargestellt.
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Abbildung 30:  Weltweite Produktion und Verbrauch von primarem Cadmiummetall (in t)
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Bis 1997 wurde demnach weltweit mehr Cadmiummetall produziert als nachgefragt wur-
de. Von 1996 bis 2000 stieg die Nachfrage jedoch stetig und Uberstieg ab 1998 sogar die Pro-
duktion priméren Cadmiummetalls. Dies ist auf den steigenden Cadmiumbedarf in Asien zu-
rickzufihren, insbesondere durch China, wo zu diesem Zeitpunkt die Produktion von NiCd-
Akkumulatoren deutlich wuchs (vgl. Abb. 31). Im Jahr 2000 wurden in China 450 Mio.
NiCd-Batterien hergestellt, fiir deren Produktion etwa 2.600t Cadmium bendtigt wurden,
wenn in erster Naherung 38 g pro Batterie und 15% Cadmiumgehalt veranschlagt werden. Im
gleichen Zeitraum ist dagegen in Europa und Amerika ein abnehmender Verbrauch von Cad-
miummetall zu verzeichnen [Morrow 2003].

In den folgenden Jahren stieg der Cadmiumbedarf in China weiter an und konnte nur durch
zusatzliche Importe befriedigt werden. Beim Cadmiumverbrauch hat China Japan von der
Spitzenposition verdréngt.
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Abbildung 31:  Produktion von NiCd-Akkumulatoren in China 1993 bis 2001

Die Diskrepanz zwischen der weltweiten Nachfrage und der Produktion von Cadmiummetall
wurde vermutlich durch Abbau von Cadmiummetall-Lagern und durch den aufkommenden
Markt fur sekundéres Cadmium ausgeglichen.

Cadmiummetall wurde zum grofRen Teil fur die Produktion von NiCd-Akkumulatoren
verwendet (siehe Abbildung 32). Deren Anteil am Cadmiumverbrauch ist von ca. 65% im
Jahre 1995 auf fast 80% im Jahre 2001 gestiegen.
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Abbildung 32:  Weltweite Verwendung von Cadmiummetall in den Jahren 1995-2001

Cadmiumhaltige Pigmente stellen die zweitwichtigste Applikation dar. Ihr Anteil an dem
weltweiten Cadmiumverbrauch hat sich im Betrachtungszeitraum nur unwesentlich veréndert
(12-15%).

Dagegen ist die Produktion von Stabilisatoren deutlich zurtickgegangen. Hatten diese im
Jahr 1995 noch einen Anteil am Gesamtverbrauch von ca. 10%, so betrug der Anteil der Sta-
bilisatoren im Jahr 2001 nur noch 2-3%. Der Verbrauch von Cadmium fir Beschichtungen
lag im betrachteten Zeitraum konstant bei ca. 8%.



9 Ressourcen- und Abfallmanagement von Cadmium fir
eine nachhaltige Entwicklung
Diskussion der Ergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der mit dem Lebenszyklus von Cadmium ver-
bundene Stoffstrom beschrieben wurde und dabei fur die einzelnen Stadien dieses Lebenszyk-
lus auf MaRRnahmen zur Verringerung dieses Stoffstroms sowie auf die mit der Verwendung
von Cadmium verbundenen Vorteile und Nachteile — in unterschiedlichen Bereichen — hin-
gewiesen wurde, sollen in diesem Kapitel Probleme, Zielkonflikte und Abwégungsfragen
diskutiert werden, die sich bei der Analyse des Ressourcen- und Abfallmanagements von
Cadmium unter Verwendung von Regeln des in ITAS entwickelten ,,Integrativen Konzepts
Nachhaltiger Entwicklung* ergeben kdnnen. Dabei wird zunéchst die konzeptionelle Grund-
lage dieses Konzepts kurz dargestellt. AnschlieRend werden fiir das Themenfeld ,,Ressour-
cenmanagement und Abfall“ erste aus diesem Konzept abgeleitete Regeln bzw. Handlungs-
leitlinien allgemein formuliert, um diese am Beispiel von Cadmium zu konkretisieren (siehe
auch [Kopfmdiller et al. 2005]).

9.1 Konzeptionelle Grundlage

Das Kernelement des integrativen Konzepts besteht aus einem Satz von Nachhaltigkeits-
regeln, die sich aus den drei konstitutiven Elementen nachhaltiger Entwicklung — inter- und
intragenerative Gerechtigkeit, globale Perspektive und anthropozentrischer Ansatz — ableiten
und die wesentlichen 6konomischen, 6kologischen, sozialen und institutionell-politischen
Aspekte gesellschaftlicher Entwicklung reflektieren. Diese Regeln stellen sowohl grundlegen-
de Zielorientierungen fur die kiinftige gesellschaftliche Entwicklung dar als auch — uber ge-
eignete Indikatoren zu konkretisierende — Kriterien fiir die nachhaltigkeitsbezogene Bewer-
tung von Zustanden.

Dieses Konzept bietet die Grundlage, um Analysen abfall- und ressourcen-
wirtschaftlicher Fragen transparent hinsichtlich der normativen Grundlagen und analytisch
konsistent durchzufuhren. Dabei muss das ganzheitliche und integrative VVorgehen auf ver-
schiedenen Ebenen zum Ausdruck kommen:

e in der Berlcksichtigung der verschiedenen die 6konomische, soziale, 6kologische und
institutionelle Dimension reflektierenden Aspekte,

e in der Betrachtung der gesamten Prozesskette von der Rohstoffgewinnung bis zur Ent-
sorgung,

e in der Einbeziehung der wesentlichen Akteure - also Rohstofflieferanten, verarbeitende
Industrie, Transportgewerbe, Handel, Verbraucher, kommunale und private Entsorger
sowie

e in der Beachtung der lokalen, regionalen, nationalen und supranationalen Ebene (vor
allem EU) und deren Wechselbeziehungen.

