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Kurzfassung

In den letzen hundert Jahren hat der Umsatz an Konsum- und Investitionsgiitern in Oster-
reich sehr stark zugenommen. Gleichzeitig hat sich auch die Art und Zusammensetzung die-
ser Guter erheblich verandert. Heute Ubertreffen die vom Menschen verursachten Stoffum-
satze bereits die natirlichen Stoffflisse in Boden, Wasser und Luft.

Alle Glter werden eines Tages zu Abfall und miussen entweder wiederverwertet oder ent-
sorgt werden. Auch wenn viele Abfalle in einen Konsumkreislauf zurtickgefuhrt werden kon-
nen, bleibt immer ein Rest, der zu entsorgen ist. Dies gilt insbesondere fur die Schadstoffe,
fur die eine Kreislauffihrung unerwiinscht ist, und die schon aus Qualitatsgrinden aus den
Recycling-Produkten ferngehalten werden mussen.

Werden organische Abfélle deponiert, so entstehen Sickerwésser, die wahrend Jahrhunder-
ten zu reinigen und zu kontrollieren sind. Dies entspricht nicht den Zielen der Osterreichi-
schen Abfallwirtschatft, in denen gefordert wird, dass die Ablagerung von Abféllen kein Ge-
fahrdungspotential fir kommende Generationen darstellen darf. Auch eine mechanisch-
biologische Vorbehandlung veréandert die langfristig in einer Deponie ablaufenden Reaktio-
nen nicht wesentlich und verkuirzt die Jahrhunderte dauernde Nachsorgephase nicht.

Werden die Abfélle in einer Mullverbrennungsanlage verbrannt, so kdnnen folgende Vorteile
damit erreicht werden: Organische Schadstoffe werden mit maximalem Wirkungsgrad zer-
stort. Anorganische Schadstoffe werden konzentriert und kdnnen immobilisiert und abgela-
gert werden. Dank héchstentwickelter Abgasreinigungstechnologie entstehen bei der
Verbrennung nur noch umweltvertragliche Emissionen. Mit modernen Messmethoden kann
der Verbrennungsprozess dauernd tberwacht werden; dadurch wird verhindert, dass unge
eignete Abfalle in den Ofen gelangen, die zu Umweltbelastungen fiihren konnen. Das zu
deponierende Volumen an Abféllen wird um den Faktor 10 verringert. Je nach Standortbe-
dingungen kdnnen gegen 75 % der in den Abféllen enthaltenen Energie genutzt und zum
Ersatz fossiler Brennstoffe verwendet werden.

Die Mullverbrennung ist damit ein notwendiges Glied in der Stoffbewirtschaftungskette. Sie
erm@glicht, dass die grosse Menge an aus der Erdkruste gewonnenen Rohstoffen auf um-
weltvertragliche Art und Weise wieder an die Erdkruste zurtickgegeben werden kann. Far
Schwermetalle stellt sie die beste Moglichkeit zur Ausschleusung aus dem Konsumkreislauf
dar. Kein anderes abfallwirtschaftliches Verfahren ist derzeit in der Lage, die Aufgabe eines
~Schadstoff-Filters” zwischen den menschlichen Aktivitaten und der Umwelt derart wirkungs-
voll wie eine Mullverbrennungsanlage zu erfullen.



1 Die Abfallwirtschaft als Spiegel der Versorgung
1.1 Stoffumséatze und Stofflager nehmen zu!

Im Laufe der zivilisatorischen Entwicklung nahm der Stoffwechsel des Menschen um Gr6-
Renordnungen zu: Der heutige Osterreicher verbraucht im Haushalt pro Jahr rund 100 Ton-
nen an Gutern. Zwei Drittel davon sind Wasser, die fur Reinigungszwecke und den Transport
der Fékalien eingesetzt werden. Ein Funftel sind Brennstoffe, dazugehérende Verbrennungs-
luft und Abgase. 10 % bestehen aus Baumaterialien, Holz, Metallen sowie nattrlichen und
synthetischen Polymeren wie Zellulose und Kunststoffen. Lediglich 1 Prozent des gesamten
Stoffumsatzes im Haushalt dient der Erndhrung des Menschen, und weniger als ein Tau-
sendstel sind Verpackungen.

Uber Jahrhunderte hat der Mensch einen Bestand an festen Giitern von etwa 300 Tonnen
pro Kopf angehauft. Dieses sogenannte Lager dient in erster Linie der Infrastruktur fur "Woh-
nen" und "Transport" und besteht aus langlebigen Bauwerken wie Gebauden, Stral3en sowie
Verkehrs- und Kommunikationsmitteln. In diesen Lagern befinden sich grosse Mengen an
Stoffen, die heute bereits als umweltschadlich bekannt und fur viele Anwendungen verboten
sind, wie z.B. FCKWs oder Quecksilber. Wegen ihrer Langlebigkeit werden diese Stoffe erst
in Jahren bis Jahrzehnten in der Abfallwirtschaft zu behandeln sein. Eine Vermeidungsstra-
tegie kann die Entsorgungsproblematik dieser Schadstoffe nicht I6sen, hier hilft nur hoch-
entwickelte Entsorgungstechnik.
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Abb. 1: Die Produktion und der Konsum von Gutern und Stoffen nehmen dauernd zu: In den
letzten 40 Jahren hat sich die Osterreichische Produktion an Papier verdreifacht, an Kunst-
stoffen verzehnfacht. Die Gewinnung von Blei aus der Erdkruste ist in den letzten 7000 Jah-
ren weltweit auf drei Millionen Tonnen pro Jahr angestiegen. Alle diese Materialien werden
eines Tages nach x Kreislaufen umweltvertraglich zu entsorgen sein.

