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Abfallwirtschaft, Recycling und

Umweltschutz

Von R. Braun, Ziirich*)

Umweltschutz wurde in den letzten Jahren zum leider manchmal miss-
brauchten Schlagwort degradiert. Aber auch Recycling ist zum viel-
verwendeten Modewort geworden, das in engem Zusammenhang mit
dem Umweltschutz und der drohenden Rohstoffverknappung genannt
wird. Neue Patente fiir Recyclingverfahren, fiir Wieder- und Weiter-
verwendung von Abfillen, schiessen wie Pilze aus dem Boden, viele
von ihnen unter dem Deckmantel des Umweltschutzes, vor allem aber
im Bestreben, damit Geld zu verdienen. «Abfall wird zum Industrie-
Rohstoff! Im Abfall liegt Gold, man muss es nur zu heben wissen!»
Solche und dhnliche Schlagzeilen zeugen von der Aktualitit der Devi-
se «Abfille sind Rohstoffe am falschen Platz». Sie bergen in sich die
Gefahr, dass die Offentlichkeit verunsichert wird oder sich falsche
Hoffnungen macht und glaubt, mit Recyclingmassnahmen seien die
Probleme des Umweltschutzes und der Rohstoffverknappung mit
einem Schlag gelost. Der folgende Beitrag behandelt grundsitzliche
Fragen zum Thema und den Stand der Abfallwirtschaft in der

Schweiz.

Was ist Abfallwirtschaft?

Auf Grund thermodynamischer Geset-
ze lassen sich Abfélle nicht im eigentli-
chen Sinne vernichten, sondern nur
umwandeln in andere Stoffe verschie-
denster Aggregatsstufen, die irgendwo
im Boden, Wasser oder in der Luft «un-
tergebracht» werden miissen. Abfall-
umwandlung bedeutet aber auch Um-
weltbelastung. Technische Anlagen,
wie Kldaranlagen, Miillbehandlungsan-
lagen, Shredderanlagen usw. sind nicht
frei von Emissionen. Thr Ausmass
hdngt jedoch weitgehend vom System,
von der Konzeption und von der Be-
triebsweise ab. Die Zielsetzung der Ab-
falltechnik liegt daher darin, diese Um-
wandlung so zu vollziehen, dass die Ne-
ben- und Endprodukte weniger bela-
stend fir die Umwelt sind als die ur-
spriinglichen Abfallstoffe. Bei Missach-
tung dieses Grundsatzes verliert die Ab-
falltechnik ihren Sinn! Es stellt sich so-
mit die Aufgabe, Abfallumwandlung,
Umweltbelastung, Schonung der Res-
sourcen und Aufwand zu optimieren.
Das fiihrt logischerweise zur Abfall-
wirtschaft.

Unter dem Begriff Abfallwirtschaft ver-
stehen wir die Summe aller Massnah-
men zur moglichst schadlosen Behand-
lung, Wieder- und Weiterverwendung
und endgiiltigen Unterbringung von Ab-
fallen aller Art unter Beriicksichtigung
okonomischer Gegebenheiten.

Die Abfallwirtschaft ist somit ein Teil
der allgemeinen Wirtschaft, deren

*) Vortrag, gehalten im Ziircher Ingenieur und Ar-
chitektenverein im Februar 1979, leicht gekiirzt.

eigentliche Motivation in der Diskre-
panz zwischen der Unbegrenztheit der
menschlichen Bediirfnisse und der
Knappheit der zu ihrer Befriedigung
zur Verfligung stehenden Mittel liegt.
Zielsetzung der Wirtschaft ist es, auf
der Grundlage des Vergleiches von Ko-
sten und Nutzen, von Aufwand und Er-
trag die naturgegebene Knappheit an
Giitern zu verringern.

Zielsetzung der Abfallwirtschaft ist es,
auf der Grundlage des Vergleiches von
Kosten und dkologischem Nutzen bei
moglichster Schonung der Rohstoffre-
serven die Umweltbelastung zu mini-
malisieren. Steigende Belastung von
Wasser, Boden und Luft durch feste,
fliissige und gasformige Abfille einer-
seits und drohende Verknappung man-
cher Rohstoffreserven anderseits sind
also die eigentlichen Triebfedern der
Abfallwirtschaft. Es sind Okologische
und rohstoffokonomische Erfordernis-
se, die den Trend zur Wieder- und
Weiterverwendung (Recycling) der Ab-
fille in neuerer Zeit immer deutlicher
werden lassen. Man hofft, durch Riick-
fiihrung der Abfille in die Produktion
bzw. in den Verbrauch die Menge der
umweltbelastenden Abfille der
menschlichen Gesellschaft zu verrin-
gern und die Rohstoffreserven zu scho-
nen.

Abfallwirtschaft umfasst jedoch nicht
nur Recycling-Massnahmen, sondern
auch die endgiiltige Unterbringung der
nicht verwertbaren Abfallstoffe in
Form der geordneten Deponie in einem
dafiir geeigneten Gelidnde. Wir verste-
hen darunter die nach bestimmten tech-
nischen Gesichtspunkten durchgefiihr-
te endgiiltige Ablagerung von Abfillen,

die sich dadurch auszeichnet, dass bei

der Wahl des Standortes, beim Betrieb

und beim Abschluss der Deponie den

Anforderungen des Gewdsserschutzes,

des Immissionsschutzes und des Land-

schaftsschutzes Rechnung getragen
wird. Aufgrund sorgfiltiger Planung
sollten Deponien als neue gestaltende

Elemente in bestehende oder neu zu

schaffende Nutzungsformen der Land-

schaft eingegliedert werden.

