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1  Einleitung

Abfallwirtschaft und Ressourcenmanagement sind eng miteinander verbunden: Ei-
nerseits wird nur zu Abfall, was friiher einmal als Ressource ausgebeutet und genutzt
wurde. Andererseits kénnen Abfille verwertet werden und als Recyclingmaterialien
primire Ressourcen ersetzen. Infolge des hohen Stoffumsatzes moderner Volkswirt-
schaften nehmen Abfallmengen und damit die Méglichkeiten der Verwertung als Se-
kundirressourcen zu. Es steigen aber auch die in Verkehr gebrachten Schadstoffmen-
gen an, die nur durch eine gezielte abfallwirtschaftliche Behandlung aus dem Verkehr
gezogen und umweltvertriglich entsorgt werden kénnen.

Der Unterschied zwischen einem Abfall und einem Produkt liegt in der Regel nur im
okonomischen Wert und nicht in dessen stofflicher Zusammensetzung: Ein ausgedien-
ter, zu Abfall gewordener Rechner besteht in der Regel zum Zeitpunkt der Entsorgung
aus denselben Substanzen wie beim Kauf. Die Kunst der Abfallwirtschaft besteht darin,
die in den Abfillen vorhandenen wertvollen Stoffe auf wirtschaftliche Weise in einen
okonomischen Kreislauf zuriickzufiihren, und die Schadstoffe gezielt zu ,eliminieren®
Diese Aufgabe ist deshalb zunehmend schwieriger, weil erstens moderne Giiter vermehrt
aus komplexen Mischungen vieler Stoffe bestehen, und zweitens der Wert von Giitern
nicht mehr primir durch deren stoffliche Zusammensetzung bestimmt wird (die Stoffe
in einem modernen Produkt nehmen einen immer geringeren Anteil des Verkaufspreises
ein), sondern durch den , Wissensanteil“ eines Gutes: Der Wert eines hochtechnologi-
schen Produktes wie einem Speicherchip besteht nicht in den stofflichen Komponenten,
sondern in der Technologie der Produktion und in der Funktion des Chips; beide 4n-
dern sich rasch. Der zu Abfall gewordene Speicherchip hat deshalb einen geringen Wert,
weil sein ,, Wissensanteil“ durch die nichste Generation Speicher wertlos wurde, der rein
materielle Wert gering ist, und oft Schadstoffe in geringen Mengen die Wiederverwer-
tung respektive Entsorgung erschweren. Stoffe pendeln deshalb zwischen der Abfallwirt-
schaft und der Ressourcenwirtschaft hin und her, gesteuert vorwiegend durch konomi-

sche, technologische und zunehmend auch legistische Maflnahmen.



Die gesetzlich vorgegeben Ziele der Abfallwirtschaft in Osterreich sind: 1. Der
Schutz von Mensch und Umwelt, 2. die Schonung von Ressourcen (Stoffe, Energie,
Raum), und 3. die Nachsorgefreiheit von Deponien. Diese allgemeinen Ziele werden
durch weitere, spezifische Ziele wie Klimaschutz erginzt. Bei der Verfolgung der Ziele
sind gemifl dem &sterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz die Grundsitze der Vermei-
dung, der Verwertung und der Entsorgung zu beachten. In gut entwickelten Volks-
wirtschaften ist der Schutz der Menschen durch die Abfallwirtschaft seit dem Beginn
des 20. Jahrhunderts gewihrleistet. In weniger entwickelten Regionen der Welt ist die
Gewihrleistung von gesunden hygienischen Bedingungen immer noch die primire,
noch nicht tiberall geléste Aufgabe der Abfallwirtschaft. Im Europa des 21. Jahrhun-
derts steht die Verwertung von Abfillen wie auch die Nachsorgefreiheit im Vorder-
grund. Beide Aufgaben dienen dem Schutz der Umwelt, aber auch der Schonung der
Ressourcen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Funktion der Abfallwirtschaft in einer den Zie-
len der Nachhaltigkeit, (hier: dem langfristigen Umweltschutz und der optimalen
Ressourcennutzung) verpflichteten Volkswirtschaft untersucht. Es wird Art und
Umfang des ,anthropogenen Metabolismus®, d.h. des vom Menschen verursachten
Stoffumsatzes dargestellt. Einerseits werden die Auswirkungen des modernen Meta-
bolismus auf die Abfallwirtschaft gezeigt; andererseits wird dargelegt, welche abfall-
wirtschaftlichen Strategien, Priorititen und Mafinahmen notwendig sind, damit die
Abfallwirtschaft ihre Ziele — die auch Bestandteile der Ziele einer nachhaltigen Volks-

wirtschaft sind — erreichen kann.

