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Was passiert mit einem Pro-
dukt, wenn es zu Abfall wird?

Abstract. In the course of the past 50 years, the environmental load has taken alarming
proportions. Since nature could not absorb any more the increasing pollution without
damage, the need for immediate action had become vital. In the early seventies, the
integration of Article 24 within the Swiss Federal Constitution has laid the foundations
for today's legislation on environmental protection in our country.
The following contribution shows diverse waste disposal possibilities for products after
use, based on the Swiss Environmental Legislation. In addition, the main activities of
our departments in the field of environmental research are presented.

ligen Stand der Erkenntnisse festzulegen.
So entstanden in den zwei folgenden Jahr-
zehnten wichtige Rahmengesetze wie das
Gewasserschutzgesetz (1972) und das
Umweltschutzgesetz (1985), deren Inhal-
te durch zahlreiche Verordnungen kon-
kretisiert wurden, sowie eine Reihe von
weiteren Massnahmendokumenten wie
Leitbilder, Konzepte, Staatsvertrage u.a.
Wahrend die Gesetzgebung der siebziger
Jahre vorwiegend dem Gewasserschutz
und der Luftreinhaltung gewidmet war,
lag der Schwerpunkt in den achtziger Jah-
ren hauptsachlich in den Bereichen Bo-
denschutz und Abfallwirtschaft.
Die Gesamtheit aller behbrdlichen 00-

kumente und Massnahmen lassen sich im
Begriff Umweltrecht zusammenfassen.
Drei Grundprinzipien, die sich im Um-
weltschutzgesetz (USG) manifestieren,
bilden die Eckpfeiler des Umweltrechts
[1][2]:
- Das Vorsorgeprinzip soli durch VOf-

ausschauendes Handeln dazu beitra-
gen, dass Umweltschaden gar nicht
erst entstehen. Ein Instrument dafi.ir ist
z.B. die yom Gesetz geforderte Um-
weltvertragl ichkeitspri.ifung fi.ir be-
stimmte Anlagen.

- Das Verursacherprinzip legt fest, wer
fUr einzelne Umweltbelastungen die
Verantwortung zu libernehmen und die
Kosten zu tragen hat. Ein Beispiel da-
fi.ir ist die Kehrichtsackgebi.ihr. Eine
Umwelthaftung ist im gegenwartig
noch gi.iltigen USG mit dem Verursa-
cherprinzip nicht verbunden.

- Das Kooperationsprinzip verteilt die
Last und Verantwortung des Umwelt-
schutzes auf den Staat und die Gesell-
schaft und fOrdert die Zusammenar-
beit zwischen Behbrden und Industrie.
So ist z.B. der Bundesrat verpflichtet,
vor der Inkraftsetzung von Verord-
nungen die Kantone und interessierten
Kreise anzuhoren.
Die Umweltpolitik konnte bis he ute

diesen drei Grundprinzipien nur ansatz-
weise geni.igen. Eine Ursache dafUr ist.
dass das menschliche Handeln noch im-
mer mehrheitlich von okonomischen In-
teressen gepragt ist. Das Umweltschutz-
gesetz enthalt zwar Emissionsbegrenzun-
gen, gibt dari.iber hinaus aber kaum Aus-
kunft, inwieweit okologische Gesichts-
punkte hoher als bkonomische zu gewich-
ten sind. Andere Ursachen sind die enor-
me Rechtszersplitterung durch den an die
Kantone delegierten Vollzug und die letzt-
lich daraus resultierenden Koordinations-
probleme. Diese Schwierigkeiten werden
wohl auch durch die revidierte Fassung
des Umweltschutzgesetzes nicht beseitigt
werden kbnnen.

