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Zusammenfassung

Der Kalibergbau blickt in Deutschland auf
eine iiber 100-jdhrige Geschichte zuriick,
in der er nicht nur Wohlstand geschaffen,
sondern auch Altlasten und Schiden an der
Umwelt hinterlassen hat. Auf Werk Sig-
mundshall bei Wunstorf-Bokeloh, nord-
westlich von Hannover, begann die Kali-
forderung im Jahr 1904 und hat heute ei-
nen Umfang von rund 3 Millionen Jahres-
tonnen Rohsalz erreicht. Das Kaliwerk ist
schon von weitem an seiner markanten
Kalihalde zu erkennen. Seit einigen Jahren
wird auf Sigmundshall neben dem Sylvinit
des Ronnenbergflozes auch das Hartsalz
des Stassfurtflozes gewonnen, hauptsich-
lich wegen seines hohen Gehaltes an dem
Magnesiumsulfat Kieserit. Auch Kalisalze
bestehen iiberwiegend aus Natriumchlorid
(,,Steinsalz), welches bei der Herstellung
von Diingemitteln abgetrennt werden
muss. Die anfallenden Riickstinde werden
bislang zu riesigen Halden aufgetiirmt.
Von der mittlerweile auf ca. 30 Millionen
Tonnen angewachsenen Kalihalde Sig-
mundshall gehen erhebliche Umweltbelas-
tungen aus, hauptsidchlich in Form einer
Versalzung des Grundwassers und der
Oberflachengewisser, besonders der Leine.

Seit einigen Jahren werden auf Sigmunds-
hall auch Salzschlacken aus dem Alumini-
umrecycling nach dem REKAL-Verfahren
aufgearbeitet. Dabei wird lediglich das
wertvollere Kaliumchlorid extrahiert und
anfallendes Ammoniakgas zu Ammonium-
sulfat verarbeitet. Die dabei anfallenden
Riickstinde, die mehr als 80 % ausmachen,
bestehen aus Salz (NaCl) und Aluminium-
oxiden und sind mit Schwermetallen und
moglicherweise auch mit Dioxinen, Fura-
nen und PCBs belastet. Diese Riickstinde
werden nach Vermischung mit Kraft-
werksaschen und Rauchgasreinigungsriick-
standen iiber die eigentliche Kalihalde ge-
schiittet um diese ,,abzudecken®. Wihrend
diese MaBnahme offiziell als Verwertung
der REKAL-Riickstidnde und als Schritt zur
Wiedernutzbarmachung der Haldenfldche

dargestellt wird, sehen Umweltverbdnde
darin eine verkappte Billigdeponie fiir
Sondermiill, bei der abfallrechtliche Be-
stimmungen unterlaufen werden. Bei ande-
ren Salzschlackeaufbereitern werden Salz-
schlacken vollstindig stofflich verwertet,
indem die zuriick gewonnenen Schmelz-
salze wieder als solche verwendet werden
und die salzfreien Aluminiumoxide (das
sogenannte ,,Oxiton®) hauptsichlich als
Korrekturstoff in der Zementindustrie ein-
gesetzt werden.

Als Ergebnis der vorliegenden Studie hat
sich gezeigt, dass die Hohe der Schadstoft-
gehalte in den REKAL-Riickstdnden wie
auch in den Kraftwerksaschen und Rauch-
gasreinigungsriickstdnden einen Einbau auf
der Riickstandshalde im Sinne einer Ver-
wertung eindeutig verbietet. Die Schwer-
metallgehalte in den Feststoffen wie auch
in den Eluaten iiberschreiten fast sémtliche
Grenzwerte der relevanten Regelwerke
zum Teil um GroBenordnungen. Die pH-
Werte der Eluate kénnen von extrem ba-
sisch (12) bis extrem sauer (0,25) reichen.

Analysen von Dioxin-, Furan-, und PCB-
Gehalten sind zumindest offentlich nicht
verfiigbar, jedoch ist bekannt, dass die Se-
kundaraluminiumschmelzen, aus denen die
Salzschlacken stammen, zu den wichtigs-
ten punktférmigen Dioxin-Emittenten zih-
len, und dass zumindest die Filterstaube
dieser Betriebe hoch dioxinhaltig sind.
Uber Dioxingehalte von Salzschlacken
liegen offiziellen Berichten der Regierun-
gen und der Europédischen Union zufolge
praktisch keine Informationen vor. Hinzu
kommen gro3e Unsicherheiten in der Beur-
teilung von Dioxin-Analysen, weil von den
vielen tausend moglichen Kongeneren
standardmdfig immer nur etwa 17 analy-
tisch bestimmt werden, und dies nur an-
hand von Stichproben im Abstand eines
Jahres.

Ein weiteres Problem besteht in der Frei-
setzung erheblicher Mengen teilweise
hochgiftiger und explosibler Gase aus den



Salzschlacken und REKAL-Riickstidnden,
insbesondere Ammoniak, Methan, Wasser-
stoff, Phosphin, Arsin und Cyanwas-
serstoff.

Trotz der bekannten Schwermetallbelas-
tungen und der praktisch unbekannten
Dioxinbelastungen der verarbeiteten Salz-
schlacken werden die erzeugten Produkte
(Kaliumchlorid, Ammoniumsulfat, Restlo-
sungen) auf Sigmundshall zur Herstellung
von Diingemitteln verwendet. Dadurch
konnen Schadstoffe auch in die Nahrungs-
kette gelangen.

Aufgrund der nachgewiesenen Schwerme-
tallbelastungen und der moglichen Dioxin-,
Furan- und PCB-Belastungen sowie der
freigesetzten Gase muss ein umgehendes
Verbot der Ablagerung von REKAL-
Riickstinden gefordert werden. Statt der
umweltgefdhrdenden Deponierung sollte
eine vollstandige stoffliche Verwertung der
Salzschlacken vorgenommen werden, wie
sie Stand der Technik ist und von anderen
Firmen mit wirtschaftlichem Gewinn be-
trieben wird.

Fiir die Recyclingprodukte aus Salzschla-
cke, insbesondere die Aluminiumoxide
(Oxiton), miissen weitere FEinsatzgebiete
erschlossen werden, weil die stindig wach-
senden Mengen allein von der Zementin-
dustrie nicht mehr abgenommen werden
konnen. Am sinnvollsten erscheint eine
Verwendung bei der Herstellung von Hiit-
tenaluminium  (Primédraluminium), wo-
durch der Bergbau auf Bauxit und der hohe
Energieverbrauch und Anfall von Rot-
schlamm im Bayer-Prozess vermeidbar
wiren. Grundsétzlich sollte der Einsatz
von Aluminium auf langlebige Produkte
beschriankt werden, um die Héufigkeit des

mit Verlusten und Abfillen verbundenen
Recyclings zu verringern.

Abgesehen von der Schadstoffproblematik
ist aber auch die Haldenabdeckung per se
wenig sinnvoll, weil sie ohne 6kologischen
Nutzen ist. Dem bergrechtlichen Gebot der
Wiedernutzbarmachung von Haldenfla-
chen kann durch eine Abdeckung und Be-
griinung nicht ernsthaft nachgekommen
werden, da auf den sehr steilen, instabilen
und schadstoffbelasteten Haldenflichen
keinerlei hochwertige Folgenutzung mog-
lich sein wird. Aufgrund der steilen Bo-
schungen und der fehlenden Drainage-
schicht wird die abgedeckte Haldenober-
fliche vermutlich schon nach wenigen Jah-
ren durch Erosion, Salzauflosung und me-
chanisches Versagen zerstort werden und
einer standigen Nachsorge bediirfen. Daher
wird die Kalihalde Sigmundshall weiter die
Gewdsser versalzen und immer grofB3ere
Grundwasserkommen fiir Jahrtausende
unbrauchbar machen.

Eine deutlich bessere Losung wére die
stoffliche Verwertung der Riickstandssalze
aus der Kalisalzverarbeitung, wodurch die
Kalihalden praktisch vollstindig beseitigt
werden konnten. Es gibt mittlerweile Ver-
fahren, die eine Verwertung der Riick-
standssalze zu Industriesalz zu wirtschaft-
lich  konkurrenzfdhigen Kosten bei
gleichwertiger Qualitdt ermdglichen. Es ist
daher nicht zu akzeptieren, dass von ein
und derselben Firma Industriesalz (Siede-
salz) weiter aus Primédrlagerstétten produ-
ziert wird, wodurch neue Umweltschiden
entstehen, und andernorts gleichzeitig gi-
gantische Altlasten in Form von verwertba-
ren Kalihalden in die Landschaft gesetzt
werden.
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1. EinfUhrung

Der Bergbau auf Kalisalze blickt in Nie-
dersachsen und in einigen anderen Bundes-
landern auf eine {iber 100-jdhrige Ge-
schichte zuriick. Im Laufe der Zeit sind zu
der reinen Gewinnung von Kali- und
Steinsalz auch andere industrielle Aktivité-
ten hinzugekommen. Dieses ist zum Bei-
spiel die Nutzung von Abbauhohlriumen
unter Tage als Deponieraum fiir Sonder-
miill. Auch iiber Tage werden die Riick-
standshalden der Kaliwerke zunehmend als
Deponien fiir bergbaufremde Abfille
weiterbetrieben, auch wenn die offizielle

Darstellung diese Aktivititen als Recyc-
ling- und Sanierungsmalnahmen bezeich-
net. Auf Werk Sigmundshall (Abbildung
1) ist seit einigen Jahren eine Anlage zur
Verwertung von Salzschlacken aus der
Sekundaraluminiumschmelze hinzuge-
kommen, deren Abfille ebenfalls auf der
Kalihalde deponiert werden. All diese
bergbaufremden MaBBnahmen werden aber
nicht durch die iiblicherweise zustdndigen
Abfallbehorden, sondern durch die Berg-
behorden im Rahmen von Betriebsplidnen
genehmigt. Abfallrechtliche Bestimmun-
gen werden so unterlaufen.

Abbildung 1 —Werk Sigmundshall bei Wunstorf-Bokeloh. Riickstandshalden der Kaliwerke
bestehen liberwiegend aus recycelbarem Steinsalz.

Diese Studie wurde unter anderem deshalb
initiiert, weil seit einigen Jahren auf der
Kalihalde des Werkes Sigmundshall in
groBeren Mengen schadstofthaltige Salz-
schlackereste aus der Sekundiraluminium-
schmelze aufgebracht werden, was aus
Sicht der Umweltverbidnde nicht hinnehm-
bar ist. Zweck dieser Studie ist daher die
Untersuchung der Stoffkreisldufe und der
Abfallprodukte der beiden Industriezweige
(Kalibergbau und Aluminium-Recycling)
mit Blick auf eine Technikfolgen-
Abschitzung, sowie die Entwicklung von
konkreten Verbesserungsvorschldgen, ins-
besondere hinsichtlich eines schonenden
Umgangs mit Rohstoffen, einer Vermei-
dung von Bergbau-Folgeschiden und einer

Entlastung der Umwelt von unnétigen
Schadstoffen und Salzfrachten. Viele Beo-
bachtungen und Schlussfolgerungen sind
iiber den konkreten Fall Sigmundshall hin-
aus auch auf andere Betriebe iibertragbar.

1.1 Kalibergbau in Deutschland und in
Niedersachsen

Das erste Kalisalz wurde 1856 in Stassfurt
(Sachsen-Anhalt) zutage gefordert. In Nie-
dersachsen begann der Bergbau auf Kali-
und Steinsalz Ende des 19. Jahrhunderts
mit dem Abteufen zahlreicher Schichte (in
Deutschland insgesamt ca. 280 !). Abbil-
dung 2 vermittelt einen Uberblick iiber die
deutschen Kali- und Steinsalzbergwerke.



Von den vielen einzelnen Unternehmens-
griindungen (,,Gewerkschaften®) sind im
Laufe der Zeit die meisten durch Pleiten
oder Ubernahmen verschwunden. Ein
Konzentrationsprozess setzte ein, aus dem
grolere Gesellschaften wie die Kali-
Chemie, Salzdetfurth AG, Wintershall AG,
Preussag AG und die Burbach-Kaliwerke,
als neue Eigentiimer hervorgingen. 1970
fusionierten einige dieser Gesellschaften
zur Kali und Salz AG, die nach mehrfacher
Umstrukturierung als einziger deutscher
Konzern heute noch Kalibergbau betreibt.

Die letzte groBe Anderung der Besitzver-
héltnisse fand nach der deutschen Wieder-
vereinigung statt. 1993 entstand aus dem
Zusammenschluss der Kali und Salz Betei-
ligungs AG (51%) mit der Mitteldeutschen
Kali Aktiengesellschaft (49%), die seit
1990 der BvS-Vorgingerin Treuhandan-
stalt gehorte, das Gemeinschaftsunterneh-
men Kali und Salz GmbH. Damit der Ver-
trag zustande kam, zahlte damals die Bun-
desrepublik Deutschland zusitzlich zu den
eingebrachten Sachwerten in Form der
ostdeutschen Kalibergwerke (aufgeschlos-
sene Lagerstitten, Reserven, Infrastruktur)
rund 1 Milliarde DM Bundesmittel in das
gemeinsame Unternehmen ein (Phosphorus
& Potassium, 1995). Im Zeitraum 1993 bis
1997 wurden durch das neue, nun halb-
staatliche Unternehmen in den gesamten
Umstrukturierungsprozess 1,261 Milliar-
den DM, und davon rund 800 Millionen in
den neuen Bundeslidndern investiert (RWI
1998). Mit Wirkung zum 01.01.1998
(Grimmig, 1998) verkaufte dann der Bund
seine zuvor fiir 1 Milliarde DM erworbe-
nen 49% Anteile an die Kali und Salz
GmbH, fiir 250 Millionen DM (deren Wert
vom Finanzhaus Goldman Sachs auf
400 Millionen DM geschétzt wurde). Da-
mit war die ,,Privatisierung® der ostdeut-
schen Kaliindustrie plus der 750 Mill. DM
Steuergelder vollzogen. Somit sind heute
alle Kalibergwerke in der Hand der K+S
Aktiengesellschaft mit Sitz in Kassel.
Hauptaktionar ist der Chemie-Multi BASF,
der tber die Guano Werke GmbH 49,5 %
der Aktien halt; der Rest ist Streubesitz.

Der groflen Marktbereinigung nach der
Wende fielen neben den meisten ostdeut-
schen Betrieben auch die niedersichsi-
schen Bergwerke Niedersachsen-Riedel in
Wathlingen/Héanigsen (1997) und Berg-
mannssegen-Hugo  in  Lehrte/Sehnde
(1994) zum Opfer, weil die neu hinzuge-
kommenen Lagerstitten in den neuen Bun-
desldndern (insbesondere Zielitz in Sach-
sen-Anhalt und Unterbreizbach in Thiirin-
gen) aufgrund der sehr bedeutenden Vorra-
te, guter Gehalte und der flachen Lage-
rung, die eine leichtere Gewinnung zuldsst,
wesentlich attraktiver sind und es seiner-
zeit groBe Uberkapazititen in der Kalipro-
duktion gab. Die meisten Bergwerke wur-
den also nicht wegen Erschopfung der
Vorrite aufgegeben, aber die darin ver-
bliebenen Rohstoffreserven sind durch den
aus volkswirtschaftlicher Sicht vollig plan-
losen Raubbau wohl flir immer verloren.
Das Werk Sigmundshall in Wunstorf-
Bokeloh ist als einziges Kalibergwerk der
Region Hannover und Niedersachsens
noch in Betrieb.

Als Rechtsnachfolgerin der iibernommenen
Betriebe hat K+S auch, mit wenigen Aus-
nahmen, die Verantwortung fiir die Hinter-
lassenschaften des friiheren Kalibergbaus
iibernommen (Rechtslage in neuen Bun-
desldndern z.T. unklar). Zu diesem Zweck
wurde bei K+S eigens eine Abteilung ein-
gerichtet, die sich mit der ordnungsgema-
fen SchlieBung der aufgegebenen Berg-
werke befasst. Ordnungsgemdll bedeutet
hier, dass die Ma3nahmen im Einklang mit
den gesetzlichen Bestimmungen erfolgen
und einer bergbehordlichen Genehmigung
eines AbschluB3-Betriebsplanes bediirfen.
Dazu gehort in der Regel die Flutung der
untertdgigen Hohlrdume und die Verfiil-
lung und Sicherung der Schéchte. Eine
Beseitigung der Riickstandshalden der Ka-
liwerke (,,Kalihalden*) wurde bislang in
keinem Fall angeordnet, obwohl diese
Salzhalden mit ihren Haldenabwéssern
enorme Umweltbelastungen darstellen und
neben der Versalzung der Fliisse als das
okologische Hauptproblem des Kaliberg-
baus gelten diirfen. Das Bestreben der Ka-



liindustrie geht dahin, {iber die Genehmi-
gung von Abschlussbetriebsplinen die
stillgelegten Bergwerke samt Kalihalden
aus der Bergaufsicht zu entlassen, in der
Hoffnung dann um Sanierungsarbeiten

herum zu kommen. Langfristig bedeutet
dies, dass Folgekosten von der Offentli-
chen Hand oder von betroffenen Dritten
aufzubringen sind.
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1.2 Werk Sigmundshall

Entwicklung des Bergbaus

Das Kalibergwerk Sigmundshall der K+S
Kali GmbH liegt beim Ort Bokeloh west-
lich der Stadt Wunstorf. Die Lagerstitte
der ca. 250 Millionen Jahre alten Zech-
stein-Salze ist durch die drei Schéichte (von
NW nach SE) Weser, Sigmundshall und
Kolenfeld erschlossen. Das Werk nahm
1904 die Produktion von Kalisalz auf und
fordert heute jahrlich ca. 3 Millionen Ton-
nen Kalirohsalz und Kieserit (Siehe Tabel-
le 1) zu Tage. Der Betrieb hat ca. 800 Be-
schéftigte, wovon etwa 410 im Grubenbe-
trieb tétig sind. (EMC, 2003; Sessler und
Hollénder, 2002).

Bis 2001 wurde auf Sigmundshall nur der
Sylvinit des Flozes Ronnenberg abgebaut,
der im Mittel ca. 17 % K,O (entspricht 25
% KCI) enthilt. Seit 2001 wird nun auch
das Hartsalz des Flozes Stassfurt gewon-
nen, welches zwar einen geringeren K,0O-
Gehalt von 11,6 % aufweist und auch
schwieriger zu verarbeiten ist, aber zusétz-
lich 32,7 % des Magnesiumsulfates Kiese-
rit enthdlt (Gerland, 2000; Sessler und Hol-

lander, 2002). Im Jahr 2000 waren 38 Mil-
lionen Tonnen Hartsalz-Vorrite nachge-
wiesen. Durch die Mitgewinnung des Kie-
serits wird der Bergbau auf Sigmundshall
fiir weitere 20 Jahre ermdglicht.