2 Das Verstindnis des anthropogenen Metabolismus als
Vorbedingung fiir eine zielorientierte Abfallwirtschaft

Abfallwirtschaftliche Mafinahmen, die isoliert und nicht vor dem Hintergrund des
gesamten volkswirtschaftlichen Stoffumsatzes getroffen werden, sind meist wenig
wirksam und unwirtschaftlich. Als Beispiel dient die Sammlung von Verpackungs-
Materialien, bei der mit hohen Kosten nur geringe Anteile der gesamten Kunststoff-
oder Papierabfille gesammelt werden. Ein effizienterer und wirksamerer Steuerungs-
ansatz besteht darin, stofforientierte Sammelsysteme aufzubauen, bei denen gezielt
Kunststoffe oder Zellulose erfasst werden, unabhingig davon, ob sie als Verpackungs-
material eingesetzt wurden (stofforientierte anstatt funktionsorientierte Sammlung)
[Bogucka und Brunner, 2007].



Um wirksame, zielorientierte Maflnahmen gestalten zu kdnnen, miissen deshalb die
gesamten Fliisse und Bestinde von Giitern und Stoffen bekannt sein. Umfangreiche, in
den letzten 20 Jahren durchgefiihrte Forschungsarbeiten iiber die der Abfallwirtschaft
vorgelagerten Stofffliisse und -lager zeigen folgendes Bild des ,,anthropogenen Metabo-
lismus®, d. h. des Stoffumsatzes und der Stoffbestinde rhoderner Volkswirtschaften.

Wachsende Stofffliisse

Der Stoffumsatz nimmt zu. Vergleicht man den Haushalt eines prihistorischen Jager
und Sammler mit demjenigen eines heutigen Europiers, so hat sich der gesamte Gii-
terumsatz um mehr als verzehnfacht. Inkludiert man in die Berechnung auch die Stof-
fe, die fiir Infrastrukeur und fiir die Bereitstellung der Giiter notwendig sind, betrigt
die Zunahme rund das Dreifligfache. Zusitzlich zu dieser pro Kopf Steigerung
kommt noch das Bevslkerungswachstum von zwei bis drei Zehnerpotenzen. Betrach-
tet man den Umsatz einzelner (chemischer) Elemente, so ist die Steigerung des Um-
satzes noch viel dramatischer: Beispielsweise hat sich die Gewinnung von Blei in den
letzten 7000 Jahren um sechs bis sieben Zehnerpotenzen erhsht. Dies gile fiir viele
Elemente, die als innovative Werk- und Wirkstoffe eingesetzt werden, und die neue
Funktionen von Giitern erméglichen.

Zunehmende Komplexitit

Die Anzahl an Stoffen, die sich im tiglichen Gebrauch befinden, wichst rasch und be-
trigt derzeit rund 100.000. In der wissenschaftlichen Literatur beschrieben sind be-
reits rund 20 Millionen Substanzen, und pro Jahr kommen etwa 0.5 Millionen hinzu
[Sacher, 2001]. Moderne Produkte sind ein komplexes Gemisch aus sehr vielen anor-
ganischen und organischen Werk- und Wirkstoffen. Wihrend dies friiher eher hoch-
technische Produkte wie Elektrogerite und Kommunikationsmittel betraf, trifft dies
heute in zunehmendem Mafle auch fiir Massengiiter wie Baustoffe zu, die aus Griin-
den der sparsameren Produktion (Verwendung von Abfallstoffen), besseren Verarbeit-
barkeit, der lingeren Lebensdauer und neuer Funktionen aus zahlreichen, friiher

nicht verwendeten Stoffen zusammengesetzt sind.

