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tigen Zeitpunkt verfriiht, zumal hier ein Uberwachungskon-
zept nur grob skizziert worden ist. Immerhin ist denkbar,
und Bestrebungen sind im Gange, den Betrieb eines Kraft-
werkes mit Computern zu optimalisieren, was infolge der
Mehrzweckfunktion des Computers bereits eine Verbilli-
gungsmoglichkeit ergibt.

Welcher Wert soll der zuséatzlichen Uberwachung einge-
raumt werden? Besonders heute, wo im Zusammenhang
der Katastrophen-Diskussionen bei Grossanlagen diese
Problemkreise vermehrt im Gesprdach sind, gewinnt die
Erdbebeniiberwachung an Bedeutung. Die fiir die Instru-
mentierung aufzuwendende Summe fallt, verglichen mit
den Gesamtbaukosten, wenig ins Gewicht.

Recycling im Rahmen der Abfallwirtschaft

Rudolf Braun

Recycling ist zum Modewort geworden, das in engem Zu-
sammenhang mit dem Umweltschutz und der drohenden
Rohstoffverknappung genannt wird. In diesem Zusammen-
hang ist auch die Devise «Abfélle sind Rohstoffe am fal-
schen Platz» entstanden. Es besteht eine gewisse Gefahr,
dass die Offentlichkeit verunsichert wird oder sich falsche
Hoffnungen macht und glaubt, mit Recyclingmassnahmen
seien die Probleme des Umweltschutzes und der Rohstoff-
verknappung mit einem Schlage geldst.

Was ist Abfallwirtschaft?

Aufgrund thermodynamischer Gesetze lassen sich Abfalle
nicht im eigentlichen Sinne vernichten, sondern nur
umwandeln in andere Stoffe verschiedenster Aggregatsstu-
fen, die irgendwo, im Boden, Wasser oder in der Luft «un-
tergebracht» werden mussen. Abfallumwandlung bedeutet
aber auch Umweltbelastung. Technische Anlagen, wie
Klaranlagen, Millbehandlungsanlagen, Shredderanlagen
usw. sind nicht frei von Emissionen. Ihr Ausmass hangt je-
doch weitgehend vom System, von der Konzeption und von
der Betriebsweise ab. Die Zielsetzung der Abfalltechnik
liegt daher darin, diese Umwandlung so zu vollziehen, dass
die Neben- und Endprodukte weniger belastend fir die Um-
welt sind als die urspriinglichen Abfallstoffe. Bei Missach-
tung dieses Grundsatzes verliert die Abfalltechnik ihren
Sinn!

Es stellt sich somit die Aufgabe, Abfallumwandlung, Um-
weltbelastung, Schonung der Ressourcen und Aufwand zu
optimieren. Das fiihrt zur Abfallwirtschaft.

Unter dem Begriff Abfallwirtschaft verstehen wir die Sum-
me aller Massnahmen zur méglichst schadlosen Behand-
lung, Wieder- und Weiterverwendung und endgiiltigen Un-
terbringung von Abféllen aller Art unter Beriicksichtigung
Okonomischer Gegebenheiten.

Die Abfallwirtschaft ist somit ein Teil der aligemeinen Wirt-
schaft, deren eigentliche Motivation in der Diskrepanz zwi-
schen 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 Kosten und Nut-
zen, von Aufwand und Ertrag, die naturgegebene Knapp-
heit an Gltern zu verringern.

Zielsetzung der Abfallwirtschaft ist es, auf der Grundlage
des Vergleiches von Kosten und 6kologischem Nutzen bei
moglichster Schonung der Rohstoffreserven die Umweltbe-
lastung zu minimalisieren.

Mit der Messung der dynamischen Belastungen werden
aber nicht nur die Grenzwerte der Bemessung (lberpriift,
sondern auch — im Umkehrverfahren — neue Erkenntnisse
fur die zukiinftige Dimensionierung gewonnen.