Prinzipiell ist dabei ein analytisch konsistentes und stringentes VVorgehen anzustreben.
Idealtypisch umfasst dieses die Formulierung von Regeln bzw. Handlungsleitlinien, die Aus-
wahl bzw. Entwicklung geeigneter Indikatoren zur Konkretisierung dieser Leitlinien, die Fest-
legung von Zielwerten fiir die Indikatoren, die ldentifikation wesentlicher Problemfelder
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(durch Soll-Ist-Vergleiche) sowie die Entwicklung bzw. Bewertung von Handlungsstrategien
zur Losung der Probleme.

Ausgehend von dem integrativen Nachhaltigkeitskonzept und vor dem Hintergrund der
aktuellen Debatten lassen sich fiir das Themenfeld Ressourcen- und Abfallmanagement zu-
nachst einige grundlegende Regeln bzw. Handlungsleitlinien formulieren (vgl. [Coe-
nen/Grunwald 2003]):

Regel 1: ,,Schonung nicht-erneuerbarer Ressourcen*

Hierunter sind primér energetische und stoffliche Ressourcen zu fassen, aber auch nicht-
stoffliche Ressourcen wie die Flache mit einzubeziehen. Geeignete Indikatoren hierfir sind
insbesondere der gesamte Ressourcenverbrauch, die Reserven (Reichweite von Ressourcen),
die Flacheninanspruchnahme durch Ressourcenabbau, Deponien oder andere Entsorgungsop-
tionen. Fur diese Indikatoren existieren bisher jedoch weder in der Europaischen Union noch
in Deutschland Zielwerte. Ebenfalls bedeutsame Indikatoren sind Recycling- bzw. Verwer-
tungsquoten fur einzelne Stoffe (die Verpackungsverordnung gibt hier fur einige Stoffe Ziel-
werte vor), wobei diese auf die 6kologisch und volkswirtschaftlich sinnvollste Verwertung
bezogen sein sollte. Weniger sinnvoll, wenngleich in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie
verwendet, erscheinen uns die Indikatoren Ressourcenintensitidt bzw. Ressourcenproduktivi-
tat, die das Verhaltnis zwischen Ressourcenverbrauch und Bruttoinlandsprodukt ausdriicken.
Bei einer Fokussierung auf diese Werte droht die eigentlich entscheidende GroRe des Abso-
lutverbrauchs aus dem Blick zu geraten.

Regel 2: ,,Vermeidung von Uberlastungen der Regenerationskapazitaten der natirlichen
Systeme**

Indikatoren waren hier zum einen die Menge und Art der geféhrlichen Abfalle (auf Deutsch-
land bezogen, der besonders Gberwachungsbedurftigen Abfélle), der Anteil der Abfalle, die
auf Deponien mit niedrigeren (&lteren) Standards abgelagert werden sowie das gesamte Ab-
fallaufkommen. (Dies regeln in Deutschland u.a. die Deponie- und Abfallablagerungsverord-
nung. Es ist beabsichtigt, Deponien, die nicht mit diesen Verordnungen konform sind, bis
zum Jahr 2009 zu schlief3en.) Zum anderen ist der Blick auf Schadstoff- und Emissionsbelas-
tungen zu richten, Methanemissionen oder potentielle Grundwasserbelastungen durch Depo-
nien, Schwermetallausbreitungen (Cadmium, Quecksilber) tiber Klarschlamme oder Kompost
oder auch Luftschadstoffe aus Abfallbehandlungsanlagen sowie Abfalltransporten.

Neben diesen tblicherweise primér betrachteten Regeln und Kriterien miissen weitere a
priori gleichgewichtig hinzukommen, wenn dem Anspruch einer nachhaltigen Entwicklung
ernsthaft Rechnung getragen werden soll:

Regel 3: ,,Minimierung der Gesundheitsbeeintrachtigungen”

Hier ist der Blick vor allem auf die Menge der gesundheits- und umweltschadigenden Abfalle
zu richten, auf die L&rm- und Schadstoffemissionen durch die Behandlung und den Transport
von Abfallen jeder Art oder auf die gesundheitsgefahrdenden Belastungen (Larm, Staub,
Schadstoffe usw.) flr Beschaftigte in Abfallbehandlungsanlagen und die daraus resultieren-
den Ausfalltage.

Regel 4: ,,Vermeidung unvertretbarer Risiken mit moglicherweise katastrophalen Auswir-
kungen“

Auf der Abfallseite ist hier primdr an radioaktive Abfélle (vor allem ihre Menge, aber auch
den Transport) zu denken, die aufgrund ihres extrem langfristigen wie auch schadlichen Wir-
kungspotenzials ein erhebliches Risiko darstellen.
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Regel 5: ,,Gewahrleistung von Entsorgungssicherheit*

Angesprochen ist hier die VVorhaltung ausreichender und geeigneter Behandlungs- und Ver-
wertungskapazitaten fur die anfallenden Abfélle. Denkbare Indikatoren waéren einerseits der
Auslastungsgrad bestehender Kapazitaten, andererseits der Anteil zertifizierter Entsorgungs-
unternehmen.

Regel 6: ,,Gewahrleistung von Entsorgungsgerechtigkeit**

Hierbei bezieht sich das Gerechtigkeitspostulat darauf, dass die Abfallbehandlung, gemaR
dem ,,N&he- und Autarkieprinzip* der EU-Abfallrahmenrichtlinie, méglichst entstehungsnah
stattfindet. Dies muss sowohl inlandisch als auch in der grenziiberschreitenden Perspektive
gelten. Als Indikatoren kdmen hier die Anlagendichte und -auslastung im regionalen Ver-
gleich oder auch der Grad der regionalen Einheitlichkeit kommunaler Standards fiir die Anla-
gen in Frage. Die internationale Perspektive ware mit der Menge, der Art bzw. dem Anteil
exportierter Abfalle abbildbar.