Die Entscheidung den Bergbau auf das
kieseritreiche Hartsalz des Flozes Stassfurt
auszuweiten kam angeblich nur zustande,
weil durch einen Beschluss des Nieder-
sdchsischen Landtags vom 5. Mai 1999 die
Verpflichtung zur Entrichtung des Forder-
zinses aufgehoben wurde, wodurch der
Landeskasse 15 Millionen DM Einnahme-
verluste  entstchen  (Niedersidchsischer
Landtag, 1999; HAZ, 1999). Demgegen-
iiber verkiindete Dr. Ralf Bethke, Vorsit-
zender des Vorstands der K+S Aktienge-
sellschaft: ,,Positiv bewerten wir auch die
Marktchancen fur unseren ESTA-Kieserit.
Der zunehmende Bedarf an Schwefel als
Pflanzennahrstoff in der Landwirtschaft
eroffnet auch in Europa gute Nachfrage-
chancen fir diesen Spezialdiinger. Durch
den Bau unserer neuen Produktionsanlage
am Standort Sigmundshall haben wir uns
auf diese Entwicklung rechtzeitig und kos-
tengunstig vorbereitet* (K+S, 2001).

Tabelle 1 - Einige wichtige Salzminerale und Salzgesteine

Halit NaCl

Sylvin KCl

Kieserit MgSO4-H,0

Anhydrit CaSOq4

Gips CaS042H,0

Steinsalz Gestein aus Halit

Sylvinit Gestein aus Sylvin + Halit
Kieseritisches Hartsalz | Gestein aus Sylvin + Halit + Kieserit

REKAL-Anlage

Im Jahr 1995 ging auf Werk Sigmundshall
eine Anlage zur Aufbereitung von Salz-
schlacke aus der Sekundiraluminium-
Produktion, die sogenannte REKAL-
Anlage, in Betrieb. (REKAL ist ein Acro-
nym fiir Rezyklierung von Kalium und A-

luminium). Diese Anlage hat eine Verar-
beitungskapazitit fiir 100 000 Tonnen
Salzschlacke pro Jahr und ist von Anfang
an praktisch ausgelastet. Mit Beginn des
Salzschlacke-Recyclings wurde auch mit
der Ablagerung der REKAL-Riickstinde
auf der Kali-Riickstandshalde Sigmunds-
hall begonnen, die zunichst von der Berg-



behorde nur fiir einen Versuchszeitraum
von 5 Jahren genehmigt worden war. Diese
eigentlich vollig bergbaufremde Tétigkeit
wird in Niedersachsen durch die Bergbe-
horden nach Bergrecht und nicht durch die
Abfallbehorden nach Abfallrecht geneh-
migt.

Entstehung und Erweiterung der Riick-
standshalde

Die Riickstandshalde des Kaliwerkes wur-
de mit dem Beginn der Rohsalzverarbei-
tung angelegt, also Anfang des 20. Jahr-
hunderts und ist seit dem zu ihrer heutigen
GroBe angewachsen (ca. 15 Mill. m3, 135
m Endhohe iiber Terrain, derzeit etwa 0,36
km? Basisfldche). Die Halde besteht aus
den Riickstinden der Kalisalzverarbeitung,
also im Wesentlichen aus Steinsalz, das
nach verschiedenen Verfahren von dem
Kaliummineral Sylvin abgetrennt wird. Da
nur ein Teil der anfallenden Riickstinde als
Versatz in die ausgebeuteten Kaliabbaue
zuriick gebracht werden kann, wird der
Rest bisher auf Halde gelegt. Dies ge-
schieht liber Bandforderanlagen, die bis
zum Haldenplateau hinaufreichen. Da die
genehmigte Haldenfliche in wenigen Jah-
ren zugeschiittet sein wird, lduft zurzeit ein
Genehmigungsverfahren zur Haldenerwei-
terung um weitere 3,8 Millionen m?.

Von der Halde werden Salzpartikel in die
Umgebung verweht, wo sie zu Korrosions-
schdden an Metallgegenstinden (Dachrin-
nen, Autos, etc.) und Schiden an der Vege-
tation fithren. Durch Niederschlag entste-
hen konzentrierte salzhaltige Haldenab-
wasser, die teilweise versickern und das
Grundwasser versalzen und teilweise zu-
sammen mit Produktionsabwéssern in die
Leine eingeleitet werden.

Mit der Begriindung, die Versickerungsrate
von Niederschlag auf der Halde vermin-
dern zu wollen und die Haldenfldche wie-
der nutzbar zu machen, verfolgt K+S ver-
schiedene Projekte zur Abdeckung und
Begriinung der Halde. Diesem Zweck soll

auch die Aufbringung einer Deckschicht
aus REKAL-Riickstand dienen, der mit
Rauchgasreinigungsriickstanden und
Kraftwerksaschen vermischt wird, um eine
Verfestigung durch zementdhnliche Ab-
bindereaktionen zu erzielen. Aus Sicht der
Umweltschutzverbinde hat der als ,,gefdhr-
licher Abfall“ eingestufte, schwermetall-
haltige und moglicherweise dioxinbelastete
REKAL-Riickstand auf der Kalihalde
nichts verloren.

1.3 Sekundaraluminium-Industrie und
Salzschlacke-Recycling

Zwischen der Sekundiraluminium-
Industrie und dem Werk Sigmundshall
bestehen Verbindungen, indem das im
Aluminium-Recycling eingesetzte
Schmelzsalz von K+S unter den Marken-
namen Montanal und Alasal hergestellt
und geliefert wird. Das verbrauchte
Schmelzsalz, also die Salzschlacke, wird
von K+S zur teilweisen Verwertung zu-
riickgenommen, woflir die Firma in ihren
Broschiiren auch bei ausldndischen Kun-
den ausdriicklich wirbt (,,Systemanbieter*).
Durch die Deponierung der REKAL-
Riickstinde auf der eigenen Kalihalde (de
facto Sondermiill-Deponie) hat K+S einen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen
Salzschlackeaufbereitern, die sich um eine
vollstdndige stoffliche Verwertung bemii-
hen (Schneider und Wolf, 1998).

2. Produktionsablaufe, Stoff-
strome und Abfallstrome

2.1 Forderung von Kali-Rohsalz und
hergestellte Produkte

Abgebaut wird das Sylvinitlager (Fl6z
Ronnenberg) mit 2 bis 30 Meter Michtig-
keit und durchschnittlichen K>O-Gehalten
um 17 %, und seit 2001 das Hartsalzlager



(Floz Stassfurt) mit 11,6 % K,O und
32,7% Kieserit. Die Tagesproduktion liegt
heute bei 12 000 t Rohsalz. Die Forderung
erfolgt liber  Schacht Sigmundshall
(Schachtkapazitit 650 t/h) aus Tiefen zwi-
schen 350 und 1400 Meter, wobei Gebirgs-
temperaturen von iiber 65 °C auftreten
konnen. Fiir die Grubenbewetterung sorgt
ein Grubenliifter mit einer installierten
Leistung von 1,2 Megawatt, der eine Wet-
termenge von 27 000 m’/min durch das
Grubengebidude befordert. Das entspricht
einer Menge von 36 000 t Luft / Tag (also
der 3-fachen Rohsalzforderung!), die auller
zur Wirmeabfuhr auch deshalb erforder-
lich ist, weil zahlreiche Dieselfahrzeuge im
Einsatz sind und weil die Explosions-
schwaden aus den Abbauen entfernt wer-
den miissen (TU Berlin, 1999).

Hartsalz und Sylvinit werden getrennt und
alternierend gefordert und verarbeitet. Das
sylvinitische Rohsalz wird in einem Heil3-
l6sebetrieb und in einer Flotationsanlage
verarbeitet. Fiir das kieseritische Hartsalz
wurde 2001 eine elektrostatische Aufberei-
tungsanlage (ESTA-Anlage) in Betrieb
genommen.

Die Forderung sylvinitischer Rohsalze lag
1999 (vor Beginn der Hartsalzforderung)
bei 2,9 Mill. t/a (NLfB, 2000), 2000 bei ca.
2,8 Mill. t/a (Gerland, 2000), so dass sich
bei einem Sylvingehalt von 27 % jdhrlich
etwa 2,0 Mill. Tonnen Riickstand ergeben,
der aber nicht vollstindig auf der Riick-
standshalde deponiert wird, sondern zum
Teil auch in den Versatz geht. Ab 2001
besteht die Forderung jeweils zur Hailfte
aus Hartsalz und aus Sylvinit (Gerland,
2000). Der Anfall von Riickstanden aus der
Sylvinitverarbeitung belduft sich somit auf
ca. 1,0 Mill. Tonnen pro Jahr. Beim Hart-
salz mit Kieseritgehalten von 32,7 % und
Sylvinanteilen von 18,3 % ergibt sich ein
Riickstandsanteil von 49 %, also rund
700 000 t/a. Der spezifische Anfall von
Riicksténden ist also bei Hartsalz deutlich
geringer als bei sylvinitischen Rohsalzen.
Die Produktionsumstellung ab 2001 fiihrt

daher auch zu einer Reduktion des jéhrli-
chen Haldenbedarfs.

Fiir den deutschen Kalibergbau insgesamt
wird angegeben, dass von dem geforderten
Kali-Rohsalz 22 % zu einem verkaufsfihi-
gen Produkt veredelt werden, 65 % als
feste Riickstinde und 13 % als fliissige
Abfille (Endlaugen) anfallen. Von den
festen Riickstdnden werden 89 % auf Kali-
halden abgelagert und 11 % als Versatz
eingebracht. Von den Salzlaugen werden
ca. 62 % im geologischen Untergrund ver-
presst (wovon ca. 10 % aber wieder auf-
steigen) und 38 % direkt in Fliisse eingelei-
tet. Es wird geschitzt, dass die spezifi-
schen Entsorgungskosten pro Tonne ver-
markteten Kalidiingers sich folgenderma-
Ben darstellen (Symonds and COWI,
2001):

e C(Ca. 0,25 — 0,30 € fiir Einleitung in
Gewisser

e (a. 1,00 — 1,20 € fir Verpressung
in geologischen Formationen

e (Ca. 1,00 — 1,20 € fiir Ablagerung
auf Kalihalden

e C(Ca. 3,25 — 3,90 € fiir Versatz bei
steiler Lagerung (Sigmundshall)

e C(Ca. 6,25 — 7,50 € fur Versatz bei
flacher Lagerung

Die Gesamtforderung an Rohsalz betrug
bis 2001 ca. 90 Mill. Tonnen (Sessler und
Hollénder, 2002). In dieser Zeit sind ca. 30
Mill. Tonnen Riickstinde aufgehaldet wor-
den (Sussebach, 2002), so dass von einem
bisherigen Verhéltnis von Forderung zu
Aufhaldung von 3:1 ausgegangen werden
kann. Wie aus einem Genehmigungsantrag
auf Haldenerweiterung hervorgeht, wird
fiir einen Zeitraum von 15 Jahren ein zu-
satzlicher Haldenbedarf fiir 3 800 000 m?
veranschlagt, also etwa 250 000 m?/a oder
rund 500 000 t/a. In diesem zusétzlichen
Haldenvolumen sind die Ablagerungen
von konditionierten REKAL Riickstinden,
die mit ca. 52 000 t/a (Wohler, 1999) an-
gegeben werden, offenbar bereits enthal-
ten. Das beantragte Deponievolumen
scheint plausibel, wenn man einen etwas
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héheren Versetzungsgrad als in der Ver-
gangenheit annimmt.

Aus den bergménnisch gewonnenen Roh-
salzen werden in der nachgeschalteten Ka-
lifabrik Kalidiinger verschiedener Qualité-
ten (KCI 99%, KCI1 97%, 60er fein) mit
einer K,;O Menge von 330 000 t/a erzeugt.
In der neuen ESTA-Anlage wird ein Kiese-
rit-Produkt hergestellt, das als Magnesium-
sulfatdiinger vermarktet wird (300 000 t/a).
AuBerdem werden die Schmelzsalze Mon-
tanal und Alasal hergestellt, bei denen es
sich um sylvinitisches Kalirohsalz handelt,
das mit Flussspat und evtl. zusétzlich etwas
KCl vermahlen wird. Die Produktion be-
trdgt ca. 120 000 t/a (Gerland, 2000). In
der REKAL-Anlage werden jdhrlich ca.
90 000 t Salzschlacke verarbeitet. Dabei
fallen neben dem riickgewonnenen Kali-
umchlorid auch Ammoniumsulfat, sowie
phosphat- und sulfathaltige Losungen an,
die in der Diingemittelherstellung (!) ver-
wendet werden (Wdhler, 1999).

2.2 Aluminiummetallurgie und Salz-
schlacke-Recycling

Bei der Metallurgie des Aluminiums muss
man zwischen der Primirerzeugung von
Aluminium aus Bauxit durch Schmelz-

fluss-Elektrolyse und der Aluminium-
Sekundérschmelze zum Recycling von
Aluminiumschrotten unterscheiden. Wih-
rend Primdraluminium sich durch eine
grofle Reinheit auszeichnet und daher uni-
versell verwendbar ist, ist bei Sekundér-
aluminium ein mehr oder weniger grofler
Anteil an ,,Verunreinigungen® in Form
fritherer Legierungsbestanteile enthalten.
Diese konnen zwar weitgehend entfernt
werden, was aber mit weiterem Einsatz
von Energie und Rohstoffen und mit Ver-
lusten, sowie mit Abfiallen und Emissionen
verbunden ist. Primdraluminium wird be-
vorzugt fir Knetlegierungen fiir Walzwer-
ke und Strangpressen verwendet, wihrend
Sekundéraluminium fiir GieBereiprodukte
zum Einsatz kommt (besonders Autoin-
dustrie).

Aluminiumhiitten zur Primérerzeugung
von Aluminium

Aluminiummetall wird primdr durch
Schmelzelektrolyse von Aluminiumoxid
erzeugt. Um eine Tonne (1000 kg) Primi-
raluminium (synonym: Hiittenaluminium)
herzustellen werden etwa 2 Tonnen Alu-
miniumoxid benoétigt, die aus ca. 4 Tonnen
Bauxit (Siehe Tabelle 2) gewonnen wer-
den.

Tabelle 2 - Einige wichtige Aluminiumphasen

Bohmit y-AlIOOH

Diaspor a-AlIOOH

Gibbsit (Hydrargillit) | AI(OH);

Korund Al,O3

Magnesiumspinell MgAl,O4

KI'YOIit Na3AlF6

Bauxit Gemenge aus verschiedenen Mineralen

Das Aluminiumerz Bauxit (Beauxit; nach
dem Ort Les Beaux) wird nach Feinmah-
lung im Bayer-Prozess mit Hilfe von Nat-
ronlauge in Autoklaven bei ca. 143°C etwa
30 Minuten lang aufgeschlossen:

AI(OH); + NaOH = Na’ + [AI(OH),]
“Bauxit” + Natronlauge = Na-aluminat

Die Aluminiumtrdger (Gibbsit, Bohmit,
Diaspor) werden dabei aus dem Bauxit
heraus gelost, wihrend Silikate nur teil-
weise zersetzt werden und Eisenoxide
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praktisch ungelost bleiben. Der unldsliche
Riickstand (Rotschlamm) wird deponiert
(Abbildung 3). Das als Natriumaluminat
geloste Metall wird durch Abkiihlung als
reines Aluminiumhydroxid wieder ausge-
fallt, abfiltriert und bei 1200 bis 1300 °C
zu Oxid kalziniert (Energiebedarf ca. 3300
kJ/kg AlLO; im Wirbelschichtofen (UlI-
mann, 1976)). Wegen der Bildung von
Natrium-Aluminium-Silikaten als ~ uner-
wiinschten Nebenprodukten die im Rot-

schlamm verbleiben, treten Alkaliverluste
auf, die ersetzt werden miissen.

Milldeponie

l 2 :‘i‘.’.?-.\.;l .- : -
~~1 Rotschlamm-
Deponie

Abbildung 3 — Rotschlammdeponie der Vereinigten Aluminiumwerke, bei Stade. Grofie

mehr als 1 km? !



Folgende Verbrauchszahlen fiir Rohstoffe
und Energie zur Herstellung von 1 t Al,O3
werden genannt (Tabelle 3):

Tabelle 3 - Verbrauchszahlen zur
Herstellungvon 1t Al,O3; *

Parameter | Typische Werte, kg/t Al,O3
Bauxit 1970 - 2250

NaOH (50%) | 33 - 160

CaO 35-110

Wasser 1000 - 6000

Energie GJ/t | 8.0-13.5

*) EU (2000)

Der néchste Schritt ist die Schmelzfluss-
Elektrolyse zur Herstellung des Metalls.
Dabei wird das Aluminiumoxid in einer
Kryolit-Schmelze bei 900°C geldst und
zwischen einer Anode aus Petrolkoks und
Pech und einer Kathode aus Graphit bzw.
Stahl (Stahlwanne) auf elektrochemischem
Weg reduziert (Hall-Héroult Prozess):

Anodenreaktion:

C+20% = CO, + 4e
Kathodenreaktion:

Al"" + 3¢ = Al

Wie man an der Anodenreaktion sicht,
entsteht hierbei CO, und die Anode wird
verbraucht. (Beziiglich der Klimarelevanz

Tabelle 4 - Atmosphérische Schadstoff-
emissionen pro Tonne Primaraluminium

CO2 >1500 kg

NOx, S02, CO, VOC | 173 kg

Fluor-Verbindungen 1,5 kg

Insgesamt betragen die atmosphérischen
Schadstoffemissionen (ohne CO;) der
Aluminium-Primédrerzeugung etwa 204
kg/t Aluminium, wovon 85% aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe fiir die
Tonerdeherstellung (Prozessenergien) und
zur Elektrolyse (Kohleverstromung) stam-
men und vor allem aus Schwefel- und
Stickoxiden, Staub, Kohlenmonoxid und
Kohlenwasserstoffen bestehen (Schucht,
1999). Eine sehr detaillierte Untersuchung

der Aluminiumgewinnung muss dieses
CO; zu dem CO; aus der Stromerzeugung
hinzu addiert werden.) Bei der elektrolyti-
schen Gewinnung von Primdraluminium
aus dem kalzinierten Aluminiumoxid wer-
den pro Tonne Metall durchschnittlich et-
wa 15700 kWh elektrische Energie
(14000 kWh bei modernsten Anlagen)
benotigt und 1,5 Tonnen Kohlendioxid
emittiert. Der kumulierte Primirenergiebe-
darf der Primdraluminiumgewinnung aus
Bauxit liegt jedoch wesentlich héher und
betrug 1990 in der BRD 163.730 MJ je t
unlegiertes Primdraluminium (Schucht,
1999).

Problematisch sind aber auch Emissionen
von fliichtigen Fluor-Verbindungen (1,1 kg
Fluorid pro Tonne Aluminium; 0,5 kg bei
modernen Anlagen), darunter auch die
Treibhausgase CF4 und C,Fg, mit Treib-
haus-Potentialen von 6500 bzw. 9200 be-
zogen auf CO,. Ca. 60 Prozent der anthro-
pogen  verursachten  Fluorkohlenstoftf-
Emissionen wurden 1995 der Priméralu-
minium-Industrie zugeschrieben. Der An-
teil von CF4 und C,F¢ am anthropogenen
Treibhauseffekt liegt insgesamt bei ca. 0,2
Prozent (GDA, 2003). Weitere Emissionen
sind SO, und PAKSs bei der Herstellung der
Anoden. (Tabelle 4)

der Stoffstrome und der Schadstoffproduk-
tion kann einer Life Cycle Studie des In-
ternational Aluminium Institute (2003)
entnommen werden, auf die hier verwiesen
wird.