Im Vergleich zu den Zahlen Uber die Stoffmengen in Infrastruktur und Lagern nehmen sich
die Mengen an Abféllen aus Haushaltungen bescheiden aus: Je nach Einzugsgebiet und
Sammelsystem werden pro Einwohner und Jahr zwischen 0,2 bis 0,4 Tonnen Hausmuill und
Abfélle aus Separatsammlungen erfasst. Mengenmalig wichtiger sind die Sammlung und
Reinigung der 70 Tonnen Abwésser und die Behandlung des entstehenden Klarschlamms.
Das Problem der 20 Tonnen Abgase, die jahrlich pro Einwohner durch Verkehr, Raumhei-
zung und Industrie emittiert werden, wird hauptséachlich nach dem Verdinnungsprinzip ge-
I6st. Auffallend ist, dass die Zahlen tber Verbrauch, Lager und Abfélle nicht Gbereinstimmen;



d.h. unser Wissen uber den Gebrauch von Gitern, ihren Verbleib und die Entstehung von
Abfallen ist noch unvollstandig. Dies trifft insbesondere fir die langlebigen Giter zu, fur die
die Differenz zwischen Konsum (>8 t/Ea) und Abfall (2.5 t/Ea) besonders grol3 ist.

Bezogen auf einzelne Stoffe wie z.B. Blei oder Polyethylen ist das Wachstum des Umsatzes
um GroRRenordnungen hoher als fur den gesamten Giiterumsatz. Die globale pro Kopf Forde-
rung von Blei und anderen Schwermetallen hat seit der ersten Gewinnung um den Faktor
100 bis 1000 zugenommen. Viele der in der Vergangenheit gebrauchten Stoffe (z. B. Was-
ser- und Gasleitungen, Kabel) sind immer noch im Bestand respektive Lager der ,,Anthro-

pospharel* vorhanden, obschon sie ihre urspriingliche Funktion nicht mehr erfillen. Es wird
heute angenommen, dass die Mengen an potentiellen Rohstoffen und Schadstoffen, die in
unseren Siedlungen eingebaut sind, wesentlich groR3er sind als diejenigen Mengen, die be-
reits Uber die Abfallwirtschaft in letzte Senken (Deponien, Béden, Sedimente) geleitet wur-
den. Dies bedeutet, dass die zukiinftige Abfallwirtschaft noch mehr Abfalle zu bewirtschaften
haben wird als dies heute der Fall ist!

Infolge der grossen Anstrengungen zum Schutze der Umwelt wird die Menge an Emissionen
und Abfallen bei der Produktion von Gutern immer geringer. Da die Menge der produzierten
Guter jedoch stetig ansteigt, nimmt die Bedeutung der Konsumprodukte und in der Folge der
Konsumabfélle dauernd zu. Bereits heute sind die Abfalle der Endverbraucher wichtiger als
die Produktionsabfalle!

Der Verbrauch von Gutern und die Entstehung von Abféllen ist nicht nur ein quantitatives
Problem, sondern mehr noch ein qualitatives Thema: Wie sind die Guter des Gebrauchs und

der Lager sowie die Abfalle stofflich2 zusammengesetzt? Diese Frage ist deshalb zentral,
weil die Ziele des Umweltschutzes, die Ziele der Abfallwirtschaft und teilweise auch die Ziele
der Rohstoffnutzung stofflich definiert sind: Umweltbeeintrachtigungen entstehen meist nicht
allein aufgrund der Menge eines Gutes, sondern wegen bestimmter darin enthaltener Stoffe
(Abwasser sind nicht per se schadlich, sondern ihre Inhaltsstoffe wie Schwermetalle oder
Phenole kénnen Schaden verursachen). Abfélle sind als Gut zwar ein Massen- und Volu-
menproblem bei der Sammlung, dem Transport, der Behandlung und in der Deponie. Die
Kosten der Bewirtschaftung sind auch von diesen Massen abhangig. Wichtiger jedoch sind
ihre Inhaltsstoffe: Wegen dem Gehalt an Schwermetallen und organischen Verbindungen
kann Hausmdill nur in thermischen Anlagen, die mit einer weitergehenden Rauchgas-
reinigung ausgerustet sind, behandelt und verwertet werden. Da in einer Deponie der orga-
nische Kohlenstoff von Abféllen Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte abgebaut wird, und Stoffe
wie Stickstoff, Chloride und spezifische Kohlenstoffverbindungen leicht mobilisierbar sind,
missen aus stofflichen Griinden die Sickerwasser langfristig gefasst und gereinigt werden.
Erze werden praktisch nie zur Neige gehen, aber ihr Gehalt an wertvollen Stoffen wie Eisen,
Zink oder Blei wird mit zunehmender Erzausbeutung immer geringer werden, bis der Stoff-
gehalt der vom Menschen geschaffenen ,Erze" im Lager der Anthroposphare sowie in den
Deponien grof3er sein wird als in den verbliebenen natirlichen Erze.