Regel 7: ,,Gestaltung des Abfallwirtschaftssystems zu vertretbaren gesamtwirtschaftlichen
Kosten*

Dies umfasst sowohl die ,,internen®, unmittelbar betriebswirtschaftlichen als auch die ,,exter-
nen“ dkologischen und sozialen Kosten. Idealtypisch - wenngleich schwer zu realisieren -
waren hier die existierenden Preise fur Ressourcennutzung und Abfallbehandlungswege mit
den ,,wahren“ Preisen (incl. externen Kosten) zu vergleichen. Hilfsweise konnte der Blick auf
Art und Umfang der Existenz politischer MaRnahmen zur Internalisierung der externen Kos-
ten gerichtet werden.

Regel 8: ,,Wahrnehmung internationaler Verantwortung*

Diese driickt sich, neben der bereits oben angesprochenen Praxis hinsichtlich des Ex- und
Imports von Abféllen und Produkten, auch in Art und Umfang der Verlagerung von Produkti-
onskapazitaten ins Ausland oder in Kooperations- und Unterstiitzungsaktivitdten aus. Indika-
toren flr Letzteres konnen Anzahl und Umfang staatlicher oder privater grenzlberschreiten-
der Kooperationsprojekte oder die Unterstiitzung mit Know-how und Finanzmitteln flr ange-
passte Technologien sein, jeweils vor allem fur die &rmsten Staaten.

Regel 9: ,,Starkung des Human- und Wissenskapitals*

Um den angemessenen Umgang der Gesellschaft mit dem Thema ,,Abfall* sicherzustellen,
mussen die offentlichen und privaten Forschungsausgaben fir abfall- und ressourcenwirt-
schaftliche Fragen und die entsprechenden Ausgaben von Unternehmen fur die Aus- und
Weiterbildung der Belegschaft betrachtet werden.

Regel 10: ,,Gewahrleistung der Partizipation gesellschaftlicher Gruppen bei der Gestaltung
des Abfallwirtschaftssystems**

Die Abbildung und Beurteilung dieses im Nachhaltigkeitsdiskurs von Beginn an zentralen
Kriteriums kann ,,objektiv* (ber den Grad der Beteiligung der Bevoélkerung an entsprechen-
den Entscheidungsprozessen oder auch subjektiv Gber die Zufriedenheit der Bevolkerung mit
den existierenden Beteiligungsmaoglichkeiten erfolgen.

Regel 11: ,,Starkung der Resonanzfahigkeit der Gesellschaft*

Hierbei geht es um die Fahigkeit zu angemessener politischer bzw. gesellschaftlicher Reakti-
on auf abfall- und ressourcenbezogene Probleme. Dies kann anhand der Zahl der Unterneh-
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men und Kommunen mit einem angemessenen, Ziele und Strategien beinhaltenden Abfall-
und Ressourcenwirtschaftskonzept oder auch anhand der Zahl der Abfallberater in Kommu-
nen und Unternehmen beurteilt werden.

Schliel’lich sind alle diese Leitlinien im Zusammenhang mit zwei weiteren zentralen
Nachhaltigkeitsanforderungen zu sehen: der Gewahrleistung der Grundversorgung mit Giitern
und Dienstleistungen (Erndhrung, Wohnung, Kleidung usw.) fur alle Menschen (messbar tber
den Versorgungsgrad mit zum Existenzminimum z&hlenden Gltern oder Uber den Anteil der
in Armut lebenden Menschen) sowie der (global) gerechten Verteilung von Umweltnut-
zungsmoglichkeiten, messbar anhand der Indikatoren Ressourcennutzung und Abfallauf-
kommen pro Kopf im internationalen Vergleich. Damit wird den gleichberechtigten intrage-
nerativen Verteilungsaspekten, in nationaler wie internationaler Perspektive, Rechnung getra-
gen. Sie verweisen einerseits auf die Ressourcen- und Abfallrelevanz der priméren Zielstel-
lung, allen Menschen bestimmte Grundversorgungsguiter bereitzustellen, andererseits auf die
aus Nachholaktivitaten in vielen armen Léndern resultierende Riickwirkung der globalen Er-
fullung dieser Regel auf die verbleibenden Nutzungsmdglichkeiten in Industriestaaten wie
Deutschland. Diese Regeln bzw. Leitlinien sind als gleichgewichtige Mindestanforderungen
nachhaltiger Entwicklung in diesem Bereich konzipiert.

9.2 Abfallwirtschaft und Nachhaltigkeit — die gegenwartige
Situation in Deutschland

Was die Beurteilung der gegenwartigen Situation in Deutschland anbelangt, wird vielfach die
Einschétzung vertreten, dass die Abfallproblematik insgesamt gesehen, zumindest verglichen
mit Themen wie Klimawandel, Flachenverbrauch oder Ressourcenverbrauch, nicht von prio-
ritarer Bedeutung sei®’. Diese Einschatzung trifft jedoch nur bei einer isolierten Betrachtung
von Abféllen zu, sie gilt nicht mehr, zieht man ihre vielfaltigen Verknlpfungen mit anderen
Themen- und Problemfeldern in Betracht.