Akkumulation grofler Stoffbestiinde

In den meisten Regionen der Welt sind die Eintriige an Giitern (Investitionsgiiter wie
Baumaterialien, Verkehrsmittel; Konsumgiiter; Werk- und Wirkstoffe etc.) wesentlich



grofler als die Austrige an Exportgiitern, Abfillen und Emissionen, die die Region
verlassen. Dies liegt in erster Linie im Wachstum des Gebrauchs von langlebigen Gii-
tern begriindet: Der Giiterimport nimmt zu, aber der Export (die Entstehung von
Abfillen) liegt auf dem wesentlich tieferen Niveau welches dem Import vor Jahrzehn-
ten entspricht und nimmt nur zeitverzégert zu. Ausnahmen sind exportorientierte
Bergbauregionen, in denen Rohstoffe gewonnen und exportiert werden, oder Regio-
nen, die sich aus 8konomischen Griinden in einer Schrumpfungsphase befinden, und
in denen die Exporte/Abfille die neu eingesetzten Importe iiberwiegen kénnen. Als
Resultat des Ungleichgewichtes Input > Output nimmt der Bestand an Giitern zu. In
Wien beispielsweise betrigt der pro-Kopf Materialbestand rund 350 Tonnen, mit
einer jihrlichen Zunahme von 4-10 Tonnen, entsprechend einer Verdoppelungszeit
des Lagers von 40-90 Jahren [Obernosterer et al., 1998]. Das langlebige Stofflager ist
von grofler Bedeutung fiir eine Nachhaltige Wirtschaftsweise, bestimmt es doch die
stoffliche und energetische Zukunft einer Region. Beispielsweise ist die- Menge an
emittierten klimarelevanten Gasen direkt abhingig von der Art der langlebigen Bau-
substanz (Wirmedimmung) und der zur Verfiigung stehenden Verkehrsinfrastrukeur
(Verbrauch von fossilen Treibstoffen). Eine Reduktion der Emission an Klimagasen
kann nur durch eine massive Anderung der langlebigen Giiter bewerkstelligt werden,

was wiederum nur {iber groflere Zeitriume umzusetzen ist.

Anthropogene Stofffliisse iibersteigen geogene Stofffliisse

Fiir einige Stoffe wie Cadmium ist der vom Menschen verursachte Umsatz bereits
grofer als der natiirliche durch Erosion und Verwitterung [Bergbick, 1992]. Dies
trifft insbesondere fiir die regionale Ebene aber auch fiir die Erde als Ganzes zu. Am
ausgeprigtesten ist die Dominanz der anthropogenen Stofffliisse in Stidten. Von Be-
deutung ist sie in erster Linie fiir Stoffe mit hoher Toxizitit: iibersteigt die vom Men-
schen in Umlauf gebrachte Menge eines toxischen Stoffes die natiirlichen Fliisse dieses
Stoffes, so ist die Gefahr einer Beeintrichtigung von Mensch und Umwelt gegeben.
Wie das Beispiel des Kohlendioxids und anderer Treibhausgase zeigt, ist jedoch auch
bei nicht toxischen Substanzen eine massive Umweltgefdhrdung dann méglich, wenn
der vom Menschen verursachte Beitrag zu grof§ wird. Je nach Stoff ist diese Grenze in-
dividuell verschieden, und je nach chemischer Speziierung in der der Stoff angewen-

det wird ist eine akute oder nur potentielle zukiinftige Bedrohung gegeben.
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Anthropogene Stofffliisse sind vorwiegend linear

Die grofle Masse der anthropogenen Stofffliisse (Wasser, Luft, Energietriger, Baustof-
fe) ist linear, fithrt von den Quellen (Erdkruste, Bergbau, chemische Synthese) iiber
die Nurzung zu den Senken (Deponien, Boden, Luft, Gewisser, Sedimente) und ent-
spricht nicht einer Kreislauffithrung. Wihrend dem dies je nach regionalen und kli-
matischen Gegebenheiten 6kologisch und skonomisch sinnvoll sein kann (im Alpen-
raum mit 1200 mm Regen besteht kein Bedarf nach Recycling des Trinkwassers),
konnen in der Regel dank Kreisldufen grofle Mengen an Energie, Stoffen und ,Land-
schaft eingespart sowie die Umwelt geschiitzt werden. Wichtig ist die Feststellung,
dass die bisher etablierten Kreisliufe z. B. von Eisen, Kupfer, Papier und Glas wirt-
schaftlich und 6kologisch zwar sehr wertvoll sind, jedoch erst einen kleinen Teil des
gesamten Stoffumsatzes umfassen. Eine massive Kreislauffithrung wiirde eine neue in-
dustrielle Revolution bedeuten; vor ihrer Einfithrung ist es notwendig, diejenigen
Giiter und Stoffe zu identifizieren, fiir die eine Kreislauffithrung &kologisch und 6ko-
nomisch sinnvoll ist. Auch ist das Ausmafl des wiinschbaren Recyclings zu hinterfra-
gen: Jedenfalls sind geschlossene Kreisliufe aus thermodynamischen Griinden nicht
moglich, Stoffverluste sind unvermeidlich. Auch haben Autoren bereits 1974 am Bei-
spiel von Kupfer darauf hingewiesen, dass auch Recyclingstrategien Grenzen kennen,
und ab einem Optimum ein héherer Grad der Wiederverwertung vorwiegend aus
energetischen, aber auch aus wirtschaftlichen Griinden kontraproduktiv wird [Stumm