Jede schlankere Gestaltung der Sperrenquerschnitte ent-
spricht einer unmittelbaren Kostensenkung; und dies ist
schliesslich ein Fernziel der Erdbebenmessungen an Tal-
sperren.
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Steigende Belastung von Wasser, Boden und Luft durch
feste, fliissige und gasférmige Abfalle einerseits und dro-
hende Verknappung mancher Rohstoffreserven anderseits
sind also die eigentlichen Triebfedern der Abfallwirtschaft.
Es sind o6kologische und rohstoffékonomische Erforder-
nisse, die den Trend zur Wieder- und Weiterverwendung
(Recycling) der Abfalle in neuerer Zeit immer deutlicher
werden lassen. Man hofft, durch Riickfihrung der Abfalle
in die Produktion bzw. in den Verbrauch die Menge der
umweltbelastenden Abfalle der menschlichen Gesellschaft
zu verringern und die Rohstoffreserven zu schonen.
Abfallwirtschaft umfasst jedoch nicht nur Recycling-Mass-
nahmen, sondern auch die endgultige Unterbringung der
nicht verwertbaren Abfallstoffe in Form der geordneten De-
ponie in einem daflir geeigneten Gelande. Wir verstehen
darunter die nach bestimmten technischen Gesichtspunk-
ten durchgefiihrte endgultige Ablagerung von Abféllen, die
sich dadurch auszeichnet, dass bei der Wahl des Stand-
ortes, beim Betrieb und beim Abschluss der Deponie den
Anforderungen des Gewaésserschutzes, des Immissions-
schutzes und des Landschaftsschutzes Rechnung getragen
wird. Aufgrund sorgféltiger Planung sollten Deponien als
neue gestaltende Elemente sinnvoll in bestehende oder
neu zu schaffende Nutzungsformen der Landschaft einge-
gliedert werden.

Als wichtigste Massnahmenpakete der Abfallwirtschaft be-
trachten wir:

1. Die Rickfiihrung der daflir geeigneten Abfallstoffe in in-
dustrielle Rohstoffkreislaufe zur Gewinnung von neuen
Produkten oder Rohstoffen.

2. Die Riickfithrung biogener Abfallstoffe in natiirliche
Stoffkreislaufe zur Gewinnung von Humusdingern und
Pflanzennahrstoffen.

3. Die Integration der Abfalldeponien in die Raumplanung
mit dem Ziel, Deponien als neue gestaltende Elemente der
Landschaftsplanung zu verwenden.

4. Die Kausaltherapie mit dem Ziel, weniger Abfalle zu
produzieren und nur solche, die umweltkonform, d. h. mit
kleinen Lastpaketen, behandelt werden kénnen.

Kriterien fiir Recycling-Massnahmen: Die Lastpakete

Seit jeher war der Mensch bestrebt, die in den Abféllen
enthaltenen Rohstoffe wieder nutzbar zu machen. Es wa-
ren jedoch weder rohstofféokonomische noch o6kologische,
sondern ausschliesslich wirtschaftliche Beweggriinde, die
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zu Recyclingmassnahmen fiihrten. Ausnahmen bildeten
vielleicht Notzeiten, wie Kriege und Wirtschaftskrisen, in
denen in einzelnen Landern Recyclingmassnahmen sogar
staatlich gefordert und geférdert wurden.

Es soll versucht werden, anhand einiger Uberlegungen
aufzuzeigen, unter welchen Bedingungen Recyclingmass-
nahmen tatsachlich sinnvoll sind, wobei wir der Wirtschaft-
lichkeit keineswegs Prioritat einrdumen.

Massgebend fiir die Frage, ob sich ein Abfallstoff in bezug
auf okologische und rohstoffokonomische Erfordernisse
zur Wieder- oder Weiterverwendung eignet, sind die «Last-
pakete», die mit der Aufbereitung der Abfélle zu neuen
Produkten oder Rohstoffen verbunden sind. Unter dem Be-
griff «Lastpaket» verstehen wir die Summe der mit der Auft-
bereitung verbundenen Umweltbelastungen, also Emissio-
nen/Immissionen, Energieverbrauch, Schéadigung von
Ckosystemen, okologische Risiken usw.