Als wichtigste Massnahmenpakete der

Abfallwirtschaft betrachten wir:

1. die Riickfiihrung der dafiir geeigne-
ten Abfallstoffe in industrielle Roh-
stoffkreisldufe zur Gewinnung von
neuen Produkten oder Rohstoffen,

2.die Riickfiihrung biogener Abfall-
stoffe in natiirliche Stoffkreisldufe
zur Gewinnung von Humusdiingern
und Pflanzennédhrstoffen,

3. die Integration der Abfalldeponien in
die Raumplanung mit dem Ziel, De-
ponien als neue gestaltende Elemente
der Landschaftsplanung zu verwen-
den,

4. die Kausaltherapie mit dem Ziel, we-
niger Abfille zu produzieren und nur
solche, die umweltkonform, d. h. mit
kleinen Lastpaketen, behandelt wer-
den konnen.

Kriterien fiir
Recycling-Massnahmen: Die
Lastpakete

Seit jeher war der Mensch bestrebt, die
in den Abfillen enthaltenen Rohstoffe
wieder nutzbar zu machen. Es waren je-
doch weder rohstoffokonomische noch
okologische, sondern ausschliesslich
wirtschaftliche Beweggriinde, die zu
Recyclingmassnahmen fiihrten. Aus-
nahmen bildeten vielleicht Notzeiten,
wie Kriege und Wirtschaftskrisen, in
denen in einzelnen Liandern Recycling-
massnahmen sogar staatlich gefordert
und gefordert wurden.

Es soll versucht werden, anhand einiger
Uberlegungen aufzuzeigen, unter wel-
chen Bedingungen Recyclingmassnah-
men tatsidchlich sinnvoll sind, wobei
wir der Wirtschaftlichkeit keineswegs
die erste Prioritét einrdumen.
Massgebend fiir die Frage, ob sich ein
Abfallstoff in bezug auf Okologische
und rohstoffokonomische Erfordernis-
se zur Wieder- und Weiterverwendung
eignet, sind die «Lastpakete», die mit
der Aufbereitung der Abfille zu neuen
Produkten oder Rohstoffen verbunden
sind. Unter dem Begriff «Lastpaket»
verstehen wir die Summe der mit der
Aufbereitung verbundenen Umweltbe-
lastungen, also Emissionen/Immissio-
nen, Energieverbrauch, Schiddigung
von Okosystemen, 6kologische Risiken
USW.

Verursacht ein Abfallstoff bei seiner
Aufbereitung zur Wieder- oder Weiter-
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verwendung ein zu grosses Lastpaket,
so sind die betreffenden Massnahmen
fragwiirdig oder gar falsch. Sinnvoll
sind sie dann, wenn durch die Riickfiih-
rung der Abfille in industrielle Rohstoff-
kreisldufe oder natiirliche Stoffkreisldufe
die Umweltbelastung gesamthaft ge-
senkt werden kann.

Riickfithrung der Abfille in
industrielle Kreisldufe

Die Bedeutung der Lastpakete im linea-
ren Materialfluss bzw. im Rohstoff-
kreislauf soll anhand eines Schemas
(Bild 1) nédher erldutert werden. Der
Materialfluss beginnt mit der Ausbeu-
tung der Rohstoffe in der Natur. Ge-
winnung, Abtransport iiber weite Strek-
ken und Aufbereitung der Rohstoffe fiir
die industrielle Produktion bedeuten:
Energieverbrauch, Emissionen/Immis-
sionen verschiedenster Art, Zerstorung
von Okosystemen usw. Wir fassen diese
Umweltbelastungen im Lastpaket LP 1
zusammen.

Die aufbereiteten Rohstoffe werden
von der Industrie zu Giitern verarbeitet.
Diese gelangen zum Gebrauch und Ver-
brauch und werden schliesslich zum
Abfall, der beim linearen Materialfluss
entweder in einer Deponie unterge-
bracht oder verbrannt wird. Deponie
und Verbrennung verursachen ihrer-
seits Umweltbelastungen, die in Lastpa-
ket LP 2 zusammengefasst sind.

Die bei der industriellen Produktion
entstehenden Abfille, die eigentlichen
Industrieabfille, gelangen grossenteils
ebenfalls in Deponien und verstidrken
damit den linearen Materialfluss bzw.
das Lastpaket LP 2. Im Falle der Depo-
nie ist der Materialfluss vollkommen li-
near. Bei der Verbrennung kann, falls

die Wirme verwertet und die Verbren-
nungsriickstinde weiter verwendet wer-
den, ein partieller Kreislauf erreicht
werden.

Manche Produktionsabfille werden
seit jeher ohne nennenswerte Aufberei-
tung wieder in den Produktionsfluss
eingefithrt, wie z. B. Metallschrott,
Glasbruch in Glashiitten, Altpapier in
Kartonfabriken etc. Dieser kurze indu-
strielle Rohstoffkreislauf ist in jeder Be-
ziehung der sinnvollste und verursacht
kaum ein Lastpaket. Andere Industrie-
abfille, aber auch kommunale Abfille,
konnen aufbereitet und als Rohstoffe,
Rohmaterial oder als neue Produkte
wieder einer Verwendung zugefiihrt
werden, wie beispielsweise Reraffina-
tion von Alt6l zu neuwertigen Schmier-
dlen, Herstellung von Baumaterial aus
Miill und Miillschlacken, Schrottge-
winnung aus Autowracks in Shredder-
anlagen, Aufbereitung tierischer Abfél-
le zu Tierkérpermehl usw. Mit dieser
vielfach sehr energieaufwendigen Auf-
bereitung ist jedoch ebenfalls eine Um-
weltbelastung, namlich LP 3 verkniipft.
Man ist versucht, generell zu sagen: Je
mehr Abfdlle dem Materialfluss im
Kreislauf zugefiihrt werden, bzw. je
kleiner der lineare Materialfluss, desto
geringer die Umweltbelastung und de-
sto wirksamer die Schonung der Res-
sourcen.