wirken vieler Einzelkomponenten kann
die Umwelt nurdann erfolgreich geschlitzt
werden, wenn sie als Ganzes erfasst wird,
d.h. als komplexer Lebensraum, beste-
hend aus den Kompartimenten Luft, Was-
ser und Boden, mit einer Lebensgemein-
schaft aller sich darin befindenden Le-
bensformen wie Menschen, Tiere und
Pflanzen. Der Schutz der Umwelt ist eine
umfassende Aufgabe, die nur von Staat
und Gesellschaft gemeinsam bewaltigt
werden kann. Anfang der siebziger Jahre
wurde der Umweltschutz in der Schweiz
zu einer nationalen Aufgabe erhoben. Am
6. Juni 1971 haben Yolk und Stande mit
i.iberwaltigender Mehrheit der Aufnahme
des neuen Artikels 24 zum Umweltschutz
in die Bundesverfassung zugestimmt und
damit den Grundstein fi.ir unser heutiges
Umweltrecht gelegt. Der Verfassungsauf-
trag bezieht sich auf den Schutz unserer
gesamten Umwelt gegen durch den Men-
schen verursachte schadliche und lastige
Einwirkungen. Eine Einwirkung ist dann
schadlich, wenn sie die fUr Menschen,
Tiere und Pflanzen wesentlichen Lebens-
elemente Luft, Wasser und Boden derart
verandert, dass Iangerfristig miteiner nach-
teiligen Beeinflussung der Biosphare ge-
rechnet werden muss. Lastig ist eine Ein-
wirkung, wenn sie dem Mensch und der
Umwelt zwarnicht unmjttelbar einen Scha-
den zufi.igt, aber eine Beeintrachtigung
des Daseins darstellt. Da die absolute Fest-
stellung der Schadlichkeit llnd Lastigkeit
von Einwirkungen einer wissenschaftli-
chen Grundlage entbehrt, hat der Bundes-
rat die Befugnis, Schadlichkeits- und La-
stigkeitsgrenzen entsprechend demjewei-
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1. Einleitung und umweltrechtIiche
Situation in der Schweiz

Wah rend die Natur die anthropogenen
Einfli.isse in den letzten Jahrhunderten noch
problemlos verkraften konnte, prasentier-
te sich unser Lebensraum in den letzten
Jahrzehnten zunehmend geschadigt. Mit
dem Aufschwung nach dem 2. Weltkrieg
erreichte die Industrialisierung einen Ho-
hepu nkt. Das jahrliche Pro- Kopf- Autkom-
men an Siedlungsabfallen hat sich inner-
halb der letzten 50 Jahre etwa vervier-
facht. Heute fallen in der Schweiz rund 4
Mio. Tonnen Siedlungsabfalle pro Jahr an
[1]. N och in den sechziger Jahren war das
Bild unserer Umwelt gepragt von wilden
Deponien, unkontrollierten Verbrennun-
gen, verschmutzten Gewassern und bela-
steter Luft. Erst als die Auswirkungen der
Verschmutzung unserer Umwelt fUr je-
dermann deutlich sichtbar und spi.irbar
wurde, drang die Erkenntnis in der Offent-
lichkeit durch, dass der fortschreitenden
Umweltbelastung Einhalt zu gebieten sei,
um unseren Lebensraum nicht bedenken-
los weiter zu zerstOren.
Eine gesunde Umwelt ist ein wesentli-

cher Bestandteil fi.ir die Wohlfahrt eines
Landes. Durch das vernetzte Zusammen-



FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Vielerorts ist heute im Umweltschutz
ein Paradigmawechsel spurbar, der uber
behOrd]iche Immissions- und Emissions-
begrenzungen hinausgeht und dem Um-
weltschutz eine marktwirtschaftliche
Komponente verleiht. So wird im neuen
USG das Instrument der Lenkungsabga-
ben enthalten sein. Mit der (freiwilligen)
Einfuhrung von Umwe]tmanagementsy-
stemen und dem Umweltauditing wird der
betrieb]iche Umwe]tschutz systematisch
im Unternehmen verankert. Mit diesen
neuen Instrumenten ist keineswegs eine
Abkehr von der heutigen polizeirechtli-
chen Praxis verbunden. Vielmehr wird
damit die Selbstverantwortung fUr die
Umwelt wesentlich sHirker gewichtet und
ein komplemenUires Instrument zum staat-
lich verordneten Umweltschutz geschaf-
fen, das der Realisierung der drei oben
angesprochenen Grundprinzipien einen
grossen Schritt weiterhelfen durfte.