Verursacht ein Abfallstoff bei seiner Aufbereitung zur Wie-
der- oder Weiterverwendung ein zu grosses Lastpaket, so
sind die betreffenden Massnahmen fragwirdig oder gar
falsch. Sinnvoll sind sie dann, wenn durch die Riickfih-
rung der Abfélle in industrielle Rohstoftkreisldufe oder na-
tiirliche Stoftkreisldufe die Umweltbelastung gesamthaft
gesenkt werden kann.

Riicktiihrung der Abfélle in industrielie Kreisldufe

Die Bedeutung der Lastpakete im linearen Materialfluss re-
spektive im Rohstoffkreislauf soll anhand eines Schemas
(Bild 1) naher erlautert werden.

Der Materialfluss beginnt mit der Ausbeutung der Roh-
stoffe in der Natur. Gewinnung, Abtransport Uber weite
Strecken und Aufbereitung der Rohstoffe fiir die indu-
strielle Produktion bedeuten:

Energieverbrauch, Emissionen/Immissionen verschieden-
ster Art, Zerstérung von Okosystemen usw. Wir fassen die-
se Umweltbelastungen im Lastpaket LP 1 zusammen.

Die aufbereiteten Rohstoffe werden von der Industrie zu
Giitern verarbeitet. Diese gelangen zum Gebrauch und
Verbrauch und werden schliesslich zum Abfall, der beim li-
nearen Materialfluss entweder in einer Deponie unterge-
bracht oder verbrannt wird. Deponie und Verbrennung ver-
ursachen ihrerseits Umweltbelastungen, die in Lastpaket
LP 2 zusammengefasst sind.

Die bei der industriellen Produktion entstehenden Abfélle,
die eigentlichen Industrieabfalle, gelangen grossenteils
ebenfalls in Deponien und verstarken damit den linearen
Materialfluss respektive das Lastpaket LP 2.

Im Falle der Deponie ist der Materialfluss vollkommen li-
near. Bei der Verbrennung kann, falls die Warme verwertet
und die Verbrennungsriickstdnde weiter verwendet wer-
den, ein partieller Kreislauf erreicht werden.

Manche Produktionsabféalle werden seit jeher ohne nen-
nenswerte Aufbereitung wieder in den Produktionsfluss
eingefiihrt, wie z. B. Metallschrott, Glasbruch in Glashit-
ten, Altpapier in Kartonfabriken usw. Dieser kurze indu-
strielle Rohstoffkreislauf ist in jeder Beziehung der sinn-
vollste und verursacht kaum ein Lastpaket.

Andere Industrieabfille, aber auch kommunale Abfélle,
kénnen aufbereitet und als Rohstoffe, Rohmaterial oder als
neue Produkte wieder einer Verwendung zugefiihrt wer-
den, wie beispielsweise Reraffination von Altél zu neuwer-
tigen Schmierélen, Herstellung von Baumaterial aus Mill
und Miullschlacken, Schrottgewinnung aus Autowracks in
Shredderanlagen, Aufbereitung tierischer Abfélle zu Tier-
korpermehl usw. Mit dieser vielfach sehr energieaufwendi-
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Bild 1. Schema des industriellen Rohstoffkreislaufs.

gen Aufbereitung ist jedoch ebenfalls eine Umweltbela-
stung, ndmlich LP 3 verkniipft.

Man ist versucht, generell zu sagen: Je mehr Abfalle dem
Materialfluss im Kreislauf zugefiihrt werden, respektive je
kleiner der lineare Materialfluss, desto geringer die Um-
weltbelastung und desto wirksamer die Schonung der Res-
sourcen.

In dieser Verallgemeinerung und Simplifizierung, die leider
heute immer wieder anzutreffen ist, wéare diese Folgerung
ein Trugschluss. Recycling-Massnahmen sind dann sinn-
voll und sollten méglichst intensiviert werden, wenn das
mit der Autfbereitung verbundene Lastpaket LP 3 kleiner
oder héchstens gleich gross ist wie die Summe von Last-
paket LP 1 und LP 2. Ist dies nicht der Fall, so verschieben
wir die Umweltbelastung nur auf eine andere Ebene.