In dieser Verallgemeinerung und Ver-
einfachung, die leider heute immer wie-
der anzutreffen ist, wire die Folgerung
ein Trugschluss. Recycling-Massnah-
men sind dann sinnvoll und sollten mog-
lichst intensiviert werden, wenn das mit
der Aufbereitung verbundene Lastpaket
LP 3 kleiner oder hochstens gleich gross
ist wie die Summe von Lastpaket LP ]
und LP 2. Ist dies nicht der Fall, so ver-
schieben wir die Umweltbelastung nur
auf eine andere Ebene.

INDUSTRIELLER

ROHSTOFFKREISLAUF

ROHSTOFFE ® INDUSTRIEL
IN DER NATUR T~ NPRODUKTIO

VERBRAUCH
GEBRAUCH

f==——n
ABF A LL

(fest, flussig,
schlammformig)

—3 DEPONIE
VERBRENNUNG

MATERIALFLUSS LINEAR
= MATERIALFLUSS IM KREISLAUF

LP= Lastpakete , Summe oller Umweltbelostungen

(Emissionen , Immissionen, Energieverbrauch,

Schadigung von Oekosystemen efc.)

Bild 1. Bedeutung der Lastpakete im linearen Materialfluss bzw. im Rohstoffkreislauf
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Als Beispiel aus der Praxis erwdhnen
wir die Riickgewinnung von Kupfer
aus Abfallen:

Die Herstellung einer Tonne Kupfer
aus Erz benétigt einen Energieaufwand
von etwa 13 000 kWh. Fir die Riickge-
winnung von Kupfer aus dafiir geeigne-
ten Kupferabfillen ist der Energiebe-
darf etwa 15mal kleiner. Je grosser der

Kwh
per Tonne Cu

15000 |
[
[
[

Total

10 000 /’
Neues Cu

)

5000

Cu
Ruckgewinnung u| /
Wiederverwend__+”

= |
[0} T
50%

Anteil des rezyklisierten Cu

Bild 2. Energieaufwand fur die Herstellung einer
Tonne Kupfer in Abhdngigkeit des prozentualen An-
teils an rezirkuliertem Kupfer (Stumm und Davis
1974, [6])

Anteil an rezirkuliertem Kupfer ist, de-
sto mehr nimmt der Gesamtenergiever-
brauch bei der Kupferproduktion ab,
wie dies in Bild 2 ersichtlich ist. Dies
gilt jedoch nur bis zu einem gewissen
Punkt: Es liegen nur etwa 30% des ge-
samten Kupferverbrauches in Form
von leicht rezirkulierbaren Kupferab-
fillen vor (Kupferschrott, Drihte, R6h-
ren usw.).

Andere Kupferabfille, wie beispiels-
weise Legierungen, Industrieschlimme,
also Abfille, in denen Kupfer ver-
mischt mit anderen Metallen und in
kleinen Konzentrationen vorliegt, sind
bedeutend schwieriger und mit hohe-
rem Energieaufwand rezirkulierbar.
Thre Menge wird auf etwa 25 bis 30%
des gesamten Kupferverbrauches ge-
schitzt. Es lassen sich also insgesamt
hochstens 60% des Kupferverbrauches
in Form von rezirkuliertem Kupfer dek-
ken. Die restlichen 40% des Kupfers lie-
gen in derart verdiinnter Form in festen
und flissigen Abfillen, in Pigmenten
und Farbstoffen oder im Boden und in
Gewissern vor, dass an eine Rezirkula-
tion gar nicht zu denken ist, denn der
Energieaufwand wire unendlich hoch.
Was tiber Kupfer gesagt wurde, gilt ge-
nauso fiir simtliche andere Rohstoffe! !
Der Riickgewinnung von Rohstoffen
aus Abfillen sind also deutliche, durch
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die erwdhnten Lastpakete verursachte
Grenzen gesetzt. Die grosse Schwierig-
keit besteht nun darin, die Lastpakete
zu quantifizieren, denn sie bilden ja die
Entscheidungskriterien fiir alle abfall-
wirtschaftlichen Massnahmen. Relativ
einfach stellt sich diese Wertung beim
Energieverbrauch, der gemessen bzw.
berechnet werden kann. Hingegen
Langzeitwirkungen und Synergismen
der verschiedenen emittierten Schad-
stoffe auf Lebewesen und Materialien,
Degradierung der Natur und Schédi-
gung von Oekosystemen sind Teile der
Lastpakete, die heute noch nicht in ih-
rer ganzen Tragweite erkennbar, ge-
schweige denn quantifizierbar sind.
Das darf uns jedoch nicht daran hin-
dern, mit aller Kraft an dieser Quantifi-
zierung zu arbeiten, denn davon hingt
weitgehend die zukiinftige Entwicklung
auf dem gesamten Gebiet der Abfall-
wirtschaft ab.