Auf der anderen Seite tragen Aluminium-
teile in Kraftfahrzeugen wegen der Ge-
wichtsersparnis auch zu geringerem Treib-
stoffverbrauch und damit zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen bei. Aller-
dings muss ein PKW (nach Angaben der
Aluminium-Industrie) erst einmal 60 000
km fahren, bis sich der erhohte Energiein-
put zur Aluminiumherstellung (Priméralu-
minium) 6kologisch amortisiert hat (GDA,
2002). AuBerdem besteht bei den KFZ-
Herstellern die Tendenz, Einsparungen im



Verbrauch gleich wieder zunichte zu ma-
chen, z.B. durch breite Reifen oder serien-
miBige Klimaanlagen, so dass von einem

okologischen Nutzen durch Leichtmetall-
teile unterm Strich nicht gesprochen wer-
den kann.

Tabelle 5 - Primér- und Sekundar-Aluminium Produktion in Deutschland *

Jahr 1991 2000 2001 2002
Hiittenaluminium (t) 690.000 644.000 652.000 653.000
Sekundéraluminium (t) | 542.000 572.000 623.000 666.000

*) Quelle: Wirtschafts-Vereinigung Metalle: Metallstatistik 2001, 2002

Tabelle 6 - Primar- und Sekundar-Aluminium Produktion in Europa* (in Tausend

Tonnen)

1997 1998 1999 2000 2001
Recyceltes Aluminium 1907,0 2149,6 2198,7 2362,3 2523,1
Hiittenaluminium 3042,7 3229,5 3338,3 3413,0 3482,5

*) Quelle : OEA (http://www.oea-alurecycling.org/d/eckdaten.html)

Sekundiraluminium

Durch  Einschmelzen von  Alumini-
umschrotten, aluminiumhaltiger Aufberei-
tungsprodukte (z.B. Griiner Punkt) und
Aluminium-Kritzen wird "Sekundéralumi-
nium" hergestellt. Mittlerweile wird in
Deutschland bereits mehr Sekundéralumi-
nium als Hiittenaluminium erzeugt, wéh-
rend in der EU insgesamt noch der Primaér-
aluminiumanteil iberwiegt  (Tabelle
5 und 6). Insgesamt gingen im Jahre 1995
in der Bundesrepublik Deutschland ca.
2.142.800 t Aluminium in die unterschied-
lichen Anwendungsfelder (Hoberg, 1997),
wodurch Deutschland zum Nettoimporteur
fiir Aluminium wird. (Durch den Import
von Primdraluminium fallen die mit seiner

Herstellung verbundenen hohen CO»-
Emissionen (Kyoto-Protokoll!) nicht zu
Lasten der Bundesrepublik, sondern der
Herstellerldnder.)

In Deutschland gibt es derzeit ein gutes
Dutzend Betriebe, die Sekundaraluminium
aus Alu-Schrotten herstellen (Tabelle 7).
Durch Ubernahmen und Umfirmierungen
ist das Bild uniibersichtlich. Ein weiteres
Problem besteht in der nicht immer mogli-
chen scharfen Trennung zwischen Um-
schmelzwerken (remelters), die sortenreine
Produktionsabfille oft firmenintern um-
schmelzen, und Recyclingbetrieben (refi-
ners), die gemischte Schrotte der Abfall-
wirtschaft (z.B. Griiner Punkt) stofflich
verwerten.
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Tabelle 7 - Sekundaraluminium-Betriebe in Deutschland

Firma Standort(e) Sekundaraluminium-
Kapazitat (t/a) *
Aluminium Rheinfelden GmbH Rheinfelden > 25000

Aluminiumschmelzwerk Oetinger

Weillenhorn, Berlin

130 000

BAGR GmbH

Berlin

Gottschol Aluminium GmbH

Ennepetal

Honsel GmbH + Co. KG

Meschede

Karl Konzelmann GmbH Hannover, Neu-Ulm 120 000 (zusammen)
BAS (2001): 59 000

Metallwerke Bender GmbH Krefeld

Metallhiittenwerke Bruch GmbH | Dortmund

Metallwarenfabrik Stockach Stockach

Trimet AG

Essen, Harzgerode, Sommerda

70 000

VAW-IMCO Guf} und Recycling

Grevenbroich, Toging

Wuppermetall GmbH

Wuppertal

*) Kapazitdtsangaben sind nur in Einzelfdllen verdffentlicht

Dass es sich bei Aluminiumschrotten um
wertvolle  Sekundarrohstoffe ~ handelt,
macht ein Blick auf die Marktpreise deut-
lich. Fiir Reinaluminiumdraht wurde im
April 1997 bis zu 2.700 DM/Tonne be-
zahlt. Selbst schlechter einzuordnende
Schrotte wie Spéne oder GufBschrott mit
Verunreinigungen an Eisen erzielen noch
Marktpreise zwischen 1.400 und 1.650
DM/Tonne. Gleichzeitig lag der Preis fiir
Aluminium High Grade an der London
Metal Exchange im Durchschnitt bei etwa
2.740 DM/Tonne (Hoberg, 1997).

Im Vergleich zur Primérherstellung ist der
Energieeinsatz  fiir Sekundiraluminium
deutlich geringer. Eine australische Abfall-
behorde versucht dies so deutlich zu ma-
chen:

Did you know ? By recycling one alumin-
ium can you are saving enough energy to
run your television for three hours
(www.wastewise.wa.gov.au).

Nach Angaben der Industrie (EU, 2000) ist
der Energicaufwand fiir = Sekundér-
Aluminium nur 5% des Energieaufwands
zur Herstellung der gleichen Menge Pri-
méar-Aluminium; es werden also 95 %
Energie eingespart. Allerdings ist in die-
sem hdufig zitierten Wert noch nicht der

Energiebedarf fiir das Salzschlacke-
Recycling enthalten, so dass im Vergleich
zu Primdraluminium der Energieverbrauch
eher bei 12 % liegt (Schneider und Wolf,
1998). Weiter muss hier beriicksichtigt
werden, dass ca. 20 % des Aluminiumme-
talls beim Recycling hauptsichlich in Form
von Aluminiumoxid ,,verloren* gehen, die
durch Priméraluminium wieder erginzt
werden miissen. Wenn also der Energiebe-
darf pro Tonne Priméraluminium mit 100
Einheiten angesetzt wird, der fiir Sekun-
daraluminium mit 12 Einheiten, dann sind
fiir eine gleich bleibende Aluminiummen-
ge von einer Tonne 0,8 t*12 Energieein-
heiten plus 0,2 t*100 Energieeinheiten =
29,6 Energieeinheiten aufzuwenden. Die
tatsdchliche Energieeinsparung relativiert
sich also von 95 % auf maximal 70 %.

Bei der Sekunddraluminiumerzeugung
werden 19.505 MJ Primédrenergie pro t
unlegiertes  Sekunddraluminium  ver-
braucht, wovon ca. 47% auf den Ein-
schmelzvorgang im Trommelofen entfallen
und 11% auf die Schmelzreinigung und
das VergieBen. Weitere 18% werden fiir
die Schrottverarbeitung und Krétzeautbe-
reitung bendtigt und nochmals 18 % fiir die
Salzschlackeaufarbeitung. Auf den Trans-
port entfallen knapp 6% des Energie-
verbrauchs (Schucht, 1999).
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Bevor Aluminiumschrott eingeschmolzen
werden kann, werden zunéchst organische
Verunreinigungen so weit wie moglich
abgetrennt. Dies geschieht in der Regel
durch einen vorgeschalteten Pyrolysepro-
zess und anschlieBendes Blankgliihen.

Das Einschmelzen von gemischten und
verunreinigten Aluminiumschrotten erfolgt
praktisch ausschlieBlich in Drehtrommel-
O6fen mit Salzbad. Nachdem das ,,Schmelz-
salz® geschmolzen ist, wird der Alumini-
umschrott nach und nach zugegeben und
eingeriihrt. Die Salzschmelze schwimmt
als Schlackeschicht auf dem geschmolze-
nen Metall und ist mehrere Dezimeter dick.

Die eingesetzten Schmelzsalze sind Mi-
schungen aus etwa 70 % NaCl, 28 % KCl
und 2 % (0 - 6%) CaF, die unter Bezeich-
nungen wie RESAL, ALASAL und
MONTANAL im Handel sind. Sie binden
die Oxide und andere Verunreinigungen zu
einer Salzschlacke mit einem Restanteil
von etwa 10 % Aluminium-Metall. Der
Salzschlackenanfall pro Tonne produzier-
ten Sekundédraluminiums liegt nach Feige
und Merker (2001) je nach Einsatzmaterial
zwischen 200 und 400 Kilogramm, kann
aber auch bis zu 700 Kilogramm erreichen.
Nach Schneider und Wolf (1998) sind es
400 bis 700 kg/Tonne Sekundédraluminium.
Diese Angaben decken sich mit Angaben
zum Bedarf an Schmelzsalz von ca. 300
bis 500 kg pro Tonne Sekundiraluminium
(K+S, 2003; Umweltbundesamt Wien,
1999). Die verunreinigte Salzschmelze
wird vom erschmolzenen Aluminium ge-
trennt abgezogen und in groBen Blocken
zu Salzschlacke erstarren lassen. (Die da-
bei verloren gehende Wirmeenergie kann
abgeschitzt werden zu ca. 1,08 MJ/t.)

Aluminium kann durch Oxidation verhélt-
nismdBig leicht wieder zu Aluminiumoxid
zuriickverwandelt werden gemaB:

4A1+ 30, 2 2AL0s.

Beim Schmelzen und GieBen von Alumi-
nium an Luft bei Temperaturen von etwa
800°C erfolgt die Metalloxidation noch
sehr viel schneller. Die dann entstehende
"Kritze" (ein Gemisch von feinkdrnigen
Oxidpartikeln und Metall) kann die Ober-
fliche der Schmelze cm-dick bedecken.
Der Metallgehalt von Kritzen kann im
Bereich zwischen < 20 bis 78 % liegen.

Zur Riickgewinnung von Aluminium wer-
den Schrotte und Kritzen, teilweise auch
dioxinhaltige aluminiumreiche Flugaschen
der Sekundirschmelzbetriebe, in Dreh-
trommeldfen unter einer Abdeckung aus
Schmelzsalz eingeschmolzen, um die Oxi-
dation des Metalls mdglichst gering zu
halten. Gleichzeitig fungiert die Salz-
schmelze als Flussmittel, das die Trennung
der metallischen Schmelzphase von anhaf-
tenden  Verunreinigungen  erleichtert.
SchlieBlich nimmt die Salzschmelze Ver-
unreinigungen auf, z.B. oxidierte Legie-
rungsbestandteile wie Mg, Ca, Li, Cu, Zn,
As, oder Verbrennungsriickstinde von or-
ganischen Anteilen (Farb- und Lackreste,
Kunststoffbeschichtungen, Schneiddl, etc.)
die in den Schrotten enthalten sind.

Haufig ist auch eine Reinigung des ge-
schmolzenen Sekundér-Aluminiums von
Magnesium (,,De-Magging*) und anderen
Legierungsmetallen erforderlich. Dazu
wird in den meisten Féllen Chlorgas in die
Schmelze eingeleitet, wodurch die Legie-
rungsmetalle in die Chloride {iberfiihrt
werden und sich mit der Salzschlacke ver-
einigen. Auch hierbei treten ,,verborgene*
Energieverluste auf (Herstellung von
Chlorgas und von Magnesiummetall, etc.).

Zum Abfallaufkommen vergleiche Tabelle
8.
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Tabelle 8 - Abfalle der Sekundaraluminiumerzeugung ***

Abfall bzw. Anfall Menge Behandlung Anmerkung zur
Reststoff kg/t Al Behandlung
Salzschlacke Schmelzen im 300-500 Aufarbeiten mit Deponieverbot
Drehtrommelofen Lose-/ Kristallisa-
tionsver-fahren,
Gewinnung der
Wertstoffe
Al-Granulat,
Mischsalz,
NMP**)
Filterstaub Abgasreinigung | 10-35 Deponie mit vor- | keine obertdgige
gelagerter Behand- | Deponierung,
0,1-10 *) lung oder Unterta-
gedeponie, teilw. | thermische Be-
gemeinsam mit handlung mog-
Salzschlacke auf- | lich
gearbeitet, oder
Einsatz in Stahlin-
dustrie
Ofenausbruch | Schmelzofen ca.2 teilweise gemein- | keine obertdgige
sam mit Kritze Deponierung,
aufgearbeitet,
sonst Laugung + Herstellung von
Deponie Ofenspritzmassen

*) bei Einsatz des Closed Well Ofens
**) Nicht metallische Produkte (Oxiton)

**%) Quelle: Umweltbundesamt Wien (1999)

Beispiel: Aluminiumwerke im Brinker Ha-
fen, Hannover

Im Brinker Hafen in Hannover ist die Fa.
Karl Konzelmann GmbH Metallschmelz-
werke (frither BAS) angesiedelt, die auch
ein Schwesterunternehmen in Neu-Ulm
betreibt und heute zu 100 % zur B.U.S.
Berzelius Umwelt AG gehort. Die beiden
Konzelmann-Werke in  Hannover und
Neu-Ulm haben je eine Kapazitit von
70.000 Tonnen Aluminiummetall pro Jahr
und beschiftigen 270 Angestellte (EMC,
2003). Die Produktion der beiden Werke
zusammen betragt ca. 120.000 t Al/a (ca.
1/4 Marktanteil der deutschen Sekundir-
aluminium-Erzeugung) und begriindete in
2001 einen Umsatz von ca. 175 Mill. €
(B.U.S, 2001).

Ebenfalls im Brinker Hafen befindet sich
die zur B.U.S. Berzelius Umwelt AG geho-
rende ALSA  Aluminium-Salzschlacke
Aufbereitungs GmbH (ehemals Hansa) mit
110 Beschiftigten. In diesem Werk wird
dhnlich wie bei K+S auf Sigmundshall
Salzschlacke recycelt, um daraus Reste
von Aluminiummetall, Aluminiumoxid
(Oxiton; Serox) und Schmelzsalze zuriick
zu gewinnen. Zusammen mit dem ALSA
Schwesterbetrieb in Liinen (ehemals
SEGL) produziert ALSA rund 170.000
Tonnen Oxiton pro Jahr (hazworld.com,
2003) und hat damit beim Recycling von
Salzschlacke einen Marktanteil von 44% in
Europa. Die Kapazitdt der ALSA-Anlagen
betrdgt zusammen 250.000 Tonnen Salz-
schlacke pro Jahr (EMC, 2003) und ist voll
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ausgelastet: 1999 249.000 Tonnen Durch-
satz (B.U.S. 1999).

Salzschlacke-Recycling

Typische Salzschlacken (Tabelle 9) enthal-
ten um 10% eingeschlossene Aluminium-

reste, die mit Ausnahme der feinsten Parti-
kel im Salzschlacke-Recycling zuriick ge-
wonnen werden konnen. Hierzu werden
die erstarrten Blocke aus Salzschlacke zu-
nichst gebrochen und abgesiebt um Alu-
minium-Granalien abzutrennen.

Tabelle 9 - Typische Zusammensetzung von Salzschlacke *

Inhaltsstoff Typischer Gehalt (%) Schwankungsbereich (%)
Metallisches Aluminium 8 5-20

Wasserlosliche Salze 37 20-40

Unlosliche Bestandteile 55 45-75

PCDD/F 5 ng/kg ITEQ (7**) <10 ng/kg ITEQ (?7**)

*) EU (2000) Non-ferrous metal BREF

**) Siehe Erlduterungen im Text zur Problematik der Dioxine

Die verbleibende Salzschlacke, dic etwa
zur Halfte aus unreinen Aluminiumoxiden
und zur Hilfte aus Salzen besteht, wird
nun fein gemahlen und durch Losungsbe-
handlung weiter verarbeitet.

Je nach technischem Niveau der Anlagen
werden die in der Schlacke enthaltenen
Stoffe in unterschiedlichem Mafe zuriick
gewonnen, das Schmelzsalz kann praktisch
vollstindig, das metallische Aluminium zu
mehr als 80 % recycelt werden. Der unlos-

liche Rest, der als Oxiton bezeichnet wird,
besteht zu einem hohen Anteil aus Alumi-
niumoxid. Zuriickgewonnenes Metall und
Salz (oder Anteile davon) werden in
Schmelzwerken wieder zum Erschmelzen
von Aluminium eingesetzt. Die Produkti-
onsmenge an Oxiton, die mittlerweile in
Deutschland die GroBenordnung von
150.000 Tonnen pro Jahr {iberschritten hat,
wird wegen des wachsenden Aluminium-
verbrauchs und der steigenden Recycling-
rate weiter zunehmen (Vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10 - Salzschlacke-Recyclingbetriebe

Firma/ Ka- | Eingesetzter Abfall Input Produkte Output | Quellen

pazitat (t/a) (t/a)

ALSA Salzschlacke ~280000t | ,Serox“ (Oxiton) 170 000 (1-3)

Werk Hannover | Filterstidube Ammoniumsulfat

(friiher HAN- Kritzen Schmelzsalze

SE) Kugelmiihlenstaub Tiegel- Aluminium- > 7000

+ auskleidungen + Granulat

Werk Liinen Filterkuchen Gasreinigung +

(friher SEGL) | Schldmme Metallféllung

K+S Salzschlacke 90 000 KCl 11 800 5)

Sigmundshall Montanal 120 000*

100 000 t/a Alasal 6 000*
Al-Granulat 3600
Ammoniumsulfat 2 600
Oxiton -
REKAL-Riickstand 74 000

Ur-Chemie Salzschlacke (1999) 28 000 Salze 18 011 2)

Bad Sackingen, | Filterstdube Al-Granulat 6 155

Asperg, Dort- ,,Oxidur® 9 608

mund

60 000 t/a

Deutschland Salzschlacke 380 000 4

insgesamt:

*) aus primédrer Produktion
(1) hazworld.com
(2) Landesumweltamt NRW (2001)
(3) Feige & Merker (2001)
(4) VDS (2000)
(5) Wohler (1999)

Zu den in Deutschland selbst anfallenden
Aluminium-Salzschlacken kommen Salz-
schlackeimporte (Tabelle 11) aus anderen
Lindern wie Osterreich, Dinemark und
sogar USA (Pfaderer, 2002; STENA Alu-
minium A/S, 2002; Welbourne, 2001) hin-
zu, die in Deutschland verwertet werden
(sollen). Eine vermutlich einmalige Aus-
nahmesituation war der Import von 33 000
Tonnen schwermetall- und dioxinhaltiger
Salzschlacke aus Setubal in Portugal, die
dort illegal von der Schweizer Firma Re-
fonda deponiert worden war und auf
Betreiben der portugiesischen Regierung
auf Kosten (ca. 18 Mill. DM) Portugals
und der Schweiz ordnungsgemil3 entsorgt

werden musste (Eidgendssisches Departe-
ment des Innern, 1997; Stinderat, 1997;
The News, 1997). Diese Entsorgung er-
folgte iiber die Firma SEGL (jetzt ALSA)
in Liinen, indem das Oxiton dort zum
groBten Teil auf einer firmeneigenen De-
ponie auf Waltroper Stadtgebiet endgela-
gert wurde.