und Davis, 1974].

Emissionen der Endverbraucher iibersteigen Emissionen der Produktion

Das industrielle Zeitalter war gekennzeichnet durch massive Emissionen aus Produk-
tionsprozessen. Dank wissenschaftlichen Erkenntnissen iiber die Zusammenhinge
von Ursache und Wirkung, wachsendem Bewusstsein der Bevélkerung iiber den Wert
einer gesunden Umwelt, neuen Technologien zur Emissionsminderung, wirtschaft-
licher Potenz zum Ergreifen kostspieliger Mafinahmen sowie wirksamen Gesetzen
zum Schutze der Umwelt gelang es innerhalb von mehreren Jahrzehnten, industrielle
und gewerbliche Emissionen stark zu verringern. Heute sind die durch den Endver-
braucher (Konsument, Dienstleister) verursachten Emissionen fiir die meisten Stoffe
bereits grofler als die durch Produktionsprozesse verursachten Stofffliisse in die
Umwelt [Anderberg, 1989]. Dies hat Konsequenzen fiir die Priorititensetzung von
Mafinahmen zum Schutze der Umwelt. Es ist notwendig, Umweltschutz vermehrt auf

Produktemissionen auszurichten. Dies ist deshalb schwieriger als industrieller Um-
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weltschutz, weil dies bedeuten kann, dass nicht einfach hinten an Produktionsprozes-
sen Filtersysteme eingebaut werden, sondern dass Produkte neu gestaltet oder sogar

durch ginzlich andere ersetzt werden miissen.

3 Auswirkungen auf die Abfallwirtschaft

‘Wachsende Abfallmengen

Der steigende Stoffumsatz in Produktion und Verbrauch bedeutet, dass auch in der
Abfallwirtschaft zukiinftig mit einem groferen Massenumsatz zu rechnen ist. Diese
Feststellung trifft insbesondere fiir langlebige Giiter zu: Derzeit ist der Input an Mate-
rialien in den Baubestand Osterreichs rund zehnmal grofier als die Menge an Baurest-
massen, die jihrlich aus dem Baubestand entstehen. Nach Ablauf der Lebenserwar-
tung der Bauwerke werden diese zu Baurestmassen. Infolge des hohen Wachstums des
Einsatzes von Baumaterialien in den letzten zwei Jahrzehnten werden in rund zwei
weiteren Jahrzehnten groffe Mengen an Baurestmassen anfallen. Die bereits frither er-
wihnte Stoffbilanz von Wien zeigt, dass der totale Fluss an Stoffen in das ,Lager®
Wiens derzeit wesentlich grofler ist als der Abfallfluss. Da auch dieses Lager eines fer-
nen Tages zu Abfall werden wird, kann man bereits heute voraussagen, dass die
zukiinftig in Wien entstehende Menge an Abfillen viel grofler sein wird als heute.

Dauernde Anderung der Abfallzusammensetzung

Nicht nur werden die Abfallmengen stark zunehmen, aufgrund der zunehmenden
Komplexitit der stofflichen Zusammensetzung der Gebrauchs- und Verbrauchsgiiter
wird sich auch die Abfallzusammensetzung indern. Die einzelnen Abfille werden aus
einer Vielfalt an Stoffen bestehen, und es wird eine grofie Herausforderung darstellen,
mit physikalischen, chemischen oder biotechnologischen Verfahren aus den Abfillen
einerseits saubere Wertstoffe und andererseits ein wertstoffarmes Schadstoffgemisch
zu gewinnen. Aufgrund gesetzlicher Vorgaben ist damit zu rechnen, dass punktuell
weniger Schadstoffe in der Produktion von Giitern cingesetzt werden (z. B. Cadmium
und Quecksilber). Andererseits werden aber dank Technologieschiiben neue Stoffe
zum Einsatz gelangen, derer Umweltverhalten noch nicht bekannt ist, und die magli-
cherweise neue Probleme fiir die Abfallwirtschaft bieten (z. B. Nanotechnologie). Je-
denfalls wird es auch in Zukunft hochtechnologischer Verfahren wie der Verbrennung