1.2 Die vom Menschen in Umlauf gebrachten Stoffmengen ubertreffen die naturlichen
Stoffflisse

Infolge des grossen wirtschaftlich/technischen Wachstums in den letzten Jahrhunderten sind
heute die vom Menschen geschaffenen Stoffumsatze in vielen Bereichen grosser als die
nattrlichen Stofffliisse. Abb. 2 zeigt dies anhand der globalen Flisse und Lager des
Schwermetalls Cadmium: Der ,anthropogene® Anteil des weltweiten Cadmiumflusses ist

1Anthroposphéire: Der menschliche Bereich, auch Technosphére genannt, in der die Produktion und der Konsum von Giitern
und Dienstleistungen geschieht. Die Anthroposhare ist in die Umwelt eingebettet und tauscht mit dieser Stoffe, Energie und
Informationen aus.

2Als Stoffe werden im Folgenden chemische Elemente und deren Verbindungen bezeichnet. Giiter sind handelbare Substan-
zen mit einem positiven oder negativen 6konomischen Wert; sie sind aus einem oder mehreren Stoffen zusammengesetzt



dreimal grosser als der ,geogene” (nattrliche) Anteil. Die Folge davon ist, dass die Konzent-
ration dieses schon in geringen Mengen toxischen Schwermetalls im Boden zunimmt. Da ein
grosser Teil des Cadmiums in langlebigen Gutern (Bodenbeldgen oder Abwasserrohren aus
PVC, wiederaufladbare Batterien und Akkumulatoren) eingesetzt wird, steigt das Lager in
der Anthroposphére dauernd an. In Zukunft werden deshalb viel grossere Mengen an Cad-
mium zu entsorgen sein, als dies durch Verdiinnung tber die natirlichen ,Forderbé&nder*
Wasser und Luft mdglich ist. Es werden neue Rezepte bendtigt, um diese grossen Stoff-
mengen von Wasser, Boden und Luft fernzuhalten. Das Verdinnungsprinzip, das beispiel-
weise fur Natrium oder Chlorid immer noch geeignet ist, Stoffe ,loszuwerden®, genigt fur die
Schwermetalle nicht mehr. Auch fur Kohlenstoff (Treibhauseffekt und Klimaveranderung)
und fur Stickstoff (Grundwasserbeeintrachtigung und Eutrophierung) sind die Grenzen der
Verdunnung erkennbar. Generell gilt, dass heute die Grenzen der wirtschaftlichen Entwick-
lung weniger durch die Verfugbarkeit der Stoffe als durch die Mdglichkeit, Stoffe wieder um-
weltvertraglich loszuwerden, gesetzt werden.
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Abb. 2: Die vom Menschen geschaffenen Stoffumsétze sind in vielen Bereichen grosser als
die natirlichen Stoffflisse. Das Beispiel Cadmium zeigt die starke Anreicherung von
Schwermetallen im rasch wachsenden ,Lager” von Akkumulatoren, Kunststoffen und ande-
ren Gutern, die erst nach Jahrzehnten zu entsorgen sein werden. Die durch den Menschen
entstehende Cadmiumbelastung des Bodens ist rund zehn mal grosser die nattrlichen Flis-
se auf den Boden. Der Emissionen in die Atmosphare resultieren aus der relativ hohen
Fluchtigkeit von Cadmium und der Tatsache, dass weltweit noch viele technische Anlagen
mit ungentigender Abgasreinigung ausgeristet sind.

Zusammenfassend zeigen hochentwickelte, gut versorgte Regionen wie Karnten heute ei-
nen Uberwiegend linearen Stoffwechsel, der von einem hohen, immer noch wachsenden
Umsatz and Konsumprodukten gepragt ist, dessen Input wesentlich grof3er ist als der Out-
put, dessen Bestand an Stoffen dauernd wéchst, und der die natirlichen Flusse je nach Stoff
weit Ubertrifft. Die Konsequenz dieses Stoffwechsels sind grosse, heute und zukinftig an-
steigende Abfallmengen, die einerseits als wertvolle Rohstoffe genitzt werden kénnen. An-
dererseits konnen aber nicht alle Giter im Kreislauf gefuhrt werden, da sie bei jedem Kreis-
lauf an Qualitat verlieren (Altpapier: Zellulosefasern werden kirzer und kénnen nicht mehr

zu hochwertigem Papier verarbeitet werden) und zum Teil auch mit Schadstoffen verunrei-
nigt sind (Schwermetalle und organische Verbindungen in Kunststoffen). Fur diese Abfélle,



die nicht zu vermeiden sind, da sie bereits in den ,Lagern“ existieren, braucht es zuverlassi-
ge, umweltvertragliche Verfahren der Entsorgung.

2 Die Ziele der Abfallwirtschaft —wohin mit den steigenden Stoffflissen nach der
Nutzung?

2.1 Wie reagiert die Abfallwirtschaft auf den grof3en Stoffumsatz?

In Osterreich wurden im Bundesabfallwirtschaftsgesetz folgende Ziele fir die Abfallwirtschaft
formuliert:

- Schutz von Mensch und Umwelt

- Schonung von Rohstoff- und Energiereserven

- geringstmoglicher Verbrauch an Deponievolumen

- kein Gefahrdungspotential fur nachfolgende Generationen durch Deponien (Vor-
sorgeprinzip)

In der Vergangenheit wurde versucht, diese Ziele allein mit punktférmigen Mal3nahmen am
Ende der Kette Produktion-Konsum-Abfall zu erreichen. Das Resultat bestand vor allem im
Verschieben der Probleme: Unkontrollierte Ablagerungen auf3erhalb der Siedlungsgebiete
|6sten die hygienischen Probleme in den Stadten, verursachten aber eine Verschmutzung
des Bodens und der Gewasser auf dem Lande; die Verbrennungsanlagen der 60er Jahre
entlasteten die Deponien, belasteten aber Luft und Boden der Umgebung; die Kompostie-
rung des Hausmulls erlaubte eine teilweise Nutzung der vorhandenen Nahrstoffe, fihrte al-
lerdings in kurzer Zeit zu schwerwiegenden Schadstoffbelastungen der Boden usw.

