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1 Veranlassung und Zielsetzung

Das an der Universitat Stuttgart, Institut flir Siedlungswasserbau, Wassergute- und
Abfallwirtschaft bearbeitete Forschungsprojekt ,Abfallentsorgung mit geringeren Lasten fur
Haushalte,  weitgehender  Abfallverwertung und  dauerhaft  umweltvertraglicher
Abfallbeseitigung - Konzepte zur langfristigen Umgestaltung der heutigen Hausmiillent-
sorgung” wurde im Jahr 2003 vom Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-W rttemberg
bewilligt und von diesem finanziell geférdert. Die fachtechnische Begleitung des Projektes
erfolgte seitens der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wrttemberg in Karlsruhe.

Das Projekt ist in vier Abschnitte untergliedert:

Abschnitt 1: Bewertung technischer Systeme zur Abfallboehandlung,

Abschnitt 2: Spezifische Untersuchung ausgewahlter Regionen,

Abschnitt 3: Auswertung und Zusammenfassung der spezifischen Untersuchungen,

Abschnitt 4: Entwicklung allgemeiner Empfehlungen.

Abschnitt 1 ist in einem eigenen Bericht zusammengefasst, Abschnitt 2 beinhaltet Berichte,
die bei den am Projekt beteiligten Landkreisen vorliegen.

Der hier vorgelegte Endbericht basiert auf den aus den Abschnitten 1 und 2 erarbeiteten
Ergebnissen und umfasst die im Rahmen des dritten und vierten Abschnitts gewonnenen
Erkenntnisse.

Ziel des Forschungsprojektes ist die Erarbeitung allgemein giltiger Empfehlungen flr eine
nachhaltige Abfallentsorgung. Hierbei sollen einerseits die bis dato etablierten
Umweltstandards aufrecht erhalten werden, andererseits wird die Vereinfachung der
Abfallentsorgung insgesamt und insbesondere auch flr die Haushalte angestrebt. Neben
einer Vereinfachung der Sammel- und Entsorgungslogistik und der ggf. damit
einhergehenden Reduzierung der Anzahl getrennt erfasster Stoffstrdbme sollen auch
6konomische Einsparpotenziale identifiziert werden.

Das Forschungsprojekt stiitzt sich auf reale Daten zur abfallwirtschaftlichen Struktur in zehn
ausgewahlten Landkreisen Baden-Wurttembergs. Abhangigkeiten von regionalen
Randbedingungen und Besonderheiten werden aufgezeigt.

Die Untersuchung erfolgt auf technischer und ©konomischer Ebene. Rechtliche
Fragestellungen sind nicht Gegenstand der durchgefiihrten Arbeiten.
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2

Projektstruktur

1. Abschnitt

Ubersicht ber die derzeit zur Verfligung stehenden Technologien zur Sortierung,
Trennung und Behandlung von Abfallen.
Technologiebewertung anhand einer Bewertungsmatrix

2. Abschnitt

Bestandsaufnahme in den Landkreisen

Entwicklung von spezifischen Konzepten und Szenarien flir jeden Pilotlandkreis
Bewertung der Konzepte und Szenarien nach:

= Okologischen Kriterien

= Okonomischen Kriterien

. Sozialen Aspekten

. Entsorgungstechnischen Kriterien

notwendige Schritte zur Realisierung der vorgeschlagenen MaBnahmen

Kosten

3. Abschnitt

Zusammenfassung und Bewertung der landkreisspezifischen Ergebnisse im Hinblick
auf gemeinsame Empfehlungen
Workshop mit Projektpartnern, UVM, LfU und externen Experten

4. Abschnitt

Erarbeitung von Empfehlungen fir kinftige Strategien und notwendige
Veranderungen, insbesondere rechtlicher Rahmenbedingungen
Diskussion der Ergebnisse mit Projektpartnern, UVM, LfU und Experten
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3 Material und Methoden
3.1 Vorgehensweise

Bestandsaufnahme in den Landkreisen:

Das Forschungsprojekt basiert u.a. auf regionalen Daten zu den abfallwirtschaftlichen
Systemen in zehn ausgewahlten Landkreisen in Baden-Wrttemberg:

- Lkr. Bdblingen,

- Enzkreis,

- Hohenlohekreis,

- Lkr. Lorrach,

- Lkr. Ludwigsburg,

- Neckar-Odenwald-Kreis,
- Ortenaukreis,

- Schwarzwald-Baar-Kreis,
- Lkr. Sigmaringen,

- Zollernalbkreis.

Fur die Datenerhebung wurden von den Landratsamtern und Abfallwirtschaftsbetrieben
Fragebdégen zur Abfallwirtschaft ausgefullt. Neben den Angaben zu den
abfallwirtschaftlichen Systemen (u.a. Massen, Wertstofferfassung, Restabfallbehandlung,
Entsorgungsanlagen, Kosten, Gebuhrenstruktur, vertragliche Bindungen) wurden auch
detaillierte Informationen zur Sammel- und Entsorgungslogistik (u.a. Art der Sammlung,
Transportdistanzen, Dieselverbrauch, Kosten) abgefragt. Im Anschluss an die Auswertung
der Fragebdgen erfolgten jeweils mehrere Gesprache mit den Akteuren in den einzelnen
Landratsdmtern und Abfallwirtschaftsbetrieben. Dartber hinaus fanden neben mehreren
Arbeitsbesprechungen unter Beteiligung des Ministeriums fir Umwelt und Verkehr, der
Landesanstalt fir Umweltschutz sowie der Universitdt Stuttgart auch in regelméaBigen
Abstanden Projektbesprechungen mit allen Beteiligten (einschlieBlich den Vertretern der
Landkreise) statt.

Basierend auf den erhobenen Daten wurden fir jede Region Entsorgungsvarianten
entwickelt. Flr diese Varianten wurden im Anschluss Modellrechnungen durchgefiihrt, um
anhand verschiedener Effizienzparameter eine Bewertung der Szenarien vornehmen zu
kénnen.

Dartber hinaus wurden fur die Bearbeitung Daten und Kennzahlen herangezogen, die in
den Landkreisen nicht verfligbar sind (z.B. Kosten fir das Kunststoffrecycling). Diese
wurden auf Basis eigener Untersuchungen sowie Literaturstudien und Recherchen bei
Akteuren der Entsorgungslogistik, Verwertung und Abfallbeseitigung erarbeitet.
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Am 26.01.2005 wurde ein Workshop am Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und
Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart mit dem Thema: ,Zukunft der getrennten
Sammlung“ abgehalten. Zu dieser Veranstaltung wurden neben den Vertretern des
Ministeriums fur Umwelt und Verkehr, der Landesanstalt fir Umweltschutz in Karlsruhe und
der am Projekt beteiligten Landkreise, namhafte Fachleute und Experten eingeladen. Eine
Teilnehmerliste ist im Anhang beigefigt. Auf dem Workshop wurden im Rahmen von
Vortragen alle wesentlichen derzeit in Deutschland sowie im benachbarten Vorarlberg
(Osterreich) realisierten aktuellen Versuche und Untersuchungen zur verénderten Erfassung
von verwertbaren Fraktionen, speziell auch den Verpackungen, vorgestellt und die damit
verbundenen Fragestellungen von den strategischen Uber die organisatorischen,
technischen, 6konomischen und &6kologischen bis hin zu rechtlichen Aspekten diskutiert.
Auch die Strategien des Bundes fur die Zukunft der Siedlungsabfallentsorgung (Ziel 2020)
wurden angesprochen.

3.2 Methodik

Fur die Bearbeitung der Problemstellung wurden zwei unterschiedliche Ansatze gewahlt. Fir
die ausfihrliche Untersuchung von Massenstromen, Kosten sowie die Einsparung von
Primarenergie und die Freisetzung von klimarelevantem Kohlendioxid wurde ein eigenes
Berechnungsmodell erstellt. Innerhalb dieses Modells wurden fir jeden der zehn
Pilotlandkreise die in Kapitel 4.1 aufgefihrten 18 Varianten einer Modellrechnung
unterzogen. FUr die 6kologische Bewertung der untersuchten Szenarien wurde dariber
hinaus eine Okobilanz fiir alle Prozesse innerhalb der untersuchten Varianten erstellt.

3.2.1 Berechnungsmodell

Datenbasis:

Fir die Berechnungen und Simulationen der unterschiedlichen Varianten bei der
Behandlung und Verwertung von Abféallen und Wertstoffen wurden die landkreisspezifischen
Daten bei den Abfallwirtschaftsdmtern und Eigenbetrieben abgefragt.

Daten, die nicht zur Verfigung gestellt werden konnten, z.B. spezifische Recyclingkosten
des DSD, wurden in der Literatur und durch Nachfragen bei den jeweiligen Akteuren
recherchiert.

Erganzend wurde auf die abfallwirtschaftliche Datenbank der Universitat Stuttgart
zurtickgegriffen.
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Massenstréome:

In Abhangigkeit von den jeweiligen landkreisspezifischen Randbedingungen wurden jedem
Abfall- und Wertstofferfassungssystem spezifische Abschdpfungsquoten zugeordnet und die
Wertstoffpotenziale ermittelt.

Daraufhin wurden die Massenstrome flr die untersuchten Varianten errechnet, die als Basis
far die nachfolgenden Bearbeitungsschritte dienten.