bediirfen um insbesondere organische Schadstoffe — méglichst unter Energiegewin-
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nung — ZU entsorgen. Ebenso werden, trotz Verboten und stark eingeschrinktem Ein-
satz dieser Metalle, auch in Zukunft grofle Mengen an Cadmium, Quecksilber und
anderer Schadstoffe zu entsorgen sein, da die Lager an langlebigen Giitern erst nach
Jahrzehnten in die Entsorgung gelangen. Dies betrifft beispielsweise Kunststoffe im
Bauwesen, die mit Cadmium, Blei oder Zinn stabilisiert wurden, und die dank dieser
Additive eine lange Lebenserwartung aufweisen, sodass sie erst nach 20-40 Jahren als
Abfille anfallen.

Generell wird die Abfallwirtschaft immer durch die Produktion von neuen Stoffen
herausgefordert werden. Es ist weder sinnvoll noch méglich, von der Seite der Abfall-
wirtschaft her massiv auf die Produktion von Giitern einzuwirken; dies wiirde die
Maglichkeiten zur Innovation und zur Entwicklung neuer Produkte zu stark ein-
schrinken. Angezeigt scheint die Einflussnahme der Abfallwirtschaft auf die Produkdi-
on dort, wo durch die Anwendung eines Stoffes unverhilenismiflig hohe (monetire
oder 6kologische) Kosten der Entsorgung anfallen. Ein Beispiel stellt der Bereich der
Kernenergie dar, bei der die Entsorgungsfrage nach wie vor ungelst ist, und (auch
deshalb) die Kernfusion als Alternative zur Kernspaltung prioritir erforscht wird.

Vom Bergbau zum ,,Stadtbau” (,,urban mining®)

Stoffe kénnen nicht vernichtet werden, sie kénnen héchstens transformiert und trans-
portiert werden. Die Summe an Stoffen auf der Erde ist konstant: Werden Erze aus
dem Boden gewonnen und in Stidten fiir Bauwerke, Infrastruktur und Konsumpro-
dukte eingesetzt, so finden sie sich zwar nicht mehr als Erze im Boden, aber dafiir als
Stoffe in der Stadt. Je nachdem wie die Stoffe in die Stadt eingebaut wurden, kénnen
sie in Zukunft einfacher, d. h. mit weniger Aufwand an Energie, Stoffen und Umwelt-
schutz wiedergewonnen und genutzt werden. Je mehr die natiirlichen Ressourcen zur
Neige gehen, desto mehr neue, anthropogene Ressourcen findet man in der Stadt.

In Zukunft sind die Ressourcen gesamthaft zu nutzen: Die urbanen Stoffbestinde
werden attraktive Lagerstitte sein, die weit weniger als heute durch primire Ressour-
cen zu alimentieren sind. Wird das Wissen iiber die urbanen Lagerstitte beim Bau der
Lager aufgezeichnet und bewahrt, werden bei der Gestaltung der langlebigen Giiter
Prinzipien der spiteren Nachnutzung beachtet, und werden neue Technologien zur
wirtschaftlichen Verwertung und Aufarbeitung dieser sekundiren Ressourcen ent-
wickelt, so werden sich die aus dem stidtischen Lager zu gewinnenden sekundiren
Ressourcen den primiren als wirtschaftlich iiberlegen erweisen. Diese Vision muss al-
lerdings auf den Entwicklungszustand einer Region Riicksicht nehmen: Es ist nicht
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méoglich, in einer sich in rascher Entwicklung befindlichen Volkswirtschaft wie das
heute beispielsweise China und Indien darstellen, die benétigten Ressourcen aus dem
urbanen Lager zu gewinnen. Dazu sind die urbanen Lager viel zu klein. China und
Indien werden zuerst ihre Stoffbestinde aufbauen bis sie in die Nihe einer pro Kopf
Stoff-Sittigung im Ausmaf$ europiischer oder nordamerikanischer Gréflenordnungen
kommen, und werden erst dann, wie dies heute in Europa der Fall ist, eine neue Res-
sourcenpolitik, die sich vermehrt auf den anthropogenen Stoffbestand abstiitzt, ent-

wickeln kénnen.