Welches ist nun die Aufgabe der Abfallwirtschaft angesichts des beschleunigten anthropo-
genen Stoffwechsels? Einerseits soll sie die effiziente Nutzung der bereits ausgebeuteten
Ressourcen ermdglichen, und andererseits hat sie die langfristige Umweltvertraglichkeit zu
gewabhrleisten. ,Nutzung” und ,Umweltvertraglichkeit* sind miteinander verkntipft: Bei jedem
Verfahren zur Verwertung von Abféllen entstehen aus thermodynamischen Griinden auch
Emissionen und Riickstande, die zu verdiinnen und/oder endzulagern sind. Bei thermischen
Verfahren sind dies beispielsweise Kohlendioxid zur Verdiinnung, und Blei in Filterstauben
zur Endlagerung oder ev. zukinftiger Nutzung. Auch bei jedem Recyclingverfahren muss es
deswegen entweder Emissionen, abzulagernde Reststoffe und Produkte geben, die je nach
Verfahren und Input mehr oder weniger verschmutzt sind.

Grundsatzlich sind die Ziele der Abfallwirtschaft durch Vermeidung, Verwertung und Entsor-
gung zu erreichen. Die Kreislaufwirtschaft per se ist in Osterreich kein Ziel. Recycling soll
dann angewendet werden, wenn dies die wirtschaftlichste und effizienteste Mal3hahme dar-
stellt, um die oben genannten Ziele zu erreichen. Aus 6konomischer oder naturwissenschaft-
licher Sicht besteht keine Prioritat fur stoffliche oder energetische Verwertung. Die Erfolgs-
kontrolle in der Abfallwirtschaft sollte sich infolgedessen nicht in erster Linie auf Recycling-
raten konzentrieren, sondern darauf, in welchem Ausmalf3 die Ziele Umweltschutz und Res-
sourcenschonung erreicht werden. Beispielsweise: Welches sind die gesamten Emissionen
der Abfallwirtschaft, wie groR3 ist insgesamt die stoffliche und energetische Nutzung von Ab-
fallen, welche Deponievolumina werden benétigt und wie lange sind die Nachsorgezeitrau-
me fiir Deponien? Eine wichtige, derzeit noch wenig beachtete Frage ist, in welche letzte
Senke Stoffe wie z.B. Schwermetalle zu lenken sind. Zukiinftig sollen diejenigen Verfahren
bevorzugt werden, denen es gelingt, die grolstmdgliche Menge an Stoffen in die richtige
Richtung (Verwertung und Endlager resp. andere geeignete letzte Senke) zu steuern.

Da in den wiederverwertbaren Abfallen nicht nur Wertstoffe, sondern auch Schadstoffe ent-
halten sind, sind auch die logistischen und technischen Méglichkeiten zu schaffen, diese
Schadstoffe wieder aus dem Produktions- und Konsumkreislauf herauszufiltern. Derzeitige



Bewertungsmethoden bericksichtigen noch nicht, wie Spurenstoffe in einem Recyclingpro-
zess auf die Produkte aufgeteilt werden, ob Konzentrationseffekte oder Verdinnungen von
Schadstoffen stattfinden. Deshalb sind zusétzlich zu den Ublichen technischen Qualitatskrite-
rien fur Sekundarrohstoffe auch 6kologische Kriterien zu entwickeln, die Verfahren belohnen,
in denen die Schadstoffe nicht via Produkte im Kreislauf gefiihrt, sondern gezielt als Rest-
stoffe aus dem Kreislauf ausgeschleust werden.

Neuere Bewertungsmasstabe wie die Stoffkonzentrierungseffizienz bericksichtigen die un-
gleichen Verteilungen von Stoffen in unterschiedlichen abfalltechnischen Verfahren.
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Abb. 3: Verschmutzte Abfélle zu behandeln bedeutet, diese von Schadstoffen zu entfrach-
ten. Dies geschieht durch eine Umverteilung von Schad- und Nutzstoffen bei der Abfallbe-
handlung. Die Reststoffe der Behandlung kénnen dann entweder Produkte (Sekundarerz,
Sekundarbaustoff) oder im Vergleich zum Abfallinput Abfalle mit besseren Deponieeigen-
schaften sein (Endlagerqualitat, geringes Volumen). Fir Restmull erreicht die Millverbren-
nung die Ziele ,Stoffkonzentrierung” und ,Volumenverminderung* besser als jedes andere
Verfahren.
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Abb. 4: Verteilung des Restmills auf die Produkte einer Millverbrennungsanlage: Die
Hauptprodukte sind das gereinigte Abgas (66%), die Schlacke (27%) und die Rickstande
der Abgasreinigung (<6%). Je nach ihrem chemisch-physikalischen Verhalten werden Stoffe
unterschiedlich in den Verbrennungsprodukten angereichert. Kohlenstoff wird tber das Ab-
gas emittiert; es tragt nur wenig zum Treibhauseffekt bei, da es vorwiegend aus biogenem
Kohlenstoff besteht, und die bei der Oxidation freiwerdende Energie genutzt wird. Cadmium
wird in den Produkten der Abgasreinigung angereichert, und kdnnte stofflich verwertet wer-
den (vgl. Abb. 8). Das mobile und wasserldsliche Chlorid verlasst vorwiegend mit dem gerei-
nigten Abwasser die MVA.