Die Massenstréme der nachfolgend aufgefihrten Abfélle bzw. Wertstoffe wurden untersucht:

- Haus- und Sperrmill (Restabfall),

- Bioabfall,

- Glas,

- Leichtverpackungen (LVP),

- Stoffgleiche Nichtverpackungen (NVP),
- Altpapier,

- Metalle (Fe- und NE-Metalle),

- Gringut,

- Altholz.

Kosten:

Jedem abfallwirtschaftlichen Verfahrensschritt werden in Abhangigkeit von den
landkreisspezifischen Randbedingungen die spezifischen Kosten zugeordnet. Alle
relevanten Verfahrensschritte innerhalb der einzelnen Varianten wurden bertcksichtigt:

- Sammlung,

- Transport,

- ggf. Umladung,

- Behandlung / Aufbereitung / Verwertung,

- Nachlauftransporte,

- Nachgelagerte Verfahrensschritte.

Diese spezifischen Kosten werden mit den zugehérigen Massenstrébmen verrechnet und
ergeben die Gesamtkosten des abfallwirtschaftlichen Systems. Die Gesamtkosten werden in
Form von Einwohneraquivalenten angegeben.

Es handelt sich hierbei, um die spezifischen Gesamtkosten des abfallwirtschaftlichen
Systems eines Landkreises. Darin enthalten sind auch Kosten, die nicht Cber die
Abfallgebihren abgerechnet werden (u.a. Lizenzgebuhren).
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Klimarelevanz:

Jedem abfallwirtschaftlichen Verfahrensschritt wurden in Abhangigkeit von den
landkreisspezifischen Randbedingungen die spezifischen klimarelevanten Emissionen
zugeordnet. Alle o.g. Verfahrensschritte innerhalb der einzelnen Varianten wurden
berlcksichtigt. Hinzu kommen die relevanten Verfahrensschritte die Energie- und
Rohstoffsubstitution betreffend (u.a. Stromerzeugung, Rohstoffverarbeitung etc.).

Diese spezifischen Emissionen — ausgedrickt in Kohlendioxidaquivalenten - werden im
Anschluss mit den zugehdrigen Massenstrémen verrechnet. Die Ergebnisse werden in CO,-
Aquivalenten pro Mg Abfall bzw. Wertstoff (alle anfallenden Abfélle und Wertstoffe)
ausgedriickt.

3.2.2 Okobilanz

Far die Verifizierung und Ergénzung der mit dem Berechnungsmodell erzielten Ergebnisse
wurde zusétzlich eine Okobilanz durchgefiihrt.

Anhand eines Modelllandkreises wurden die in Kapitel 4.1 aufgefihrten Varianten
untersucht. Die dkobilanzielle Untersuchung umfasst eine Reihe von Umweltkriterien, die in
dem oben beschriebenen Berechnungsmodell nicht  enthalten sind, weshalb diese
Untersuchung eine sinnvolle Erganzung darstellt.
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4 Landkreisspezifische Untersuchungen

Im Rahmen der landkreisspezifischen Untersuchungen wurden unterschiedliche Szenarien
und Varianten untersucht.

Neben dem jeweiligen Ist-Zustand wurden typische Abfallentsorgungskonzepte, wie sie
heute Ublicherweise in den Regionen Baden-Wlrttembergs vorhanden sind, als Varianten in
die Szenarienbetrachtung einbezogen.

Dariber hinaus wurden Varianten betrachtet, darunter die derzeit in der Fachwelt
diskutierten alternativen Erfassungssysteme, wie z.B. GiG-Konzepte und die trockene
Wertstofftonne. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass heute technische Systeme zur
Abtrennung von Wertstoffen auf dem Markt verflgbar sind, die eine getrennte Erfassung
von Wertstoffen z.T. Uberflissig machen kdnnten.

Ferner wurden Betrachtungen angestellt, inwieweit eine vollstandige stoffliche Verwertung
anzustreben ist oder ob sowohl in 6konomischer als auch in 6kologischer Hinsicht die
energetische Nutzung z.B. von Teilen der Leichtverpackungen sinnvoll ist. Vor diesem
Hintergrund wurden Varianten untersucht, die z.T. die energetische Nutzung von
Leichtverpackungen zum Ziel haben. Exemplarisch wurde hier die energetische Nutzung als
Sekundarbrennstoff in Zementwerken betrachtet.

Jeder der 0.g. Landkreise wurde gesondert untersucht, fir jeden der Landkreise wurde ein
Endbericht mit den Ergebnissen und Empfehlungen der landkreisspezifischen Untersuchung
erstellt und den Landkreisen tbergeben.

4.1 Erfassungs- und Behandlungssysteme, Varianten und
Szenarien

Im Hinblick auf die gemeinsame Erfassung sowie Behandlung und/oder Verwertung von
Abfallen und Wertstoffen mit dem Restabfall wurden die folgenden Szenarien untersucht:

1. Getrennte Erfassung von Restabfall, Bioabfall und Wertstoffen, Restabfallbehandlung
(MVA, MBA), Bioabfallbehandlung (Vergarung / Kompostierung), stoffliche Verwertung
von Wertstoffen.

2. Gemeinsame Erfassung von Restabfall, LVP und sortengleichen NVP in der
Restabfalltonne (Gelb in Grau, GiG) mit nachgeschalteter Sortierung und stofflicher
Verwertung der aussortierten Wertstoffe, Beibehaltung der brigen Erfassungssysteme
(wie 1.).

3. Gemeinsame Erfassung von Restabfall, LVP und NVP in der Restabfalltonne (Gelb in
Grau, GiG) mit nachgeschalteter Sortierung und energetischer Verwertung des
heizwertreichen Anteils der LVP in einem Zementwerk, Beibehaltung der Ubrigen
Erfassungssysteme (wie 1.).

4. Gemeinsame Erfassung von Rest- und Bioabfall in der Restabfalltonne, Behandlung des
Mix aus Restabfall und Bioabfall in einer MVA / MBA, Beibehaltung der (brigen
Erfassungssysteme (wie 1.).
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5. Gemeinsame Erfassung von Restabfall, LVP / NVP in der Restabfalltonne (Gelb in
Grau, GiG), Behandlung des Mix aus Restabfall und LVP in einer MVA / MBA,
Beibehaltung der Gbrigen Erfassungssysteme (wie 1.).

6. Gemeinsame Erfassung von Restabfall, Bioabfall und LVP / NVP in der Restabfalltonne,
Behandlung des Mix aus Restabfall, Bioabfall, LVP / NVP in einer MVA / MBA,
Beibehaltung der Gbrigen Erfassungssysteme (wie 1.).

Die sechs Szenarien werden verknlpft mit unterschiedlichen Systemen der
Wertstofferfassung:

a. Wertstofferfassung im Hol- / Bringsystem (Biotonne, Papiertonne, Depotcontainer flr
Glas, gelber Sack, Wertstoffzentren),

b. Bringsystem (Biotonne, Depotcontainer fir Glas — ggf. auch fir weitere Wertstoffe,
Wertstoffzentren),

c. Holsystem (Biotonne, trockene Wertstofftonne fir alle trockenen Wertstoffe auBBer Glas,
Depotcontainer fur Glas, sortengleiche Nichtverpackungen werden immer Uber
Wertstofftonne erfasst).

Durch Verknlpfung der sechs Szenarien (1. bis 6.) mit den genannten Systemen der
Wertstofferfassung (a., b. und c.) ergeben sich insgesamt 18 Varianten fir jedes der
Systeme zur Restabfallbehandlung. Im hier vorgelegten Bericht werden ausschlieBlich die in
den Landkreisen anzutreffenden Restabfallbehandlungsanlagen berlcksichtigt. Demzufolge
werden  ausschlieBlich  Mullverbrennungsanlagen  sowie = mechanisch-biologische
Restabfallbehandlungsanlagen mit einer anaeroben Behandlung und anschlieBender
Deponierung des Rotterlickstandes betrachtet.

Tabelle 1: Varianten der Abfall- und Wertstofferfassung

Rest-

abfall Glas Bioabfall LVP stoffgleiche NVP Papier
Varianten RA- RA Bio- RA- | gelber WS- RA- | gelber WS- |Papier- WS-
Tonne oC Tonne | Tonne | Tonne | Sack bC Tonne | Tonne | Sack oC Tonne | Tonne bC SoSa Tonne
Vi X X X X X X X
- 5 V2 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
n g V3 X X X X (Sortierung, Zementw.) X X X
EE) va X X X X X X X
E V5 X X X X X X X
V6 X X X X X X X
Eso v7 X X X X X X X
g g V8 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
= v9 X X X X (Sortierung, Zementw.) X X X
= § k= Vi1 X X X X X X X
V12 X X X X X X X
= V13 X X X X X X X
g o g 2 Vi4 X X X X (Sortierung, stoffl. Verw.) X X X
‘ié A,g é V15 X X X X (Sortierung, Zementw.) X X X
s8%a V16 X X X X X X X
A vi7 X X X X X X X
= V18 X X X X X X X
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Erlauterungen zu den untersuchten Varianten

In Tabelle 1 ist eine Auswahl von Varianten bei der Erfassung der Wertstoffe
zusammengefasst. Jedem Wertstoff sind unterschiedliche Erfassungssysteme zugeordnet:

- RA-Tonne: Erfassung gemeinsam mit dem Restabfall,

- gelber Sack:  Erfassung von Material der dualen Systeme Uber Sacksammlung,
- DC/WH: Depotcontainer / Wertstoffhéfe,

- WS-Tonne: Trockene Wertstofftonne,

- SoSa: Sondersammlung (Vereinssammliung).