2. Der Kreis]aufbegriff im Umwelt-
schutz

Unser gesamtes Okosystem ist eine
komplexe Summe von geschlossenen
KreisHiufen. Die Verwei]zeiten der Stoffe
in den verschiedenen globalen KreisHiu-
fen unterscheiden sich urn viele Grossen-
ordnungen (Fig. 1). Das ]angfristige Funk-
tionieren unseres Okosystems hangt we-
sentlich davon ab, wie sehr der Mensch
mit seinen AktiviUiten diese Kreislaufe
st6rt. Zieleines integrierten Umweltschut-
zes ist es, diese Kreis]aufe wieder zu
sch]iessen. Vereinfacht heisst dies, dass
Stoffe, die den nattirlichen Kreis]aufen
entnommen werden, wieder in diese zu-
ruckgefUhrt werden mussen. Grundsatz-
]ich birgt die Herstellung eines Produkts
sowie auch das Produkt se]bstein oko]ogi-
sches Risiko. Es ist die Pflicht des Herstel-

Fig. 1. Globale Stoff-
kreislliufe und typische
Verweilzeiten von Ele-
menten in den verschie-
denen Kompartimenten
der Umwelt (Grossen-
ordnungen)

lers, die Verantwortung 'von der Wiege
bis zur Bahre' fUr sein Produkt wahrzu-
nehmen. Mit einem oko]ogischen Prod uk-
tedesign solI dafUr gesorgt werden, dass
nicht vermeidbare Produkte nach ihrem
Gebrauch einer Wiederverwendung oder
Verwertung, und nur wenn dies unmog-
lich oder wirtschaftlich unvertretbar ist,
einer Entsorgung durch Vernichtung zu-
gefUhrt werden. 1m Umweltrecht vieler
Lander ist klar eine Prioritatenreihenfo]ge
festge]egt (Fig. 2).

3. Was passiert mit einem Produkt,
wenn es zu Abfall wird?

Ein Produkt wird definitionsgemass
zu AbfaIl, wenn es seinen Bestimmungs-
zweck nicht mehr erfullt und nicht mehr
gebraucht wird, bzw. wenn sich der Kon-
sument seiner entledigt. Je nach dem, ob
es sich urn ein festes, flussiges, wasserlos-
]iches oder unlosliches Produkt handelt,
kann es auf verschiedene Weise entsorgt
werden. Die moglichen Wege, die ein
einmal als Abfall deklariertes Produkt
durchlaufen kann, sind im F]ussdiagramm
(Fig. 3) aufgezeigt. Emissionen in die Luft
werden dabei nicht in Betracht gezogen,
da die Luftreinhalteverordnung mit ihren
Emissionsgrenzwerten bei der Abfallver-
wertung und Entsorgung einen Transfer
von kritischen Komponenten in die Luft
weitgehend unterbindet. Durch Fi]ter,
Gaswasche u.a. werden potentielle Luft-
schadstoffe zuruckgehalten und so auf die
Emissionen in Wasser und Boden vertei]t.
Das Flussdiagrarnm ist entsprechend der
in Fig. 2 dargestellten Prioritatenreihen-
fo]ge aufgebaut, beginnend mit unvermeid-
baren Produkten und Abfallen.
Fur unvermeidbare Produkte kann der

Kreis]auf am einfachsten und wirtschaft-
]ich effizientesten mit einer direkten Wie-
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derverwendung geschlossen werden. Hau-
fig bedingt dies jedoch einen vorherigen
Trenn- oder Reinigungsschritt. Durch die
getrennte Sammlung von direkt verwend-
oder verwertbaren Fraktionen wie Glas,
Papier, Aluminium u.a. kann die Sied-
lungsabfallmenge reduziert werden (Fig.
4). Auf diese Weise wurden 1991/92 rund
30% (oder] ,]4 Mio. t/a) der Sied]ungsab-
falle in den Produktekreislauf zuri.ickge-
fUhrt; fUr die Zukunft prognostiziert das
Bundesamt fUr Umwelt, Wa]d und Land-
schaft (BUWAL) einen Anstieg der 'Re-
cyclingquote' bei Siedlungsabfall auf 40%
[I]. Auch Bauabfalle werden zunehmend
einer direkten Wiederverwertung zuge-
fUhrt. Schwieriger prasentiert sich die Si-
tuation bei Kunststoffabfallen. Ein stoffli-
ches Recyclingistnurdann sinnvoll, wenn
dies mit vertretbarem Aufwand gesche-
hen kann. Da das Recyclat meistens eine
sch]echtere Qualitat aufweist als das aus
Primarrohstoffen hergestellte Material
(' Downcycl ing'), scheitert dieser Weg oft
auch an der mange]nden Nachfrage.
Produkte, die nach ihrem Gebrauch