Als Beispiel erwahnen wir die Riickgewinnung von Kupfer
aus Abféllen [1].

Die Herstellung einer Tonne Kupfer aus Erz bendétigt einen
Energieaufwand von etwa 13000 kWh. Fir die Riickgewin-
nung von Kupfer aus dafiir geeigneten Kupferabfallen ist
der Energiebedarf etwa 15mal kleiner. Je grésser der An-
teil an rezirkuliertem Kupfer ist, desto mehr nimmt der Ge-
samtenergieverbrauch bei der Kupferproduktion ab, wie
dies aus Bild 2 ersichtlich ist. Dies gilt jedoch nur bis zu
einem gewissen Punkt: Es liegen nur etwa 30 Prozent des
gesamten Kupferverbrauches in Form von leicht rezirku-
lierbaren Kupferabfallen vor (Kupferschrott, Drahte, Roh-
ren usw.). Andere Kupferabfélle wie beispielsweise Legie-
rungen, Industrieschldmme, also Abfélle, in denen Kupfer
vermischt mit anderen Metallen und in kleinen Konzentra-
tionen vorliegt, sind bedeutend schwieriger und mit hohe-
rem Energieaufwand rezirkulierbar. |lhre Menge wird auf
ca. 25 bis 30 Prozent des gesamten Kupferverbrauches ge-
schatzt.

Es lassen sich also insgesamt hochstens 60 Prozent des
Kupferverbrauches in Form von rezirkuliertem Kupfer dek-
ken. Die restlichen 40 Prozent des Kupfers liegen in derart
verdinnter Form in festen und flissigen Abfallen, in Pig-
menten und Farbstoffen oder im Boden und in Gewassern
vor, dass an eine Rezirkulation gar nicht zu denken ist,
denn der Energieaufwand wére unendlich hoch.

Was lber Kupfer gesagt wurde, gilt genau so fiir samtliche
anderen Rohstoffe!

Der Riickgewinnung von Rohstoffen aus Abfillen sind also
deutliche, durch die erwédhnten Lastpakete verursachte
Grenzen gesetzt.

Die grosse Schwierigkeit besteht nun darin, die Lastpakete
zu quantifizieren, denn sie bilden ja die Entscheidungskri-
terien flr alle abfallwirtschaftlichen Massnahmen. Relativ
einfach stellt sich diese Wertung beim Energieverbrauch,
der gemessen bzw. berechnet werden kann. Hingegen
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Bild 2. Energieaufwand fiir die Herstellung einer Tonne Kupfer in
Abhéngigkeit des prozentualen Anteils an rezirkuliertem Kupfer
(nach Stumm und Davis 1974 [1]).

Langzeitwirkungen und Synergismen der verschiedenen
emittierten Schadstoffe auf Lebewesen und Materialien
sind Teile der Lastpakete, die heute noch nicht in ihrer
ganzen Tragweite erkennbar, geschweige denn quantifi-
zierbar sind. Das darf uns jedoch nicht daran hindern, mit
aller Kraft an dieser Quantifizierung zu arbeiten, denn da-
von héngt weitgehend die zukiinftige Entwicklung auf dem
gesamten Gebiet der Abfallwirtschaft ab.

Rickfihrung biogener Abfalle in natiirliche
Stoftkreisldufe

Ahnliche Uberlegungen, wie sie fiir industrielle Rohstof-
kreislaufe angestellt wurden, gelten auch fiir die Ruckfiih-
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Bild 3. Schema des natiirlichen Stoffkreislaufs.

rung organischer, biologisch abbaubarer Abfélle in den
natirlichen Stoffkreislauf.

In Bild 3 sind diese Stoffkreislaufe mit den massgebenden
Lastpaketen vereinfacht dargestelit.