Unterschieden werden drei Hauptgruppen von Erfassungssystemen:

- Hol- / Bringsysteme: V1 bis V6,
- ausschlieBlich Bringsysteme fir Wertstoffe: V7 bis V12,
- Holsysteme flur Wertstoffe mit Ausnahme von Glas: V13 bis V16.

Neben den in Tabelle 1 dargestellten Wertstoffen sind noch weitere von Interesse, u.a.
Altholz, Gringut, Textilien. Diese wurden bei den Szenarienuntersuchungen bericksichtigt,
erfahren jedoch innerhalb der unterschiedlichen Varianten keine Veranderung, weshalb die
entsprechenden Parameter jeweils als feste GrdoBe in die Berechnungsmodelle Eingang
finden.

Bei der Erfassung von Glas werden hier ausschlieBlich Varianten betrachtet, bei denen die
Erfassung Uber Depotcontainer erfolgt. Hierbei handelt es sich um ein etabliertes und gut
funktionierendes Erfassungssystem.

Altpapier wird im Ist-Zustand Uberwiegend Uber die trockene Wertstofftonne im Holsystem
erfasst, ein Teil der Papiermengen aber auch in allen Varianten tUber Sondersammelsysteme
(SoSa). Darunter sind die Vereinssammlungen zu verstehen, die bei den
Szenarienbetrachtungen beibehalten werden sollen. Die Altpapiererfassung Uber
Wertstoffhéfe und Recyclingzentren werden in die Szenarienuntersuchung einbezogen.

Erfassungssysteme

Bei den Varianten V1 - V6 handelt es sich um Hol- / Bringsysteme, V7 - V12 reprasentieren
Uberwiegend Bringsysteme (Depotcontainer bzw. Wertstoffhéfe), z. T. unter Beibehaltung der
getrennten Bioabfallerfassung. Varianten V13 - V18 betrachten Szenarien, bei denen die
trockene Wertstofftonne eingefihrt und die Sammlung von LVP Uber den gelben Sack
eingestellt wird, z.T. unter Beibehaltung der Biotonne.

Getrennte Erfassung von LVP

Die Varianten V1, V7 und V13 beinhalten die getrennte Erfassung von LVP Uber Holsysteme
und Bringsysteme. Bei V1 erfolgt die Erfassung Uber den gelben Sack, bei V7 mittels
Depotcontainer bzw. Wertstoffhéfe und bei V13 Uber die trockene Wertstofftonne.
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Trockene Wertstofftonne

In den o.g. Varianten V13 — V18 wird die gemeinsame Erfassung aller trockenen Wertstoffe
(NVP, Papier, z.T. LVP) auBer Glas mittels einer trockenen Wertstofftonne betrachtet. Bei
der Miterfassung von LVP im Restabfall wird hier die trockene Wertstofftonne fir die
Erfassung der Ubrigen trockenen Wertstoffe beibehalten (vgl. V14 und V15). Fir die
trockene Wertstofftonne wurden hdéhere Abschdpfungsquoten als bei den Gbrigen
Wertstoffsammelsystemen (gelber Sack und Bringsysteme) in Ansatz gebracht, da aufgrund
der einfacheren Handhabung fir den Birger (u.a. keine Vorhaltung von geflllten gelben
Sacken innerhalb der Haushalte) eine bessere Trennscharfe erwartet wird.

GiG-Varianten mit Stofftrennung und stofflicher Verwertung

Bei den Varianten V2, V8 und V14 (GiG-Szenarien) werden die Leichtverpackungen
gemeinsam mit dem Restabfall (ebenso wie die sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien, auBer bei V14) erfasst. Dieser Mix aus Restabfall, LVP und
sortengleichen Nichtverpackungsmaterialien wird anschlieBend einer mechanischen
Aufbereitung mit Stofftrennung, die dabei abgetrennten Leichtverpackungen der stofflichen
Verwertung zugefihrt. Hierbei werden die gleichen Abschdpfungsquoten wie bei der
getrennten Erfassung in Ansatz gebracht. Bei der Sortierung von GiG-Material kénnen in der
Praxis héhere Abschdpfungsquoten als durch die getrennte Sammlung erzielt werden. Fir
das Aufzeigen von Kostenunterschieden wurden hier jedoch systematisch die gleichen
Abschépfungsquoten gewahlt, wie beim jeweils zugehérigen Vergleichssystem mit
getrennter Erfassung.

GiG-Varianten mit Stofftrennung und energetischer Verwertung

Bei den Varianten V3, V9 und V15 werden die Leichtverpackungen und sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien (auBer V15) ebenfalls gemeinsam mit dem Restabfall erfasst
und einer mechanischen Aufbereitung mit Stofftrennung zugefiihrt. Die abgetrennten LVP-
und NVP-Materialien werden als Ersatzbrennstoffe energetisch verwertet. Hier wird von der
halben Abschépfungsquote gegenlber den jeweiligen Varianten mit stofflicher Verwertung
ausgegangen. Der Grund hierfir liegt in der Annahme, dass ein hochwertiger
Ersatzbrennstoff fir Zementwerke erzeugt wird, wozu nur ein Teilstrom der LVP / NVP
genutzt werden kann. Die stoffliche Verwertung wird zugunsten einer kostengunstigeren
Aufbereitung und Verwertung als Ersatzbrennstoff aufgegeben. Fir die energetische
Verwertung wurde ein typisches deutsches Zementwerk ausgewéhlt. Die stoffliche
Verwertung von Altpapier und Metallen bleibt bestehen.

GiG-Varianten ohne Stofftrennung

Bei den Varianten V5, V6, V11 und V12 werden die LVP und NVP gemeinsam mit dem
Restabfall erfasst, bei V17 und V18 erfolgt die Erfassung von LVP ebenfalls gemeinsam mit
dem Restabfall, die separate NVP-Erfassung Uber die trockene Wertstofftonne bleibt
bestehen. Die mit dem Restabfall erfassten Materialien werden gemeinsam mit dem
Restabfall in einer Restabfallbehandlungsanlage behandelt, wobei die energetische Nutzung
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des Materials und die damit einhergehende Substitution fossiler Energietrager
Bertcksichtigung findet.

Varianten ohne getrennte Bioabfallerfassung

Die Varianten V4, V6, V10, V12, V16 sowie V18 betrachten Szenarien, bei denen die
getrennte Bioabfallsammlung eingestellt wird. Alternativ erfolgt die Erfassung und
Behandlung gemeinsam mit dem Restabfall. Hier wird bei der Verbrennung in einer MVA die
Substitution fossiler Energietrager und bei den MBA-Varianten die Biogasnutzung
bertcksichtigt, ebenso wie die energetische Nutzung von Sekundarbrennstoffen sowie die
Substitution von Rohstoffen.

4.2 Bewertungsparameter

Numerische Kriterien

Fir die Szenarien wurden die folgenden numerischen Parameter betrachtet:

- Mengenstrdme zur Verwertung und Beseitigung,
- Kosten,
- Klimarelevantes Kohlendioxid (als Kennwert fir die Klimarelevanz).

Bertcksichtigung finden die relevanten Vorgange innerhalb der Abfallbewirtschaftung:

- Sammlung,

- Transport (ggf. einschlieBlich Umladung),
- ggf. Aufbereitung / Sortierung,

- Behandlung bzw. Verwertung,

- Nachlauftransporte.

Kennziffern fUr die Bewertung

Far die Bewertung der untersuchten Szenarien werden die folgenden Parameter
herangezogen:

- Abschépfungsquote von Wertstoffen (zur stofflichen und energetischen Verwertung),

- Einsparung von Priméarenergie,

- Einsparung von klimarelevantem Kohlendioxid,

- einwohnerspezifische Kosten,

- Abschépfungskosten von Wertstoffen,

- Kosten, bezogen auf die in der Restabfallbehandlungsanlage eingesetzte
Abfallmenge,

- Kosten, bezogen auf die eingesparte Primarenergie,

- Kosten, bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem CO..
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Nicht-numerische Kriterien

Es sind auch Kriterien zu beriicksichtigen, die nicht anhand numerischer Parameter
dargestellt werden kénnen. Dies sind u.a. die soziale Akzeptanz einer MaBnahme,
padagogische Effekte, Vereinfachungen und qualitative Veranderungen beim Umgang mit
Abfallen und Wertstoffen sowie qualitative Bewertungen im Hinblick auf den Verbleib von
Schadstoffen.
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5 Ergebnisse der landkreisspezifischen

Untersuchung
5.1 Einteilung der Landkreise in Kategorien

Im Rahmen der landkreisspezifischen Untersuchung wurden die am Projekt beteiligten
Landkreise in Gruppen zusammengefasst. In Abhéngigkeit von den jeweiligen
Abfallwirtschaftssystemen, der Siedlungs- und Wirtschaftsstruktur wurden die Landkreise
unterschiedlichen Kategorien zugeordnet:

Landkreis Typ A (Ist-Zustand: V1 und V7 mit MVA)

- Mischstruktur: Stadtisch und landlich gepragte Regionen,
- Restabfallentsorgung in einer Millverbrennungsanlage,

- Bioabfallerfassung Uber die Biotonne, Komposterzeugung im Kompostwerk (in einem
Fall zusatzlich Biogaserzeugung und -nutzung).