2.2 Die Abfallwirtschaft ist nach stofflichen Gesichtspunkten auszurichten

Obwohl auch hygienische und andere Aspekte von Bedeutung sind, sind die Ziele der Ab-
fallwirtschaft doch in erster Linie stofforientiert. Es sind Stoffe, d.h. einzelne chemische Ele-
mente oder deren Verbindungen, die zu unerwinschten Emissionen fuhren, die die Deponie-
tauglichkeit gefahrden oder die als Wertstoffe fur eine Wiederverwertung in Frage kommen.
Dies bedeutet, dass vorrangig die Inhaltsstoffe eines Abfalls Giber dessen weiteres Schicksal
als Sekundarrohstoff oder als Deponiegut entscheiden missen. Es ist nicht die friihere
Gebrauchsfunktion eines zu Abfall gewordenen Gutes, die bei der Verfolgung der Ziele der
Abfallwirtschaft zu beachten ist (beispielsweise die Funktion ,Verpackung* bei Kunststoffen
oder ,Informationsuibertragung” bei Papier), sondern der stoffliche Inhalt eines Abfalls, bei-
spielsweise Polyethylen oder Zellulose. Umweltbedrohung wie auch Ressourcenpotential
werden durch Schadstoffe und Wertstoffe begriindet, die in Gebrauchsgitern unterschied-
lichster Funktion vorhanden sein kénnen. Werden Sammelsysteme auf Funktionen von Gu-
tern ausgerichtet, erfolgt keine optimale Konzentration an Stoffen. Werden sie nach stoffli-
chen Gesichtspunkten ausgerichtet, kdnnen diese effizienter und umweltvertraglicher be-
wirtschaftet werden. Bei der Sammlung von Papier beispielsweise ist die Reinheit und Faser-
lange der Zellulose fur die Wiederverwertung wesentlich wichtiger als der friihere Verwen-
dungszwecks des Konsumgutes ,Papier”. Es ist notwendig, die Sammlung von Papier nicht
nur nach quantitativen, sondern auch nach gualitativen Gesichtspunkten zu optimieren; dies
kann zu einer effizienteren und umweltschonenderen Papierwirtschaft fihren.

2.3 Nur wenn der gesamte Stoffhaushalt bekannt ist, kdnnen wirkungsvolle abfallwirt-
schaftliche MaRnahmen gesetzt werden!

Um Ressourcen optimal und effizient zu nutzen, sind Mal3nahmen in der Abfallwirtschaft am
gesamten volkswirtschaftlichen Stoffflul? zu messen. Konzepte zur Verwertung und Verfah-
ren zum Schutze der Umwelt sind dann 6kologisch und wirtschaftlich sinnvoll, wenn sie
malf3geblich zur gesamthaften Ressourcenschonung und Emissionsminderung beitragen. Die
sektorale Betrachtungsweise einzelner Teilstrome oder Stofflager kann zu Lésungen fihren,
die bezogen auf die gesamten Fliisse und Lager wenig wirksam und teuer sind. Als Beispiel
dienen abfallwirtschaftliche Mal3nahmen im Bereich der Kunststoffabfélle (Abbildung 5):
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Abb. 5: In Osterreich werden jahrlich 590.000 Tonnen Kunststoffabfalle (entsprechend rund
einer halben Million Tonnen Erddl) deponiert. Sie enthalten mehrere Tausend Tonnen
Schadstoffe. Von der Verpackungsverordnung sind nur ca. 5-10 % aller Kunststoffabfélle
betroffen. Die Deponierung von Kunststoffen widerspricht den Zielen ,Schutz der Umwelt*,
»optimale Ressourcennutzung®, und ,Nachsorgefreie Deponie“. Infolge ihrer stofflichen Zu-
sammensetzung kénnen viele Kunststoffe nicht stofflich verwertet werden, es soll aber ihr
Energieinhalt genutzt werden. Aufgrund ihrer Schadstoffgehalte sind wesentliche Anteile der
Kunststoffabféalle nur in Millverbrennungsanlagen mit hochentwickelten
Abgasreinigungssystemen oder in ahnlichen Anlagen zu verbrennen.