Unter Bezug auf eine Quelle aus 1994 ge-
ben Krone und Rombach (1995) die euro-
padischen Salzschlackeaufbereitungskapazi-
tdten mit 640 000 t/a an, wihrend die an-
fallenden Salzschlacken im gleichen Jahr
ca. 500 000 t/a ausmachten.
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Tabelle 11 — Bekannte Salzschlackeimporte nach Deutschland

Ursprung Al-Kapazitat (t/a) | Salzschlacke-Exporte Quelle

AMAG-ASA (AT) | 35000 20 000 t/a zur Salz- Pfaderer (2002)
schlackeaufbereitung in | Hiibner et al. (2000)
Deutschland und Norwe-
gen

STENA Aluminium | 35 000 9819 t/a Salzschlacke | STENA Aluminium

Kolding (DK) nach Deutschland und | A/S (2002)
Norwegen

ALCOA Pittsburg | ? Abreagierte Salzschlacke | Welbourne (2001)

(USA) iiber Kanada an ALSA

Beispiel ALSA: sondern zu einem geringeren Anteil sich

Die ALSA Aluminium-Salzschlacke Auf-
bereitungs GmbH betreibt zwei zentrale
Anlagen, eine in Liinen (NRW) und die
andere in Hannover. Der Stoffinhalt der
Salzschlacken wird dabei nach Aussage
der Industrie komplett verwertet. Als Pro-
dukte entstehen:

Salzprodukt (RESAL-Schmelzsalz)
Aluminium-Metallprodukt
Oxidprodukt (Oxiton; ,,SEROX)
Ammoniumsulfat.

Das ALSA-Verfahren erfolgt in folgenden
Schritten:

- mechanische Zerkleinerung

- Metallabtrennung durch Klassierung

- Auswaschen der Salzkomponenten mit
Wasser

- Prozessgasreinigung und Gewinnung
von Ammoniumsulfat

- Abfiltrieren der wasserunloslichen
Oxide (SEROX) und

- Auskristallisieren des gelosten
Schmelzsalzes RESAL.

Salzschlacken enthalten Verunreinigungen
aus Oxiden, Carbiden, Nitriden, Sulfiden,
Phosphiden und Arseniden des Alumini-
ums und evtl. anderer Metalle. Das Alumi-
niumnitrid beispielsweise stammt daher,
dass Aluminium beim Schmelzen an Luft
nicht nur mit dem Luft-Sauerstoff reagiert,

auch mit dem Luft-Stickstoff verbindet:
2A1+N, > 2 AIN

Diese Verbindungen sind bei Kontakt mit
Feuchtigkeit instabil und konnen unter
Freisetzung von brennbaren und giftigen
Gasen reagieren (Tabelle 12). AuBlerdem
kommt durch die Nassaufbereitung das
mechanisch nicht abgetrennte, feinkornige
Rest-Aluminium mit Wasser in Kontakt
und reagiert dabei in dem stark korrosiven
Milieu zu einem erheblichen Teil zu Alu-
miniumhydroxid und Wasserstoft:

2 Al+ 6 H,0 > 2 Al(OH); + 3 H,

Das in grofleren Mengen freigesetzte Am-
moniak entsteht bei der Reaktion von
Aluminiumnitrid und Wasser, wobei sich
ebenfalls Aluminiumhydroxid bildet. Bei
der intensiven Nassaufbereitung des
RESAL Prozesses (ALSA) wird das Alu-
miniumnitrid weitestgehend abreagiert.

AIN + 3 H,0 > AI(OH); + NH;

Das Ammoniak wird in einer Gasreinigung
aufgefangen und zu Ammoniumsulfat-
Diingemittel umgewandelt. Ein Restanteil
an Ammoniak verbleibt allerdings im Pro-
zesswasser-Kreislauf gelost. Das filter-
feuchte Produkt, allgemein als "Oxiton"
bekannt, weist noch einen deutlichen Ge-
ruch nach Ammoniak auf. Bei einer Feuch-
te von 30 - 35 % hat das Oxidprodukt eine
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schlammige Konsistenz, mit einer schlech-
ten Forder- und Dosierbarkeit. Zur Verbes-
serung der Produktqualitit wird bei ALSA
eine Nachbehandlung durchgefiihrt, in de-
ren Ergebnis sich die Restfeuchte auf < 25
% verringert. Dieses verbesserte Produkt,
"SEROX" genannt, hat eine kriimelige,
rieselfdhige Konsistenz, mit nur noch ge-
ringem Geruch nach Ammoniak. Wird
SEROX vollstindig getrocknet, verfliich-
tigt sich der Ammoniak und damit ver-
schwindet auch der Geruch. Weitere Gase,
die aus Carbiden (Al4C;), Phosphiden
(AIP), Arseniden (AlAs) und Sulfiden
(Al,S3;) des Aluminiums entstehen, sind
Methan (CH4) und Phosphin (PH3), unter-
geordnet auch Arsenwasserstoff (AsHj3)
und Schwefelwasserstoff (H,S). Es gibt

Hinweise, dass auller den oben genannten
Gasen auch Cyanwasserstoff in geringen
Anteilen enthalten ist (Wdhler, 1999).

Pro Tonne Salzschlacke entstehen ca. 10
m* (3,6 kg) dieser Gase (Tabelle 12),
hauptsdchlich Wasserstoff, Methan und
Ammoniak, die durch Absaugung in einem
Volumenstrom von 5000 m3/h Abluft auf
Konzentrationen unterhalb der Explosions-
grenze verdiinnt und ins Freie abgeleitet
werden. Lediglich der Ammoniak wird
durch Wiésche mit Schwefelsdure (0,3
m?*/Tonne Salzschlacke) in Form von
Ammoniumsulfat gewonnen, das als Diin-
gemittel (!!) verwertet wird. Die toxischen
Spurengase werden durch Aktivkohlefilter
zuriick gehalten.

Tabelle 12 - Zusammensetzung und Heizwert der entstehenden Gase, nach Krone und
Rombach (1995)

Gas | Volumenanteil (Liter/m3) spez. Heizwert Heizwert
(kJ/Liter) (MJ)

H, 400 10,8 4,32

CHy | 240 35,8 8,59

NH; | 320

H,S |40

PH; |3

AsHj | ?

HCN | ?

Der Energieinhalt der Gase, die bei einer
Tonne Salzschlacke anfallen, betrdgt also
10-(4,32+8,59) MJ, also rund 129 Mega-
Joule pro Tonne Salzschlacke.

Zur Auflosung der Salzschlacke werden 12
bis 14 m*> Wasser benoétigt, das allerdings
bei der Salzriickgewinnung in einem 5-
stufigen Vakuumverdampfer wieder zu-
riick in den Kreislauf gefiihrt wird. Somit
miissen im Wesentlichen nur Wasserver-
luste, die durch Restfeuchtigkeit in den
Produkten ausgetragen werden, ergédnzt
werden. Theoretisch ist somit eine prak-
tisch 100-prozentige Verwertung der Salz-
schlacke sichergestellt.

Nach Krone und Rombach (1995) (unter
Berufung auf die Brinker Aluminium-
schmelzwerke, BAS) stellte sich 1994 die
wirtschaftliche Situation der Salzschlacke-
aufbereitung folgendermalien dar:

e Die Aufbereitungskosten lagen bei 165
DM/t

e Das zurick gewonnene Aluminium
kann von den Salzschlackeerzeugern
abgenommen werden (Anm.d.Verf.:
Bei 8% Al-Metall und ca. 2000 DM/t
Al erbringt dies ca. 160 DM/t)

e Das wieder gewonnene Schmelzsalz
wird ebenfalls fiir 135 DM/t an die Se-
kundérhiitten verkauft.
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Beispiel K+S (REKAL-Verfahren):

Das REKAL-Verfahren (Wohler, 1999;
Diekmann, 2002) wurde von K+S in An-
lehnung an das HeiBl6severfahren zur Ka-
lisalz-Aufbereitung entwickelt. Die me-
chanische Zerkleinerung der Salzschlacke
und die Abtrennung der Aluminiummetall-
Reste ist hingegen praktisch identisch mit
dem Verfahren bei ALSA. Der Unter-
schied besteht also im nasschemischen Teil
und im Abfallautkommen.

Beim REKAL-Verfahren der K+S wird der
l6sliche Salzanteil der Salzschlacke nicht
in Wasser komplett aufgelost, sondern in
gesittigter, heiler Salzsole (NaCl-Losung)
extrahiert. Durch Verwendung einer gesit-
tigten NaCl-Losung wird das in der Salz-
schlacke enthaltene NaCl nicht aufgelost,
sondern nur das wertvollere KCI, das durch
anschlieende Abkiihlung der Salzlosung
in reiner Form auskristallisiert und abge-
trennt werden kann. Mehr als 80 % der
urspriinglichen Salzschlacke verbleiben so
als Riickstand (Gemisch aus verunreinigten
Aluminiumoxiden und NaCl), der in dieser
Form nicht in den technischen Stoftkreis-
lauf riickfiihrbar ist. Bei K+S wird dieser
Abfall nicht weiter stofflich getrennt, son-
dern als ,,Abdeckmaterial*“ auf der Kalihal-
de von Sigmundshall abgelagert. Nach
Auffassung von K+S ist dies keine Besei-
tigung sondern eine Verwertungsmalinah-
me.

Die bei der nassen Salzschlackebehand-
lung im REKAL-Prozess anfallenden Gase
werden gereinigt und in Ammoniumsulfat,
Natriumphosphat (und Natriumarsenat ?)
und Natriumsulfat umgewandelt (Schnei-
der und Wolf, 1998). Vermutlich wird da-
zu Natriumhypochlorit als Oxidationsmit-

tel fir Phosphin, Arsin und Schwefelwas-
serstoff eingesetzt. Der verbleibende Anteil
besteht dann noch aus Wasserstoff und
Methan, die bei K+S zur Strom- und
Dampferzeugung eingesetzt werden. Da
nur der KCI-Anteil aus der Salzsschlacke
extrahiert wird, verbleibt ein groBer Teil
der gasbildenden Verbindungen im RE-
KAL-Riickstand. Da das Material auch
nach Durchlaufen des REKAL-Verfahrens
noch hochreaktiv und chemisch instabil ist,
findet eine vollstindige Abreaktion unter
Freisetzung der Gase erst auf der Kalihalde
statt (Wohler, 1999).

Die bei der Gasreinigung anfallende phos-
phat-, (arsenat- ?) und sulfathaltige Lo-
sung, sowie das Ammoniumsulfat, werden
zur Herstellung von Diingemitteln (!!)
verwendet. Auch das aus der Salzschlacke
zuriick gewonnene Kaliumchlorid wird
offenbar als Kalidiinger (!!) verkauft und
nicht zur Herstellung von neuem Schmelz-
salz eingesetzt (Schneider und Wolf, 1998;
Scheer, 2001; Krone und Rombach, 1995).
Die von K+S hergestellten Schmelzsalze
sind somit Primédrprodukte aus frisch ge-
wonnenen Salzen und keine Recyclingpro-
dukte. (Zur Relevanz fiir die Schadstoff-
Kreisldufe, siche unten.)

Hergestellte Produkte

Bezogen auf die getrocknete Substanz hat
Oxiton bzw. SEROX (Tabelle 13 und 14)
eine chemische Zusammensetzung, die
durch die Legierungsbestandteile des Alu-
minium-Metalls (im wesentlichen Silizium
und Magnesium), sowie anhaftende Verun-
reinigungen, z.B. von Farblackierungen,
etc. bestimmt wird.
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Tabelle 13 - Chemische Zusammensetzung von Aluminiumoxiden aus Salzschlacke (%)

Serox (Feige und Merker, 2001) Oxiton (Krone und Rombach, 1995)
Al O3 59 -63 58 - 66
Si0O; 7-12 7,4
MgO 710 8,5
CaO 2-5 3,2
F6203 1,5 -2 1,8
Na,O + K,O kA* 1,4
F 1-25 <0,25
Cl <0,3 1,7
Ti0, <0,2 kA
Gliihverlust ca. 10 kA
Feuchte kA 30 - 35
Al-Metall kA <2
C kA <1
Cu kA 0,5-1,5
Zn kA 0,17-0,05
Pb kA 0,15-0,0015
Cr kA 0,05 —0,0075
Ni kA 0,03 -0,01
\Y kA <0,01
As kA <0,01
Be kA <0,01
Co kA <0,01
Hg kA <0,001
Cd kA < 0,001

*) kA = keine Angabe

Tabelle 14 - Mineralogische Zusammensetzung von REKAL-Ruckstanden und Oxiton

(in %)

Phase REKAL-Ruckstand, SEROX Oxiton
salzfrei (Feige und Merker, | (Krone und Rombach,
(Diekmann, 2002) 2001) 1995)

Korund 44 20 - 25 44

Mg-Al-Spinell 32 22-27 32

Al-Hydroxide 30-35 11

Al-Silikat 6 6-—10

Quarz 10

Fluorit 5 2-4

Natriumsilikat 1

Ba, Sr-Carbonat 0,6 0,6

Kupfer-Eisen-Sulfide 0,5

Flussspat, Gips 5

Schwermetalle 0,5

Al-Metall 2-3

Si-Metall 1-2 %

Fe-Metall 1-1,5%
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Oxiton wird besonders in der Zementin-
dustrie als Korrekturstoff zur Einhaltung
normgerechter Al,Os-Gehalte eingesetzt
und in der Baustoffindustrie als Trocken-
mittel verwendet. Der grofite Teil der in
Deutschland anfallenden Oxiton-Mengen
wird in Zementwerken in Luxemburg,
Frankreich und Dénemark verwertet.

Oxiton ist mittlerweile zu einem Massen-
gut geworden, das auch grenziiberschrei-
tend, zumeist per Lastkahn, gehandelt
wird. Dabei behauptet die Industrie, dass
Oxiton ein ungefahrliches Produkt sei, das
auch in der ,,EU Green List“ (EU, 1999)
aufgefiihrt se1 (Hazworld.com, 2003), und
das ohne besondere Einschrinkungen
grenziiberschreitend gehandelt werden
konne. Diese Einschitzung trifft wohl
nicht zu, denn Oxiton wird in der Green
List nicht aufgefiihrt, und diese Beurtei-
lung widerspricht auch der Erfahrung:

e So ist am 2. Dezember 2002 das
Frachtschiff Sierksdorf mit einer La-
dung von 3000 Tonnen Oxiton im Ha-
fen von Aalborg explodiert und gesun-
ken. Als Ursache wird die Entziindung
von explosiblen Gasen angegeben,
nachdem die Mannschaft es versdumt
hatte, den Frachtraum vor dem Offnen
der Ladeklappen entsprechend der Si-
cherheitsvorschriften zu durchliiften
(Hazworld.com, 2003). Es ist also be-
kannt (Sicherheitsvorschriften !), dass
Oxiton explosible (und toxische) Gase
in nicht unerheblichen Mengen entwi-
ckeln kann.

e Im September 2003 kam es in der RE-
KAL-Anlage auf Sigmundshall zu ei-
ner Explosion, die einen Schaden von
200 000 € anrichtete (HAZ, 2003).

e Anfang 1997 ereignete sich in Oster-
reich ein Giftgasunfall beim LKW-
Transport von Aluminium-
Salzschlacke. Einer der Container war
undicht und durch diese Beschiddigun-
gen gelangten Wasser und Luft an das
Gefahrgut; es kam zur exothermen
chemischen Reaktion. Ein qualmendes
Gemisch aus brennbaren und giftigen

Gasen wurde freigesetzt; die Behilter
erwarmten sich durch die entstandene
Reaktionswirme. Am Unfallort
herrschte akute Explosions- und Ver-
giftungsgefahr. Messungen ergaben,
dass groflere Mengen von Ammoniak,
nitrosen Gasen und Wasserstoff entwi-
chen. Die Ammoniakkonzentration ne-
ben dem Lastzug betrug zeitweise 700
ppm (MAK-Wert 50 ppm). Zehn Poli-
zisten und Feuerwehrleute atmeten die
giftigen Gase ein und mussten vorii-
bergehend im Krankenhaus behandelt
werden. Zwei Helfer stiirzten beim
Anbringen einer Plane von der Leiter.
(Land Oberdstereich, 2001)

Der Bedarf der deutschen Zementwerke fiir
reine Aluminium-Korrekturstoffe (Oxiton,
Alu-Werkstdube, Katalysatorstaub, Al-
Hydroxide) lag im Jahr 2000 bei 40 000
t/a. (VDZ, 2002). Im Werk Hover der Hol-
cim AG wurden beispielsweise 1999 zur
Herstellung von rund 1 Million Tonnen
Klinker ca. 8000 Tonnen Oxiton verwertet
(Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg, 1999). Die von ALSA an
das danische Zementwerk Aalborg Port-
land gelieferte Oxitonmenge von 20 000
bis 25 000 t/a (Hazworld.com, 2003) ent-
spricht dem gesamten dinischen Bedarf.
Es ist daher evident, dass bei einem Anfal-
len von derzeit ca. 170 000 Tonnen Oxiton
pro Jahr allein in Deutschland neben den
bisherigen Abnehmern weitere (hochwerti-
ge) Verwertungsmoglichkeiten erforderlich
werden.

Grundsitzlich wire es natiirlich vorteilhaft,
gerade bei der Verwendung von Alumini-
um auf Langlebigkeit der Produkte zu ach-
ten (also keine FEinweg-Verpackungen),
damit das Metall weniger hiufig recycelt
werden muss. Auch dadurch wiirde sich
der Anfall von Oxiton und das Auftreten
von negativen Begleiterscheinungen der
Aluminium-Metallurgie verringern lassen.



3. Abfalle
auswirkungen

und Umwelt-

3.1 Schutzgut Wasser

Belastungen der Gewisser durch Salzein-

trage

Das versalzene Abwasser der Kalihalde
Sigmundshall wurde zusammen mit Ab-
wissern aus der Produktion bis 1995 {iber
den Mordgraben in die Westaue eingeleitet
(Abbildung 4). In der Westaue ergaben
sich dadurch an der Messstelle Ellernbrii-
cke Chloridkonzentrationen um 800 mg/L,
mit Spitzen bis 1500 mg/L. Seit 1995 wird
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das Salzwasser durch eine Rohrleitung
direkt zur Leine abgeleitet. Jahrlich sind es
rund 600.000 m3, wovon ein Teil Halden-
abwasser ist. Im Mittel fiihren diese Einlei-
tungen zu einer zusitzlichen Salzbelastung
der Leine von ca. 40 mg/L CI, bei Nied-
rigwasser steigt der Chloridgehalt aber
entsprechend an. Unterhalb der Salzwas-
ser-Einleitung ist die Leine bis zu ihrer
Einmiindung in die Aller aufgrund der er-
hohten Chlorid-Gehalte in die Gewdsser-
giiteklasse IIT (>200 — 400 mg/L CI, ,.er-
hohte Belastung®™) eingestuft worden (Re-
gion Hannover, 2003; NLO, 2000).

Abbildung 4 — Abwassereinleitungen des Kaliwerkes Sigmundshall

Aufgrund der Durchléssigkeit des Halden-
korpers (Diekmann, 2002) und seines Un-
tergrundes versickert aber auch ein Teil
des auf die Halde treffenden Niederschlags
im Untergrund und gelangt so ins Grund-
wasser. Obwohl zumindest die jiingeren
Abschnitte der Kalihalde Sigmundshall mit
einer diinnen Basisabdichtung aus Ton
versehen wurden, so bleiben iltere Teile

der Haldenbasis unabgedichtet (Region
Hannover, 2003). Die Wirksamkeit der nur
partiellen Basisabdichtung, die zudem mit
dem Geldnde nach Siiden zum Vorfluter
hin abfillt, ist daher sehr fraglich.