Landkreis Typ B (Ist-Zustand: V1 und V4 mit MVA)

- Uberwiegend landliche Struktur,
- Restabfallentsorgung in einer Millverbrennungsanlage,

- keine getrennte Bioabfallerfassung durch den 6ffentlich-rechtlichen Entsorger,
Berlcksichtigung verstarkter Eigenkompostierung.

Landkreis Typ C (Ist-Zustand: V1 mit MBA)

- Mischstruktur: Stadtisch und landlich gepragte Regionen,

- Restabfallentsorgung in einer mechanisch-biologischen Anlage mit einer anaeroben
Behandlung und anschlieBender Deponierung des Rotterlickstandes,

- getrennte  Bioabfallerfassung  (nicht  flachendeckend),  Komposterzeugung im
Kompostwerk, Berlicksichtigung verstarkter Eigenkompostierung.

Landkreis Typ D (Ist-Zustand: V1 und V4 mit MBA)

- Uberwiegend landliche Struktur,

- Restabfallbehandlung in einer mechanisch-biologischen Anlage mit einer anaeroben
Behandlung und anschlieBender Deponierung des Rotterlickstandes,

- keine getrennte Bioabfallerfassung durch den 6ffentlich-rechtlichen Entsorger,
BerUcksichtigung verstarkter Eigenkompostierung.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Auswertung flr die einzelnen
Landkreistypen zusammengefasst.

Anzumerken ist, dass bei allen Landkreistypen Regionen landlicher Struktur vorhanden sind.
Stadtkreise waren am Projekt nicht beteiligt.

5.2 Auswertung der landkreisspezifischen Untersuchung

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der landkreisspezifischen
Untersuchungen zusammengefasst. Hierzu wurden die am Projekt beteiligten Landkreise
den genannten Kategorien zugeteilt und aus den Einzelergebnissen gewichtete Mittelwerte
gebildet. Die Wichtung erfolgte Uber die jeweilige Einwohnerzahl. Die jeweiligen Ist-
Varianten (in den Landkreisen derzeit vorhandene Erfassungs- und Behandlungssysteme)
sind in den Abbildungen gesondert markiert (schwarze Balken).

Im Hinblick auf die gewéahlten Kostenansétze wurde hier ein mengenabhéngiger Ansatz
gewahlt.

Die Zielsetzung bei der Erstellung der Einzelberichte flr die zehn Landkreise bestand u.a.
darin, Handlungsempfehlungen zu geben, die mittel- bis langfristige Zeithorizonte abdecken.

Bei der Erstellung der Einzelberichte wurden daher die vorhandenen Kostenstrukturen
untersucht und eine Unterteilung in fixe und variable (mengenabhangige) Kosten
vorgenommen. Ebenso wurden bestehende vertragliche Bindungen berticksichtigt.

Der hier vorgelegte Endbericht hat langerfristige Zeitrdume zum Ziel. Spezifische
Randbedingungen, wie die vertraglichen Strukturen oder die Abschreibungsdauer fir
getatigte Investitionen, die haufig nur noch wenige Jahre Giltigkeit haben, sind vor diesem
Hintergrund nur eingeschrankt von Bedeutung.

Darin liegt eine Abweichung der hier zusammengefassten Ergebnisse von den Ergebnissen
der Einzeluntersuchungen in den Landkreisen begrindet.

Die einzelnen Berichte fur die zehn am Projekt beteiligten Landkreise sind nicht Bestandteil
des vorliegenden Berichtes und liegen bei den jeweiligen Landratsamtern und
Abfallwirtschaftsbetrieben vor.

5.2.1 Abschopfungsquote

Die Abschépfungsquote gibt an, welche Mengen an Wertstoffen im Verhaltnis zur gesamten
Abfallmenge abgeschdpft werden. Darin sind sowohl die stofflich verwerteten als auch die
energetisch genutzten Materialien enthalten. In den nachfolgenden Abbildungen werden
diese in Form gewichteter Mittelwerte flr die vier Landkreistypen dargestellt. Die zu jeder
Variante gehdérenden Balken sind jeweils in zwei Segmente (stoffliche und energetische
Verwertung) unterteilt. Die Varianten sind jeweils nach absteigenden Abschdpfungsquoten
sortiert.
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Landkreis Typ A (MVA, Mischstruktur)
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Abbildung 1:

Abschopfungsquote [Massen-%] mit Ausweisung der Anteile zur stofflichen und
energetischen Verwertung, Landkreis Typ A (MVA, Mischstruktur), gewichtete

Mittelwerte aus den landkreisspezifischen Untersuchungen
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Fur die Abschdpfungsquoten wurden die folgenden Materialstréme in Ansatz gebracht:

— Bioabfall,

- Gringut,

- Glas,

- Leichtverpackungen (LVP),

- sortengleiche Nichtverpackungsmaterialien (NVP),
- Altpapier,

- Metalle,

- Altholz.

Die erfassten Mengen an Griingut und Altholz erfahren innerhalb der Varianten-
untersuchungen keine Modifikationen und finden daher, als feste GréBe Eingang in die
Abschépfungsquoten.

Anzumerken ist, dass die Massenanteile der Leichtverpackungen, sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien, heizwertreichen Materialien aus einer MBA und der Metalle
gegenlber den Massen an Altpapier, Bioabfall, Gringut und Altholz sehr gering sind.
Veranderungen der Abschépfungsquoten fir LVP / NVP machen sich daher bei einer
Gesamtbetrachtung aller Wertstoffe nur geringfligig bemerkbar.

Die aktuell abgeschoépften einwohnerspezifischen Wertstoffmengen setzten sich in etwa wie
folgt zusammen (orientierende Angaben):

Bioabfall: ca. 40 — 80 kg/Ea,
Gringut: ca. 40 — 100 kg/Ea,
Glas: ca. 25 — 40 kg/Ea,

LVP /NVP: ca. 10 — 20 kg/Ea,
Altpapier: ca. 70 — 80 kg/Ea,
Metalle: ca. 15 - 25 kg/Ea,
Altholz: ca. 20 — 30 kg/Ea.

Im Hinblick auf die Abschépfungsquote sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Landkreiskategorien festzustellen. Dies gilt sowohl im Hinblick auf die Reihenfolge
der nach absteigender Effizienz sortierten Varianten als auch die Abschdpfungsquoten in
Massen-% betreffend.

Die héchsten Abschdpfungsquoten kdnnen Uber Holsysteme erzielt werden. V13 und V14
sind jeweils die gunstigsten Varianten. Erreicht wird dies mittels der trockenen
Wertstofftonne sowie der getrennten Bioabfallerfassung. Die GiG-Varianten V2, V8 und V14
erbringen die gleichen Abschépfungsquoten, wie die zugehdrigen Systeme mit getrennter
LVP-Erfassung (V1, V7 und V13), da hier die gleiche Quote zugrunde gelegt wurde, wie bei
der getrennten Erfassung. Dieser Ansatz wurde bewusst gewahlt (vgl. Kapitel 4.1). In der
Praxis sind héhere Quoten méglich, insbesondere unter Berticksichtigung der stoffgleichen
NVP-Mengen, die bei einer Stofftrennung zusétzlich zu den LVP-Materialien abgeschdpft
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werden. Bei den GiG-Varianten mit einer MBA (Typ C und Typ D) werden dariber hinaus in
der Restabfallbehandlungsanlage noch zusatzliche Mengen an heizwertreichem Material fir
die energetische Verwertung abgetrennt, weshalb sie trotz des genannten Ansatzes (gleiche
Abschépfungsquoten wie bei der getrennten Erfassung) geringfligig glnstigere
Abschépfungsquoten aufweisen als die jeweils zugehdrigen Getrennterfassungssysteme fir
LVP / NVP. Dies zeigt sich im direkten Vergleich der Varianten V1 und V2, V7 und V8 sowie
V13 und V14 (vgl. Abbildung 3 und 4).

Die Varianten V3, V8 und V15, bei denen die abgetrennten heizwertreichen Materialien
energetisch (im Zementwerk) verwertet werden, liegen etwas ungunstiger, da hier nur die
halbe Abschdpfungsquote gegenlber der stofflichen Verwertung angesetzt wurde (vgl.
Kapitel 4.1). Es wurde angenommen, dass ein hochwertiger Ersatzbrennstoff erzeugt wird
flr die Zementwerke erzeugt wird, fr den nur ein Teil der LVP-Materialien geeignet ist.

Geringfligig kleinere Abschépfungsquoten als bei V13 und V14 werden bei V1 und V2
erzielt, bei denen alle Wertstoffe auBer Glas sowie die sortengleichen Nichtverpackungen
ebenfalls im Holsystem erfasst werden. Dies liegt in dem Umstand begriindet, dass fir die
trockene Wertstofftonne héhere Abschdpfungsquoten in Ansatz gebracht wurden als fiir den
gelben Sack, da dieses Sammelsystem fir den Blrger komfortabler und einfacher in der
Handhabung ist (z.B. keine Vorhaltung von geflllten Sacken in den Haushalten) und
deshalb eine bessere Trennschérfe erwarten lasst.