Vor dem Hintergrund des integrativen Konzepts lassen sich die folgenden besonders
drangenden Nachhaltigkeitsprobleme, d. h. Verletzungen der o. g. Regeln, benennen, die zum
Teil erst nachfolgende Generationen betreffen: zunédchst die sich trotz Verwertungsbemi-
hungen und abnehmender Ressourcenintensitat konstant auf hohem Niveau — gerade auch im
globalen Vergleich — bewegenden Grolien Abfallmenge und Ressourcenverbrauch absolut
und pro Kopf; hinzu kommen die Schadstoffbelastungen aus der bis zum 31. Mai 2005 zul&s-
sigen Deponierung unvorbehandelten Abfalls sowie die Feinverteilung zuvor aufkonzentrier-
ter Schadstoffe (insbesondere Schwermetalle) durch eine umweltoffene Verwertung Uber
Kléarschlamme oder Verbrennungsriickstande sowie in Einzelfallen durch Recyclingmafnah-
men. Ein in besonderem MaRe langfristig wirksames und verschiedene Risiken bergendes
Problem stellt die ungel6ste Endlagerung radioaktiver Abfélle dar. Gab es, was die Behand-
lungskapazitaten betrifft, bis Mitte 2005 eine Unterauslastung 6ffentlicher Anlagen, ein Phé-
nomen, das aus erzielten Verwertungserfolgen, zunehmendem ,,Mulltourismus* und der fir
Kommunen bestehenden Kapazitatsvorhaltepflicht resultierte und Planungs- und Finanzie-
rungsprobleme nach sich zog, so fehlen derzeit Kapazitédten, da ab Juni 2005 nur noch behan-
delte Abfélle auf Deponien abgelagert werden dirfen. Auf der institutionell-organisatorischen

87 Beispielsweise enthalt die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie keinen abfallbezogenen Indikator.
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Ebene sind schlieBlich teilweise Monopolisierungstendenzen infolge der privatwirtschaftli-
chen Offnung der Entsorgungsmarkte festzustellen, was sich nicht zuletzt problematisch auf
die Preisgestaltung auswirkt.

Vor allem auf der Ebene konkreter Handlungen der Akteure und der Betrachtung politi-
scher Handlungsstrategien werden — reale oder auch scheinbare — Zielkonflikte oder Abwa-
gungsfragen unterschiedlicher Art deutlich. Hingewiesen sei hier zundchst auf das Themen-
feld Ressourcenschonung versus Umweltvertréglichkeit und die damit haufig verbundene
Frage nach der Prioritat fir Zielwerte bezogen auf Verwertungsquoten oder Emissionen und
dem entsprechende handlungsstrategische Optionen. Angefuhrt werden kann auch die Kon-
troverse um die Vorteilhaftigkeit einer eher dezentralen Entsorgungsstrategie (d. h. der Um-
setzung des eher gerechtigkeitsorientierten ,,Nahe- und Autarkieprinzips®) oder die Bevorzu-
gung zentraler GrofRanlagen, die evtl. groRere Effizienz und bessere Kapazitatsnutzung durch
raumliche Arbeitsteilung ermdglichen. In zunehmendem Male wird auch die Frage nach der
»Zulassigkeit* des Ex- bzw. Imports bestimmter (Schad-)Stoffe enthaltende Produkte nicht
zuletzt unter Gerechtigkeitsaspekten relevant, zum einen gemessen an der Geféhrdung aus-
landischer Konsumenten, zum anderen bezlglich der in Deutschland geltenden Standards. Fir
viele solcher Zielkonflikte kommt es zunéchst einmal darauf an, sie Uberhaupt in ihrer Exis-
tenz und GrolRenordnung offen zu legen und zu problematisieren, um dann nach geeigneten
Wegen zu ihrer Milderung oder Ldsung suchen zu kénnen. Ein idealtypisches, wenn auch in
der Regel nur schwer erfolgreich abschlielbares VVorgehen stellt dabei die Suche nach den so
genannten ,win-win“-Ldsungen dar, also Strategien, die es ermdglichen, zwei oder mehrere
Ziele gleichzeitig zu erreichen.

9.3 Probleme und Zielkonflikte eines ,,nachhaltigeren“ Ressourcen-
und Abfallmanagements von Cadmium

Cadmium ist ein ambivalenter Stoff, dessen Eigenschaften von industriellem Interesse sind
und der deshalb in bestimmten Produkten verwendet wird, andererseits ist Cadmium ein toxi-
scher Stoff, der die natiirlichen Systeme belasten und zu gesundheitlichen Beeintréchtigungen
fihren kann. Auf EU-Ebene wurde 1988 ein gemeinschaftliches Aktionsprogramm beschlos-
sen, in dem Malinahmen gefordert werden, um die Cadmiumbelastungen in der Umwelt zu
kontrollieren und zu verringern. Richtlinien (z.B. RL 91/338/EWG®) und ihre Umsetzung
sorgen dafir, dass die Nutzung von Cadmium derzeit auf bestimmte Produkte beschrankt ist.
Weitere Einschrankungen werden diskutiert.

Die aktuelle Debatte und deren politische Umsetzung kann im Grunde auf die Forderung
zurlickgefuhrt werden, die Stoffstrome zu minimieren und Cadmium, wo es derzeit noch be-
notigt wird, in geschlossenen Kreislaufen zu fuhren. Es ist zu Gberpriifen, inwieweit geschlos-
sene Kreislaufe Gberhaupt realisiert werden konnen. Aus Nachhaltigkeitssicht geht es dabei
zundchst einmal um die Beachtung der Regeln 1 bis 3, auf weitere Regeln wird im Folgenden
fallweise eingegangen.