Interessant ist in diesem Zusammenhang,
dass die Werksleitung von Sigmundshall
einrdumt (Diekmann, 2002), dass die Hal-
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denkorper hoch durchlissig sind. In der
Vergangenheit wurde von K+S (Schroth,
1977) ndmlich bei anderen Halden behaup-
tet, dass die Versickerung sehr gering sei,
z.B. 0,3 % des Haldenwassers in Neuhof-
Ellers. Tatsdchlich findet nach der zu-
ndchst locker geschichteten Aufhaldung
der Riickstinde eine Kompaktierung und
Rekristallisation statt, mit der Folge dass
der anfangs vorhandene Porenraum und
damit die Wasserwegsamkeit grofenteils
verschwindet. Gleichzeitig entstehen aber
Kompaktionsrisse und nachfolgend karst-
artige Auswaschungen in dem Haldenkdr-
per, die das Sickerwasser nach unten zur
Haldenbasis abfiihren, was praktisch an
allen freigelegten Haldenkdrpern beobach-
tet werden kann.

Aufgrund der bereits begonnenen Abde-
ckung der Kalihalde mit einer weniger
wasserdurchlidssigen »Rekultivierungs-
schicht* und des Fehlens einer kapillarbre-
chenden Drainageschicht besteht auch die
Gefahr, dass die Abdeckung zusammen
mit der Basisabdichtung ein wannenartiges
Staubecken um den Haldenkern aus Salz
herum ausbildet. Dadurch kann sich im
Haldenkern ein schwebendes ,,Grundwas-
serstockwerk® ausbilden, welches mit ei-
nem, seiner Stauhdhe proportionalen hyd-
rostatischen Druck die Filtergeschwindig-
keit durch die Basisabdichtung vergrofert
und auBlerdem aufgrund des erhohten Po-
renwasserdrucks im Bereich des Bo-
schungsfules Boschungsbriiche begiinstigt.

Der geologische Untergrund der Halde
Sigmundshall besteht aus wenige Meter
méchtigen pleistozdnen Sanden und
Schluffen, die durch sandigen L6B tiberla-
gert sind. Darunter stehen méichtige san-
dig-kiesige Schmelzwasserschichten des
Pleistozéns an, die den regional wichtigs-
ten Grundwasserleiter bilden (Geol. Karte
1:25 000, Blatt Wunstorf). Somit kann bei
den Sedimenten im Untergrund der Kali-
halde nicht von einer natiirlichen Barriere-
wirkung ausgegangen werden. Dies bedeu-
tet fiir die Anwendung der Technischen
Regeln der LAGA (1997), bzw. der
LAB (2002) (siehe unten), dass von un-
giinstigen hydrogeologischen Bedingungen
fir die Verwertung von mineralischen
Reststoffen auszugehen ist und deshalb nur
Materialien der Einbauklasse Z1.1 ver-
wendet werden diirfen.

Bei einer Grundfliche von 36,1 ha wund
einem mittleren jéhrlichen Nieder-
schlag von 643 mm ergibt sich eine Nie-
derschlagsmenge auf der Haldenfldche von
227 430 m*/a. Geht man von rund 800 000
t/a deponierter Riickstandssalze mit einem
Feuchtegehalt von 5-6 % aus (EU, 2003b),
so kommen weitere 44 000 m’/a Wasser
hinzu. Abflussmengen von Haldenwasser
werden von Wohler (1999) angegeben,
wobei leider durch fehlende Angaben der
genauen Bezugsfliche eine gewisse Unsi-
cherheit bleibt.

Tabelle 15 - Versuch einer Wasserbilanz fir Halde Sigmundshall

Eintrage Austrage
Niederschlagswasser | 227 430 m3/a
Haftwasser 44 000 m?*/a
Versickerung Zusammen ca.
Verdunstung 108 430 m3/a
Haldenabfluss 163 000 m*/a *
Summe 271 430 m*/a 271 430 m3/a

*) Mittelwert aus den Jahren 1994-1997 nach Wdhler (1999)

Aus der Wasserbilanz (Tabelle 15) kann
die Summe aus Verdunstung und Versicke-
rung abgeschitzt werden, die etwa 40 %

des Wasserhaushalts ausmacht. Fiir Salz-
halden konnen die iiblichen Verdunstungs-
raten nicht {ibertragen werden, weil es sich



bei der anhaftenden Feuchtigkeit um gesét-
tigte und daher stark hygroskopische Salz-
l6sungen handelt. (Beispielsweise ist der
Wasserdampfpartialdruck einer 6-molaren
(gesittigten) NaCl-Losung nur 0,7598 des
Dampfdruckes von reinem Wasser (Robin-
son & Stokes, 1968; eine gesittigte MgCl,-
Losung hat gar eine Wasseraktivitidt von
nur 0,3814.) Es ist daher sogar moglich,
dass durch den hygroskopischen (besser:
isopiestischen) Effekt Nettoeintrige von
Wasser in die Halde stattfinden, wenn ins-
gesamt mehr Luftfeuchtigkeit aus der Um-
gebung absorbiert wird als Haftwasser zu
Zeiten geringer Luftfeuchtigkeit ver-
dunstet. Man muss daher aufgrund der
Wasserbilanz wohl davon ausgehen, dass
im Bereich der Halde Sigmundshall trotz
aller Gegenmaflnahmen geséttigte Salzlo-
sungen in der GroBBenordnung von 100 000
m?/a (oder mehr) im Untergrund versi-
ckern.

Ein direkter Hinweis auf Salzeintrige ins
Grundwasser liegt in Form eines Berichts
iiber die Versalzung privater Brunnen im
Grundwasserabstrom der Kalihalde vor.
Ein in den 70er Jahren angelegter Bewis-
serungsbrunnen im Ostteil von Mesmerode
weist seit 2002 hohe Salzgehalte auf und
gibt damit einen Hinweis auf die Ausbrei-
tungsdynamik der Salzfahne im Grund-
wasserkorper.

Der gesamte, nur von der Halde Sig-
mundshall ausgehende Salzeintrag (als
NaCl) in Oberflichen- und Grundwasser
kann aufgrund der Haldenbasisfliche und
der mittleren jdhrlichen Niederschlags-
menge und des eingebrachten Haftwassers,
sowie der Ldoslichkeit von Salz auf ca.
98 000 Tonnen pro Jahr beziffert werden
(Annahme: Nettoverdunstung + 0) . Hinzu
kommen die Salzeintrége aus Produktions-
abwissern in die Leine (Tabelle 16).

Tabelle 16 - Salzwassereintrage, Werk Sigmundshall

Grundwasser Leine
Haldenabwaisser ~ 100 000 m3/a | 163 000 m3/a
Produktionswisser | - 437 000 m3/a
Summe ~ 100 000 m3*/a | 600 000 m3/a

Die deponierte Salzmenge von bis heute
ca. 30 Millionen Tonnen ( 30 000 Giiter-
ziige a 1000 Tonnen) NaCl entspricht rund
18 Millionen Tonnen Chlorid. Der Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung fiir Chlo-
rid betrdgt 250 mg CI” /Liter (entspricht
1 kg CI' Ionen pro 4 m* Wasser). Bis zu
ithrer vollstindigen Auflosung und Ver-
diinnung auf ,, Trinkwasserqualitit* werden
somit im Laufe der Zeit von der Kalihalde
Sigmundshall bis zu 72 Milliarden m? (72
Kubik-Kilometer !) Grundwasser oder
Oberflichenwasser unbrauchbar gemacht.
Vergleich: In Deutschland wurden 1995
insgesamt 6.528.000.000.000 Liter (ent-
spricht 6,5 Kubik-Kilometer) fiir Trink-
wasserversorgung gefordert.

Bei einer durchschnittlichen Ablaugung
(Auflosung) der Halde durch Nieder-
schlagswasser von ca. 10 cm pro Jahr, er-

rechnet aus Salzl6slichkeit und mittlerem
jéhrlichen Niederschlag, wird die Kalihal-
de mit ca. 135 m Endhodhe in rund 1350
Jahren aufgeldst sein. Bei einer Abdeckung
wird sich die Auflosungsrate verringern
und die Altlast entsprechend langer beste-
hen. Wenn also die Riickstandshalde nicht
beseitigt wird, so werden iiber das dritte
Jahrtausend hinaus die Trinkwasserres-
sourcen kiinftiger Generationen zuneh-
mend durch Versalzung unbrauchbar.

Seit Aufnahme der Hartsalzverarbeitung
muss damit gerechnet werden, dass auller
NaCl besonders auch Magnesiumsalze in
den Abwissern auftreten, die zu einer Auf-
hiartung des Wassers im Vorfluter und im
Grundwasser fiihren.

Eine zusitzliche Belastung der Gewésser
kommt durch organische Hilfsstoffe zu-
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stande, die im elektrostatischen Aufberei-
tungsprozess und bei der Flotation ver-
wendet werden. Es sind dies beim Flotati-
onsverfahren ,,stirkedhnliche Stoffe* als
Tondriicker und Alkylamine als Sammler;
beim ESTA Verfahren vermutlich Salicyl-
sdure oder Glykolsdure (Gerland, 2000;
Beier, 1996; Singewald, 1991). Obwohl
die verwendeten Konzentrationen relativ
gering sind (normalerweise < 100 g/Tonne
Rohsalz), ist die absolute Menge aufgrund
des Massedurchsatzes nicht unerheblich
(bei 12000 Tonnen Pro Tag also <1,2
t/d). Die verwendeten Stoffe fiihren zu-
néchst zu einer Erhohung des organischen
Kohlenstoffgehaltes und damit des chemi-
schen und biologischen Sauerstoffbedarfs.
Inwieweit auch eine spezifische Schadwir-
kung durch die einzelnen Substanzen be-
steht, ist nicht bekannt.

Zusitzliche Gewidsserbelastungen  durch
REKAL-Riickstinde

Fiir die Gewdésserbelastungen sind beson-
ders die Schadstoff-Konzentrationen in
Eluaten von den REKAL-Riickstinden und
den beigemischten Rauchgasreinigungs-
riickstinden und Wirbelschichtaschen von
Bedeutung.

Die Behandlung des salzfreien REKAL-
Riickstands und des SAV-Stabilisats
(Rauchgasreinigungsriickstinde) mit demi-
neralisiertem Wasser (Standard-Verfahren
DEV S4) durch Wahler (1999) belegen zwar
nur eine relativ geringe Mobilisierung der
untersuchten Schwermetalle; betrachtet man
hingegen die Ergebnisse der Extraktion mit
einem salzhaltigen Elutionsmittel (Salzl6-
sung), so liegen alle gefundenen Schwerme-
tallgehalte in der Ndhe oder oberhalb der
Zuordnungswerte Z1.2 / W1.2 und erst recht
Z1.1 / WI1.1 (LAGA, 1997 / LAB, 1998).
Besonders hoch sind die Uberschreitungen
bei Cu, wo im REKAL-Riickstand fast 30
ppm mobilisiert werden und im SAV-
Stabilisat tiber 1 ppm. Extrem ist auch die
Mobilisierung von Quecksilber im SAV-
Stabilisat, wo 140 ppb nachgewiesen werden
konnten. Da die REKAL-Riickstéinde selbst
hoch salzhaltig sind, ist hier nur die Elution
mit Salzlosungen relevant, die eine sehr sig-
nifikante Mobilisierung der Schwermetalle
unter Einbaubedingungen nahe legt. Es zeigt
sich, dass fiir die untersuchten Schwerme-
talle As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn (Woh-
ler, 1999) auch die Geringfligigkeits-
schwelle fiir Infiltration ins Grundwasser
(LAB, 1998) zum Teil um mehrere Gro-
Benordnungen iiberschritten wird.
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pH-Werte im Eluat des Lysimeters L3 bei Ausiritt aus dem Lysimeter, 24 h nach Austriit aus
dem Lysimeter und 14 Tage nach Ausiritt aus dem Lysimeter

Abbildung 5 — pH-Werte im Eluat von Lysimeterversuchen (nach Wohler, 1999).
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Ein weiteres Problem stellen die extremen
pH-Werte dar, die durch die aufgebrachten
REKAL-Riickstinde hervorgerufen wer-
den. Zunédchst sind die Salzschlacken und
besonders die Rauchgasreinigungsriick-
stinde und Wirbelschichtaschen stark ba-
sisch, aufgrund der freien Basen, besonders
CaO. In Kontakt mit Wasser stellen sich,
begrenzt durch die Loslichkeit von
Ca(OH),, pH-Werte bis ca. pHI2 ein.
Durch Aufnahme von CO, aus der Luft
werden diese alkalischen Losungen jedoch
nach und nach neutralisiert.

Auf die Bildung stark saurer Losungen
infolge nicht ganz geklirter Vorgénge hat
Wohler (1999) hingewiesen (Abbildung
5): Bei Lysimeterexperimenten mit RE-
KAL-Riickstinden wurde beobachtet, dass
Eluate die langere Zeit aufbewahrt wurden,
extrem saure pH Werte (bis unter 0,25)
annehmen konnten. Wohler (1999) nimmt
an, dass neben dem Verlust von Ammoni-
ak aus der Losung Redoxreaktionen eine
Rolle spielen, die vermutlich durch mikro-
bielle Prozesse ausgeldst werden. Jeden-
falls impliziert die Bildung einer fast 1-
normalen Sdure entsprechend hohe Kon-
zentrationen einer Ausgangssubstanz. Von
den bekannten Inhaltsstoffen kdmen nur
Ammoniumsalze in Frage:

NH4,Cl + 20,> NO; + CI" + 2H'

Demnach miissten die Ammoniumkon-
zentrationen bis zu 0,5 mol/L in den Lysi-
meterldsungen erreichen.

Es ist daher offensichtlich, dass auch die
speziell fiir Salzhalden definierten Krite-
rien fiir die Verwertbarkeit mineralischer
Reststoffe (LAB, 1998). die besonders auf
das Schutzgut Grundwasser abzielen, in
fast allen Punkten durch die aufgebrachten
.Rekultivierungs-Materialien‘ deutlich
verfehlt werden.

3.2 Schutzgut Boden

Im Bereich der Riickstandshalde wird der
Boden durch die deponierten Riickstand-
salze als Standort fiir Pflanzen, aber auch
fiir alle anderen iiblichen und hochwertigen
Nutzungsformen, praktisch wertlos. Inso-
fern wire es interessant der Frage nachzu-
gehen, was das Bergrecht unter ,,Wieder-
nutzbarmachung® der vom Bergbau in An-
spruch genommenen Flachen versteht. Das
Bundesberggesetz (BBergG) sagt dazu
lediglich in den Begriffsbestimmungen
des § 4 Absatz (4): Wiedernutzbarma-
chung ist die ordnungsgemafe Gestaltung
der vom Bergbau in Anspruch genomme-
nen Oberflache unter Beachtung des of-
fentlichen Interesses. Der Landerausschuss
Bergbau (LAB, 1998) sagt: ,,Bei der Wie-
dernutzbarmachung sind dabei insbeson-
dere die Folgenutzung und —
soweit moglich — auch die regionalen Bo-
denverhaltnisse zu bericksichtigen®. Wei-
ter wird, speziell fiir Salzhalden gefordert:
,Die mit der Uberdeckung herzustellende
neue Haldenkontur soll sich durch natrli-
che Schuttwinkel, Bdschungsneigungen,
naturnahe Ubergéange im Bereich des Bo-
schungsfuRes sowie des Uberganges im
Plateaubereich in die Umgebungsland-
schaft einfligen“. Besonders im Flachland
der Norddeutschen Tiefebene (z.B. Sig-
mundshall) ist letztere Forderung praktisch
nur durch Haldenriickbau (z.B. komplette
stoffliche Verwertung) zu realisieren.

Bei der Abdeckung von Salzhalden fordert
der LAB (1998) auch, dass die aufgebrach-
ten Abdeckmaterialien kapillarbrechende
Eigenschaften aufweisen miissen und da-
mit einen Aufstieg von Salzwasser infolge
der kapillaren Saugspannung in engen Po-
renrdumen verhindern. Da die REKAL-
Riickstinde von tonartiger Konsistenz sind,
ist diese kapillarbrechende Eigenschaft (im
Gegensatz z.B. zu grobem Bauschutt) aber
gerade nicht vorhanden und eine entspre-
chende Zwischenschicht mit kapillarbre-
chenden Eigenschaften fehlt offensichtlich.
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Im konkreten Fall will K+S seiner Ver-
pflichtung zur Wiedernutzbarmachung der
Haldenfliche durch Abdeckung und an-
schlieBende Begriinung der Halde nach-
kommen. Es bleibt jedoch die Frage, selbst
unter der utopischen Pramisse, dass die
getroffenen MalBnahmen tatséchlich dauer-
haft der Erosion Stand halten konnten,
welche Folgenutzung eine begriinte Riick-
standshalde mit Boschungswinkeln um 35
Grad gegen die Horizontale, einem instabi-
len, nicht tragfahigen Untergrund und ei-
nem hoch schadstoffhaltigen ,,Boden®-
Substrat ermoglichen konnte, z.B. im Ver-
gleich zu dem zuvor in Anspruch genom-
menen Ackerland ? Man kann die Frage
auch dahingehend formulieren, welche
Verbesserung der Nutzbarkeit der Halde
durch die ,,Wiedernutzbarmachungs-
MaBnahme* eventuell eintreten konnte ?

Auch bei wohlwollender Betrachtungswei-
se ist eine Wiederherstellung verloren ge-
gangener Nutzungsmoglichkeiten nicht
erkennbar ! Im Gegenteil: Durch die Auf-
bringung der REKAL-Riickstdnde vergro-
Bert sich das Haldenvolumen, das Schad-
stoff-Inventar wird ebenfalls vergrof3ert
und das Schadstoff-Spektrum wird um
zahlreiche Schadstoffe erweitert. Eine zu-
kiinftige Nutzungsmoglichkeit der Riick-
standshalde im Sinne einer stofflichen
Verwertung der deponierten Salze wird
durch die Vermischung und Verunreini-
gung mit Sonderabfillen in Frage gestellt.

In seiner Dissertation, die von K+S finan-
ziert wurde, schreibt Wohler (1999): M0og-
liche Entsorgungswege fir Salzschlacken
waren bis vor kurzem die Verklappung auf
hoher See, die seit 1998 nicht mehr erlaubt
ist (Hohe-See-Einbringungsgesetz, 1998)
oder die geordnete Deponierung auf
Hausmulldeponien, die aufgrund der Salz-
gehalte der TA Siedlungsabfall (1993) zu-
widerhandelt. Es dridngt sich daher der
Verdacht auf, dass die ,,Rekultivierung®
der Riickstandshalde mit REKAL-
Riickstinden lediglich das Alibi fiir eine
nicht ordnungsgemifle (also illegale) De-
ponierung von problematischen Abfillen

liefern soll, die alle Merkmale einer um-
weltgefdhrdenden Abfallbeseitigung tragt.

Von Wohler (1999) werden folgende ,,Re-
kultivierungsmaterialien* genannt:

e REKAL-Rickstand: Abfalle aus der
Behandlung von Salzschlacken Kratzen
(EAK 10 03 10) bzw. unter Bercksich-
tigung der LAGA 1997b Salzschlacken
aus der Zweitschmelze

e SAV-Stabilisat: Reaktionsabfalle auf
Kalziumbasis aus Rauchgasentschwe-
felung in fester Form (EAK 10 01 05).
Das SAV-Stabilisat ist ein Kraftwerks-
rickstand z.B. des Gemeinschafts-
kraftwerks Hannover (GKH)

e WSA-Stabilisat: Rost- und Kesselasche
(EAK 10 01 01).