Riickfiihrung biogener Abfille in
natiirliche Stoffkreisldufe

Ahnliche Uberlegungen, wie sie fiir in-
dustrielle Rohstoffkreisldufe angestellt
wurden, gelten auch fiir die Riickfiih-
rung organischer, biologisch abbauba-
rer Abfille in den natirlichen Stoff-
kreislauf. In Bild 3 sind diese Stoffldufe
mit den massgebenden Lastpaketen
vereinfacht dargestellt. Vor der Exi-
stenz der Diingerindustrie gestaltete
sich die Riickfiihrung der Abfille der
menschlichen Gesellschaft in natiirliche
Stoffkreisldufe relativ einfach (rechts
der gestrichelten Linie). Die Produkte
des Bodens, die Pflanzen, dienten
Mensch und Tier als Nahrung und
einem einfachen Gewerbe als Rohstoff.
Der grosste Teil der durch Pflanze,
Mensch, Tier und Gewerbe erzeugten
biologischen Abfille gelangte entweder
direkt oder nach einem langdauernden
Humifizierungsprozess als natiirlicher
Diinger wieder in den Boden zuriick
(weisse Pfeile) und ersetzte damit Néhr-
und Humusstoffe. Nur ein relativ gerin-
ger Teil der Abfille gelangte somit in
den linearen Materialfluss (schwarze
Pfeile), d. h. wurde deponiert oder ver-
brannt. Nach dem Siegeszug der Diin-
gerindustrie verdnderte sich der Mate-
rialfluss entscheidend. Die zur Diinger-
herstellung bendtigten Rohstoffe in der
Natur werden ausgebeutet, abtranspor-
tiert und zu mineralischen und organi-
schen Handelsdiingern aufbereitet. Da-
mit verbunden ist eine Umweltbela-
stung, ausgedriickt in Lastpaket LP 1.

Handelsdiinger gelangten in immer
steigenden Mengen in den linearen
Materialfluss. Da sie bequem zu hand-
haben und vielfach wirtschaftlicher
sind als die natiirlichen Diinger, ver-
drédngten sie diese mehr und mehr. Da-
mit wurde der lineare Materialfluss ent-

scheidend verstarkt, zugleich aber auch
das dabei erzeugte Lastpaket LP2
(Schadigung von Wasser, Boden und
Luft durch Abfalldeponien resp. durch
Verbrennung) und das bereits erwéhnte
Lastpaket LP | vergrossert und die Res-
sourcen angegriffen.

Die naheliegende Folgerung wire so-
mit: Je mehr biogene und andere geeig-
nete Abfille aus Haushalt, Gewerbe,
Industrie und Landwirtschaft dem li-

und Humuslieferanten dem Boden zu-

riickzufiihren, sofern sie sich dazu eig-

nen.

Hierfiir kommen in Frage:

- Kléirschlamm in fliissiger oder aufbe-
reiteter Form,

- Miill- und Miillklarschlammkom-
post,

- Industrieabfall-Komposte,

- Abfille aus Massentierhaltungen,

- organische Abfille aus Gewerbe, In-

NATURLICHER
|

STOFFKREI|S LAWE

MINERAL u ORGANISCHE

J

(ROESTORTE) ’
IN DER NATUR I\ @

MENSCH

INDUSTRIE
GEWERBE

AB F AL L DEPONIE

I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
I
I

MATERIALFLUSS LINEAR
———— MATERIALFLUSS IM KREISLAUF

(fest, flussig,
schlammformig)

VERBRENNUNG

LP= Lastpakete , Summe aller Umweltbelastungen
(Emissionen , Immissionen , Energieverbrauch,

Schadigung von Oekosystemen elc.)

Bild 3.

nearen Materialfluss entzogen und in
natiirliche Stoffkreisldufe integriert
werden, desto geringer die Umweltbela-
stung und desto wirksamer die Scho-
nung der Ressourcen.

In dieser Form wére die Folgerung
ebenfalls ein Trugschluss. Mit wenigen
Ausnahmen bediirfen auch biogene Ab-
fille einer verfahrenstechnischen Auf-
bereitung, um sie als Nérhstoff- oder
Humusdiinger im Pflanzenbau einzu-
setzen, beispielsweise die Miillkompo-
stierung, die Aufbereitung von Klér-
schlimmen zu streubaren Diingern, die
Aufbereitung geeigneter Industrie- und
Gewerbeabfille zu organischen Diin-
gern usw. Diese vielfach energieintensi-
ven Prozesse, die nicht frei von Emis-
sionen sind, verursachen Lastpaket
LP'3.

Die Riickfiithrung biogener Abfille in na-
tiirliche Stoffkreisldaufe ist nur dann sinn-
voll, wenn das mit der Aufbereitung zu
Diingern erzeugte Lastpaket LP 3 klei-
ner oder hochstens gleich gross ist wie die
Summe von LP I und LP 2.

Trotzdem ein Teil der heute produzier-
ten Siedlungsabfille auf Grund ihrer
Zusammensetzung sich nicht mehr fiir
die Integrierung in natiirliche Stoff-
kreisldufe eignet, sollten wir bestrebt
sein, moglichst viele Abfille als Diinger

Bedeutung der Lastpakete im linearen Materialfluss bzw. im natiirlichen Stoffkreislauf

dustrie, Forst- und Landwirtschaft.
Das Nihrstoff- und Humuspotential,
das in den vorwiegend biogenen Abfil-
len steckt, darf nicht vernachldssigt
werden, nicht zuletzt auch aus volks-
wirtschaftlichen Griinden.

Perspektiven fiir die Zukunft

Der heutige Stand der Abfallbehand-
lungstechnik bietet eine grosse Zahl von
bewihrten Verfahren an, die z. T. schon
seit lingerer Zeit eingesetzt werden, wie
Deponie, thermische und biologische
Behandlungsverfahren, Verfahren zur
Wieder- und Weiterverwendung. Es ist
aber kaum je versucht worden, diese
Verfahren von okologischen Gesichts-
punkten aus zu optimieren und entspre-
chend einer Gesamtbewertung der Um-
weltbelastung gegeneinander abzuwa-
gen.

Oberste Zielsetzung der Abfallwirt-
schaft sollte sein, die zivilisatorisch be-
dingten Stoff- und Energiefliisse so zu
gestalten, dass die daraus entstehenden
nachteiligen Auswirkungen auf ein
Mass reduziert werden, welches einiger-
massen optimale Umweltbedingungen
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fliir Mensch, Tier und Pflanze gewéhr-
leistet.