Die Ubrigen Varianten weisen umso geringere Abschdpfungsquoten auf, je mehr
Wertstoffstréme Gber Bringsysteme erfasst werden, da sie niedrigere Quoten aufweisen als
Holsysteme. Deutliche Auswirkungen hat die Einstellung der getrennten Erfassung von
Bioabfall (vgl. V4, V6, V10, V12, V16, V18). Dies liegt begriindet in den im Verhaltnis zu den
ubrigen Wertstoffen relativ hohen Massenanteilen des Bioabfalls (ca. 25 Massen-% der
Wertstoffe).

5.2.2 Einsparung von Primarenergie

Die Einsparung von Primarenergie gibt an, welche Mengen an priméren Energietrédgern —
ausgedruckt in MJ — bei den unterschiedlichen Varianten eingespart werden.

Als Referenzszenario  wurde die Deponierung aller Abfalle und Wertstoffe ohne
Vorbehandlung auf einer geordneten Deponie (mit Deponiegasnutzung) angesetzt. Die
gegenilber diesem Referenzszenario eingesparte Primarenergie wird in den nachfolgenden
Abbildungen flr die vier Landkreistypen in Form gewichteter Mittelwerte dargestellt.

Die Einsparung von Primarenergie wurde durch Berechnung des kumulierten
Energieaufwandes (KEA) der betrachteten Materialien und unter Bertcksichtigung des
Energiemixes fur Deutschland ermittelt.
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Landkreis Typ A (MVA, Mischstruktur)
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Abbildung 8:

Einsparung von Priméarenergie [MJ / Mg Abfall], Landkreis Typ D (MBA, landliche
Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen

Untersuchungen
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Je hdéher der Anteil der energetischen Verwertung von kohlenstoffhaltigem Material, desto
groBer die Einsparung an Primarenergie. Dies zeigt sich insbesondere bei den Bestvarianten
ohne bzw. mit eingeschrankter separater Bioabfallerfassung (V16).

Bei den Landkreistypen A und B wird bei den ginstigen Varianten (z.B. V16, V4, V13, V1)
ein héherer Anteil an Primarenergie substituiert, da hier eine vollstdndige energetische
Nutzung des Restabfélle in der MVA erfolgt, wohingegen bei den Landkreistypen C und D
ein Teil des Kohlenstoffs ungenutzt auf die Deponie gelangt. Bei den ungiinstigen Varianten
(z.B. V11, V9, V12) macht sich dieser Effekt weniger stark bemerkbar. Die Ist-Zustéande der
vier Landkreistypen liegen alle nahe dem Optimum.
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5.23 Einsparung von klimarelevantem Kohlendioxid

Durch diesen Parameter wird angegeben, in welchem Umfang durch Realisierung
verschiedener Varianten klimarelevantes CO, eingespart werden kann. Das
Referenzszenario, demgegeniber die Einsparung ermittelt wird, ist die Deponierung aller
Abféalle und Wertstoffe ohne Vorbehandlung und Verwertung auf einer geordneten Deponie
mit Deponiegasnutzung.

Fir die Ermittlung der erzeugten bzw. eingesparten CO>-Mengen innerhalb der einzelnen
Varianten wurden alle Prozesse innerhalb des jeweiligen abfallwirtschaftlichen Systems
bertcksichtigt:

- Sammlung und Transport (einschlieBlich Individualverkehr bei den Bringsystemen),

- Behandlung,

- Verwertung,

- Nachgelagerte Transporte.
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Abbildung 9: Spezifische Einsparung von klimarelevanten CO,-Aquivalenten, Landkreis Typ A
(MVA, Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen
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Abbildung 11: Spezifische Einsparung von klimarelevanten CO,-Aquivalenten, Landkreis Typ C
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Abbildung 12: Spezifische Einsparung von klimarelevanten CO,-Aquivalenten, Landkreis Typ D
(MBA, landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen

Die spezifische Einsparung von klimarelevantem Kohlendioxid bei den vier Landkreistypen
bewegt sich bei den Bestvarianten oberhalb von ca. 300 kg CO.,/Mg Abfall, bei den
ungunstigsten Varianten im Bereich von ca. 200 — 270 kg CO,/Mg Abfall.

Bei allen Landkreistypen erbringen die Varianten bei denen Bioabfall in der Restabfalltonne
miterfasst wird, hohe Einsparungen (V4, V6, V10, V12; V16 und V18).

Die stoffliche Verwertung, insbesondere von Leichtverpackungen und sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien sowie von Bioabfall, weist eine negative CO.-Bilanz auf. Dies
resultiert u.a. aus den durch Sammlung, Transport, Aufbereitung, nachgelagerte Transporte
und Reststoffentsorgung erzeugten CO,-Mengen. Die energetische Nutzung dagegen weist
durch die Substitution fossiler Energietrager (Energiemix Deutschland) Vorteile auf.
Demzufolge werden bei geringeren stofflichen Verwertungsquoten, wie sie z.B. bei den
Bringsystemen auftreten, hbhere Mengen an klimarelevantem CO, eingespart.

Im Hinblick auf den Bioabfall wurde bei der Bioabfalloehandlung eine Kompostierung in
Ansatz gebracht. Mit einer Ausnahme (Vergarungsanlage) ist dieses System in allen
Landkreisen mit separater Bioabfallerfassung etabliert. Die Mitbehandlung von Bioabfall in
einer MVA oder MBA weist hinsichtlich der Kohlendioxideinsparung gegenlber der
Kompostierung Vorteile auf, da bei der energetischen Nutzung (in der MVA durch
Verbrennung, in der MBA durch die Biogasnutzung) der organische Kohlenstoff u.a. fossile
Energietrager substituiert. Dies zeigt sich im direkten Vergleich der Varianten V1 und V4, V7
und V10 sowie V13 und V16.
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Die Mitbehandlung von LVP / NVP in einer Miullverbrennungsanlage dient u.a. der
Erzeugung von Strom, Fernwarme und Prozessdampf. Bei der Mitbehandlung in einer MBA
gelangt dieses Material in die heizwertreiche Fraktion, die als Sekundarbrennstoff verwertet
wird (Zementwerk). Die Vorteile der energetischen Nutzung der LVP- / NVP-Mengen zeigen
sich im direkten Vergleich der Varianten V5 und V1, V11 und V7 sowie V17 und V13.

Entsprechend bringen unter CO,-Gesichtspunkten die Varianten mit stofflicher Verwertung
der LVP / NVP und aerober Behandlung separat erfasster Bioabfallmengen die
ungunstigsten Ergebnisse. Die Varianten V1 und V2, V7 und V8 sowie V13 und V14 sind
daher im unglnstigen Bereich bei allen Landkreistypen anzutreffen.

Im Hinblick auf die Erfassung von Wertstoffen, insbesondere von LVP und sortengleichen
Nichtverpackungsmaterialien, im Bringsystem (Varianten 7 - 12) sei anzumerken, dass hier
durch den Individualverkehr zwar héhere spezifische CO.,-Mengen je Mg abgeschdpftem
Wertstoff erzeugt werden, die abgeschdpften Mengen insgesamt jedoch niedriger liegen als
bei Wertstofferfassungssystemen mit Holsystemen. Die stoffliche Verwertung von LVP und
sortengleichen Nichtverpackungsmaterialien besitzt eine unginstigere CO.-Bilanz (siehe
vorne). Diese niedrigeren Mengen an stofflich verwerteten Materialien bringen daher eine
héhere Einsparung als die durch den Individualverkehr erzeugten zusatzlichen Emissionen.

5.24 Einwohnerspezifische Kosten

Bei den Kostenvergleichen sind naturgemaB die einwohnerspezifischen Kosten von
Interesse. Hierdurch wird angegeben, welche Kosten fiir das gesamte System der
Abfallentsorgung und Wertstoffnutzung je Einwohner entstehen. Dieser Wert ist u.a.
proportional zur Abfallmenge aber auch abhéngig von der Art der Erfassung und
Behandlung von Wertstoffen. Anzumerken ist, dass es sich hierbei um die Gesamtkosten
des abfallwirtschaftlichen Systems, umgelegt auf die Einwohnerzahl handelt. Enthalten sind
daher auch Kosten, die nicht Uber die vom o&ffentlich-rechtlichen Entsorger erhobenen
Abfallgebihren abgerechnet werden (z.B. Lizenzgebuhren fiir Leichtverpackungen).

Die folgenden Kosten wurden berlcksichtigt (vgl. Kapitel 3.2.1):

- Sammlung,

- Transport (ggf. inklusive Umladung),

- Behandlung / Aufbereitung / Verwertung,
- Nachlauftransporte,

- nachgelagerte Verfahrensschritte,

- Reststoffentsorgung,

- Erlése (u.a. Energiebereitstellung, Wertstoffvermarktung).

Die Daten zu den Kosten wurden von den Landkreisen zur Verfligung gestellt und durch
Angaben von Entsorgungsunternehmen, den Lizenzgebern der dualen Systeme sowie
Marktdaten zu Wertstoffpreisen erganzt.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse flr die vier Typen von Landkreisen in
Form gewichteter Mittelwerte. Die Varianten sind jeweils nach ansteigenden
einwohnerspezifischen Kosten sortiert.
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Abbildung 15: Einwohnerspezifische Kosten [€/Ea], Landkreis Typ C (MBA, Mischstruktur),
gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen Untersuchungen
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Die einwohnerspezifischen Kosten liegen im gunstigsten Fall bei ca. 52,- €/Ea (Landkreis
Typ C, V 5) und im ungtinstigsten Fall bei ca. 68,- €/Ea (Landkreis Typ A, V16).