Saubere Kreisliufe, die neue Herausforderung

Derzeit sind die meisten Stofffliisse linear, mit vielen anderen Stoffen vermischt,
wachsend und im Verhiltnis zu den natiirlichen Fliissen bereits teilweise von dhnli-
cher Gréfenordnung, In Zukunft wird es eine primire Aufgabe der Abfallwirtschaft
(wie auch der gesamten Volkswirtschaft) sein, Stoffe im Kreislauf zu fithren. Dadurch
kénnen, wie bereits erwihnt, die bei der Gewinnung von primiren Rohstoffen entste-
henden Umweltbelastungen vermieden werden, und es werden weniger Energie und
Hilfsstoffe fiir die Produktion von Rohstoffen gebraucht. Indem das ,,urban mining"
tatsichlich in der Stadt, wo sich die sekundiren Ressourcen befinden, erfolgt, kann
die Abwirme der oft energieintensiven Rohstoffaufbereitung sinnvoll genutzt werden
(z.B. Fernwirme/Kiihlung), und es kénnen in Anbetracht des oft weit entfernten
primiren Bergbaus erhebliche Transportkilometer eingespart werden. Dadurch, dass
diese industriellen Prozesse wieder neu in der Stadt angesiedelt werden, ist auch gesi-
chert, dass der beste Stand der Technik beziiglich emissionsmindernder Mafinahmen
angewendet wird, etwas, was beim Erzabbau fernab der Zivilisation weniger gewihr-
leistet ist.

Eine spezielle Herausforderung fiir die Kreislaufwirtschaft stellt das zunehmend
komplexere Stoffgemisch heutiger Produkte dar. Es ist notwendig, Systeme zu ent-
wickeln, die zuverlissig Wertstoffe von Schadstoffen trennen kénnen. Solche Systeme
bestehen aus technologischen, logistischen, 6konomischen und legistischen Kompo-
nenten. Es braucht neue Prozesse und Verfahren, die nach stofflichen Gesichtspunk-
ten diskriminieren kdnnen. Die derzeit auf dem Marke befindlichen physikalischen,
chemischen und biotechnologischen Technologien haben noch nicht gezeigt, dass sie
diese Aufgabe zuverlissig unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erbringen kénnen.
Angepasst an diese neu zu entwickelnden Trennverfahren sind Sammelsysteme zu ge-
stalten, die optimale Vorbedingungen fiir den technischen und wirtschaftlichen Be-
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trieb der Verwertungsverfahren schaffen. Um die Rahmenbedingungen zu setzen sind
gesetzliche Mafinahmen erforderlich, beispielsweise iiber den Schadstoffgehalt von
Recyclingprodukten. Derzeit werden Verwertungsverfahren, die Schadstoffe im Kreis
fithren, nicht bestraft, sondern eher belohnt, da sie sich nicht mit der Entsorgung der
auszuschleusenden Schadstoffe belasten miissen. Ubér Produktanforderungen tech-
nischer und &kologischer Art ist sicherzustellen, dass saubere Produkte am Markt
bevorzugt werden, und schadstoffhiltige Recyclingprodukee verschwinden. Zur
skologischen Bewertung der Verfahren sind neue, iiber die standardisierte Lebenszy-
klusanalyse hinausgehende Methoden anzuwenden, die in der Lage sind, die Vertei-
lung der Schad- und Wertstoffe einzelner Verwertungsverfahren und -systeme zuver-
lissig zu beurteilen, beispielsweise die Analyse der Stoffkonzentrierungseffizienz
[Rechberger, 2001]. Um das Ziel ,,saubere Kreisldufe* zu erreichen, sind umfangreiche
Anstrengungen notwendig, insbesondere die technologische und die gesetzgeberische
Ebene stehen vor grofien Herausforderungen.