Vor der Existenz der Diingerindustrie gestaltete sich die
Ruckfuhrung der Abfalle der menschlichen Gesellschaft in
natirliche Stoffkreislaufe relativ einfach (rechts der gestri-
chelten Linie). Die Produkte des Bodens, die Pflanzen,
dienten Mensch und Tier als Nahrung und einem einfa-
chen Gewerbe als Rohstoff. Der grosste Teil der durch
Pflanze, Mensch, Tier und Gewerbe erzeugten biogenen
Abfélle gelangte entweder direkt oder nach einem lang-
dauernden Humifizierungsprozess als natlrlicher Dilinger
wieder in den Boden zurlick (weisse Pfeile) und ersetzte
damit Nahr- und Humusstoffe. Nur ein geringer Teil der
Abfélle gelangte somit in den linearen Materialfluss
(schwarze Pfeile), d. h. wurde deponiert oder verbrannt.

Nach dem Siegeszug der Diingerindustrie verdnderte sich
der Materialfluss entscheidend. Die zur Diingerherstellung
bendtigten Rohstoffe in der Natur werden ausgebeutet, ab-
transportiert und zu mineralischen und organischen Han-
delsdiingern aufbereitet. Damit verbunden ist eine Umwelt-
belastung, ausgedrickt in Lastpaket LP 1.

Handelsdinger gelangten in immer steigenden Mengen in
den linearen Materialfluss. Da sie bequem zu handhaben
und vielfach wirtschaftlicher sind als die natiirlichen Din-
ger, verdrangten sie diese mehr und mehr. Damit wurde
der lineare Materialfluss entscheidend verstarkt, zugleich
aber auch das dabei erzeugte Lastpaket LP 2 (Schadigung
von Wasser, Boden und Luft durch Abfalldeponien resp.
durch Verbrennung) und das bereits erwahnte Lastpaket
LP 1 vergrossert und die Ressourcen angegriffen.

Die naheliegende Folgerung wéare somit: Je mehr biogene
und andere geeignete Abfalle aus Haushalt, Gewerbe, In-
dustrie und Landwirtschaft dem linearen Materialfluss ent-
zogen und in natlrliche Stoffkreislaufe integriert werden,
desto geringer die Umweltbelastung und desto wirksamer
die Schonung der Ressourcen.

In dieser Form wére diese Folgerung ebenfalls ein Trug-
schluss. Mit wenigen Ausnahmen bediirfen auch biogene
Abfalle einer verfahrenstechnischen Aufbereitung, um sie
als Nahrstoff- oder Humusdlinger im Pflanzenbau einzuset-
zen, beispielsweise die Millkompostierung, die Aufberei-
tung von Klarschiammen zu streubaren Diingern, die Auf-
bereitung geeigneter Industrie- und Gewerbeabféille zu or-
ganischen Diingern usw. Diese vielfach energieintensiven
Prozesse, die nicht frei von Emissionen sind, verursachen
Lastpaket LP 3.

Die Riickfithrung biogener Abftélle in natiirliche Stoffkreis-
laufe ist nur dann sinnvoll, wenn das mit der Aufbereitung
zu Diingern erzeugte Lastpaket LP 3 kleiner oder héch-
stens gleich gross ist wie die Summe von LP 1 und LP 2.

Obwohl ein Teil der heute produzierten Siedlungsabfalle
aufgrund ihrer Zusammensetzung sich nicht mehr fir die
Integrierung in natiirliche Stoffkreislaufe eignet, sollten wir
bestrebt sein, moglichst viele Abfélle als Diinger und Hu-
muslieferanten dem Boden zuriickzufiihren, sofern sie sich
dazu eignen.

Hieflir kommen in Frage:

Klarschlamm in fliissiger oder aufbereiteter Form
Mill- und Mullklarschlammkompost
Industrieabfall-Komposte

Abfalle aus Massentierhaltungen
Organische Abfille aus Gewerbe,
Landwirtschaft.

Industrie, Forst- und
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Das Néhrstoff- und Humuspotential, das in den vorwiegend
biogenen Abfallen steckt, darf nicht vernachlassigt werden,
nicht zuletzt auch aus volkswirtschaftlichen Griinden.