direkt ins Abwasser gelangen (z.B. Reini-
gungsmittel, Textilhilfsmittel), erleiden 10-
gischerweise ein anderes Schicksal als
Produkte, die als feste Abfalle gezielt weg-
geworfen werden (Hausmull, Bauabfalle,
Produktionsabfalle u. v.a.). SolcheProduk-
te konnen meist nicht mehr einfach aus
dem Wasser entfernt werden. Ihr Weg
fUhrt unweigerlich ins Gewasser, wenn
keine Behandlung des Abwassers stattfin-
det. Jedoch i.iberstehen viele Produkte auch
eine moderne Abwasserreinigung mit me-
chanischer, bio]ogischer und chemischer
Stufe unbeschadet. Diese Produkte tragen
wesentlich zur Gewasserverunreinigung
bei. Eine Verhinderung der Gewasserbe-
]astung ist okonomisch nur moglich, wenn
soIche Produkte von vornherein vermie-
den werden. Bio]ogisch abbaubare Pro-
dukte werden in der Abwasserreinigungs-
anlage aus dem Wasser entfernt. Da bei
diesem Prozess jedoch Energie verbraucht
und K]arschlamm produziert wird, ist zu-
mindest eine Verminderung der Einsatz-
mengen auch bei soIchen Produkten ange-
zeigt. Durch die derzeit rasant ansteigen-
den Kosten der Abwasserreinigung ge-
winnt die Anaerobtechnologie wirtschaft-
]ich an Bedeutung. Durch eine anaerobe
Vorbehand]ung be]asteter Abwasser kann
in geeeigneten Hillen die Belastung aero-
ber Klaranlagen reduziert werden. Damit
verbunden ist ein Energiegewinn durch
Nutzung des gebildeten Biogases bei ei-
ner gleichzeitigen Reduktion der KHir-
schlammenge. Der aerob wie anaerob pro-
duzierte Klarschlamm kann a]s Dunger in
der Landwirtschaft verwendet werden,
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Fig. 3. Mogliche Entsorgungswege eines Produktes nach seinem Gebrauch, basierend auf der
heutigen Umweltgesetzgebung der Schweiz: 1) Grenzwerte festgelegt in der SlOffverordnung vom
09.06.1986; 2)Grenzwertefestgelegt inder Verordnung iiber Abwassereinleitungen vom 08.12.1975;
3) Grenzwerte festgelegt in der Technischen Verordnung iiber Abfalle vom 10.12.1990

wenn er gewisse behbrdlich festgelegte
Randbedingungen erfUllt, andemfalls muss
er anderweitig, z.B. durch Verbrennung,
entsorgt werden.
Wahrend der GewasserschUtzer dar-

auf angewiesen ist, Produkte, die nicht
biologisch abbaubar und bkologisch be-
denklich sind, von vomeherein zu vermei-
den, bestehen bei festen Abfallen, die nicht
bestimmungsgemass ins Abwasser gelan-
gen, wesentlich mehr Verwertungsmbg-
Iichkeiten.
Biologisch abbaubare Produkte kbn-

nen prinzipiell einer Kompostierung zu-
gefUhrt werden. Da jedoch die Gefahr,
Schadstoffe im Kompost anzureichem,
gross, und der Markt fUr Kompost nicht
unbegrenzt ist, sind dieser Verwertung
Grenzen gesetzt. Von behordlicher Seite
wird die Kompostqualitat im Rahmen der
Stoffverordnung Uberwacht.
Brennbare Produkte werden vorzugs-