Woéhler’s (1999) Abkiirzung ,,SAV* steht
fir ,,Sprithabsorptionsverfahren“  und
»WSA“ fir ,,Wirbelschichtasche®. Das
,, WSA-Stabilisat™ entstammt einer Wirbel-
schichtfeuerung der Anlage Nord der VW
Kraftwerksgesellschaft mbH (Wolfsburg).
Die von Wohler (1999) genannten EAK-
Nummern beziehen sich auf eine iiberholte
Fassung des Europédischen Abfallartenkata-
logs. Nach der aktuellen Fassung (EAK,
2002) gelten folgende Bezeichnungen,
wobei evtl. weitere Positionen hinzukom-
men:

e 1003 29* geféhrliche Stoffe enthalten-
de Abfille aus der Behandlung von
Salzschlacken und schwarzen Kritzen

e 1003 30 Abfille aus der Behandlung
von Salzschlacken und schwarzen
Kritzen mit Ausnahme derjenigen, die
unter 10 03 29 fallen

e 1001 05 Reaktionsabfille auf Calci-
umbasis aus der Rauchgasentschwefe-
lung in fester Form

e 1001 01 Rost- und Kesselasche,
Schlacken und Kesselstaub mit Aus-

nahme von Kesselstaub, der unter
10 01 04 fallt
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Aufgrund der in Anhang III der EU-
Richtlinie 91/689/EWG festgesetzten Kri-
terien erfiillen die REKAL-Riickstinde
ohne weiteres die Merkmale fiir ,,geféhrli-
che Abfille” und fallen daher unter die
EAK-Nummer 10 03 29*. (,,Geféahrliche
Abfalle* des EU-Rechts entsprechen den
,,besonders uberwachungsbedurftigen Ab-
fallen des deutschen Abfallrechts, also
Sondermiill.) Geféhrlich sind die REKAL-
Riickstinde insbesondere wegen ihrer
Schwermetallgehalte, ihrer moglichen Di-
oxin-, Furan- und PCB-Gehalte, sowie
Resten von Verbindungen, die unter Frei-
setzung brennbarer, explosibler und toxi-
scher Gase reagieren konnen:

Schwermetalle:

Die folgenden Tabellen (Tabelle 17 bis 20)
geben chemische Analysen und andere
relevante Daten von REKAL-Riickstdnden,
Rauchgasreinigungsriickstinden und Wir-
belschichtaschen wieder (aus der Arbeit
von Wohler, 1999). Es zeigt sich, dass bei
den Gesamtgehalten von Schwermetallen
vor allem Kupfer in recht hohen Konzent-
rationen vorliegt, aber auch Zink, Blei,
Nickel und Chrom sind auffillig hoch. Die
Gehalte des REKAL-Riickstands liegen bei
Cu, Cr, Ni, Pb und Zn oberhalb der LAGA-
Zuordnungswerte fiir die Zuordnungsklasse
Z 1.2 fir Boden. Die 16slichen Salzgehalte
des REKAL-Riickstandes liegen nach
Wohler (1999) zwischen 0,3 und 52,4
Gew.%. Als ,,Standardwert” gibt Wohler
(1999) 34,4 Gew % Salze an.

Tabelle 17 - Gesamtgehalte in der Festsubstanz von REKAL-Rickstand, SAV-Stabilisat und
WSA-Stabilisat nach DEV S7 (Koénigswasseraufschluf3), sowie Zuordnungswerte nach LA-

GA (1997). (Nach Wadhler, 1999)

ppm As Cd |Cr Cu Hg | Ni Pb Tl Zn
REKAL-Riickstand | 1 1 365 |3.090 |1 337 300 |01 1.000
REKAL-Riickstand 0,9 4 612 | 1.643 <0,1 | 116 |372 |<0,1 |629
(K+S)

SAV-Stabilisat 33 <2 |55 129 0,7 120 | 100 | 0,5 100
SAV-Stabilisat 24 <1 |121 128 0,6 154 | 112 |<0,5|215
WSA-Stabilisat 39 <2 |56 102 0,7 94 200 |0.,5 500
WSA-Stabilisat <28 | <1 |106 | 130 16 [118 |110 |05 |317
Z 1.1(LAGA)* 30 1 100 | 100 1 100 [200 |1 300
Z 1.2(LAGA)* 50 3 200 | 200 3 200 |300 |3 500

*) Z-Werte (Zuordnungswerte) sind Grenzwerte, die fur genau definierte Einbaubedingungen
festgelegt wurden. Je héher die technischen Sicherungsmafnahmen, desto hoher sind die Zu-
ordnungswerte. Die W-Werte des Landerausschusses Bergbau (LAB) entsprechen zahlenma-
Rig den Z-Werten der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA).
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Tabelle 18 - Elementgehalte mit Konigswasseraufschlul3 (DEV S7; Analyse mit ICP-
AES) und Roéntgenfluoreszenz-Analyse (XRF) von REKAL-Rickstand, SAVStabilisat
und WSA-Stabilisat (Nach Wohler, 1999)

Element | REKAL Rickstand SAV Stabilisat WSA Stabilisat
DEV S7 XRF DEV S7 XRF DEV S7 XRF
(ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%)

Al 117.000 31,0 25.000 7,7 42.000 9.4

As <2 33 39

Ba 510 31 76

Ca 15.000 157.000 137.000

Cd <2 <2 <2

Cr 365 55 56

Cu 3.090 0,5 129 <0,1 102 <0,1

Fe 9.000 1,2 25.000 3,7 35.000 6,5

Hg <0,2 0,7 0,7

K 30.000 5,5 4.000 1,8 9.000 3,1

Mg 11.000 4,9 6.000 0,7 7.000 0,8

Mn 1210 377 657

Na 130.000 6,3 3.000 0,9 2.000 0,6

Ni 337 120 94

PO4/P | 400 <0,1 5.000 0,2 3.000 0,1

Pb 300 100 200

S 200 0,4 5.400 11,0 33.000 4.5

Si 131 3,3 111 8.8 129 13,0

Ti 0,4 0,5 0,5

Sr 186 374 345

7n 1.000 0,2 100 <0,1 500 0,1

Br <250 <250 <250

Cl 203.000 17,0 17.000 2,6 1000 0,2

CO; 5.000 25.000 4.000

F 3.900 480 370

NO; 531 575 575

NH4 283 <50 <50

Al 117.000 25.000 42.000

As <2 33 39

Ba 510 0,1 31 0,1 76 0,1

Ca 15.000 2,3 157.000 20,0 137.000 21,0

Cd <2 <2 <2

Cr 365 55 56

Cu 3.090 129 102

Fe 9.000 25.000 35.000

Hg <02 0,7 0,7

K 30.000 4.000 9.000

Mg 11.000 6.000 7.000

Mn 1210 0,2 377 <0,1 657 0,1
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Tabelle 19 - Schwermetallgehalte im Eluat von salzhaltigem und salzfreiem REKAL-
Ruckstand sowie SAV-Stabilisat unter Verwendung der Extraktionsmittel aqua demin.
(H20) und Salzlésung nach DEV S4 (nach Wohler, 1999)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

(Mo/L) | (ug/L) | (po/L) | (po/L) | (pg/L) | (Mo/L) | (Mg/L)
REKAL-Riickstand <2 <2 8 0,02 <3 <20 <50
salzfrei — H20 demin.
REKAL-Riickstand 35 21 29750 | 0,11 1049 (6770 |10880
salzfrei — Salzlésung
REKAL-Riickstand <2 <2 10 nb <12 <50 <5
salzhaltig —
H20 demin.
REKAL-Riickstand* <100 | <100 |<100 |<1,00 |<100 |<100 <100
SAV-Stabilisat — <2 3 13 0,06 2 <20 <50
H20 demin.
SAV-Stabilisat— Salzlésung | 5 50 1221 | 139,00 | 174 391 253
SAV-Stabilisat <0,5 63 <5 <0,50 | <5 10 <50
Zuordnungswert Z 1.1 2 30 50 0,2 50 40 100
(LAGA, 1997)
Zuordnungswert Z 1.2 5 75 150 1 150 100 300
(LAGA, 1997)
Zuordnungswert W1.1 2 30 50 0,2 50 40 100
Eluat fur Boden (LAB,
1998)
Zuordnungswert W1.2 5 75 150 1 150 100 300
Eluat fur Boden (LAB,
1998)
Geringfugigkeitsschwellen | 5 8 50 1 20 10 (25) | 40
(LAB, 1998)**

* Herstellerangaben (K+S)

** Tabelle 11.3.2.2.1.2 (LAB, 1998) enthélt zahlreiche weitere Parameter, u.a. fiir Arsen, Cya-
nid und Fluorid, sowie fiir organische Parameter, inkl. PCDD/F und PCB

Tabelle 20 - Weitere Angaben zur Zusammensetzung von Abdeck-Materialien (nach

Wohler, 1999)

,REKAL- »SAV Stabilisat® ,,WSA Stabilisat*
Riickstand* (Rauchgasreinigungsriickstdnde) | (Kraftwerksaschen)
(Salzschlacke)

EAK Nummern | 10 03 30 1001 05 1001 01

(2002) 10 03 29*

Salzgehalt (%) 34,4 7,4 1,8

pH(CaCIZ) 7,2 12,6 12, 1

pH(HZO) 7,4 12,7 12,3

Cges (%) 1,26 3,86 27,14

Nges (%) 0,13 0,93 0,51
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Der Vergleich der Elutionswerte der Salzlo-
sung mit den Zuordnungswerten Z 1.2 (ent-
sprechend W1.2 des LAB, 1998) fiir das
Schutzgut Boden nach LAGA (1997) ergibt,
dass die Zuordnungs-/Uberwachungswerte in
fast allen Féllen deutlich iiberschritten wer-
den. Fiir Salzhalden gelten aber nach LAB
(1998) grundsitzlich die strengeren Zuord-
nungswerte W1.1. Erst recht werden die Ge-
ringfiigigkeitsschwellen zur Beurteilung von
Grundwasserverunreinigungen (LAB, 1998)
iiberschritten. Ein Einbau der verwendeten
Abdeckmaterialien auf der Kalihalde Sig-
mundshall ist also aufgrund der angefiihrten
Regelwerke unzuléssig.

9 1
8 © 2
6 4

Dioxine

82
7 3
e 9 9

Furane

Dioxine, Furane, PCBs und die Problematik
ihres Nachweises

Dioxine und Furane (oft kurz als ,,Dioxine*
zusammengefasst) bezeichnen Stoffgruppen
zahlreicher Einzelverbindungen mit gemein-
samer Grundstruktur (Abbildung 6). Das
bekannteste unter ihnen, das Seveso-Dioxin
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-Dioxin oder
kurz ,, TCDD*, ist durch vier Chloratome
an den 2,3,7, und 8-Bindungsstellen ge-
kennzeichnet. Polychlorierte Biphenyle
(PCB) (Abbildung 6) sind enge Verwandte
und Vorlduferstoffe der Dioxine und wer-
den oft mit diesen gemeinsam bewertet.

." '1. ] .

F’olychlnrierte
Biphenyle

Abbildung 6 — Strukturformeln von Dioxinen, Furanen und polychlorierten Biphenylen

(PCB)
Betrachtet man nur reine  Chlor-
substituierte Dibenzo-Dioxine und

-Furane, so gibt es 75 verschiedene Di-
oxin-Varianten und 135 verschiedene Fu-
ran-Varianten. Diese Varianten werden im
Fach-Chargon ,,Kongenere® genannt. Von
den insgesamt 8 substituierbaren H-Atomen
im Dioxin- bzw. Furan-Molekiil kann jedes
durch Fluor-, Chlor-, Brom-, lod-, oder auch
durch andere Gruppen, ersetzt werden. Unter
Beachtung der verschiedenen mdoglichen
Isomere ergibt sich eine Zahl von vielen
Tausend moglichen heteropoly-halogenierten
Kongeneren, die alle einzeln analysiert wer-
den miissten, um eine vollstindige Aussage
zu erhalten. Da dies in der Praxis nicht anna-
hernd moglich ist, hat man sich einstweilen
darauf verstiandigt, jeweils nur 17 bestimmte,
besonders giftige (soweit durch spezifische
Untersuchungen bekannt) und gut messbare
Kongenere zu analysiseren und aus den
Messwerten eine KenngroBle, den I-TEQ-

Wert zu bilden. Dem 2,3,7,8-TCDD wird
dabei der Wichtungsfaktor (Toxizitétse-
quivalent) 1,0 zugewiesen, den anderen
Kongeneren ein stoffspezifischer Wert
kleiner 1,0. Die Summe der ausgewdihlten
und so gewichteten Konzentrationen ist der
[I-TEQ-Wert. Es gibt inzwischen mehrere
Bewertungssysteme, die teilweise unter-
schiedliche Kongenere beriicksichtigen
und identischen Kongeneren auch z.T. un-
terschiedliche Toxizitdtsequivalente zu-
schreiben (Déanisches Umweltministerium,
2003). Fiir PCBs hat man ebenfalls Toxizi-
titsequivalente eingefiihrt, die sich analog
zu den Dioxinen am Wert 1,0 fir 2,3,7,8-
TCDD orientieren. Es gibt 209 PCB Kon-
genere (reine Chlor-PCB), die man durch-
nummeriert hat. Das PCB 126 beispiels-
weise hat ein TEQ von 0,1, womit deutlich
wird, dass PCB kaum weniger giftig sind
als Dioxine und Furane. Wenn man andere
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Substituenten als Chlor beriicksichtigt, so
steigt auch hier die Zahl der moglichen
Verbindungen in die Tausende.

Dioxine, Furane und PCBs entstehen be-
sonders (aber nicht ausschlieBlich) bei
thermischen Prozessen, und ihre Entste-
hung wird durch Temperaturen zwischen
150 und 800°C, besonders effektiv zwi-
schen 200 und 450°C, beglinstigt. Weitere
Bildungsfaktoren sind basische Umge-
bungsbedingungen, die Anwesenheit von
Halogenen und die Gegenwart von kataly-
tisch wirksamen Metallverbindungen (be-
sonders Kupfer).

Das Verteilungsmuster der verschiedenen
Kongenere, auch Kongeneren-Profil ge-
nannt, hingt von zahlreichen Anlagen-,
Prozess-, Einsatzstoff- und anderen Para-
metern ab, ist aber flir vergleichbare Pro-
zesse in der Regel dhnlich, fiir verschiede-
ne Prozesse durchaus stark verschieden. Es
ist daher fraglich, ob ein aus 17 standardi-
sierten Einzelmessungen zusammengesetz-
ter Kennwert, der weniger als ein Promille
der unterschiedlichen Kongenere betrach-
tet, also mehr als 999 Promille der Verbin-
dungen ignoriert (!), und nur die chlorsub-
stituierten Verbindungen beriicksichtigt,
ein zuverldssiges und repréasentatives Beur-
teilungsinstrument fiir alle denkbaren Félle
darstellen kann. Es besteht keine Gewéhr,
dass bei solcher Vorgehensweise die wich-
tigsten (hdufigsten und giftigsten) Konge-
nere eines unbekannten Kongeneren-
Profils erkannt werden.

Zweifel sind unter anderem dann ange-
bracht, wenn in dem betrachteten Prozess
auch signifikante Mengen anderer Haloge-

ne beteiligt sind. Bei der Sekundéralumini-
umschmelze wird Schmelzsalz verwendet,
welches iiberwiegend aus Chloriden be-
steht, aber bis 6 Gewichtsprozent Fluoride
sowie nennenswerte Gehalte an Bromiden
enthilt, die als natiirliche Verunreinigung
in den Salzen enthalten sind. Krone und
Rombach (1995) nennen KBr-Gehalte in
Montanal von 0,2 %.

Nach Aussagen von K+S sind die Gehalte an
halogenierten Dibenzodioxinen und Diben-
zofuranen in den REKAL-Riickstinden auf
Sigmundshall sehr gering und unbedenklich
(Leinezeitung, 2003). Analysenergebnisse
und Hintergrundinformationen wurden bis-
lang aber nicht verdffentlicht. Auch wegen
der oben geschilderten Unzuldnglichkeiten
der I-TEQ als Bewertungsmalistab ist es
daher sinnvoll, sich nicht allein auf verein-
zelte (oder fehlende) I-TEQ Angaben zu
verlassen, sondern weitere Informationen
iiber den Entstehungsprozess der Salzschla-
cken hinzu zu ziehen.

So ist bekannt, dass die Sekundaralumini-
umbhiitten bei den Dioxinemissionen iiber
den Luftweg nach wie vor zu den wichtigs-
ten punktférmigen Emissionsquellen zédhlen
(Osterreichisches Parlament, 1999; UN,
2001). Dies ist eine direkte Folge der opti-
malen Entstehungsbedingungen fiir Dioxine,
Furane und PCBs in dem Schmelzprozess,
mit Temperaturen in der Schmelze von 700
bis 750 °C und der Anwesenheit von reich-
lich Halogenen und organischen Materialien
(auch aus dem Brennstoff des Schmelz-
ofens), sowie Metallen (einschlieBlich Kup-
fer) als Katalysatoren. Auch die nach dem
Abstich langsam abkiihlende Salzschlacke ist
potentiell eine giinstige Umgebung fiir die de
novo Synthese von Dioxinen.
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Tabelle 21 - Chemische Zusammensetzung von Filterstauben

der Sekundaraluminiumschmelze
(Krone und Rombach (1995) (in %)

Al(total) 2,6 -17,7
Al(metallisch) 4,0-9,0
Na 5,6 — 14,6
K 3,8—9.9
Cl 16,2 —36,6
Ca 24-254
F 0,4-8,0

C 1,8 -6,2

S 0,7-27
Fe 0,5-6,3
Pb 0,1-04
Cu 0,1 -0,7
Zn 0,2-0,8
PCDD/F 4300 —24 300 ng / kg

Zwar wird der grofite Anteil der Dioxine
unter reguldren Betriebsbedingungen offen-
bar in den Filterstdauben (40 kg Filterstaub
pro Tonne Sekundéiraluminium; Grund et al.,
1994) abgeschieden und die Salzschlacke ist
moglicherweise in der Regel weniger be-
lastet (Tabellen 21 und 22). Doch ist bekannt
(Dénisches Umweltministerium, 2003; Um-

weltbundesamt Wien, 1999, 2001), dass Fil-
terstaube (ebenso wie Kridtzen und Ofenaus-
bruch) teilweise zusammen mit den Salz-
schlacken recycelt werden, sodass groflere
Mengen Dioxine auf diesem Weg in die
Salzschlackeaufbereitung und gegebenen-
falls deren Produkte bzw. Abfille gelangen.
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Tabelle 22 - Literaturangaben zu Schadstoffkonzentrationen in Abféllen der Sekundéaralu-
miniumindustrie

Anlage Abfall PCDD/F | PCB Quellen
(Konzentrationseinheit)
Almhult Salzschlacke 0,011 0,58 (1)
(ng/g N-TEQ) Filterstaub 3 200

pg/g

PCB-TEQ
,.Sekunddraluminiumhiitte Sachsen- | Drehofenschlacke 0,1 (2)
Anbhalt* Schachtofenschlacke 7
(ng/g I-TEQ) Zyklonstaub 720

Filterstaub 2220

REFONDA 33 000 t Salzschlacke 0,071 — 3@
(ng/g TE(BGA)) 0,587
Oxiton-,,Fehlcharge* 15 000 t Oxiton- 0,023 5)
HANSE, Hannover ,Fehlcharge® mg/kg
Deutschland Filterstaub 4-25 (6)(10)
ng/g I-TEQ
Beste verfiigbare Technik Salzschlacke 5 (7)
ng/g I-TEQ
Malnahmenwert Kinderspielpl. 0,1 (8)
Malnahmenwert Industriegebiet 10
Richtwert fir Boden (Schweiz) 0,005 9)
Sanierungswert Kinderspielplatz 0,1
Quellen:

(1) EU (2003)

(2) LFU (1997)

(3) undatierter Zeitungsausschnitt, Berufung auf BUWAL und BezReg Arnsberg
(4) BezReg Arnsberg (Az. 52.2.10.978/7.12.5)

(5) DEKRA , Az. LU 406123

(6) EU (2003)

(7) EU (2000)

(8) Bundesbodenschutzverordnung (BodSchV)

(9) Verordnung iiber Belastungen des Bodens (VBBo) (Schweiz)

(10) Krone und Rombach (1995)

e Aus dem Dioxinbericht fiir die EU un- aluminium production which is a con-

ter Federfiihrung des Landes Nord-
rhein-Westfahlen (NRW, 1999) geht
beziiglich der Sekundidraluminiumin-
dustrie hervor: The dusts from cyclones
/ bag filters and possibly the slags are
likely to be the only solid waste which
could be significantly contaminated
with PCDD/Fs. (...) Only one data
point has been found for PCDD/F con-
tamination in slags from secondary

centration of 11 ng Nordic TEQ/kg (de
Wit 1996).(...) Although more data are
available on waste arisings and
PCDD/F concentrations for secondary
aluminium processes than for most
other non-ferrous metal processes, the
estimated releases to land are still
fairly uncertain. Improvement to the
inventory for this sector should be a
medium priority.
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e In dem Dioxinbericht der Bundesregie-
rung fiir die EU (EU, 2003) heil3t es:
,LAnother byproduct is slag mainly con-
sisting of melting salts. This slag can
be reprocessed but is partly deposited
<51>. No measurement results about the
PCDD/F content of the slag nor of the
flue gases emitted from reprocessing
installations are known.”

e In der 807 Seiten starken non-ferrous
metal BREF (best available technique
reference) der EU (2000) werden dem
Thema Dioxin im  Aluminium-
Recycling (zusammen mit anderen or-

ganischen Schadstoffen) gerade einmal
10 nichts-sagende Zeilen gewidmet.