Mit der im Umweltschutz bisher allge-
mein iblichen Symptombehandlung
(dies gilt auch fiir die Abfallbeseiti-
gung) ist dieses Ziel jedoch nicht zu er-
reichen. Vordringlich erscheint uns da-
her eine Kausaltherapie in dem Sinne,
dass durch Umstellung von Produk-
tionsverfahren weniger Abfélle entste-
hen und zur Hauptsache nur solche, die
mit einem moglichst kleinen Lastpaket
verarbeitet werden konnen. Hier einige
Denkanstosse:

1. Ist es wirklich unvermeidlich, dass
bei der Entgiftung und Neutralisa-
tion von metallhaltigen Industrieab-
wissern Schlimme entstehen, in de-
nen verschiedene Schwermetalle ver-
mischt vorliegen und dadurch eine
Riickgewinnung der Metalle er-
schweren resp. verunmoglichen ? Die
Deponie solcher Schldamme ist eine
unbefriedigende Notlésung und be-
deutet lediglich «Weg des geringsten
Widerstandes».

2. Ist es wirklich unvermeidlich, dass
schwermetallhaltige Industrieabwés-
ser durch die gemeinsame Reinigung
mit hduslichen Abwéssern den Klar-
schlamm unserer kommunalen Klér-
anlagen soweit belasten und verder-
ben, dass er nicht mehr landwirt-
schaftlich verwertet und damit auf
volkswirtschaftlich optimale Art und
Weise untergebracht werden kann?

3. Bedingt durch die im Anstieg begrif-
fene Energieproduktion und durch
die chemosynthetische Produktion
gelangen immer mehr refraktire
(nicht oder schwer abbaubare), orga-
nische Kohlenwasserstoffverbin-
dungen in die Biosphére, damit aber
auch in den Kldrschlamm und in an-
dere Abfille. Quantitativ spielen da-
bei die Erddlkohlenwasserstoffe die
grosste Rolle, gefolgt von den syn-
thetischen Pestiziden und Herbizi-
den sowie den Tensiden. Uber die
¢kologischen Auswirkungen dieser
Substanzen und deren Synergismen
auf lange Sicht ist noch sehr wenig
bekannt Die sich daraus ergebende
Schlussfolgerung aus kausalthera-
peutischer Sicht wére: Synthetisch-
organische Industrie- und Haushalt-
produkte sind grundsétzlich nicht re-
fraktdr zu gestalten, sonst nehmen
die Schadwirkungen im Okosystem
immer grossere Ausmasse an.

4. Die Kurzlebigkeit der Produkte und
Konsumgiiter bedingt einen Anstieg

der spezifischen Abfallmenge. Im
Sinne einer Kausaltherapie wire da-
her eine Verldngerung der Lebens-
dauer (Erh6hung der Qualitdt) von
Gebrauchsgegenstinden  dringend
notwendig. In diesem Zusammen-
hang dringt sich auch eine Bekdmp-
fung der « Wegwerfmentalitdt» auf.
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Stand der Abfallwirtschaft in der
Schweiz

In der Schweiz steht heute die energeti-
sche und stoffliche Nutzung der Abfille
im Sinne einer geordneten Abfallwirt-
schaft im Vordergrund. Im folgenden
sei der heutige Stand der Abfallentsor-
gung in unserem Land dargelegt.

Stand der Abfallentsorgung
Abfallmengen

Die in der Schweiz jdhrlich anfallenden
Abfallmengen sind aus Tabelle 1 er-
sichtlich.

Tabelle 1

Schétzung der in der Schweiz jdhrlich anfallenden
Abfallmengen 1978

Siedlungsabfille 2000000t
(Abfille, die von der kommunalen

Abfuhr erfasst werden)

Spezifische Gewerbe- und 200000t
Industrieabfille

(ohne Produktionsausschuss)

Tierische Abfille
(Kadaver, Konfiskate usw.)

Versch. Abfille
(z. B. Bauschutt, Abfille aus Land-
und Forstwirtschaft)

80000t

600000t

Kldrschlamm 2600000t

(fltssig, anaerob oder aerob
stabilisiert)

30000t
85000t

Altpneus

Autowracks
(rd. 150 000 Stiick)

Altdle 55000t

Wie in allen industrialisierten Landern
hat auch in der Schweiz die spezifische
Abfallmenge in den letzten Jahren ste-
tig zugenommen. Als typisches Beispiel
einer dichtbesiedelten Region im
schweizerischen Mittelland erwédhnen
wir die Entwicklung in der Region
KEZO im Ziircher Oberland. Bild 4
zeigt die Einwohnerentwicklung, die
Abfallmenge je Einwohner und Jahr
und die gesamte Abfallentwicklung von
1963 bis 1976. Die Kurve der Ein-
wohnerentwicklung zeigt nur einen re-
lativ mdssigen Anstieg von 100000 im
Jahre 1963 auf 150000 E. im Jahre
1976. Hingegen ist wihrend dieser Zeit
die spezifische Abfallmenge von
140 kg/E-a auf fast 300 kg/E-a ange-
stiegen. Charakteristisch fiir alle grosse-
ren Regionen ist der im Jahre 1974 er-
folgte leichte Riickgang der Abfallmen-
ge als Folge der Olkrise bzw. der begin-
nenden Rezession. Auch in zahlreichen
grossen Stddten im Ausland (z. B. Ham-
burg, New York) ist dieser «Rezes-
sionsknick» feststellbar. In der Region
KEZO war dieser Riickgang der Abfall-
menge jedoch nur von kurzer Dauer.
Seither geht die Kurve, wenn auch et-
was weniger steil, stindig aufwirts.

Abfallbehandlung

Siedlungsabfille. Die Siedlungsabfille
werden zum grossten Teil in regionalen
Anlagen (Verbrennungs- und Kom-
postwerke, geordnete Deponien) be-
handelt, welche von Gemeinden und
Gemindezweckverbidnden betrieben
werden. Die Betriebskosten werden
durch kostendeckende Gebiihren der
Wohnungseigentiimer abgegolten. Die
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Bild 4. Entwicklung in der KEZO-Region Ziircher
Oberland

Investitionskosten (nach Abzug der von
Bund und Kantonen geleisteten Sub-
ventionen) werden aus Steuergeldern
bestritten.