weise einer Verbrennung zugefUhrt. Die
Kehrichtverbrennung ist die fUr Siedlungs-
abfalle mengenmassig bedeutendste Ent-
sorgungsart in der Schweiz. Mit fortschrei-
tender Verbrennungstechnologie wird die
dabei frei werdende Energie zunehmend
als Warme oder Strom genutzt. Gesamt-
schweizerisch werden zur Zeit rund 75%
aller brennbaren Abfalle (SiedlungsabHil-
Ie, brennbare Bauabfalle und nicht verwert-
barer Klarschlamm) verbrannt, der Rest
wird meist noch unbehandelt deponiert.
Durch eine koordinierte Planung solI bis ins
Jahr 2000 sichergestellt werden, dass aIle
brennbaren Abfalle einer Verbrennung zu-
gefUhrt werden kbnnen [4]. Die zukUnftige
Bewirtschaftung fester Abfalle ist im Ab-
fallkonzept des BUW AL [1] festgelegt.
Die Verbrennungsriickstande heutiger

Anlagen sind in der Regel mehr oder we-
niger stark schadstoffbelastet. In den mei-
sten Fallen ist eine direkte Verwertung
solcher RUckstande nicht moglich oder
aus Sicht des Gesetzgebers nicht zulassig.
Da anerkannte Kriterien fUreine sinnvolle
Verwertung fehlen, und insbesondere das
Langzeitverhalten der Riickstande nicht
mit Sicherheit abgeschatzt werden kann,
ist heute die Deponierung der Normaifall.
Die zur Zeit sehr breite F+E- Tatigkeit bei
der Verfahrensentwicklung lasst aber hof-
fen, dass in Zukunft Verfahren verfUgbar
sein werden, die zu schadstoffarmeren
RUcksUinden mit qualitativ und bkolo-
gisch besseren Eigenschaften fUhren, wel-
che einer Verwertung zugefUhrt werden
kbnnten. Die Verwertung bestimmter Ab-
falle und Riickstande wird heute bereits in
der Zementindustrie praktiziert.
Die Technische Verordnung tiber Ab-

falle (TV A) unterscheidet zwischen zwei
Deponietypen und legt Anforderungen fUr

die Deponierung von Inertstoffen in Inert-
stoffdeponien und Reststoffen in Rest-
stoffdeponien fest. Wahrend Inertstoffe
'gesteinsahnlich' sein sollen, konnen in
Reststoffdeponien 'erzahnliche' Prod uk-
te abgelagert werden, deren Totalgehalt
an Schadstoffen nicht begrenzt ist. FUr
beide Deponietypen gilt, dass keine schad-
lichen Emissionen in Wasser und Boden
auftreten dUrfen. Zur Kontrolle des Emis-
sionsverhaltens sind Eluatgrenzwerte de-
finiert. Fur Produkte, die weder Inertstoff-
noch Reststoffqualitat aufweisen und fUr
die eine andere Entsorgung oder Verwer-
tung nicht realisiert werden kann, ist in der

neln

Fig. 2. Prioriliiten in einer modern.en und um-
weltgerechten Produktions- undAbfizllwirtschaft

Sonderabfall I

Endlager
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Fig. 4. Durell die getrennte Sammlung an der Quelle kann die Menge der Siedlungsabfiille deutlich
reduziert werden (Figur frei Ubernommen aus 'Gaston - Oer Groschen ist gefallen', mit freundlicher
Gcnchmigung des Carlsen Verlages, Reinbek bei Hamburg)

TV A derTyp der Reaktordeponie als Uber-
gangslosung vorgesehen. Stoffe, die in
einer Reaktordeponie abgelagert werden,
sind aIs Altlasten zu betrachten, die einer
Behandlung bedUrfen. FtirdieEntsorgung
anorganischer Sonderabfalle kommt hau-
fig nur eine Endlagerung linter rage in
Betracht. Ein Grossteil solcher Sonderab-
falle wird heute zu diesem Zweck expor-
tiert. Da jedoch sowohl das Abfalleitbild,
als auch das Basler Ubereinkommen eine
Entsorgung im Verursacherland vorsieht,
ist eine weitere Behandlung del' Sonder-
abflille bis hin zu im Inland endlagerfahi-
gen und/oder verwertbaren Fraktionen ei-
nem Export vorzuziehen. Zur Zeit sind
einige Verfahren zur Autbereitung von
Sonderabfallen in Entwicklung oder Er-
probung (z.B. thermischeBehandlung von
Filteraschen, Behandlung dllrch Nassex-
traktion oder Zementverfestigung).