Schlussbemerkung

Sinnvoll angewendete Recyclingmassnahmen sind in be-
zug auf Rohstoffékonomie und Umweltbelastung zweifellos
wertvoll, sogar dringend notwendig. Der Wieder- und Wei-
terverwendung von Abféllen sind jedoch deutliche, durch
die Lastpakete verursachte Grenzen gesetzt. Ferner muss

man sich bewusst sein, dass mit Recycling allein weder
die Umweltbelastung drastisch reduziert, noch eine Roh-
stoffverknappung wirkungsvoll verhindert werden kann.

Zitierte Literatur

[1] Stumm, W. und Davis, J.: Kann Recycling die Umweltbeeintrachti-
gung vermindern? «Brennpunkte (gdi-topics)» Nr. 2, 5. Jahrgang,
Deutsche Verlagsanstalt Stuttgart (1974).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Rudolf Braun, Eidg. Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewésserschutz, EAWAG,
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Bachverbauungen mit vorfabrizierten Normsteinen

Hans Braschler

Résumé: Revétement pour ouvrages hydrauliques
avec éléments préfabriqués

La maison «Steinfabrik Ziirichsee AG», 8808 Pféffikon —
une entreprise de la maison Hunziker — a mis au point un
nouveau systeme de revétement pour ouvrages hydrauliques.
Les éléments avec alvéoles UK de protection de rives se
prétent a toutes les formes de constructions hydrauliques
et de consolidation de talus.

L’é/ément normal 40/60 cm et I'élément oblique de méme
dimension sont posés directement sur sol réglé dans les
radiers et les talus; on remplit alors les alvéoles avec du
gravier ou de la terre. Il est facile ensuite d’obtenir une
surface verte rapidement.

Une documentation — soit en allemand, soit en frangais —
est a disposition des intéressés.

Um den Hochwasserabfluss zu gewahrleisten und damit
Uberflutungen zu verhindern, sind immer wieder Umbau-
ten, Verlegungen und Vertiefungen bestehender Wasser-
laufe sowie Neuanlagen offener Gerinne notwendig. So
unsympathisch solche Eingriffe in die Natur sein mdgen,
so sind sie doch notwendig, um unsere land- und forst-
wirtschaftlichen Produktionsflichen zu erhalten und zu
sichern und Bauten vor Zerstdérungen zu schitzen. Solche
Wasserbauten sind «landschaftsgerecht» zu gestalten.

Wenn immer moglich wurden bisher — vor allem mit Riick-
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sicht auf den Fischbestand — Kiessohlen verwendet und
Bdschungen mit Natursteinen gesichert. Hier dirfen die
Kanéle in der Saarebene (St. Galler Oberland) und bei der
Juragewasserkorrektion als gute Beispiele erwahnt wer-
den. Die Gesetze der Hydraulik verlangen jedoch oft, dass
an Stelle der naturverbundenen Verbauungen Pflésterun-
gen und Betonsohlen eingesetzt werden mussen.

Anlasslich einer Zusammenkunft von Wasserbauern, Kul-
turingenieuren und Fischereiexperten in der Linthebene
im Jahre 1975 kam die Problematik der starren Verbauung
einmal mehr zur Sprache. Einigkeit herrschte dariiber, dass
diese vermieden werden sollte. In der Folge hat sich die
Steinfabrik Zirichsee AG — eine Hunziker-Unterneh-
mung — dieses Problems angenommen. Sie bietet heute
ein neues Wasserbausystem an, das neue Maoglichkeiten
bietet, Gewésser naturverbundener zu verbauen. Das so-
genannte «UK-Wasserbausystem» ist in der Zwischenzeit
bereits an verschiedenen Orten .zur Anwendung gelangt.
UK bedeutet Uferschutz-Kammerstein. Dieser neue Kam-
merstein kann sowohl als Sohlen- wie als Ufer- und Bo-
schungsschutz verwendet werden. Er dient der Befesti-
gung erosionsgefdhrdeter Flachen, dem Schutz von Ufern
und Dammen sowie dem Ausbau von Gewassersohlen.
Das neue System erlaubt eine wirtschaftliche Regulierung
von Gewaéssern, ohne deren biologische Regenerations-
moglichkeit zu zerstéren. Das Okologische Gleichgewicht
kann durch diese Verbauungsart erhalten, der Lebensraum
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