Heute werden in der Schweiz die Sied-
lungsabfille von 94% der Gesamtbevdl-
kerung behandelt. Am 1.Januar 1978
standen in Betrieb:

- 18 Verbrennungsanlagen mit War-
meverwertung
- 24 Verbrennungsanlagen ohne Wir-
meverwertung
- 8 Kombinationsanlagen (Kompo-
stierung + Verbrennung)
- 2 Kompostwerke ohne Zusatzver-
brennung
- 25 geordnete regionale Deponien.
Bild S zeigt die in den letzten acht Jah-
ren erzielten Fortschritte in der Be-
handlung der Siedlungsabfille (Stati-
stik des Eidg. Amtes fiir Umweltschutz
[1]). Im Jahre 1970 waren es erst 54% der
Gesamtbedlkerung, die an Miillanlagen
angeschlossen waren. Heute sind es
94%. Die Menge der behandelten Ab-
falle stieg von 0,88 Mio t (1970) auf 1,88
Mio t (1978).
52% der Abfille werden in Verbren-
nungsanlagen mit Wirmeriickgewin-
nung, 18% in Anlagen ohne Wirme-
riickgewinnung behandelt. Nur ein re-
lativ geringer Anteil der Siedlungsab-
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fille (rd. 10%) werden kompostiert und
weitere 14% in geordneten Deponien
untergebracht.

Bild 6 zeigt Anzahl der Verbrennungs-
anlagen (aufgeteilt in drei Grossenklas-
sen), deren Kapazitdten und Auslastun-
gen.[1] Volkswirtschaftlich unerfreulich
ist die geringe Auslastung der grossen
Verbrennungsanlagen bzw. deren allzu-
grosse Reservekapazitdt. Die acht gros-
sten Verbrennungsanlagen (Grossen-
klasse 3) sind gesamthaft nur zu 55%,
die 16 Verbrennungsanlagen der Gros-
senklasse 2 zu 60% ausgelastet. Dies be-
deutet natiirlich eine betrdchtliche Er-
hohung der Betriebskosten je Tonne be-
handelten Miills, wenn der Kapital-
dienst mitberiicksichtigt wird. Es be-
steht heute die groteske Situation, dass
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7)) Verbrennung mit Warmeverwertung

7] Verbrennung ohne Warmeverwertung

5 Kompostierung und Verbrennung

] Geordnete Deponie

spezifischen Abfallmenge. Niemand

rechnete mit einer Rezession.

Kldrschlamm. Die in der Schweiz zur-
zeit jihrlich anfallenden 2,6 Miom?
Kliarschlamm (fliissig, stabilisiert) wer-
den zum grossten Teil, d. h. zu rd. 70%,
in der Landwirtschaft verwertet, zu-
meist in Form des Nassaustrages. Der
Rest wird entwissert, z. T verbrannt
und deponiert. In acht Kompostie-
rungsanlagen wird zudem fliissiger
oder entwiisserter Schlamm dem Miill
beigemischt.

Der zunehmende Klirschlammanfall,
insbesondere in Ballungszentren mit
geringen Absatzmoglichkeiten fir Flis-
sigschlamm, hat neben der Entwésse-
rung auch zur Entwicklung neuer biolo-
gischer Verfahren zur gleichzeitigen
Stabilisierung und Hygienisierung ge-
fithrt, die mit Entwésserungsstufen
kombiniert werden konnen. Solche
«Schlammrotteverfahren» sind auch
von Schweizer Firmen entwickelt wor-
den, jedoch in der Praxis noch zu wenig
erprobt. Bei der sog. «Nassrotte» wird
fliissiger Frischschlamm in beliifteten
Reaktoren aerob thermophil fermen-
tiert, wiahrend bei der «Feuchtrotte»
der entwisserte Frischschlamm mit
oder ohne Zusatzstoffe in beliifteten
Zellen in einer ebenfalls der Selbsterhit-
zung unterworfenen Rotte behandelt
wird [2].

Die 2,6 Mio m?/a Kldrschlamm enthal-
ten rd. 65000t organische Substanz,
2600t Stickstoff und 2600t Phosphor.
Von Bedeutung fiir den Pflanzenbau ist
vor allem der Phosphorgehalt. Durch

Bild 5. Stand der kommunalen Abfallbeseitigung
in der Schweiz am 1.Januar 1978, Mengen/Ein-
wohner/Jahr 1970-1977

sich Regionen gegenseitig zu konkur-
renzieren suchen und den Miill streitig
machen, indem sie um die Gunst der
Gemeinden bzw. um deren Miill buh-
len! Es werden Moglichkeiten gesucht,
diese unerfreulichen Verhdltnisse zu
verbessern. So wird gepriift, ob die be-
trachtlichen Mengen von Abfallholz
unserer Wilder in den unterbelasteten
Verbrennungsanlagen verarbeitet und
damit energetisch genutzt werden kon-
nen. Seitdem die Papier- und Cellulo-
seindustrie nicht mehr in der Lage ist, in
geniigenden Mengen das Abfallholz ab-
zunehmen, besteht auch in der Forst-
wirtschaft die Schwierigkeit der Abfall-
beseitigung!