38 Richtlinie 91/338/EWG des Rates vom 18. Juni 1991 zur zehnten Anderung der RL 76/769/EWG zur Angleichung der

Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir Beschrankungen des Inverkehrbringens und der Verwen-
dung gewisser geféahrlicher Stoffe und Zubereitungen:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31991L0338:DE:HTML
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9.31 Cadmiumerzeugung

Die Zinkindustrie ist Sammel- und Verteilungsstelle flr das aus primaren und sekundaren Roh-
stoffen gewonnene Cadmium. Solange eine Nachfrage nach Cadmium besteht und es rentabel
ist, werden Cadmiummetall und -legierungen hergestellt und sowohl im Inland als auch im
Ausland fir die Herstellung von Produkten genutzt. Sowohl bei der Gewinnung von Cadmi-
um als auch bei der Herstellung von Produkten gehen gewisse Mengen von Cadmium verlo-
ren (als Beiprodukte von Kupfer und Blei, als Emissionen in Luft und Wasser, als zu deponie-
rendes Material, da keine Verwendungsmaglichkeit besteht). Damit kann schon an dieser
Stelle die Forderung nach einer vollstandigen Kreislauffuhrung von Cadmium nicht erftllt
werden. Der Verlust von Cadmium aus dem Kreislauf kann zu Umweltproblemen fiihren, die,
abhangig von den Umweltstandards in den einzelnen Landern, von unterschiedlichem Aus-
maf sein kdnnen (Verletzung von Regel 1: Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen sowie
Regel 3: Minimierung der Gesundheitsbeeintrachtigungen). AuBerdem kommt Nachhaltig-
keitsregel 11 zum Tragen, die den Exporteuren eine internationale Verantwortung in der Wei-
se Ubertragt, dass sie prifen missen, ob Umweltstandards im belieferten Land hinreichend
garantiert werden koénnen. Unter Umstdnden werden weitere Probleme ins Ausland transfe-
riert, da dort ein Teil des Cadmiums verbleibt und letztendlich entsorgt werden muss (Verlet-
zung von Regel 6: Gewahrleistung von Entsorgungsgerechtigkeit). Inlandisch muss nur fir
den Cadmiumanteil VVorsorge betrieben werden, der in Form von Produkten wieder ins Land
zurickkommt.

Zur Minimierung der Stoffstrome von Cadmium konnte die Zinkindustrie stattdessen das
gewonnene Cadmium deponieren. Damit kdnnten potentielle Belastungen natiirlicher Systeme
verhindert werden, die méglicherweise durch den Verkauf von Cadmiummetall und -legierun-
gen nachfolgend entstehen. Bei einer vollstdndigen Deponierung des inléandisch anfallenden
Cadmiums missten jahrlich ca. 1.300 t Cadmium ordnungsgemaR abgelagert werden. Es be-
steht hier jedoch die Moglichkeit, Cadmium in hochkonzentrierter Form zu deponieren. Wer-
den jedoch die aus dieser Cadmiummenge hergestellten Produkte deponiert, ist die insgesamt
zu deponierende Menge weit grolier.

Die einzige Moglichkeit, die Cadmiummenge an der ,,Quelle* zu reduzieren, ware, die
primare Zinkproduktion einzuschréanken. Doch dies dirfte derzeit aus verschiedenen Griinden
nicht durchfiihrbar sein. Unter anderem wirde es auch in Konflikt mit der Regel 1 stehen, da
Zink als Korrosionsschutz fir Eisenprodukte bendtigt wird und somit die Ressource Eisen
schont.

9.3.2 Entstehung eines Cadmiumlagers

Ein typisches Phdnomen langlebiger Produkte ist der Aufbau eines Lagers. Es handelt sich um
Bestdnde, die sich beim Verbraucher angesammelt haben und die fur die Zukunft ein groRes
Altlastenproblem darstellen kdnnen. Man hat es mit einer Verzogerung des Riicklaufes zu tun,
die dazu fuhrt, dass der ,,materielle” Kreislauf der Produkte unterbrochen wird. Die Dauer des
Verbleibs im Lager und die augenblickliche und zukiinftige GroRe des Abflusses aus dem
Lager ist zudem schwer abzuschatzen. Aufgrund langer Aufenthaltszeiten ist haufig eine Pro-
duktverantwortung nicht mehr durchzusetzen, da der Hersteller der Produkte zum Entsor-
gungszeitpunkt unter Umsténden gar nicht mehr existiert.

Das Lager von NiCd-Batterien wéchst auch heute noch an. Ein Abbau dieses Lagers
kann u. a. erzielt werden, wenn es gelingt, wirksame Anreize dafur zu setzen, dass die Nutzer
gehortete Batterien in groRerem Umfang geordnet entsorgen als neue Batterien ins Lager hin-
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zukommen. Nicht nur deshalb kann eine Recyclingquote, die sich alleine auf die jeweils aktu-
ell verkauften Batteriemengen bezieht, irrefuhrend sei.

Dass eine Kreislauffihrung von Cadmium durch den Aufbau eines langlebigen Lagers
sehr stark beeintrachtigt wird, zeigt der derzeitige Umgang mit PVC-Altfensterrahmen, einem
Cadmium-Lager, dessen Abbau gerade erst begonnen hat. Hier gibt es zwar eine freiwillige
Selbstverpflichtung der Industrie, einen Mindestanteil dieser Altfenster zu recyceln. Diese
Selbstverpflichtung bezieht sich aber nur auf die erfassbaren, verfligbaren Altfenster. Es wird
von vornherein davon ausgegangen, dass ein Grof3teil der Fenster nicht erfasst werden kann
und deshalb auf eine andere Art entsorgt werden muss. Daruber hinaus wird durch das Recyc-
ling von Altfenstern (Vermischung des cadmiumhaltigen Alt-Kunststoffgranulats mit neuem
cadmiumfreien Kunststoff) das Cadmium Uber eine deutlich gréRere Produktmenge verteilt
und eine ,,Kontrolle* des Lagers wird damit erschwert, wenn nicht sogar unmdéglich. Auch der
Export eines Teils der Altfenster erschwert die ,,Kontrolle* des Lagers und verlagert dartiber
hinaus die Entsorgung und die damit méglicherweise verbundenen Umweltprobleme ins Aus-
land.