In Osterreich hat es sich beispielsweise gezeigt, dass die Auswirkungen der derzeitigen Ver-
packungsverordnung auf den gesamten Kunststoffhaushalt Osterreichs gering sind und bei
hohen Kosten nur rund 7 % aller Kunststoffabfélle betreffen. Der weitaus grof3te Kunststoff-
fluss endet nach wie vor auf Deponien. Im Hinblick auf Ressourcenschonung und nachsor-
gefreie Deponie ware die vordringlichste MalRnahme, diese rund 500 000 Tonnen Erddl, die
in Osterreich jahrlich in Form von Kunststoffen auf Deponien vergraben werden, energetisch
zu nutzen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die Optimierung der derzeitigen Sammlung von
Kunststoffabfallen notwendig. Dabei kommt der Sortenreinheit und Sauberkeit der Abfalle
sowie der Flachendichte ihres Anfalls eine zentrale Bedeutung zu. Die Herkunft (Verpackung
oder Nicht-Verpackung) ist von geringerer Bedeutung. Aus Haushaltungen sollen nur noch
diejenigen Kunststoffabfélle separat gesammelt werden, die nach einer kostengtinstigen Se-



parierung sortenrein stofflich verwertet werden kénnen. Der Rest laf3t sich tber die vorhan-
denen gemeinsamen Sammelschienen effizienter thermisch verwerten. Wichtiger ist die Er-
fassung von Kunststoffen aus dem Gewerbe, weil hier sowohl die Sortenreinheit wie die Fla-
chendichte meist hoher sind. Auch bei voller Ausschépfung aller wirtschaftlich sinnvollen
Moglichkeiten kdnnen in Summe kaum mehr als 30 % der Kunststoffabfélle stofflich verwer-
tet werden.

3 Welchen Beitrag leisten thermische Verfahren zur Erreichung der Ziele?

Es wird immer notwendig sein, nicht mehr wiederverwertbare Stoffe in den ,letzten Senken”
Atmosphare, Hydrosphare, Pedosphére und Deponie unterzubringen. Viele der organischen
Chemikalien, die in den langlebigen Publikumsprodukten enthalten sind, sind weder ver-
wertbar noch umweltvertraglich. Sie missen vor ihrer Deponierung oder Emittierung in un-
schéadliche Verbindungen umgewandelt werden. Durch die thermische Behandlung ein-
schlielich Nachbehandlung werden aus Abféllen Riickstédnde erzeugt, die bei der Deponie-
rung wesentlich weniger Emissionen verursachen als andere Verfahren und die der Forde-
rung nach ,Nachsorgefreier Deponie* am nachsten kommen. Die Millverbrennung ein-
schlie3lich moderner Rauchgasreinigung ist derzeit die zuverlassigste Methode mit dem
gréRten Wirkungsgrad, um organische Verbindungen in Abfallen zu mineralisieren, d.h. zu
Kohlendioxid und Wasser umzuwandeln. Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung
koénnen die refraktaren organischen Verbindungen nicht abgebaut werden, d.h. die langfristi-
gen Probleme der Deponienachsorge bleiben fur diese Substanzen trotz der Vorbehandlung
dieselben. Die Nachsorgefreiheit, die beispielsweise im Osterreichischen Abfallwirtschaftsge-
setz gefordert wird, ist nicht gegeben. Der hervorragende, in den letzten 70 Jahren durch
kontinuierliche Weiterentwicklung perfektionierte Emissionsstandard moderner MVAen ist
eine sehr hohe Mel3latte fur andere Verwertungs- und Entsorgungsverfahren (Abbildung 6).
Die meisten dieser Verfahren missen erst noch beweisen, dass sie dieselben Standards
einhalten sowie ebenfalls Stoffe den geeigneten letzten Senken zuordnen kénnen wie die
moderne MVA.
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Abb. 6: Entwicklung der Emissionen aus Mullverbrennunganlagen in den vergangenen 70
Jahren, in logarithmischem Malf3stab. Die Emissionen je Tonne verbrannten Miills haben fir



Staub um mehr als das 10.000 fache abgenommen, fir die meisten Schwermetalle um mehr
als das Tausendfache, fur Salzsaure und Schwefeloxide um mehr als das Hundertfache.
Man erkennt die extremen Fortschritte insbesondere fiir die wichtigen Schadstoffe wie Cad-
mium und Quecksilber (vgl. Abbildung 7).

Grobe Abschatzungen zeigen, dass ein betrachtlicher Teil einzelner Schwermetalle Gber den
Hausmdll entsorgt werden (Abbildung 7). Beispielsweise findet man rund 20-40 % des nati-
onalen Cadmiumverbrauchs Osterreichs im kommunal eingesammelten Restmiill. Die Ab-
fallwirtschaft ist somit ein wichtiges Férderband fur dieses und andere Schwermetalle. Me-
talle findet man auch in organischen Gutern, z.B. als Additive in Kunststoffen und als Pig-
mente auf Holz etc. Verfahren der Abfallwirtschaft miissen in der Lage sein, diese grof3en
Metallmengen entweder umweltvertraglich in einen Kreislauf zurtickzubringen, oder aber
Reststoffe zu erzeugen, die langfristig nachsorgefrei abgelagert werden kdnnen.
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Abb. 7: Anteil ausgewahlter Schwermetalle in brennbaren Abféllen Osterreichs am Ge-
samtflud durch die 6sterreichische Volkswirtschaft (= 100%). Der Energieinhalt dieser Abfal-
le ist im Vergleich zum (Schad)stoffgehalt weniger bedeutend. Daraus folgt, daf3 bei der Be-
wirtschaftung brennbarer Abfélle und insbesondere Restmiill stoffliche Kriterien gegenuber
energetischen den Vorrang haben.