Bei allen Landkreistypen liegt V7 als Bringsystem fir trockene Wertstoffe mit separater
Bioabfallerfassung, sehr glnstig. Dies liegt darin begrindet, dass Bringsysteme
kostengunstiger sind als Holsysteme, weil Teile der logistischen Leistung durch den Burger
erbracht werden. Diese volkswirtschaftlich relevanten Kosten wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes jedoch nicht in Ansatz gebracht.

Je geringer der Aufwand fir Sammlung und Aufbereitung, desto geringer sind die
einwohnerspezifischen Kosten. Ausgenommen hiervon ist die getrennte Erfassung von
Bioabfall, da diese mit deutlich geringeren spezifischen Behandlungskosten als die
Restabfallbehandlung in Ansatz gebracht worden sind. Die in Ansatz gebrachten
Behandlungskosten fir Bioabfélle liegen im Bereich von ca. 40,- bis 80,- €/Mg. Bei der
Restabfallbehandlung wurden fur die MVA ca. 125,- bis 145,- €/Mg, fur die MBA ca. 110,-
€/Mg angesetzt. Die Kostenvorteile einer getrennten Bioabfallbehandlung machen sich auch
aufgrund des hohen Massenanteils des Bioabfalls deutlich bemerkbar, weshalb bei allen
Landkreistypen die Varianten ohne getrennte Bioabfallerfassung unginstig abschneiden.
Eine Ausnahme stellt V10 vom Typ A dar, weil dort glinstige Restabfallbehandlungskosten
und vergleichsweise hohe Kosten fiur die Bioabfallbehandlung anfallen.

Die GiG-Varianten V2 und V8 liegen nahe am Optimum. Der absolute Unterschied zur
Bestvariante liegt bei rund 5,- bis 6,- €/Ea. Ein haufig anzutreffendes Abfallwirtschafts-
konzept entspricht der Variante V1. Die GiG-Varianten V2 und V8 weisen hier Kosten in der
gleichen GréBenordnung aus. Die GiG-Variante V14 liegt weiter zurlick, da aus
systematischen Grlnden die trockene Wertstofftonne bei dieser Variante nicht vollstédndig
zugunsten von GiG aufgegeben, sondern weiterhin zur Erfassung der Ubrigen trockenen
Wertstoffe betrieben wird.

Anzumerken bezlglich der GiG-Varianten ist, dass hier im Hinblick auf die Sortiertechnik
und die Qualitdt der abgetrennten Sekundéarrohstoffe Varianten mit getrennter
Bioabfallerfassung der Vorrang einzurdumen ist.

Varianten mit trockener Wertstofftonne (V13 — V18) sind insgesamt etwas kostenintensiver
als die Ubrigen Systeme, da hier die héchsten Abschdpfungsquoten fir LVP und NVP
angesetzt wurden. Die stoffliche Verwertung dieser Materialien ist mit hohen Kosten
verknlpft, weshalb geringere Abschépfungsquoten glnstiger sind. Gegeniber den
Bringsystemen (V7 — V12) fallen darGber hinaus zusétzliche Kosten fir Sammlung und
Sortierung an. Aufgrund dieser Zusammenhange ist bei allen Landkreistypen die Variante 18
(trockene  Wertstofftonne, keine getrennte  Bioabfallerfassung) vergleichsweise
kostenintensiv.
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5.2.5 KenngroBenbezogene Kosten

Die kenngréBenbezogenen Kosten erlauben es, die Abschdpfung von Wertstoffen, die
Restabfallbehandlung, die Einsparung von Priméarenergie und die Klimarelevanz der
Varianten unter Kostenaspekten zu vergleichen. Damit wird die wirtschaftliche Effizienz der
Varianten, bezogen auf die o.e. Kriterien im Vergleich deutlich.

5.2.5.1 Kosten, bezogen auf die abgeschopften Wertstoffmengen

Die Kosten, bezogen auf die abgeschdpften Wertstoffmengen, zeigen die Kosteneffizienz
der Varianten im Hinblick auf die abgeschdpften Wertstoffmengen. Sofern die Maximierung
von Abschépfungsquoten ein Ziel abfallwirtschaftlicher Systeme ist, kann dieser
Effizienzparameter fir die Bewertung herangezogen werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse aus den vier Landkreistypen in Form
gewichteter Mittelwerte. Die Abbildungen sind nach absteigender Kosteneffizienz geordnet.
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Abbildung 17: Wertstoffmengenspezifische Kosten [€/Mg Wertstoff], Landkreis Typ A (MVA,
Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen
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Abbildung 18: Wertstoffmengenspezifische Kosten [€/Mg Wertstoff], Landkreis Typ B (MVA,
landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
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Abbildung 19: Wertstoffmengenspezifische Kosten [€/Mg Wertstoff], Landkreis Typ C (MBA,

Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen
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Landkreis Typ D (MBA, léandliche Struktur)
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Abbildung 20: Wertstoffmengenspezifische Kosten [€/Mg Wertstoff], Landkreis Typ D (MBA,
landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen

Bei allen Landkreistypen liegen die glnstigsten wertstoffmengenspezifischen Kosten im
Bereich von ca. 175 — 200 €/Mg Wertstoff. V1, V7 und V13 beinhalten die getrennte
Bioabfallerfassung und die separate Erfassung von LVP und sonstigen Wertstoffen. Bei V2,
und V8 hingegen werden die Leichtverpackungen und sortengleichen Nichtverpackungen
gemeinsam mit dem Restabfall erfasst und anschlieBend mechanisch abgetrennt, wobei die
gleichen Quoten erreicht werden, wie bei der getrennten Erfassung, basierend auf der o.g.
Annahme. Wie sich schon bei der Auswertung der einwohnerspezifischen Kosten sowie der
Abschépfungsquoten gezeigt hat, liegen die GiG-Varianten auch hier sehr nahe bei den
Varianten mit separater LVP-/ NVP-Erfassung.

Die unglnstigen Varianten weisen keine getrennte Bioabfallerfassung auf und/oder
beinhalten die gemeinsame Erfassung von LVP / NVP mit dem Restabfall ohne in
nachgelagerten Prozessen eine Abtrennung vorzusehen (vgl. V6, V10, V12 und V18).

Besonders augenfallig ist, dass bei allen Landkreistypen die Varianten ohne separate
Bioabfallerfassung am ungunstigsten ausfallen. Hier kommen zwei Effekte zum tragen: zum
einen ist die Behandlung von Bioabfallen glinstiger als die Restabfallboehandlung (ca. 40,- bis
80,- €/Mg Bioabfall und ca. 110,- bis 145,- €/ Mg Restabfall), zum anderen vermindern sich
die abgeschdpften Wertstoffmengen signifikant, wenn keine Bioabfalle mehr abgeschépft
werden.

Die Landkreise vom Typ C und D liegen in einer GréBenordnung von ca. 30 — 50 €/Mg
Wertstoff glnstiger als die Landkreise mit einer MVA (Typ A und B). Die Ursache hierfar
liegt u.a. in dem Betrieb der MBA. Die durchschnittichen Kosten fir die
Restabfallbehandlung liegen bei den MBA-Landkreisen etwas gunstiger. Des Weiteren
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werden in mechanisch-biologischen Anlagen gréBere Mengen an Wertstoffen abgeschépft
als bei Mullverbrennungsanlagen, da hier aus dem Restabfall eine heizwertreiche Fraktion
abgetrennt wird.

5.2.5.2 Kosten, bezogen auf die Restabfallmengen

Die Kosten, bezogen auf die der Restabfallbehandlung zugeflihrten Abfallmengen, sind
dann von Interesse, wenn die Abrechnung der Kosten flr das gesamte abfallwirtschaftliche
System Uber die Restabfallgebihren erfolgen wirde und dient als vergleichende KenngréBe.
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Abbildung 21: Kosten, bezogen auf die Restabfallmengen [€/Mg], Landkreis Typ A (MVA,
Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen
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Abbildung 23: Kosten, bezogen auf die Restabfallmengen [€/Mg], Landkreis Typ C (MBA,
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Landkreis Typ D (MBA, landliche Struktur)
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Abbildung 24: Kosten, bezogen auf die Restabfallmengen [€/Mg], Landkreis Typ D (MBA,
landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen

Bei dem hier betrachteten Parameter sind deutliche Unterschiede zwischen Landkreisen
nach Typ A und B (MVA-Varianten) sowie den Typen C und D (MBA-Varianten)
festzustellen. Im ersten Fall liegen die restabfallspezifischen Kosten im Bereich von ca. 295
— 530 €/Mg Restabfall, im letzteren dagegen bei ca. 265 — 510 €/Mg Restabfall.

Insgesamt liegen die Varianten mit hohen Restabfallmengen im glnstigeren Bereich,
insbesondere dann, wenn die Wertstofferfassung (Leichtverpackungen und sortengleiche
Nicht-Verpackungsmaterialien) Uberwiegend im Bringsystem erfolgt (was mit niedrigeren
Abschépfungsquoten einhergeht) oder wenn eine getrennte Wertstofferfassung nur
eingeschrankt erfolgt.