9.3.3 Geordnete Entsorgung — Getrenntsammlung, Recycling oder
Deponierung

Aus Umwelt- und Gesundheitsschutzgriinden (siehe Regel 2 und 3) ist bei NiCd-Akkumula-
toren eine Getrenntsammlung bzw. Riicknahme vorgeschrieben. Bei Gerétebatterien wird
allerdings nur ein Teil der Altbatterien durch die Sammelsysteme erfasst, wahrend die Rlck-
nahme von Industriebatterien relativ gut geregelt ist. Das Recycling der zurtickgehenden Bat-
terien fuhrt zur Riickgewinnung von Metallschrott, Cadmium und Nickel, was mit dem Ziel
der Ressourcenschonung (Regel 1) begriindet werden kann. AulRerdem greift auch hier im
Grunde die oben schon bei der Diskussion des Cadmiumaufkommens in der Zinkindustrie
angefiihrte Argumentation, dass es durchaus sinnvoll ist, Cadmium aus dem Stoffstrom aus-
zuschleusen und zu deponieren. Falls es zu einem Verbot von Cadmium in Batterien kommt,
wie es derzeit im Zusammenhang mit der neuen EU-Batterierichtlinie diskutiert wird, sollten
die vorhandenen Recycling-Kapazitaten auch weiterhin zur Verfligung stehen, um das beste-
hende Cadmiumlager abbauen zu kénnen.

Ein erheblicher Anteil der gesammelten NiCd-Altbatterien, der nicht recycelt wird, ge-
langt auf Deponien. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Batterien den gesetzli-
chen Bestimmungen fur schwermetallhaltige Reststoffe entsprechend beseitigt werden. Aller-
dings wird hierfiir Deponieraum benétigt und die in den Batterien enthaltenen Metallressour-
cen werden nicht verwertet.

Das Recycling von PVC ist zum einen wegen der Kontrolle des Cadmiums, zum anderen
aus Ressourcenschutzgrinden (PVC) durchaus sinnvoll. Aus dem recycelten PVC werden
wieder neue Fensterprofile hergestellt, so dass das Auftreten von Cadmium auf diesen An-
wendungsbereich beschrénkt bleibt. AulRerdem werden die Schwermetalle wéhrend des Re-
cycling-Prozesses und wahrend der erneuten Anwendung nicht direkt in die Umwelt freige-
setzt. Das Recycling von PVC-Material, das diese Schwermetalle enthalt, verschiebt jedoch
die endgultige Entsorgung auf eine spatere Phase, was mit Problemen verbunden sein kann
[EU 2000]. Die Zumischung von nicht cadmiumhaltigem Neu-PVC beim Alt-Fensterrecy-
cling fuhrt auBerdem dazu, dass sich die Cadmiumkonzentration in den Fensterprofilen immer
weiter verringert. Damit wird es immer schwieriger, das Cadmium vollstandig dem Stoff-
strom zu entziehen.
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9.34 Cadmium in Siedlungsabfallen — Deponierung und thermische
Abfallbehandlung

Batterien, die trotz vorhandener Erfassungssysteme™ in den Siedlungsabfall gelangen, kdnnen
Probleme erzeugen. Abschéatzungen zu den Cadmiumfrachten in den Siedlungsabféllen deuten
darauf hin, dass die NiCd-Batterien maligeblich fiir den Cadmiumgehalt in den Siedlungs-
abfallen verantwortlich sind. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass Elektronikschrott (ohne
NiCd-Batterien) und PVC-Abfalle ebenfalls Eintragspfade fur Cadmium sind.

Etwa die Halfte der jahrlich anfallenden Siedlungsabfalle zur Beseitigung wurde bislang
deponiert. Die in diesem Teilstrom sich befindenden NiCd-Batterien kdnnen auf den Deponi-
en Altlastenprobleme erzeugen. Belastungen der Bbéden und Sickerwésser sind langfristig
nicht auszuschlieBen. Mit diesen Belastungen werden moglicherweise zukinftige Generatio-
nen konfrontiert, was unter Nachhaltigkeitsgesichtpunkten gegen die intergenerative Verant-
wortung verstoRt.

Der groRte Teil des Alt-PVC wird bislang deponiert [EU 2000]. Dabei werden PVC-
Polymere auf mit Boden abgedeckten Deponien derzeit als stabil angesehen und PVC-
Produkten wird im Vergleich zu anderen Schwermetallquellen auf der Deponie keine wesent-
liche Rolle beigemessen [Mersiowsky et. al. 1999]. Diese Einschatzung musste jedoch in ei-
ner langerfristigen und umfassenden Nachhaltigkeitsperspektive problematisiert werden. Bei-
spielsweise kann im PVC enthaltenes Cadmium in das Sickerwasser gelangen.

Ab Juni 2005 ist in Deutschland allerdings eine Deponierung unbehandelter Siedlungs-
abfalle nach der Abfallablagerungsverordnung nicht mehr méglich. Dies wird sich sowohl auf
den weiteren Verbleib der NiCd-Batterien als auch der PVC-Produkte aus den Siedlungs-
abfallen auswirken. Der Anteil der Siedlungsabfalle zur Beseitigung, der thermisch behandelt
wird, wird sich deutlich erhéhen. In welchem Malie Siedlungsabfélle zur Beseitigung vor ei-
ner Behandlung (in Mullverbrennungsanlagen, mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen) einer mechanischen Sortierung unterzogen und damit NiCd-Batterien und PVC-
Produkte ausgeschleust und anderweitig entsorgt werden, wird wesentlich durch das regionale
Entsorgungskonzept bestimmt. Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass die Effektivitat der
Abtrennung von Batterien vom verwendeten Sortierverfahren abhangt. Nach [ARGUS 2004],
wo auf eine GRS-Studie zu Untersuchungen an MBA-Anlagen Bezug genommen wurde,
kdnnen in den Sortierresten durchaus noch Batterien verbleiben, die dann eine Belastung fiir
den Restabfall darstellen kdnnen. Dieser Restabfall wird nach Durchlaufen der biologischen
Stufe entweder deponiert oder einer MV A zugefihrt.