Fragen wir nach dem Grund dieser un-
erfreulichen Verhiltnisse! Die meisten
der grossen Verbrennungsanlagen, die
heute so stark unterbelastet sind, wur-
den in der Zeit einer ausgesprochenen
«Wachstumseuphorie» geplant und
projektiert. Man stellte damals zu kiih-
ne Prognosen auf tiber die jdhrliche Zu-
nahme der Bevoélkerungszahl und der
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Bild 6. Anzahl Anlagen, Kapazitit und Ausla-
stung der kommunalen Abfallverbrennungsanlagen
in Betrieb nach Grossenklassen, Stand 1.Januar
1978

die Verwendung von Klirschlamm
konnen heute bereits mehr als 10% der
P-Handelsdiinger ersetzt werden. In
wenigen Jahren werden es rd. 25% sein,

denn durch die zunehmende Phosphat-

fillung in den Abwasserreinigungsan-

lagen steigt der P-Gehalt des Schlam-
mes.

Um eine sinnvolle Verwertung des

Klarschlammes auf die Dauer sicherzu-

stellen, sind folgende Voraussetzungen

zu erfiillen [3]:

— Der Klirschlamm muss, falls er auf
Futterflichen  ausgebracht wird,
wirksam hygienisiert werden. Bei
Diingung von Ackerfldchen ist dies
nicht notwendig.

- Damit Kldrschlamm zur richtigen
Zeit auf die richtigen Flachen ausge-
bracht werden kann, muss er rd. drei
Monate gestapelt werden konnen.

- Der Schlamm muss periodisch auf
seinen Gehalt an Schwermetallen un-
tersucht werden. Das ergibt eine zu-
satzliche Kontrolle der potentiellen
Einleiter von Schwermetallen in das
Kanalisationsnetz. Bei zu hoher
Konzentration sind die Einleiter zu
eruieren und die ndtigen Sanierungs-
massnahmen durchzusetzen.

- Der Schlamm muss periodisch auf
seinen Gehalt an Diingestoffen un-
tersucht werden. Damit kann der
Landwirt ihn wirksam als Diinger
einsetzen und die entsprechenden
Handelsdiinger einsparen.

Ubrige Abfille. Spezifische Gewerbe-
und Industrieabfille, die nicht von der
kommunalen Abfuhr erfasst werden,
gelangen entweder in die zwei grosseren
Sondermiilldeponien oder werden in
Sondermiilléfen verbrannt, falls sie
nicht von spezialisierten Firmen aufbe-
reitet und verwertet werden konnen.
Tierische Abfille werden zum gréssten
Teil in Tierkérpermehlfabriken zu In-
dustriefett und Futtermitteln aufberei-
tet. Der Rest wird in kleineren Kada-
verdfen verbrannt. Altdle werden zum
Teil in zwei Reraffinationsanlagen zu
neuwertigen Schmierdlen aufbereitet.
Der Rest wird entweder in Miillver-
brennungsanlagen oder in Industrie-
feuerungsanlagen verbrannt. Autow-
racks gelangen zum grossen Teil in die
drei Shredderanlagen zur Schrottge-
winnung. Man ist bemiiht, die «Auto-
friedhofe» langsam abzubauen.

Alle iibrigen Abfille, die nicht verwer-
tet oder aufbereitet werden kdnnen, ge-
langen in geordnete Deponien.

Beispiele der energetischen und stoffli-
chen Nutzung der Abfille

Verbrennung mit Wiarmeverwertung

Rund 980000t Siedlungsabfille wer-
den zurzeit jdhrlich in den 18 Miillver-
brennungsanlagen mit Wirmeverwer-
tung verbrannt. In Anlagen, bei denen
Dampf oder Heisswasser zu Heizzwek-
ken abgegeben werden kann, liegt der
Wirkungsgrad bei 60%. In Anlagen, die
nur fiir die Stromerzeugung eingerich-
tet sind, betrigt der Wirkungsgrad bloss
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etwa 13%. Nach Huber [3] liegt der mitt-
lere Wirkungsgrad samtlicher Anlagen
bei 30%. Daraus folgt, dass jahrlich eine
Energiemenge verwertet werden kann,
die einer Heizdlmenge von rd. 115000t
entspricht.

Kompostierung

Man ist sich zu wenig bewusst, dass
nicht nur die Verbrennung, sondern
auch die Kompostierung von Sied-
lungsabféllen grundsétzlich eine Ener-
gieverwertung darstellt.

Vorerst wird die beim aeroben Abbau-
prozess entwickelte biogene Wirme
ausgenutzt fiir eine wirksame Entseu-
chung des Abfallmaterials sowie fiir
den Wasserentzug. Beides ist besonders
wichtig bei der Mitverarbeitung von
Klarschlamm und anderen wasserrei-
chen Abfiéllen. Aber auch die Anwen-
dung des Kompostes als Nahrstoff- und
Humusdiinger bedeutet eine Nutzung
der im Miill enthaltenen Sonnenener-
gie. Die Produktion von Mineraldiin-
gern erfordert einen betrdchtlichen
Energieaufwand. Fiir die Herstellung
von |kg Stickstoffdiinger sind bei-
spielsweise rd. 19000 kcal notwendig.
Bei der Verwendung von Miillkompost
kann folglich entsprechend dem spezi-
fischen Diingerdquivalent Energie ein-
gespart werden. A.v.Hirschheydt [4]
hat ausgerechnet, dass bei einer Miill-
kompostierung mit nachgeschalteter
Verbrennung der heizwertreichen Sie-
briickstinde mit Warmenutzung der ef-
fektive Energiegewinn etwa in der glei-
chen Grossenordnung liegt wie bei der
reinen Miillverbrennung.