Ungulnstige Varianten im Sinne dieser KenngrdBe sind dagegen Varianten mit einem hohen
MaB an Wertstoffabschépfung fir Kunststoffe und Verpackungen mittels Holsystemen. Dies
liegt daran, dass die stoffliche Verwertung von LVP mit hdheren Kosten als die
Restabfallbehandlung verbunden ist und auBerdem LVP im Vergleich zu den Ubrigen
Materialstrbmen einen geringen Massenanteil aufweist. Zudem erhdht eine Reduzierung der
Restabfallmenge die wertstoffbezogenen Kosten.

Bei Varianten mit getrennter Bioabfallerfassung werden dagegen Kostenvorteile aufgrund
der o0.g. hohen Massenanteile und der vergleichsweise niedrigen Behandlungskosten
erzeugt.

Die Varianten mit trockener Wertstofftonne (bei denen die héchsten Abschépfungsquoten
angesetzt wurden) liegen vor diesem Hintergrund eher unginstig. Die unginstigsten sind
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hierbei V13 und V14, bei denen die nach der Wertstoffabschépfung verbleibenden
Restabfallmengen am geringsten ausfallen.

5.2.5.3 Kosten, bezogen auf die eingesparte Primarenergie

Dieser Effizienzparameter beschreibt die spezifischen Kosten bezogen auf die eingesparte
Primarenergie. Hierzu wurden die gesamten Systemkosten der jeweils betrachteten Variante
(Kosten fur Sammlung, Transport, Behandlung, Verwertung, Erloése etc. fur alle
Materialstrome) der o.g. Referenzvariante gegenibergestellt. Wie bereits beschrieben
beinhaltet die Referenzvariante die Sammlung, den Transport und die Deponierung (ohne
Vorbehandlung) aller Abfélle und Wertstoffe auf einer geordneten Deponie mit einer
Deponiegasnutzung. Die Mehr- bzw. Minderkosten der jeweiligen Systemvariante gegentiber
der Referenzvariante (Deponie) wurden dann bezogen auf die Menge an eingesparter
Primarenergie. Die Deponiegasnutzung wurde hierbei berticksichtigt.

Bei allen untersuchten Varianten wird gegenuber dem Referenzszenario (Deponie mit
Deponiegasnutzung) Primarenergie eingespart. Die in den Abbildungen negativen Balken
sparen zugleich auch Kosten gegentiber dem Referenzszenario ein. Positive Werte sind mit
zusétzlichen Kosten verknUpft.
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Abbildung 25: Kosten, bezogen auf die eingesparte Priméarenergie [€/MJ], Landkreis Typ A
(MVA, Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
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Abbildung 26: Kosten, bezogen auf die eingesparte Primarenergie [€/MJ], Landkreis Typ B
(MVA, landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen
Untersuchungen
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Abbildung 27: Kosten, bezogen auf die eingesparte Primarenergie [€/MWHh], Landkreis Typ C
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Abbildung 28: Kosten, bezogen auf die eingesparte Primérenergie [€/MWh], Landkreis Typ D
(MBA, landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den landkreisspezifischen

Untersuchungen
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Der hier betrachtete Parameter zeigt Kosteneinsparungen bzw. zuséatzliche Kosten je MJ
eingesparter Primarenergie in einer GréBenordnung von -5,- bis +3,3 €/MJ. Die derzeitigen
Marktpreise fur Primérenergie liegen bei ca. 0,02 €/MJ (Heizdl, Industrie). Die Kosten,
bezogen auf die Primérenergie stellen einen Effizienzparameter im Hinblick auf die
6kologischen Auswirkungen der untersuchten Varianten.

Alle Varianten beinhalten eine Einsparung von Primarenergie. Nach links weisende Balken
weisen gegendber dem Deponieszenario Kosteneinsparungen auf. Die MVA-Landkreise
(Typ A und Typ B) liegen ungunstiger als die MBA-Landkreise (Typ C und Typ D). Dies liegt
an den gulnstigeren spezifischen Restabfallbehandlungskosten. Nahezu alle MBA-Varianten
sind kosteneffizienter als die Deponierung, wohingegen die MVA-Varianten trotz der héheren
Einsparung an Primé&renergie aufgrund der héheren spezifischen Behandlungskosten hier
ungulnstig erscheinen.

5.2.5.4 Kosten, bezogen auf die Einsparung von klimarelevanten
Kohlendioxid-Aquivalenten

Die Gesamtkosten des abfallwirtschaftlichen Systems, bezogen auf die innerhalb des
Systems erzeugte Einsparung von klimarelevanten CO,-Aquivalenten, zeigen die
Kosteneffizienz der Varianten im Hinblick auf klimarelevante Emissionen. Sofern die
Abfallwirtschaft u.a. auch die Entlastung des Klimas zum Ziel hat, ist dieser Parameter
geeignet fir eine Bewertung.

Der Parameter (Kosteneffizienz der CO-Einsparung) ist u.a. auch an den
Ressourcenverbrauch in  Form von fossilen Energietrdgern sowie an die
Umweltauswirkungen eines Systems insgesamt gekoppelt.
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Abbildung 29: Kosten, bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem CO, [€/Mg CO,],

Landkreis Typ A (MVA, Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den
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Abbildung 30: Kosten, bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem CO, [€/Mg CO,],

Landkreis Typ B (MVA, landliche Struktur), gewichtete Mittelwerte aus den
landkreisspezifischen Untersuchungen
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Abbildung 31: Kosten, bezogen auf die Einsparung von klimarelevantem CO, [€/Mg CO,],
Landkreis Typ C (MBA, Mischstruktur), gewichtete Mittelwerte aus den
landkreisspezifischen Untersuchungen
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Die Kosteneffizienz bei der Einsparung von klimarelevanten Emissionen in Form von CO.-
Aquivalenten liegt bei den Varianten der Landkreistypen A, C und D in einer Bandbreite von
ca. 380 — 660 €/Mg CO..

Anzumerken ist, dass in anderen Wirtschaftsbereichen innerhalb Deutschlands, ebenso wie
bei abfallwirtschaftichen MaBnahmen in  Entwicklungs- und Schwellenldndern
Klimaentlastungen zu wesentlich glnstigeren Preisen erreicht werden kénnen. Vor diesem
Hintergrund ist die deutsche Abfallwirtschaft unter 6konomischen Aspekten nicht unbedingt
ein geeignetes Werkzeug um die Emission von CO,-Aquivalenten zu reduzieren.

Die Einsparung von CO,-Aquivalenten geht einher mit den positiven Substitutionseffekten
von Rohstoffen und/oder Energie, wird jedoch abgemindert durch den Energieaufwand bei
Transport und Aufbereitung. Dieser zusétzliche Energieaufwand fur die stoffliche Verwertung
Uberwiegt bei den hierzu gewahlten Ansatzen, weshalb Varianten mit Sortierung, wie z.B. die
Bestvarianten im Hinblick auf die Abschdpfungsquoten (V13 und V14) und auch Varianten
mit nachtraglicher Abtrennung von gemeinsam mit dem Restabfall erfassten LVP- / NVP-
Material und nachgelagerter stofflicher Verwertung, hier ungiinstig erscheinen.

Im glnstigen Bereich liegen die Varianten, bei denen Teile der LVP / NVP energetisch
verwertet werden. Gleiches gilt fir den Bioabfall.

Die Erfassung von LVP / NVP im Bringsystem (V7 bis V12) ist mit geringen spezifischen
Kosten verbunden, da ein Teil der Sammelleistung durch den Birger erbracht wird und dafir
keine Kosten angesetzt wurden. Demgegeniber steht die vergleichsweise hohe Menge an
erzeugtem Kohlendioxid, bedingt durch den Individualverkehr (private PkW).

Die GiG-Varianten (V2, V8, V14) liegen im unteren Drittel, bedingt durch den Verbrauch
fossiler Energietrager bei Transport und Sortierung. Dieses Ergebnis ist zu relativieren, falls
die LVP- / NVP-Abtrennung an einem Anlagenstandort integriert werden kann und dadurch
zusatzliche Transporte entfallen (z.B. MBA oder MVA mit mechanischer Voraufbereitung).

5.3 Ableitung von Zusammenhangen

Die Auswertung der untersuchten 18 Entsorgungsvarianten fir die vier Landkreistypen lasst
die nachfolgend beschriebenen Zusammenhénge erkennen.

5.3.1 Kosten fiur Abschopfung von Wertstoffen

Die GiG-Szenarien weisen aufgrund der gewahlten Annahmen flr Abschépfungsquoten und
Kosten fir die Wertstoffabschépfung (vgl. 4.1) keine Unterschiede zu der heute
Uberwiegend praktizierten Getrenntsammlung von Leichtverpackungen auf.

Die Miterfassung von LVP und sortengleichen Nichtverpackungen in der Restabfalltonne (mit
anschlieBender Sortierung und Erreichung gleicher Abschdpfungsquoten) wird im Vergleich
zur getrennten Erfassung Uber die Holsysteme gelber Sack und Wertstofftonne mit Kosten
in vergleichbarer GréBenordnung angenommen. Dies deckt sich mit ersten Ergebnissen aus
Untersuchungen im technischen MaBstab.
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Dies gilt fur alle vier Typen von Landkreisen und zeigt sich z.B. im direkten Vergleich der
Varianten V1 und V2 sowie V13 und V14.

Varianten mit trockener Wertstofftonne (z.B. V13) liegen etwas teurer als die
Vergleichsvarianten V1 und V7 (vgl. Kapitel 5.2.4), ermdglichen aber hdéhere
Abschdpfungsquoten (vgl. Kapitel 5.2.1).