4. ForschungsaktivWiten an der
EMPA St. Gallen

Die EMPA St. Gallen ist in verschie-
denen Bereichen der Abfallentsorgung
aktiv. In der Abteilung Abwasser/Abfalle/
UmweIttechnik werden in mehreren Pro-
jekten Grundlagen fUr eine okologische
Beurteilung von Produkten, Abfallen und
Rtickstanden aus der Abfallbehandlung
unter Beachtung der PrioriUitenreihenfol-
ge 'vermeiden - vermindem - verwerten-
vemichten' erarbeitet.
1m Abwasserbereich wird der Erken-

nllng und Vermeidung gewasserbelasten-

der Produktedurch dieexperimentelle Un-
tersuchung ihres biologischen aeroben und
anaeroben Abbauverhaltens und ihrer oko-
toxikologischen Eigenschaften grosses En-
gagement gewidmet (vgl. Beitrag KOlbe-
ner, Ritter, Baumann, 'Wie vollstandig ist
der biologische Abbau ... '). Mit der Ent-
wickIung von Beurteilungskriterien und -
konzepten wird der Nachfrage der Her-
steller und Importeure nach einem Instru-
ment Rechnung getragen, das ihnen eine
Selbstbeurteilung und okologische Opti-
mierung ihrer Produkte erIaubt, und dem
Konsument eine Hilfestellung bei der Pro-
duktauswahI geboten (vgl. z.B. Beitrag
Baumann, Kblbener, 'Darf ein Produkt
tiber Abwasser entsorgt werden?').
1m Bereich fester Abfalle wird das

Emissionsverhalten von Abfallen und Pro-
dukten aus behandelten und unbehandel-
ten VerbrennungsrUckstanden intensi v stu-
diert. Db eine Verwertung solcher Ver-
brennungsruckstande direkt oder aIs Se-
kundar- Rohstoffe in Betracht gezogen wer-'
den kann, wird durch Auslaugexperimen-
te, aber vor aHem auch durch moglichst
umfassende Beurteilungen wie z.B. Oko-
bilanzen oder adaquaten Betrachtungen
abgekIart. Durch die Untersuchung der
chemischen Zusammensetzung von Pro-
dukten und Abfallen wird ihr Schadstoff-
potential abgeschatzt.
Eine Verwertung fester Abfalle durch

Kompostierung wird in Projekten der Ab-
teiIung Biologie, in Zusammenarbeit mit
der Abteilung Abwasser/ Abfalle/Umwelt-
technik studiert. 1m Bereich der stoffli-
chen Kunststoffreintegration ist die Ab-

teilung Produktanalytik an verschiedenen
Projekten beteiIigt.
Mit diversen Aktivitaten im Bereich

Umweltmanagement und Okoauditing,
verbunden mit dem Autbau einer Zertifi-
zierstelle fUr UmweItmanagementsyste-
me, wird vermehrt auch der marktwirt-
schaftlich orientierte Umweltschutz ge-
fordert.

5. Zusammenfassung

Oberstes Gebot fUr einen wirksamen
Umweltschutz ist eine nachhaItige Be-
wirtschaftung unserer Umwelt. Das In-
strument des Umweltmanagements setzt
an der Quelle, namlich beim produzieren-
den Untemehmen, an und fOrdert damit
einen produktionsintegrierten Umwelt-
schutz. Da es in einem frtihen Stadium der
Produktentstehung eingreift, konnen um-
weltschlidliche Emissionen begrenzt und
Umweltbelastungen vermindert werden.
Als marktwirtschaftliches InstrumentdUrf-
te es dem Umweltschutz erheblichen Auf-
trieb verleihen.
Einer Verwertung schadstoftbelaste-

tel' Abfalle und RUckstande steht immer
auch die Gefahreiner unkontrollierten Ver-
brei tung von Schadstoffquellen in del'
UmweIt entgegen. Einer aufwendigen Ab-
fall- oder RUckstandsbehandlung muss im-
mer auch das wirtschaftIich Vertretbare
gegenUbergestellt werden. Verstandlicher-
weise herrschen hier grosse Interessens-
kont1ikte. In jedem Fall ist das technisch
Mogliche gegen das okonomisch Vertret-
bare sorgfaltig abzuwagen.
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