»Letzte Senken® als ultimative Aufgabe der Abfallwirtschaft

Wihrend dem Wertstoffe im Kreis gefithrt werden kénnen, stellt sich die Frage, was
mit den Schadstoffen geschehen soll. Einerseits kénnen diese derart aufkonzentriert
werden, dass sie wiederum in einem Wirtschaftskreislauf genutzt werden kénnen.
Dies ist beispielsweise denkbar fiir Cadmium, Blei und Zink, welche zusammen mit
anderen atmophilen Metallen bei der Verbrennung von Restmiill als Filterriickstand
der Entstaubung anfallen, und wiedergewonnen werden kénnten. Andererseits wird
es immer Stoffe geben, deren Wert zu gering ist, dass sie rezirkuliert werden, sei es weil
sie in einer zu geringen Menge anfallen, weil sie mit anderen Stoffen vergesellschaftet
sind, oder weil sie aus toxikologischen Griinden aus dem Verkehr gezogen werden
miissen. Letzteres ist derzeit fiir Quecksilber der Fall: In den USA wird ein Exportver-
bot fiir dieses fliichtige Metall diskutiert, damit die globale Umweltbelastung redu-
ziert werden kann indem kein amerikanisches Hg mehr in dissipativer Form beispiels-
weise bei der Goldwische in unterentwickelten Regionen eingesetzt wird. Die Frage
lautet, wohin mit dem Hg und anderen Schadstoffen, wenn sie nicht rezirkuliert wer-
den kénnen?

Fiir die langfristig umweltvertrigliche Ablagerung von Schadstoffen bedarf es , letz-
ter Senken“ Eine letzte Senke ist ein Ort auf der Erde, in dem Stoffe eine sehr lange
Aufenthaltszeit haben (>10.000 Jahre). Beispielsweise sind Meeressedimente Senken
fiir Karbonate, aber auch fiir andere Stoffe wie Cadmium. Das Meer selber ist eine
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Senke fiir Chloride. Geologische Formationen wie Salzstécke kénnen letzte Senken
sein fiir anorganische, nicht abbaubare Schadstoffe, wenn gewihrleistet wird, dass sie
weiterhin vom Wasserhaushalt abgetrennt bleiben. Obertigige Deponien sind nur be-
schrinke letzte Senken. Aufgrund biogeochemischer Prozesse ist damit zu rechnen,
dass iiber lange Zeitriume viele Stoffe in der Deponie mobilisiert und ausgewaschen
werden kdnnen.

Wichtig ist die Frage der Kapazititen von Senken: Beispielsweise muss der Boden
Schadstoffe iiber die Luft und aus direkten Eintrigen (Landwirtschaft, Abwasser- und
Abfallwirtschaft) aufnehmen. Je nach Bilanz von Eintrag und Austrag (Ernte, Auswa-
schung, Versickerung usw.) reichern sich Stoffe im Boden an. Die meisten Béden in
gut entwickelten Regionen akkumulieren Schadstoffe, die Zeit bis zum Erreichen von
okologisch definierten Grenzwerten nimmt ab. In stadtnahen Béden kénnen Grenz-
werte teilweise bereits nach wenigen Jahren iiberschritten werden [Rebernig, 2007].
Auch die Kapazititen von Luft und Wasser als Medien zur Verdiinnung von Schad-
stoffen sind begrenzt. Diese Grenzen sind umso mehr ein Problem, als die Konsum-
emissionen zunehmen. Werden Grenzen sichtbar, kénnen bei Konsumemissionen oft
nicht einfach Filter eingebaut werden, sondern miissen neue Stoffe und teilweise auch
neue Giiter eingesetzt werden. Die Korrosion und Verwitterung der Oberfliche einer
Stadt kann nur durch langfristige, ursichliche Maffnahmen auf ein umweltvertrigli-
ches Mafd reduziert werden [Rebernig, 2007].

Fiir alle Stoffe, die der Mensch der Erdkruste entnimmt respektive synthetisiert,
braucht es eine letzte Senke. Dies kann fiir organische Substanzen ein thermischer
Prozess sein, der die chemischen Verbindungen zu Wasser und Kohlendioxid transfor-
miert, die in die Senken Gewisser und Atmosphire abgegeben werden kénnen. Fiir
anorganische Stoffe, die nicht rezirkuliert werden, braucht es Deponien, die entweder
langfristig vom Wasserhaushalt abgetrennt werden kénnen (Salzstdcke, Untertage-
deponien), oder die ausschliefflich mit immobilisierten und wasserunléslichen Rest-
stoffen (,Endlagerqualitit®, ,Steine®) beschickt werden. Es ist zu beachten, dass
geologische Prozesse, beispielsweise im alpinen Raum, Deponien durch Erosion in
Zeitrdumen von 10.000 Jahren teilweise wegtransportieren kdnnen.