In zahlreichen Vergleichstudien wurden den thermischen Verfahren andere Konzepte ge-
genubergestellt. In der Studie ,ASTRA" wurden der Status Quo der Osterreichischen Abfall-
wirtschaft mit moglichen zukinftigen Szenarien (Mullverbrennung, Mill-Splitting, Mecha-
nisch-Biologische Behandlung, industrielle Verbrennung etc.) verglichen. Zur Bewertung
wurden die Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes herangezogen, die jedoch zuerst konkreti-
siert werden mussten. Neben Kriterien der Lufthygiene, der Ressourcennutzung wurden
auch die ,letzten Senken* fiir Stoffe mitberiicksichtigt. Das heil3t, es wurden Verfahren, die
Stoffe in geeignete letzte Senken lenken, dafir belohnt, und andere Verfahren, die das stoff-
liche Problem nicht ,bis zum Ende I6sen, dafir bestraft. Eine geeignet letzte Senke fir
Chlor ist beispielsweise die Donau, weil auch im schlechtesten Fall die aus allen brennbaren
Abféallen stammende Chlorfracht nur einen kleinen Anteil an der gesamten anthropogenen
Salzfracht der Donau und des Schwarzen Meeres ausmachen wiirde. Eine ungeeignete letz-
te Senke fir l6sliches Chlorid wéare die Deponie, da der Weg des Chlorids tber das Grund-



wasser zu den Fliessgewassern langfristig ein gro3eres Risiko darstellt als die kontrollierte

Direkteinleitung in ein Fliessgewasser. Fur grol3e Mengen an Schwermetallen wurde als ge-
eignete letzte Senke die Untertagedeponie betrachtet, unter der Annahme, dass dort Metalle
durch geologische Schranken fir immer von der Hydrosphare abgeschlossen sind.

Der Vergleich der verschiedenen Szenarien ergab eine starke Uberlegenheit der thermi-
schen Verfahren gegentiber den mechanisch-biologischen Varianten. Die Kosten der
Verbrennungsvariante sind nur unerheblich groRer, falls bei beiden Szenarien keine Vorin-
vestitionen berucksichtigt werden. Da in Osterreich jedoch in Verbindung mit Deponiebe-
trieben bereits zahlreiche Kompostierungsanlagen bestehen, die maglicherweise mit gerin-
gem Aufwand in MBAs umgebaut werden kdnnen, hatten diese Varianten in der Praxis einen
Kostenvorteil. Allerdings ist bereits abschatzbar, dass durch die neue, in Ausarbeitung be-
findliche Verordnung tber mechanisch-biologische Anlagen erhebliche zusatzliche Kosten
entstehen werden.

Ein &hnlicher Vergleich wurde auch beziglich der Treibhauswirksamkeit verschiedener ab-
fallwirtschaftlicher Szenarien durchgefuhrt. Auch hier zeigten sich die hervorragenden M6g-
lichkeiten der thermischen Abfallbehandlung und —verwertung: Bei einer Neuausrichtung der
Osterreichischen Abfallwirtschaft in Richtung thermische Verfahren kénnten fast die Halfte
(44%) der Treibhausgasemmissionen, die die Bundesregierung zu reduzieren sich verpflich-
tet hat (13%), allein durch abfallwirtschaftliche Mal3nahmen vermieden werden.

4 Vom Bergbau zum Stadtbau — thermische Verfahren leisten stoffliche Beitrage

In Zukunft ist der Stoffhaushalt als Ganzes zu optimieren. Die Ziele des Umweltschutzes und
der optimalen Ressourcenbewirtschaftung sind nicht mehr durch isolierte Einzelmaf3nahmen,
sondern durch integrierte Konzepte zu erreichen. Zukunftig sind Stoffflisse in einer Region
so zu lenken, dass sie langfristig umweltvertraglich sind, und dass sie eine dauerhafte Nut-
zung der Rohstoffe gewahrleisten. MalZnahmen in der Abfallwirtschaft sind insbesondere auf
die grof3en Bestande an Stoffen in der Anthroposphare auszurichten. Wie Eingangs erwahnt,
wurden und werden in Osterreich sehr groRe Mengen an langlebigen Giitern angehauft, die
zukUnftig zu entsorgen sein werden. Damit diese Gliter eine lange Lebensdauer erreichen,
wurden sie gegen den Angriff der Atmosphére, der Witterung, von biologischen Organismen
und von anthropogenen Stoffen geschuitzt, wobei der Schutz oft durch die Beimischung von
Schadstoffen erfolgte. Betrachtet man z.B. die Kunststoffe, so erkennt man, dass die Menge
an Stabilisatoren wie Blei und Cadmium in den langlebigen Kunststoffen um ein Vielfaches
grof3er ist als in den kurzlebigen Verpackungskunststoffen.

Die Bewirtschaftung der groRen Stofflager ist wichtiger als die Befassung mit den raschen
.ourchlaufen” (z.B. Verpackungen), die zwar sichtbarer, aber in ihrer Menge und Zusam-
mensetzung weniger bedeutend sind. Die in den Lagern bereits vorhandenen Schadstoffe
kdnnen nicht mehr ,vermieden* werden, sondern missen zukinftig mit zuverlassigen Verfah-
ren umweltvertraglich entsorgt werden. Hier haben die thermischen Verfahren eine wichtige
Funktion: Sie mussen die stofflichen ,Altlasten” energetisch verwerten und stofflich entsor-
gen, d.h. in eine Qualitdt umwandeln, die in einer Deponie auch langfristig umweltvertraglich
abgelagert werden kann. Dies betrifft viele organische und anorganische Chemikalien, die in
der Vergangenheit noch ohne dkologische Kriterien zu beachten gestaltet und in Produkten
wie Kunststoffen, Baumaterialien, Holz etc. eingesetzt wurden.