Man muss daher konstatieren, dass die Abla-
gerung groBler Mengen von Salzschlacke-
Riickstdnden auf der Kalihalde Sigmundshall
und die Verwendung von Sekundérstoffen
aus Salzschlacken zur Diingemittelherstel-
lung (! Nahrungskette) mit Genehmigung der
(nach gesundem Menschenverstand fachlich
nicht zustidndigen) Bergbehorden erfolgt,
obwohl den Behorden offenbar keine ausrei-
chenden Informationen iiber Dioxingehalte
vorliegen.

Kongenerenprofil im Abdeckmaterial Sigmundshall

2378-TetraCDD
12378-PentaCDD |
123478-HexaCDD |
123678-HexaCDD |
123789-HexaCDD |

1234678-HeptaCDD

OctaCDD

2378-TetraCDF
12378-PentaCDF ‘H
23478-PentaCDF
123478-HexaCDF
123678-HexaCDF |

123789-HexaCDF |

234678-HexaCDF |
1234678-HeptaCDF
1234789-HeptaCDF | | \ \

OctaCDF

0 0,02 0,04 0,06

0,08

01 012 014 0,16
ug/kg

0,18

Abbildung 7 —Kongenerenprofil des Abdeckmaterials von Sigmundshall. (Landesbergamt,
2004). Es ist deutlich ein starkes Hervortreten der achtfach chlorierten Kongenere zu beobachten,
denen vergleichsweise geringe Toxizitdtsdquivalente zugeordnet sind. Folglich ergibt sich trotz
einer Gesamtbelastung von 1,19 pg/kg PCDD/F ein ITEQ-Wert von nur 28 ng/kg.

Dioxine und Furane zdhlen zwar zu den per-
sistenten Umweltgiften; trotzdem unterliegen
auch sie einem, wenn auch langsamen Ab-
bau. Als wichtigster Abbaumechanismus
werden photochemische Reaktionen angese-
hen. Uber die Halbwertzeiten von natiirli-
chen Abbauprozessen liegen nur relativ gro-
be Angaben vor, die zwischen einigen Jahren

und einigen hundert Jahren liegen. Es muss
betont werden, dass bei diesen Abbaureakti-
onen, die im wesentlichen stufenweise Deha-
logenierungen sind, aus den relativ_gering
toxischen 7- und 8-fach halogenierten Kon-
generen die bis zu 1000-fach giftigeren 4-
fach halogenierten TCDD/F hervorgehen
koénnen. Dies kann somit bedeuten, dass trotz

0,2
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des langsamen mengenméafigen Abbaus das
toxische Inventar in Laufe von Jahren dra-
matisch zunehmen kann (Hirner et al. 2000;
Dénisches Umweltministerium, 2003).

Laugungsversuche an Filterstduben der Se-
kundéiraluminiumschmelze, die mit der Salz-
schlackeaufbereitung vergleichbar sind, ha-
ben gezeigt, dass die PCDD/F aufgrund ihrer
Unloslichkeit in wissrigen Medien bevor-
zugt in dem LoOsungsriickstand angereichert
werden (Grund et al. 1994). Es ist daher an-
zunehmen, dass Dioxine, Furane und PCBs,
die in den aufbereiteten Salzschlacken, Fil-
terstduben, Kréitzen und sonstigen produkti-
onsspezifischen Abfillen enthalten sind,
letztendlich bevorzugt in den unldslichen
Riickstinden der Salzschlackeaufbereitung
(REKAL-Riickstand) konzentriert werden.

Da bei den verschiedenen Salzschla-
ckeaufbereitern keinerlei gezielte MaB-
nahmen zur Zerstérung von Dioxinen, Fu-
ranen und PCB vorgenommen werden und
eine solche Zerstorung bei den gewaihlten
Autfbereitungsschritten auch nicht zu er-
warten ist, wire es daher angebracht, um-
gehend die Erstellung einer liickenlosen
bilanzierenden Analyse {iber den Verbleib
dieser Schadstoffe zu fordern. Eine Ver-
wertung der hergestellten Recyclingpro-
dukte als Diingemittel oder in anderen Be-
reichen der [ebensmittelproduktion sollte
aus Vorsorgegriinden bis auf weiteres un-
tersagt werden.

3.3 Luft

Toxische Gase aus Salzschlacken

Die in den Salzschlacken beim Schmelz-
vorgang gebildeten Carbide, Nitride, Sulfi-
de, Phosphide, Arsenide und evtl. weitere
Verbindungen reagieren mit Wasser unter
Freisetzung brennbarer und teilweise
hochgiftiger Gase (Siehe oben).

Phosphingas (PH3) ist ab einer Konzentra-
tion von 50 ppm (70 mg/m3) akut toxisch
(http://www-vetpharm.unizh.ch/clinitox/

toxdb/WDK 051.htm). Gemill Untersu-

chungen an Maiusen ist Arsenwasserstoff
(AsH3) ab einer Konzentration von 3 ppm
in der Luft toxisch, und ab 25 ppm inner-
halb von Minuten tédlich (maximale Ar-
beitskonzentration: 0.05 ppm oder
0.16 mg/m3) (http://www-vetpharm.unizh
.ch/clinitox/toxdb/KLT 035.htm). Die Ga-
se zeichnen sich, je nach Verunreinigungen
und Konzentration, durch widerwirtigen
Geruch nach Karbid, faulem Fisch und
dhnlichen  Geruchsempfindungen aus.
Auch Schwefelwasserstoff (H,S) und
Ammoniakgas (NH3) sind in hoheren Kon-
zentrationen giftig. Uber die Bildung von
Cyanwasserstoffgas (Blausdure; HCN) aus
Salzschlacke wird von Wohler (1999) be-
richtet. Beschwerden von Anwohnern iiber
Geruchsbeléstigungen sind vermutlich auf
die gebildeten Gase zuriick zu fiihren,
wenngleich diffuse Geriiche mitunter
schwer zu bestimmten Quellen zuordenbar
sind. Hier wéren verbindungsspezifische
analytische Nachweisverfahren erforder-
lich.

Phosphin und Arsin werden an der Luft
relativ rasch oxidiert, wihrend Ammoni-
akgas an der Luft etwas ldnger bestdndig
ist. Schwefelwasserstoff und Blauséure
werden bei alkalischen pH-Werten im
Haftwasser ionisiert und in Losung gehen,
wobei besonders beim bestidndigeren Cya-
nid ein Eintrag in die Gewdésser moglich
erscheint.

Neben diesen giftigen Gasen werden auch
Methan (CH4) und Wasserstoff (H,) frei
gesetzt, die den grofften Anteil an den Re-
aktionsgasen haben. Wasserstoff und Me-
than konnen zusammen mit Luft explosible
Mischungen bilden.

Schwebstaub

Uber Schwebstaub liegen bislang 6ffent-
lich keine Ergebnisse vor. Allerdings ist
bekannt, dass in der Umgebung der Halde
verwehte Salzpartikel zu Schdden an der
Vegetation und zu Korrosion fiithren. Diese
Salzverwehungen entstehen besonders
dann, wenn das vom Absetzer der Band-
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forderanlage herab fallende Riickstandssalz
von Wind erfasst und weggetragen wird.
Da die REKAL-Riickstinde auf gleiche
Weise auf die Halde gelangen, muss ent-
sprechend auch mit einer Ausbreitung von
schadstoffbelastetem REKAL-Staub ge-
rechnet werden.

3.4 Landschaft und Flachenverbrauch

Die derzeit genehmigte Haldenflache von
Sigmundshall umfasst 36,1 ha (0,361 km?),
die Endhohe der Halde soll 200 m tiber
NN, bzw. 135 m iber Terrain erreichen.
Eine Erweiterung der Fliche um 14,8 bzw.
10,3 ha ist beantragt. Die bereits heute
vorhandene Halde mit rund 30 Mill. Ton-
nen Riickstandssalzen wird dann bis 2021
nochmals um rund 13 Millionen Tonnen
anwachsen.

Die landschaftsdsthetische Bewertung der
Riickstandshalde fillt je nach Betrachter
unterschiedlich aus. Wéhrend die Kaliin-
dustrie ihre Riickstandshalden gerne als
,,Kalimandscharo“, ,Monte Kali“, oder
»Weille Berge™ bezeichnen ldsst, so wird
man bei Betrachtung aus der Ndhe doch
erkennen, dass es sich um héssliche
Fremdkorper in der Landschaft handelt, die
sich auch visuell nicht wesentlich von ei-
ner Abfalldeponie unterscheiden. Zum
Leben im Schatten der Kalihalde siehe
auch Sussebach (2002).

4. Vermeidungs- und Verwer-

tungspotentiale

4.1 Vollstéandiges Salzschlacke-Recycling

Salzschlacke kann vollstindig stofflich
recycelt werden, wie das Beispiel der Fa.
ALSA und anderer Firmen deutlich macht.
Das anfallende Oxiton wird als Korrektur-
stoff an die Zementindustrie abgegeben,

als Zusatz bei der Herstellung von Mine-
ralfasern und als Zuschlagstoff (Trocken-
mittel) in der Baustoffindustrie verwendet
und damit stofflich verwertet. Ein neues
Einsatzgebiet in der  Stahlindustrie
(Calciumaluminatschlacke) ist im Entste-
hen. Die eingesetzten Schmelzsalze wer-
den zuriick gewonnen und im Kreislauf
gefithrt. Aus dem Ammoniak wird Ammo-
niumsulfat hergestellt, welches stofflich
verwertet wird.

Bei dem ALSA Verfahren zeichnet sich
folgende Verbesserungsmoglichkeit ab:

e Die bei der Schlackeauflosung freige-
setzten Gase sollten dhnlich wie beim
REKAL-Verfahren der K+S einer wei-
tergehenden Verwertung zugefiihrt
werden. Dies bedeutet insbesondere,
dass der entstehende Wasserstoff und
das Methangas nach einer Reinigung
energetisch genutzt werden sollten. So
konnte die enthaltene Energie, die sich
auf 129 MJ/t Salzschlacke belduft, ge-
wonnen und die mit der Freisetzung
der Gase in die Atmosphére verbunde-
ne Treibhauseffekt des Methans ver-
mieden werden. Eine Ableitung dieser
Gase ins Freie ist nicht akzeptabel und
entspricht nicht dem Stand der Tech-
nik.

Es ist begriiBenswert, dass nach weiteren
Einsatzgebieten fiir die erzeugten Recyc-
lingprodukte geforscht wird, beispielswei-
se die Verwendung von Calciumaluminat
als Schlackebildner in der Stahlindustrie.
Dies scheint erforderlich, wegen der zu-
nehmenden Produktionsmengen von Oxi-
ton, das in der Zementindustrie allein nicht
mehr untergebracht werden kann.

Es ist nahe liegend, das anfallende Oxiton,
evtl. nach einer Vorbehandlung zur Entfer-
nung von Schwermetallen (Sdureextrakti-
on) und Wasser, wieder in die Erzeugung
von Primdraluminium (Aluminiumelektro-
lyse) zuriick zu fithren. Auf diese Weise
konnte gegeniiber der konventionellen
Primdraluminiumschmelze die Gewinnung
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und Aufbereitung von Bauxit durch das
Bayer-Verfahren eingespart werden, was
mit deutlichen Reduzierungen des Ener-
giebedarfs (Natronlaugeherstellung, Au-
toklavierung) und des Abfallaufkommens
(Rotschlamm) belohnt wiirde.

Sollte dies aus technischen Griinden un-
iberwindbare Schwierigkeiten bereiten,
sollte ein Einsatz von Oxiton anstelle von
Bauxit untersucht werden. Dann konnte
immer noch der Bauxitbergbau und die
Rotschlammdeponierung entfallen.

Die Gegeniiberstellung der beiden Verfah-
rensvarianten zZur Salzschlacke-
Autbereitung zeigt, dass das Verfahren der
ALSA dem von der K+S betriebenen RE-
KAL-Verfahren deutlich {iberlegen ist,
weil es praktisch abfallfrei arbeitet und die
erzeugten  Recycling-Produkte  relativ
hochwertig verwertet.

Die bei K+S betriebene Deponierung der
REKAL-Riickstinde zum Zweck der spa-
teren Haldenbegriinung kann aus verschie-
denen Griinden nicht {iberzeugen:

e Durch eine Begriinung der Kalihalde
werden weder die Salzriickstdnde noch
die REKAL-Riickstinde aus der Um-
welt entfernt. Sie werden lediglich, un-
ter optimistischsten Annahmen, fiir ei-
ne gewisse Zeit unter einer griinen
Pflanzendecke versteckt.

e Selbst wenn unter optimalen Voraus-
setzungen der Anfall von salzigen Hal-
denabwissern reduziert werden kann,
so werden daflir die Salzfrachten bis
zur endgiiltigen Auflésung der Halde
iiber einen lidngeren Zeitraum (max.
vielleicht 10-fach) gestreckt. Das be-
deutet aber auch, dass die Salzbelas-
tungen fiir die Umwelt entsprechend
langer andauern werden, was durchaus
nachteilig zu bewerten ist.

e Unter realistischen Bedingungen wer-
den die begriinten steilen und langen
Haldenbdschungen vermutlich schon
nach wenigen Jahren durch Erosions-
rinnen zerfurcht und abgeschwemmt

werden. Sickerwasser wird auch wei-
terhin durch die Deckschichten dringen
und das darunter liegende Riickstands-
salz aufldsen, so dass es zu karstartigen
Einbriichen der Deckschichten kom-
men wird.

e Die Halde wird fiir die Zeitdauer ihres
Bestehens (einige tausend Jahre) einer
Nachsorge bediirfen, die kommende
Generationen belastet.

e Durch die aufgeschiitteten REKAL-
Riickstinde wird eine stoffliche Ver-
wertung oder anderweitige Nachnut-
zung der Riickstandssalze erschwert
oder verhindert.

e Die REKAL-Riickstinde bestehen
selbst zur Hilfte aus Salz und sind
hoch schadstoffbelastet. Dadurch ver-
grofert sich die Schadstoffmenge und
das Schadstoffspektrum der Halde und
der entstehenden Haldenabwisser und
gasformigen Emissionen.

Es ist daher aus 0kologischer Sicht wesent-
lich besser, auf die Haldenabdeckung mit
REKAL-Riickstinden zu verzichten und
stattdessen die Salzschlacke komplett
stofflich zu verwerten. Das REKAL-
Verfahren wurde auch von den Hiitten-
kundlern Krone und Rombach bereits 1995
als 6kologisch bedenklich eingestuft.

Grund zur Besorgnis gibt auch die Ver-
wendung der bei K+S anfallenden Recyc-
lingprodukte (Kaliumchlorid, Ammonium-
sulfat, ,,Granulierfliissigkeit”; bei ALSA
und UR-Chemie Ammoniumsulfat) zur
Herstellung von Mineraldiinger. Auf die-
sem Weg konnen moglicherweise Schad-
stoffe aus der Salzschlacke iiber den Mine-
raldiinger in die Nahrungsmittelkette ein-
geschleust werden. Dies gilt umso mehr,
als die zustindigen Fachbehorden offenbar
keine Kenntnis iiber Schadstoffgehalte,
insbesondere Dioxine, Furane und PCBs in
den Salzschlacken und den erzeugten Pro-
dukten haben. Hier sollten aus Vorsorge-
grilnden weniger sensible Verwertungswe-
ge beschritten, und eine Uberwachung der
Schadstoffgehalte veranlasst werden.
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4.2 Vollstandiges Kalihalden-Recycling

Der Bergbau auf Sigmundshall erfolgte bis
zum Jahr 2002 ausschlieBlich auf die syl-
vinitischen Kalisalze des Ronnenberg-
Flozes. Dementsprechend sind in den bis
dahin angefallenen, ca. 30 Millionen Ton-
nen Riickstdnden, die den Lowenanteil der
bisherigen Kalihalde stellen, auBler Stein-
salz kaum andere Bestandteile enthalten.
Dies wird auch durch Angaben von
Schmeisky und Lenz (1998) bestitigt (Ta-
belle 23).

Tabelle 23 - Riickstand des Werkes Sig-
mundshall (in %)
(nach Schmeisky & Lenz 1998)

NaCl 94,8
KCl 2,6
MgCl, 0,8
MgSO4 0,2
Unlosliches 1,6
(CaSOy4 und Ton)

Aufgrund der geringen Magnesiumgehalte
wire die Riickstandshalde pridestiniert,
um das Steinsalz durch ein geeignetes Ver-
fahren zu reinigen und als Industriesalz
und/oder Streusalz fiir den Winterdienst
einzusetzen. Hierzu kdme sowohl das SA-
VE-Verfahren (Krupp, 2002, 2003) in Fra-
ge, wie auch ein neues Rekristallisations-
verfahren (Hydrat-Verfahren) bei niedrigen
Temperaturen (Ninane et al., 2000), oder
auch mechanische Verfahren wie das Sa-
lex-Verfahren (Sedivy, 1996), je nach dem,
welche Produktqualitit angestrebt wird.