Die andere Hélfte der Siedlungsabfalle zur Beseitigung und damit die darin enthaltenen
NiCd-Batterien und PVC-Produkte werden bislang thermisch behandelt. Cadmium befindet
sich nach der Verbrennung in der Regel weitgehend (75-90%) in den abgeschiedenen Filter-
stduben, nur ein kleiner Teil (10-25%) gelangt in die Schlacken. Es ist unklar, wieviel Cadmi-
um in den Batteriekorpern verbleibt und damit in die Schlackeaufbereitung gelangt, um mit
der Metallschrottfraktion groRtenteils an die Metallschrottaufbereiter und Metallhitten wei-
tergereicht zu werden.

Cadmium, aber auch andere Schwermetalle aus PVC und NiCd-Batterien belasten somit
die Rickstéande der thermischen Abfallbehandlung. Steht der Beseitigungsaspekt im Vorder-
grund, sind die anfallenden Filterstaube, die Senken fiir Cadmium aus Siedlungsabféllen dar-

%9 Trotz erheblicher Anstrengungen, die Erfassungsquoten zu erhéhen, wird auch zukinftig nicht auszuschlieRen sein, dass

ein gewisser Teil der Altbatterien in den Siedlungsabfall gelangt.
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stellen, ordnungsgemaR zu deponieren. Damit ist das Cadmium dem Stoffkreislauf entzogen.
Allerdings tritt dabei die Regel 1 in den Hintergrund. Soll der Verwertungsaspekt in den Mit-
telpunkt riicken, was insbesondere unter dem Gesichtspunkt einer zukunftigen deponiefreien
Siedlungsabfallwirtschaft zu erwarten ist, gelangen die Schlacken in den StraRenbau. Hier
kann nicht ausgeschlossen werden, dass langfristig eine Belastung des Grundwassers eintritt.
Zudem ist auch hier wieder die ,,Kontrolle* des weiteren Verbleibs von Cadmium erschwert
bzw. nahezu unmdglich. Ziel sollte es daher sein, die Ruckstande der MVA mdoglichst
schwermetallarm zu halten, um so eine Verwertung zu ermdglichen, die mit geringen poten-
tiellen Umweltgefédhrdungen verbunden ist.

Die bisher diskutierten thermischen, nasschemischen oder mikrobiologischen Behand-
lungsverfahren fir Filterstdube, die eine Immobilisierung oder Abtrennung der Schwermetalle
bewirken sollen [Hallgren/Stromberg 2004], sind in der Regel mit einem hohen 6konomi-
schen Aufwand verbunden. Inwieweit die Implementierung solcher Technologien im Ein-
klang mit den Regeln 1 und 2 steht, musste ndher analysiert werden. Dariiber hinaus kénnte
dies moglicherweise Konflikte mit Regel 6 nach sich ziehen.

9.4 Schlussfolgerungen

Die langfristige Perspektive ist eines der zentralen und unbestrittenen Grundprinzipien des
Nachhaltigkeitsleitbildes, sie stellt zugleich eine Notwendigkeit angesichts der Beschaffenheit
des Systems Abfallwirtschaft und der hier anzutreffenden Stoffe, Produkte, Prozesse und
Handlungsmuster dar. Die Forderung einer ganzheitlichen, integrativen Betrachtung leitet
sich zundchst aus dem Gerechtigkeitspostulat ab, da Gerechtigkeitsfragen die 6kologische,
6konomische, soziale und institutionelle Dimension gesellschaftlicher Entwicklung in glei-
chem Mal3e betreffen. Alle diese Aspekte spielen aber auch bei der Entstehung der gegenwaér-
tigen Grundstrukturen des Systems Abfallwirtschaft, bei der Verursachung bestimmter Phé-
nomene und Probleme sowie bei der Entwicklung und Bewertung von Handlungsstrategien
eine wesentliche Rolle. Mit der globalen Perspektive sind schlieBlich vor allem Fragen der
intragenerativen Gerechtigkeit angesprochen. Zum einen sind flr alle Menschen weltweit die
Voraussetzungen fur vergleichbare Handlungs- und Entwicklungsmoglichkeiten zu schaffen,
was sich u. a. auf die Nutzungsmaoglichkeiten natirlicher, aber auch anderer gesellschaftlicher
Ressourcen bezieht. Zum anderen mussten bei der Formulierung nationaler Ziele oder hand-
lungsstrategischer Grundprinzipien — wie etwa im Bereich der Klimapolitik geschehen — glo-
bale Ziele als Ausgangspunkt und Orientierung zu Grunde gelegt werden.

Aus den Analysen zu den aufgefuihrten Beispielen lassen sich vier grundlegende Proble-
me bzw. Zielkonflikte identifizieren, die einer genaueren Klarung bedurfen.

1. Flr den Umgang mit Cadmium bestehen grundsétzlich drei Mdoglichkeiten: Die Vermei-
dung der Entstehung von Cadmium an der ,,Quelle” durch die Einstellung der priméren
Zinkproduktion, das sofortige Deponieren des bei der Zinkproduktion erzeugten Cadmi-
ums sowie der Eintrag von Cadmium in Produkte und damit die potentiell umwelt- und
gesundheitsrelevante Verteilung in die verschiedene Systeme. Derzeit dominiert eindeutig
die zuletzt genannte Alternative, verbunden mit verschiedenen technischen und politi-
schen Kontroll- und Steuerungsmechanismen. Dennoch bestehen u. a. die oben aufgefihr-
ten Probleme. Wenn zur Lésung dieser Probleme die beiden anderen Strategieoptionen
umgesetzt werden sollten, mussten andere Aspekte betrachtet werden: Beispielsweise
mussten bei der ersten Option sowohl funktionséquivalente alternative Materialien fur
Zink mit all den Implikationen, die diese Substitute mit sich bringen, als auch mégliche
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6konomische oder andere Konsequenzen beriicksichtigt und analysiert werden. Im Falle
der Option der unmittelbaren Deponierung mussten etwa Aspekte der moglicherweise erst
langfristig eintretenden und heute vielfach noch unbekannten Umwelt- und Gesundheits-
auswirkungen des Deponierens sowie die flir die verschiedenen SicherheitsmalRnahmen
erforderlichen 6konomischen Aufwendungen beriicksichtigt werden. Angesichts der Tat-
sache, dass alle drei Optionen offenkundig als nicht optimal einzuschétzen sind, wére also
nach geeigneten Kombinationen zu suchen, die auch regionale Gegebenheiten bertcksich-
tigen.