Die Gewinnung und Nutzung von Stoffen muss in einem 6kologisch bestimmten
Verhiltnis zur Kapazitit der Senken stehen. Es gibt bereits mehrere Beispiele, die da-
rauf hinweisen, dass méglicherweise die Kapazitit der Senken eher begrenzend wirkt
fiir die Nutzung eines Stoffes als die Verfiigbarkeit des Stoffes. Man kénnte von den
Senken als ultimative begrenzende Ressourcen sprechen. Das eklatanteste Beispiel
stellt sicher der Kohlenstoff dar: Nach heutigen Erkenntnissen reichen die fossilen
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Energiequellen (falls Gas, Ol, Kohle und vor allem Olschiefer alle genutzt werden)
noch fiir mehr als hundert Jahre. Allerdings gehen die Experten davon aus, dass dies
einen Klimawandel zur Folge hitte, dessen negative Folgen den Nutzen der Energie-
gewinnung bei der Oxidation des Kohlenstoffs iibertreffen. Weitere Beispiele sind
DDT und FCKW: Beide Stoffe und Stoffklassen wurden aus dem Verkehr gezogen,
da die notwendigen Senken in der Biosphire respektive Stratosphire nicht vorhanden
sind, und einerseits Biozdnosen, andererseits die stratosphirische Ozonschicht geschi-
digt werden. Neuestes Beispiel einer fehlenden Senke als Kriterium fiir ressourcenpo-
litische Entscheide ist das bereits erwdhnte Quecksilber [Hogue, 2007].

4 Konsequenzen und Schlussfolgerungen

Vorrangige Aufgabe der Abfallwirtschaft vor dem Hintergrund der aktuellen Ressour-
cenwirtschaft ist die Gestaltung sauberer Kreisliufe und das zur Verfiigung stellen
langfristig umweltvertriglicher letzter Senken. Zu diesem Zweck muss das entspre-
chende stoffliche Wissen iiber Abfille, Transformations- und Transportprozesse ge-
schaffen und angewendet werden. Derzeit finden abfallwirtschaftliche Entscheide
hiufig auf der Ebene der Giiter (Abfille) statt. Zukiinftig miissen vermehrt die in den
Abfillen befindlichen Stoffe (chemische Elemente respektive Verbindungen) beriick-
sichtigt werden, da sic als Wert- oder Schadstoffe iiber den Wert eines Abfalls
entscheiden. Notwendig sind neue Verfahren zur Verwertung (einschliefllich Logis-
tiksysteme), die gezielt auf die optimale Nutzung von Wertstoffen und auf die groft-
mégliche Eliminjerung von Schadstoffen ausgerichtet werden.

Die Frage der letzten Senken muss gesamtheitlich beantwortet werden, da nicht
nur die Abfallwirtschaft sondern auch die ganze Volkswirtschaft mit Produzenten,
Dienstleistern und Konsumenten auf verfiighare Senken angewiesen ist. Die Abfall-
wirtschaft kann einen wesentlichen Beitrag zur Verfiigbarkeit von Senken leisten.
Dazu muss sie allerdings zuerst ihre Hausaufgaben erledigen, die Begriffe ,letzte Sen-
ken“ und ,Endlagerqualitit® sauber definieren, und Verfahren entwickeln, Endlager-
qualitit herstellen zu kénnen respektive diese Qualitit messen und beurteilen zu kén-
nen.

Eine wichtige Aufgabe der Abfallwirtschaft besteht auch darin, Signale an die Pro-
duktion zu geben: Notwendig sind Gestaltungsgrundsirze fiir die Produktion von
Giitern, die bewirken, dass Giiter am Ende ihrer Lebensdauer als Abfall wirtschaftlich
und umweltvertriglich verwertet, und — falls nicht rezirkulierbar — auch entsorgt wer-
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den kénnen. Mit der ,,Gestaltung sauberer Kreisldufe®, mit dem ,zur Verfiigung stel-
len von langfristig umweltvertriglichen letzten Senken®, und mit ,Signalen an die
Produkegestaltung® erfiillt die Abfallwirtschaft eine wichtige Funktion fiir ein nach-

haltiges Ressourcenmanagement.
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