SAVE-Verfahren

Das SAVE-Verfahren wurde eigens zur
stofflichen Verwertung von Kalihalden
konzipiert (Krupp, 2002, 2003). Zunichst
wird die Riickstandshalde kiinstlich bereg-
net, wodurch eine gesittigte Salzsole ent-
steht, die in den Ringgridben der Kalihalden
gesammelt und {iber Filter abgezogen wird.
Nach einer Solereinigung wird die Reinso-
le in Vakuumkristallisatoren eingedampft
um reines Siedesalz (~99,95 % NaCl) zu
gewinnen. SAVE bietet zwei Varianten:
Das urspriingliche SAVE-Verfahren ist

besonders fiir kieserit-arme Riickstandssal-
ze geeignet, wihrend das SAVE-2 Verfah-
ren auch kieseritische Riickstandssalze
verarbeiten kann. Der Unterschied liegt in
einen zusitzlichen Verfahrensschritt bei
der Solereinigung im SAVE-2 Verfahren,
wodurch Magnesiumionen in Form von
sehr hochwertigem Magnesiumhydroxid
gewonnen werden und Sulfationen durch
Branntkalk in ebenfalls verwertbaren Gips
umgewandelt werden.

Das SAVE-Verfahren ist im Labor-
Mafstab erfolgreich durchgefiihrt worden.
Es hat den Vorteil, dass es ausschlief3lich
auf erprobte und praxisbewihrte Verfah-
rensschritte anderer Verfahren zuriick-
greift, diese aber neu kombiniert.

Hydrat-Verfahren

Das Hydratverfahren (Ninane et al. 2000)
niitzt einen Phasenwechsel zwischen Halit
(NaCl), der in Gegenwart von Losung nur
oberhalb +0,1°C stabil ist, und dem Di-
hydrat Hydrohalit (NaCl-2 H,O), das nur
unterhalb +0,1°C stabil ist, aus. Das fein
gemahlene Rohsalz wird in einer gesittig-
ten NaCl-Losung angemaischt und auf ca.
-5°C abgekiihlt. Dadurch kristallisiert das
Salz zum Dihydrat um, wodurch einge-
schlossene Verunreinigungen als Feststoff
ausgeschieden werden bzw. in Losung
gehen. Die Kristalle werden nun abge-
trennt und gewaschen. Bei der anschlie-
fenden Erwdrmung erfolgt dann erneut
eine Umkristallisation von Hydrohalit zu
Halit.

Die erzielbare Reinheit ist etwas geringer
als beim Siedesalz, aber der Prozess ist
wesentlich glinstiger im Energieverbrauch.
Das Verfahren ist in Pilotanlagen erprobt
worden.

Salex-Verfahren

Hinter dem Markennamen SALEX (Sedi-
vy, 1996) verbergen sich mehrere Verfah-
rensvarianten, die im Wesentlichen aus
einer Kombination mechanischer Zerklei-
nerung, selektiver Auflosung und Hydro-
klassierung beruhen. Durch sorgfiltig auf
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das Rohsalz abgestimmte Nassmahlung in
gesittigter Salzlosung werden Einschliisse
und Verunreinigungen in den Salzkornern
freigelegt und, soweit 16slich, durch die
Mutterlauge aufgenommen. Durch speziel-
le Gegenstrom-Waschverfahren werden
partikuldre  Verunreinigungen aufgrund
unterschiedlicher Dichte und Morphologie
entfernt. Aus Meersalz sollen so vergleich-
bare Reinheiten wie beim Siedesalz er-
reichbar sein. Die Salex-Verfahren sind im
praktischen Einsatz.

Wegen des gesittigten Salzmarktes in
Deutschland und der Europédischen Union
miissten zwangsliufig andere Produktions-
standorte fiir Salz stillgelegt, bzw. die rele-
vanten Anlagen (Siedesalzanlage) nach
Sigmundshall verlagert werden. In Frage
kédmen beispielsweise der Standort Harlin-
gen in Friesland (NL), an dem die K+S
tiber ihr Tochterunternehmen esco eine
Siedesalzanlage mit einer Kapazitit von
mindestens 1,0 Millionen Jahrestonnen
betreibt, oder der Standort Grasleben (Nie-
dersachsen), wo K+S (esco) ein Steinsalz-
bergwerk mit einer Jahresférderung von
ca. 600 000 Tonnen betreibt.

Bei Verkaufserlosen von ca. 75 € pro Ton-
ne Streusalz oder 100 € pro Tonne Siede-
salz steht die Wirtschaftlichkeit des Halde-
recycling auBler Frage. Auch ein direkter
Vergleich des SAVE-Verfahrens mit der
konventionellen Herstellung von Siedesalz
aus Solungsbohrungen zeigt, dass ein Hal-
denrecycling wirtschaftlich ist (Krupp,
2002, 2003). Wenn man von einem Recyc-
lingbetrieb mit einer Kapazitidt von 1 Mil-
lion Jahrestonnen NaCl ausgeht, so konnte
eine Halde wie die von Sigmundshall ein-
schlieBlich der noch zu erwartenden Riick-
standsmengen in 30 bis 40 Jahren ver-
schwunden sein. Dies ist auch unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten (Abschrei-
bungsdauer, etc.) ein sinnvoller Zeitrah-
men, der sich auch technisch realisieren
lasst.

Es ist daher nicht einzusehen, dass weiter-
hin von der gleichen Firma riesige Riick-
standshalden aufgeschiittet werden, die in
hohem Malle die Umwelt belasten, wih-
rend sie an anderen Standorten Salz aus
primdren Lagerstétten produziert und ver-
marktet. In Anbetracht der Umweltsché-
den, die im Falle einer Nicht-Beseitigung
von Kalihalden in den nichsten Jahrtau-
senden zu besorgen sind, sollten die ge-
setzlichen Vorgaben und Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft umgehend und konse-
quent angewandt werden.

Die SchlieBung der Stoffkreisldufe hétte
beim Steinsalz, neben der Beseitigung der
Kalihalden und echten Wiedernutzbarma-
chung der beanspruchten Flichen auch
noch weitere positive Effekte auf die Um-
welt. So wiirde der Einsatz von Recycling-
Siedesalz in der Chloralkali-Elektrolyse,
beispielsweise bei DOW in Stade, dazu
fithren, dass dort nicht weitere Solungska-
vernen hergestellt werden miissten. Da-
durch konnte auch das bislang vollig unge-
klarte Problem der Nachsorge bei nicht
mehr bendtigten Salzkavernen, und ebenso
die Schiden, die durch die Bildung von
Senkungstrogen oberhalb der Kavernenan-
lagen auftreten, entfallen.

5.  SchluBbemerkungen

,.Firmen haben weder Kérper,
dass man sie bestrafen kann,
noch Seelen, um verdammt zu werden.
Darum machen sie, was sie wollen.*

Edward, 1st Baron Thurlow,
Jurist und Lord Chancellor
(1731-1806)
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Kalibergbau

Kalihalden sind in den meisten Féllen fast
vollstdndig und mit wirtschaftlichem Ge-
winn recycelbar (Krupp, 2002, 2003). Lei-
der zeigt die Kaliindustrie als Verursacher
dieser Altlasten keine Bereitschaft von sich
aus titig zu werden. Vielmehr wird ver-
sucht, durch Desinformation gegeniiber
Behorden und der Offentlichkeit und durch
juristische Verschleppungsstrategien sich
der Verantwortung fiir verursachte Um-
weltschdden zu entziehen. So ist bei-
spielsweise seit 1997 ein Rechtsstreit an-
héngig, den K+S in erster Instanz verloren
hat, weil die Firma ihrer Sanierungspflicht
beziiglich der Kalihalde Buggingen in Siid-
baden nicht nachkommen will, wahrend
auf der anderen Rheinseite die elsdssischen
Minen schon ldngst ein umfangreiches
Programm zur Beseitigung der Kalihalden
und Verhinderung weiterer Versalzungen
des Grundwassers durchfithren. Dabei ist
K+S auch wirtschaftlich durchaus in der
Lage, mehr fiir die Minderung der durch
sie verursachten Umweltschdden zu tun.
So verkiindete beispielsweise Dr. Ralf
Bethke (Vorsitzender des Vorstands der
K+S Aktiengesellschaft) anldsslich einer
Bilanzpressekonferenz:

,,Meine Damen und Herren, unsere Aktio-
nare profitieren von dem starken Kursan-
stieg der K+S-Aktie sowie unserer attrakti-
ven Dividendenrendite. Ein Aktionar, der
Ende 1996 flr 5.000 € K+S-Aktien erwor-
ben hat, verfugte am 31. Dezember 2000
bei Wiederanlage der in diesem Zeitraum
gezahlten Dividende in K+S-Aktien Uber
einen Depotwert von rund 13.850 € - ein
Wertzuwachs in vier Jahren von rund
177%.¢ (K+S, 2001)

Die deutschen Kalivorkommen, die zu den
bedeutendsten der Welt zihlen, sollten
besser vor Raubbau geschiitzt werden. Bei-
spielsweise diirften neue Lagerstittenteile
erst dann zum Abbau frei gegeben werden,
wenn die bereits durch Bergwerke er-
schlossenen, technisch gewinnbaren Re-
serven vollstdndig ausgebeutet sind. Hierzu

zdhlt insbesondere auch das Hartsalzfloz
Stassfurt. Auch wenn hierdurch geringfii-
gig hohere Kosten fiir Kalidiinger entste-
hen, so ist dies keine Entschuldigung fiir
praktizierte Rosinenpickerei und die de
facto Vernichtung von Rohstoffreserven.
Da der von K+S dominierte europdische
Kalimarkt ohnehin seit Jahren durch Anti-
Dumpingzélle der EU abgeschottet ist
(K+S, 2001; IGBCE, 2003), ist eine Wei-
tergabe von méBigen Kostensteigerungen
durchsetzbar. Die monopolartige Konzent-
rierung des Kalibergbaus bei einer einzigen
Firma bietet gute Rahmenbedingungen,
sofern seitens der Politik und der Bergbe-
horden entsprechende Vorgaben gemacht
werden. Eine Flutung von Kalibergwerken,
die noch iiber gewinnbare Vorrite verfii-
gen, sollte unterbleiben bis diese Vorréte
gewonnen sind. Im Hinblick auf die wach-
sende Weltbevdlkerung, die auch in ferne-
rer Zukunft auf Kalidiinger angewiesen
sein wird, diesen aber voraussichtlich mit
weniger verfiigbarer Energie gewinnen
muss, ist eine Vergeudung von Kali-
Reserven nicht akzeptabel. Da es sich bei
den Kalivorriten um endliche Ressourcen
handelt, sollte fiir deren Forderung ein an-
gemessener Tonnenzins, z.B. 10 % des
Verkaufserloses, gezahlt werden. Es ist
nicht einzusehen, weshalb unser gemein-
sames Naturerbe einer Aktiengesellschaft
kostenlos (oder sogar noch mit Zuzahlung
von Steuergeldern; s.o0.) zur Verfiigung
gestellt wird.

Aluminium-Recycling

Das Recycling von Aluminium ist grund-
sitzlich dringend erforderlich, weil ein
Metall, welches mit derart hohem Energie-
aufwand und mit entsprechend hohen
Schadstoffemissionen hergestellt worden
ist, unbedingt im Wertstoffkreislauf, besser
noch im Werkstoffkreislauf, verbleiben
muss. Allerdings sollte Aluminium nur fiir
hochwertige und langlebige Produkte ver-
wendet werden, wo es aufgrund seiner
stoffspezifischen Eigenschaften auch 6ko-
logisch sinnvoll verwendbar ist. Um das
Downcycling zu verringern, sollten Alu-
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miniumschrotte moglichst sortenrein (jede
Legierung fiir sich) gesammelt und recy-
celt werden, um Aluminiumverluste durch
Oxidation und Verluste von Legierungs-
metallen bei metallurgischen Reinigungs-
schritten zu minimieren. Dazu ist es sinn-
voll, dass sich die Aluminium verarbeiten-
de Industrie auf die Verwendung von eini-
gen wenigen Aluminium-Legierungstypen
verstidndigt. Durch diese MaBBnahmen wiir-
de auch der Anfall von Salzschlacken ver-
ringert.

Salzschlacke-Recycling

Die stoffliche Verwertung von Salzschla-
cken ist notwendig und sinnvoll. Sie sollte
vollstidndig erfolgen, d.h im Wesentlichen
abfallfrei. Die riickgewonnenen Alumini-
umoxide sollten moglichst hochwertig
verwendet werden, d.h. so weit oben wie
moglich in die Prozesskette zur Primair-
aluminiumerzeugung riickgefiihrt werden,
weil so der groftmdgliche Einspareffekt
erzielt wird. Eine Verwertung des Oxitons
in der Zementindustrie ist nur die zweit-
beste Losung. An dieser Stelle sollte we-
sentlich mehr Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit geleistet werden.

Die Verwendung des gewonnenen Ammo-
niumsulfates und des zurlick gewonnenen
Kaliumchlorids, sowie von phosphat- und
sulfathaltigen Produktionswéssern aus der
Salzschlackeaufbereitung zur Herstellung
von Mineraldiingern muss missbilligt wer-
den. Es ist nicht auszuschlieBen, dass auf
diesem Wege Schadstoffe, insbesondere
Schwermetalle, Dioxine, Furane und PCBs
in die Nahrungsmittelkette eingeschleust
werden. Eine kontinuierliche Uberwa-
chung der PCDD/F und PCB-Gehalte ist
messtechnisch unmoglich, so dass sich
dieser Verwertungspfad verbietet. Auch
eine stichprobenartige Uberwachung von
Mineraldiingern hinsichtlich dieser Schad-
stoffe findet offenbar nicht statt und es sind
keine Daten {iiber Dioxingehalte in Mine-
raldiingern verfiigbar (BUWAL, 1997). Es
ist daher dringend notwendig wesentlich
schirfere  Uberwachungsprogramme zu

implementieren um verldssliche Daten
iiber die Hohe der Schadstoffbelastungen
zu gewinnen und den Verbleib der Schad-
stoffe in den Stoffkreisldufen liickenlos
aufzukldren. Es muss deutlich werden, wo
die Schadstoffsenken sind und wie die
Schadstoffe ordnungsgeméil beseitigt wer-
den. Diese Untersuchungen sind auch im
Hinblick auf die Arbeitssicherheit in den
Anlagen iiberfillig.

Bei der Deponierung von REKAL-
Riickstinden auf der Kalihalde Sigmunds-
hall handelt es sich um eine Scheinverwer-
tung in Verbindung mit einer umweltge-
fahrdenden Abfallbeseitigung, die aus rein
wirtschaftlichen Griinden betrieben wird
und keinen wirklichen 6kologischen Nut-
zen hat. Salzschlacken sind nicht umsonst
als ,,gefdhrlicher Abfall* klassifiziert. Soll-
te eine vollstindige Verwertung, die
grundsitzlich moglich ist, im Einzelfall
nicht durchfiihrbar sein, so gehdren diese
Salzschlacken, gegebenenfalls nach einer
Vorbehandlung, in eine Untertagedeponie
der Deponieklasse DK III. Es ist geradezu
absurd, dass Abfille auf Sigmundshall
unter freiem Himmel deponiert werden und
Dioxinanalysen nur 1 mal pro Jahr durch-
gefiihrt werden, wéhrend die gleichen Ma-
terialien bei Anlieferung in eine Sonder-
milldeponie chargenweise zusammen mit
Begleitscheinen und Deklarationsanalysen
angedient werden miissen.

Die Haldenabdeckung mit REKAL-
Riickstinden und anderen industriellen
Abfillen, wie sie seit einigen Jahren mit
Genehmigung des Niedersdchsischen Lan-
desbergamtes auf Werk Sigmundshall be-
trieben wird, ist mit geltenden Rechtsvor-
schriften, sowohl des Abfallrechts als auch
des Bergrechts unvereinbar und bedarf
dringend einer Korrektur.

Weitere Handlungsempfehlungen und Ge-
genstrategien

Grundsitzlich sollten in Zukunft die Ge-
setze dahingehend angepasst werden, dass
es beziiglich der Abfallwirtschaft keine
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Sonderrechte fiir den Bergbau mehr gibt.
Bergbauliche Abfille sollten wie alle ande-
ren Abfille auch durch ein einheitliches
Abfallrecht geregelt werden und beziiglich
des Umweltrechts keine Ausnahmefille
darstellen. Dabei ist eine Differenzierung
nach spezifischen Schadstoffgehalten not-
wendig und eine Abgrenzung gegeniiber
inerten Bergehalden sinnvoll. Es ist nicht
einzusehen, weshalb Natriumchlorid, wel-
ches in einem x-beliebigen Betrieb als Ab-
fall anfillt, rechtlich anders behandelt wird
als Natriumchlorid, das beim Kalisalz-
Bergbau und der Herstellung von Kalidiin-
ger in Form von Riickstandshalden depo-
niert wird. Der Weiterbetrieb von Kalihal-
den als de facto Abfalldeponien fiir Bau-
schutt und Sonderabfille unter der Auf-
sicht von Bergédmtern sollte unterbunden
werden. Die gesetzlichen Regelungen der
Kreislaufwirtschaft sollten in vollem Um-
fang auch auf Abfille des Bergbaus An-
wendung finden, damit Vermeidungs- und
insbesondere Verwertungspotentiale aus-
geschopft werden.

Aufgrund der zunehmenden Konzentrie-
rungs- und Globalisierungstendenzen in
der Wirtschaft haben die groBen Konzerne,
zu denen auch K+S gerechnet werden
muss, ein viel zu groBes politisches Ge-
wicht erlangt, ohne eine demokratische
Legitimation dafiir zu besitzen. Unter den
100 groBten Wirtschaftsgebilden der Welt
sind 49 Staaten mit ihrem Bruttonational-
produkt, 51 sind multinationale Konzerne
mit ihrem Umsatz. (Verein fiir Soziale
Stadtentwicklung, 2002). Als Global Play-

ers sind sie sich ihrer wirtschaftlichen
Macht bewusst und spielen diese jenseits
aller demokratischen Strukturen und Kon-
ventionen riicksichtslos aus.

So werden z.B. beziiglich Standortent-
scheidungen Kommunen, Bundesldnder,
oder gleich ganze Staaten gegeneinander
ausgespielt um wirtschaftliche und andere
Vorteile zu erpressen. Da sich Politiker aus
offensichtlichen, egoistischen Motiven
zuerst fir den eigenen Wahlkreis einset-
zen, und weil Lander und Kommunen auf
Steuereinkommen aus dem eigenen Ho-
heitsgebiet angewiesen sind, miissen diese
Organisationsformen geradezu als Einla-
dung zur Erpressung verstanden werden.
Dabei sind die Konzerne oft selbst ver-
wundbar: K+S beispielsweise ist aufgrund
seiner Abhidngigkeit von der regionalen
Rohstoffbasis in Hessen, Thiiringen, Sach-
sen-Anhalt und Niedersachsen gar nicht in
der Lage seine Kalisalz- und Kieserit-
Aktivitidten anderswo zu betreiben. Kiese-
ritreiche Kalilagerstitten des Sulfat-Typs
sind in nennenswerter Grof3e praktisch auf
die deutschen Zechsteinsalze beschrinkt.
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