2. Die relative Langlebigkeit der Produkte, in denen Cadmium enthalten ist (wie NiCd-
Akkumulatoren oder PVC-Fenster), fihrt zum Aufbau eines Lagers von Cadmium und
weiterer Materialien. Lager werden derzeit in der wissenschaftlichen und politischen De-
batte haufig als ,,Rohstoffquelle der Zukunft* bezeichnet und damit eher positiv bewertet.
Dieser Einschétzung stehen insbesondere flir Cadmium verschiedene, oben bereits ange-
sprochene Probleme entgegen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die gegenwartige Stra-
tegie des Fokussierens auf Sammel- und Verwertungsmalinahmen diese Probleme nur
zum Teil I6sen kann. Diese sind primar auf das Ziel der geordneten Entsorgung der Pro-
dukte gerichtet, der Aspekt des Abbaus des Lagers spielt dabei nur eine untergeordnete
Rolle. Wenn man sich einer eher kritischen Position hinsichtlich der Existenz eines sol-
chen Lagers anschlielen wirde, bestlinden vor diesem Hintergrund prinzipiell zwei Még-
lichkeiten, einen Lagerabbau zu erreichen: erstens die Reduzierung bzw. Unterbindung
des Zuflusses in das Lager. Dies kann Uber ein Verbot der Herstellung und Nutzung be-
stimmter Produkte oder Uber eine Einschrankung bestimmter Anwendungsformen von
Cadmium geschehen. Die zweite Strategie waére, dafur zu sorgen, dass der Abfluss aus
dem Lager groRer ist als der Zufluss. Dies kdnnte beispielsweise Uber die Schaffung ge-
zielter (6konomischer) Anreize fir die Ruckgabe insbesondere von gehorteten Produkten
(im Fall der Akkumulatoren) geschehen, etwa Uber die Einfiihrung eines Pfands oder ver-
gleichbarer Mechanismen.

3. In der derzeitigen vor allem politischen Diskussion wird dem generellen Ziel der (ge-
schlossenen) Kreislauffiihrung (vor allem im Kreislaufwirtschaftsgesetz) und damit in der
Praxis der werkstofflichen Verwertung — soweit 6kologisch am gunstigsten und 6kono-
misch und technisch mdoglich — Prioritdt beigemessen. Im Anwendungsfall der PVC-
Fenster fihrt dies in der gegenwaértigen Recyclingpraxis zu einer sukzessiven Verdiinnung
des Cadmiums in den daraus hergestellten Fenstern. Damit wirde der erforderliche Auf-
wand, das in den Fenstern enthaltene Cadmium dem Wirtschaftskreislauf zu entziehen
(falls dahingehende politische Ziele formuliert wiirden), entsprechend gréfier werden. Um
die Frage beantworten zu kdnnen, inwieweit eine Kreislauffiihrungsstrategie tatséchlich
auch unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten vorteilhaft gegentber Alternativen zu bewer-
ten ware, sind weitere detaillierte Analysen erforderlich. Des Weiteren hat sich gezeigt,
dass eine vollstandige Kreislauffiihrung nicht moglich ist. Bei jedem Verarbeitungsschritt
innerhalb der Kreislauffiihrung geht ein gewisser Anteil des betrachteten Stoffs dem
Kreislauf verloren. Darlber hinaus geht auch ein bestimmter Anteil des betrachteten Pro-
dukts dem Kireislauf verloren, beispielsweise durch Export oder durch unvollstandige
Ricklaufsysteme.

4. Auch im Bereich der Abfallwirtschaft orientieren sich gesellschaftliche Akteure bei ihren
Entscheidungen hdufig vor allem an 6konomischen Kriterien und in eher kurzfristiger
Perspektive. Im Falle der zinkherstellenden Unternehmen drtickt sich dies darin aus, dass
sie die strategische Entscheidung, das anfallende Cadmium entweder nicht weiter zu nut-
zen (also zu deponieren) oder es zur weiteren Verwendung in den (globalen) Wirtschafts-
kreislauf einzubringen, derzeit vornehmlich auf der Grundlage betriebswirtschaftlicher
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Kriterien treffen. Andere Aspekte wie etwa reale oder potenzielle Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken der unterschiedlichen Verteilung von Cadmium oder auch Fragen der Wahr-
nehmung internationaler VVerantwortung spielen dabei eine untergeordnete Rolle. Deswe-
gen ist es von entscheidender Bedeutung, wirksame gesellschaftliche und politische Rah-
menbedingungen und MaRnahmen zu entwickeln und umzusetzen, die fur die relevanten
Akteure Anreize schaffen, sich in gewiinschter Weise zu verhalten. Dies bedeutet vor al-
lem die Berlicksichtigung einer langerfristigen Perspektive, der internationalen Verant-
wortung und einer Uber ékonomische Aspekte hinaus gehenden ganzheitlicheren Sicht-
weise. In vielen Fallen sind solche Anreizmechanismen jedoch noch nicht vorhanden.
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