Die Lager stellen andererseits auch ein Ressourcenpotential dar: Derzeit befinden sich bei-
spielsweise in der Stadt Wien Kupferbesténde in der Grof3enordnung von 30 Milliarden Dol-
lar, die jedoch aufgrund ihrer grof3en, wenig bekannten Verteilung nicht effizient genutzt wer-
den konnen. Neuere Studien zeigen am Beispiel Blei, welche bleihaltigen Guter bereits zu
Weltmarktpreisen wiederverwertet werden kdnnen (Starterbatterien aus Pkws), und welche
derart verteilt sind, dass ihre derzeitige Wiedergewinnung nicht wirtschaftlich ist (Wasser-
und Abwasserleitungen, Kabel). Die Vision besteht darin, zuktinftig urbane Stofflager gezielt



aufzubauen und so zu bewirtschaften, dass die langfristige Nutzung Uber Generationen mog-
lich und wirtschaftlich wird. Dies setzt voraus, dass zukuinftig vermehrt Kriterien des umwelt-
vertraglichen und ressourcenschonenden urbanen Stoffhaushaltes bei der Gestaltung von
Giutern, Verfahren und Systemen berlcksichtigt werden. Der ,Stadtbau” (das heif3t die Wie-
dergewinnung der stofflichen Ressourcen einer Stadt) konnte damit den ,Bergbau” sinnvoll
ergénzen und langfristig grol3teils ersetzen. Hier konnte man die provokante Frage stellen,
ob es nicht moglicherweise 6konomisch und 6kologisch vorteilhaft wére, viele heute getrennt
behandelte Abfélle wie Hausmiuill, Elektronikschrott, Problemstoffe, Batterien, Kfz-
Shredderriickstéande usw. Uber eine gemeinsame Sammelschiene in thermischen Anlagen
zu konzentrieren, und durch metallurgische Prozesse neben der Energie auch die Metalle
wieder zu gewinnen und einem neuen industriellen Kreislauf zu zufihren.

Die neuen Entwicklungen bei den thermischen Verfahren gehen dahin, Stoffe in einzelnen
Outputfraktionen zu konzentrieren und dadurch auch die stoffliche Verwertung zu ermogli-
chen. In Abbildung 8 wird ein Zukunftsszenario zur Wiederverwertung von Metallen durch
thermische Prozesse aufgezeigt. Derzeit sind solche Verfahren noch nicht wirtschaftlich. Sie
demonstrieren jedoch, dass die Mdglichkeiten der stofflichen Verwertung dank thermischer
Abfallbehandlung noch nicht ausgereizt sind, und dass es sich bei der Mullverbrennung um
eine zukunftsfahige Technologie handelt.
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Abb.8: Cadmiumfluss durch die Osterreichische Volkswirtschaft: Dank der grossen Aufkon-
zentrierung einzelner Schwermetalle im Filterstaub von Millverbrennungsanlagen koénnte es
zukunftig moéglich werden, durch eine Nachbehandlung der Filterstaube Metalle wie Cadmi-
um stofflich zu verwerten. Immerhin kénnte dadurch ein Fiinftel des jahrlichen Imports an
Cadmium gewonnen werden. RR: Rauchgasreinigung.

Die jahrlich in Osterreich anfallenden Abfalle, die als Brennstoffe in Frage kommen kénnen je
nach Herkunft gro3e Mengen an Schwermetallen enthalten. Sie stellen daher einen Materi-
alstrom dar, den es a priori mit Sorgfalt zu bewirtschaften gilt. Es zeigt sich, dal3 die optimale



Bewirtschaftung dieser Abfalle nach stofflichen und erst in zweiter Linie nach energetischen
Kriterien erfolgen zu hat. Der grof3te Teil dieser Abfalle weist geringe Schadstoffgehalte auf
(z.B. Cd <1 mg/kg) und kann daher als Produkt zur energetischen oder stofflichen Verwer-
tung eingestuft werden. Die meisten dieser "sauberen” Abfélle werden heute schon stofflich
verwertet. Das derzeit vorhandene Wissen Uber die Gesamtheit der brennbaren Abfalle zeigt
jedoch auch, daf3 ein betrachtlicher Anteil der brennbaren Abfélle eine hausmullahnliche und
belastete Zusammensetzung aufweist; dieser Anteil tragt beinahe die gesamte Belastung an
Schwermetallen. Aus der Sicht einer AWG konformen Stoffwirtschaft missen diese Abfélle
sorgféltig und umweltvertraglich behandelt werden. Sie sind in erster Linie als Abfalle und
nicht als Produkte und Brennstoffersatz einzustufen. Behandeln bedeutet organische Schad-
stoffe zu zerstéren und anorganische Schadstoffe zu konzentrieren. Verfahren die auf dem
Verdunnungsprinzip basieren kénnen diese Abfalle nicht umweltvertraglich behandeln. Far
solche Verfahren der stofflichen oder energetischen Verwertung eignen sich ausschliel3lich
gering kontaminierte Abfélle. Vor diesem Hintergrund ist es nicht mehr zu argumentieren,
daf? der Verwertung gegenuber der Behandlung generell der Vorzug zu geben ist. Die den
Zielen des AWG entsprechende umweltgerechte und ressourcenschonende Behandlung
hausmudllahnlicher Abfélle ist eine verfahrenstechnisch hoch anspruchsvolle und notwendige
Aufgabe.