Ahnliche Uberlegungen hat v. Hirsch-
heydt auch in bezug auf Diingerdquiva-
lente angestellt und die Gehalte an
Stickstoff und Phosphor im Miillkom-
post mit mineralischen Handelsdiin-
gern und die organische Substanz mit
Torf verglichen. Er kommt dabei zu
einem totalen Diinger-Torfdquivalent
von unterschiedlicher Hohe in Abhidn-
gigkeit vom verwendeten Bezugspro-
dukt. Die Grossenordnung liegt bei
80 Fr.-100 Fr. je Tonne Kompost, gege-
benenfalls noch hoher. Der volkswirt-
schaftliche Wert, nur bezogen auf die
Diinger-Torfédquivalente, der zurzeit in
der Schweiz jdhrlich produzierten
80000 t Kompost betrdgt folglich 6-8
Mio sFr. ohne Beriicksichtigung der
Energieeinsparung!

Verwertung der Schlacke aus der Miill-
verbrennung

Die bei der Miillverbrennung entste-
hende Schlackenmenge betrdgt etwa 30
Gew. % des urspriinglichen Miills. Bis
vor kurzer Zeit musste die gesamte
Menge der Verbrennungsriickstinde in
Deponien untergebracht werden. Das
Institut fir forstliches Ingenieurwesen
der ETH Ziirich hat aufgrund umfang-
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reicher Untersuchungen [5] festgestellt,
dass sich gut ausgebrannte Miillschlak-
ke nach entsprechender Aufbereitung
sehr gut als Fundationschichtmaterial
fiir den Strassenbau eignet. Eine solche
Fundationsschicht kann  beziiglich
Tragfihigkeit und sonstige Eigenschaf-
ten einem Kies von hoher Qualitét
gleichgesetzt werden. Bei der Aufberei-
tung erfolgt (nach einer Zwischenlage-
rung der Rohrschlacke von 1 bis 3 Mo-
naten) eine Abscheidung von Schrott
(rd. 10%) und von groben unverbrann-
ten Anteilen (rd. 4%). Bei verschiedenen
Miillverbrennungsanlagen wird diese
Aufbereitung seit mehreren Jahren vor-
genommen und das Endprodukt im
Strassenbau, vorwiegend als Koffe-
rung, eingesetzt. In weiteren Anlagen
steht diese Schlackenverwertung in
Vorbereitung. Wenn sidmtliche Werke
diese Aufbereitung vornehmen, konn-
ten in der Schweiz jéahrlich rd.
160 000 m* Kies und 200 000 m* Depo-
nievolumen eingespart werden. Zusitz-
lich kénnten 25 000 t Schrott gewonnen
werden.

Altpapier

Im Jahre 1975 wurden in der Schweiz
326000t Altpapier getrennt eingesam-
melt [3]. Diese Menge entspricht 46%
des gesamten Verbrauches an Papier
und Karton. Dieser Anteil ist in den
letzten Jahren stindig gestiegen, was
insbesondere auf ein zunehmendes Ab-
fall- bzw. Rohstoffbewusstsein der Be-
volkerung zuriickzufithren ist. Altpa-
pier kann entweder als Brennstoff in
Verbrennungsanlagen mit Wérmenut-
zung oder als Rohstoff in der Papier-
und Kartonindustrie verwertet werden.
Untersuchungen der Eidg. Kommission
fiir Abfallwirtschaft [3] haben ergeben,
dass der Energiegewinn meist grosser
ist beim Einsatz von Altpapier in der
Papier- und Kartonindustrie. Bei Alt-
papier geringer Qualitdt (Zeitungspa-
pier), das lber Deinkungsanlagen fiir
die Herstellung von Druckpapier einge-
setzt wird, ist der Energiegewinn aller-
dings weniger gross.

Mehrwegglas, Einwegglas, Altglasver-
wertung

Huber [3] schreibt dariiber: «Mehrweg-
flaschen dominieren auf dem schweize-
rischen Getrdnkemarkt deutlich: 1800
Mio jdhrliche Abfillungen in Mehr-
wegflaschen stehen 200 Mio Abfiillun-
gen in Einwegflaschen gegeniiber. Die
Mehrwegflasche ist nicht nur eine der
billigsten, sondern auch eine der um-
weltfreundlichsten  Getrdankeverpak-
kungen, wihrend die Einwegflasche
aus der Sicht des Umweltschutzes, vor
allem wegen dem hohen Energiever-
brauch, zu den aufwendigsten zihlt.

Trotzdem fallen in Haushalten noch
rund 24 kg Altglas je Einwohner aus
Einwegverpackungen an. Durch Ver-

wertung dieses Altglases in der Glashiit-
te konnen je kg Glas 160 g Heizdl einge-
spart werden. Die Beteiligung an Alt-
glassammlungen zeigt deutlich, wie
gross die Bereitschaft der Bevolkerung
ist, einen personlichen Beitrag zum
Umweltschutz zu leisten: ohne Vor-
schriften von Bund und Kantonen ha-
ben rund 1000 Gemeinden mit etwa
4 Mio Einwohnern Altglasammlungen
eingefithrt. 63000t Altglas wurden
1976 in den schweizerischen Glashiitten
verwertet: das bedeutet, dass rund
10 000 t Heizol eingespart wurden.»

Schlussbemerkung

Abgesehen von den durch die Lastpa-
kete begrenzten Moglichkeiten der Wie-
der- und Weiterverwendung der Abfil-
le konnen selbst die sinnvollsten Recy-
clingmassnahmen allein weder die
Umweltbelastung drastisch reduzieren,
noch eine Rohstoffverknappung wir-
kungsvoll verhindern. Wir kdnnen mit
diesen Massnahmen aber Zeit gewin-
nen! Nur in Kombination mit weiteren,
vornehmlich kausaltherapeutischen
Massnahmen ist dieses Ziel zu errei-
chen.

Es besteht zwar noch eine andere Alter-
native, ndmlich zuzuwarten, bis eines
unschonen Tages die Verknappung fos-
siler, billiger Energie und die Unmog-
lichkeit, noch rechtzeitig eine Umstel-
lung auf andere Energiequellen vorzu-
nehmen, die ganze Problematik des
Umweltschutzes selber 16sen.
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