Die Szenarien GiG und trockene Wertstofftonne gehen mit Erleichterungen beim Burger
einher, der Umgang mit Stoffstrdmen in den Haushalten wird vereinfacht. Diese Szenarien
hangen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten von den Zusatzkosten fiir die nachtragliche
Stofftrennung der gemeinsam als Materialmix erfassten Stoffe sowie ggf. von den
zusatzlichen Kosten fir anfallende Transporte ab.

Um diese  Auswirkungen auf  die Systemkosten aufzuzeigen, wurden
Sensitivitadtsbetrachtungen angestellt. Die Zusammenhange sind in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt.

trockene Wertstofftonne: einwohnerspezifische Kosten und Sortierkosten
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Abbildung 33: Trockene Wertstofftonne: einwohnerspezifische Systemkosten in Abhéngigkeit
von den Sortierkosten

Datenbasis fiir die Diagramme sind Durchschnittswerte fiir die Systemkosten (Kosten der
abfallwirtschaftlichen Systeme der einzelnen Varianten) aus den am Projekt beteiligten
Landkreisen sowie Literaturangaben zu den hypothetischen Kosten fiir die Sortierung des
Materialmixes aus trockenen Wertstoffen bzw. GiG-Material. In den Systemkosten sind die
Kosten und Erlése fir alle Prozesse innerhalb des jeweiligen abfallwirtschaftlichen Systems
zusammengefasst. Hierzu gehéren neben den Kosten fir Sammlung, Transport,
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Behandlung, Verwertung und Vermarktung auch die Kosten, die bei den Systembetreibern
(Lizenzgebern fur Leichtverpackungen) anfallen.

Bei spezifischen Sortierkosten von orientierend ca. 3,5 €/Ea fir Material aus der trockenen
Wertstofftonne wirden durch eine Systemumstellung bei der Erfassung von trockenen
Wertstoffen keine Mehrkosten fir das abfallwirtschaftliche System entstehen.

Weichen die einwohnerspezifischen Sortierkosten von diesem Betrag ab, so entstehen
entsprechende Kostenanderungen. Genaue Angaben zu Sortierkosten kénnen derzeit nicht
gemacht werden. Hierzu missen reprasentative GroBversuche abgewartet werden.

trockene Wertstofftonne: einwohnerspezifische Kosten und Transportkosten
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Abbildung 34: Trockene Wertstofftonne: einwohnerspezifische Kosten und Kosten fiir
Sammlung und Transport

Bei EinfGhrung der trockenen Wertstofftonne entstehen die in Abbildung 34 gezeigten
Kostendnderungen in Abhangigkeit von den einwohnerspezifischen Kosten fir Sammlung
und Transport des getrennt erfassten Materialmixes.

In der Summe (Kosten flir Sortierung sowie Sammlung und Transport) kommt es zu keinen
wesentlichen Kostenanderungen, sofern sich die einwohnerspezifischen Kosten fir die
Sortierung sowie Sammlung und Transport in einer GréBenordnung von ca. 5,4 €/Ea
belaufen (ca. 3,5 €/Ea fir Sortierung und ca. 1,9 €/Ea flir Sammlung und Transport).
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GiG: einwohnerspezifische Kosten und Sortierkosten
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Abbildung 35: GiG: Einwohnerspezifische Kosten in Abhangigkeit von den spezifischen GiG-
Sortierkosten

Bei EinfUhrung eines GiG-Systems sind keine wesentlichen Kostenanderungen zu erwarten,
sofern sich die einwohnerspezifischen Sortierkosten in einer GrdéBenordnung von ca. 5,7
€/Ea bewegen.
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GiG: einwohnerspezifische Kosten und Transportkosten
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Abbildung 36: GiG: Einwohnerspezifische Kosten in Abhéngigkeit von den Kosten fiir
Sammlung und Transport

Den Einfluss der Kosten fir Sammlung und Transport bei den GiG-Szenarien zeigt
Abbildung 36. Spezifische Transportkosten im Bereich von ca. 10,5 €/Ea lassen keine
wesentlichen Kostenanderungen fir das abfallwirtschaftliche Gesamtsystem gegenilber den
derzeit etablierten Systemen erwarten.

Die zu erwartenden Kosten sowohl fir Sammlung und Transport als auch fir die Sortierung
des Materials, kénnten sich aufgrund von Einsparungen bei der Logistik im Bereich des
derzeitigen Ist-Zustandes bewegen. Demzufolge sind Kostenvorteile dann zu erwarten, wenn
die spezifischen Sortierkosten niedriger als 5,7 €/Ea ausfallen.

Bei Realisierung eines GiG-Systems und damit verbundenen Kosten von insgesamt 16,2
€/Ea (10,5 €/Ea + 5,7 €/Ea) sind keine Veranderungen bei den Systemkosten zu erwarten.

Verlassliche Aussagen zu den Kosten eines GiG-Systems sind erst nach Realisierung von
GroBversuchen méglich.
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5.3.2 Bioabfallerfassung und Eigenkompostierung

Im Hinblick auf die getrennte Erfassung von Bioabfall sind in Abhangigkeit von der Struktur
einer Region unterschiedliche Szenarien zu erwarten:

Landliche Reqion

In landlichen Regionen ohne separate Bioabfallerfassung wird besonders bei
verursacherbezogenen Gebulhrenstrukturen in relevantem MaBe die Eigenkompostierung
praktiziert. Bei Einfihrung einer zusétzlichen Biotonne wird die Eigenkompostierung z.T.
aufgegeben und der Bioabfall Gber die Biotonne entsorgt. Im Ergebnis findet keine
signifikante Mengenreduzierung des Restabfalls statt. Dem 6ffentlich-rechtlichen Entsorger
werden daher zusatzliche Abfallmengen in Form von Bioabfall angedient. Dies hat neben
den daraus resultierenden Auswirkungen auf die Kostensituation auch entsprechende
umweltrelevante Effekte zur Folge (zuséatzliche Transporte, Betrieb zusatzlicher Anlagen
etc.).

In jedem Fall erfolgt in l&ndlichen Regionen aufgrund der strukturellen Randbedingungen die
separate Sammlung von Baum- und Strauchschnitt.

Stadtische Region

In stadtischen Regionen und Ballungszentren dagegen wird die Eigenkompostierung nur
sehr eingeschrankt betrieben. Die Einfihrung einer Biotonne hat zur Folge, dass relevante
Mengen aus dem Restabfall abgezogen werden. Die so Uber die Biotonne erfassten
Materialien kénnen einer Bioabfallvergarung (alternativ auch einer Bioabfallkompostierung)
zugefuhrt werden. Der Behandlungspreis fur Bioabfall liegt i.d.R. deutlich niedriger als der
fir Restabfall (ca. 20,- bis 40,- €/Mg versus 110,- bis 145,- €/Mg). Der Betrieb einer
Bioabfallbehandlungsanlage - insbesondere bei Betrieb einer Vergarungsanlage weist auch
Okologische Vorteile auf (vgl. Kapitel 6.3.2).

Wird der Restabfall in einer Miullverbrennungsanlage behandelt, werden mittels der
getrennten Bioabfallerfassung in stadtischen Regionen sowohl Okologische als auch
6konomische Vorteile generiert.

Bei Betrieb einer mechanisch-biologischen Anlage ist der Anteil an biogenen Abféllen eine
wesentliche DimensionierungsgréBe. Anderungen im Sammelsystem haben direkte
Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb.

5.3.3 Entlastungen fiir den Blrger

Einige der untersuchten Varianten (z.B. trockene Wertstofftonne, GiG) lassen eine
Entlastung der Blrgerinnen und Birger im Umgang mit den Abfallen und Wertstoffen
erwarten. Es ist jedoch zu beachten, dass vor dem Hintergrund der gesetzlich in der EU und
in Deutschland formulierten Produktverantwortung (z.B. Verpackungsverordnung oder
Elektro- und Elektronikgerategesetz) nicht an eine komplette Aufgabe der getrennten



Universitat Stuttgart — Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft
Lehrstuhl fiir Abfallwirtschaft und Abluft 53

Erfassung zu denken ist. Bei dem hohen Standard der Restabfallentsorgung in Deutschland
wirde dies auch nicht zu einer Kosteneinsparung fuhren.

Belastbare Aussagen zu Kosten, Qualitat und Marktféhigkeit der aus Materialgemischen
aussortierten Produkte bei groBflachigem Einsatz sind derzeit noch nicht méglich. Dartber
hinaus bestehen noch offene Fragestellungen hinsichtlich der rechtlichen Handhabung und
der Verrechnungsmodalitdten mit den Lizenzgebern. Inwiefern durch eine gemeinsame
Erfassung von Leichtverpackungen mit dem Restabfall auch das Trennverhalten im
Haushalt bei anderen Fraktionen beeinflusst wird, kann momentan noch nicht abschlieBend
beurteilt werden und ist durch Feldversuche abzuklaren.

Durch Verfahrenstechniken wie z.B. das Trockenstabilatverfahren kdnnen ebenfalls
grundsatzlich stofflich oder energetisch verwertbare Fraktionen gewonnen werden. Inwiefern
diese Systeme Kostenvorteile generieren kénnen, ist eine noch offene Fragestellung und
durch den Markt abzuklaren.

Es ist zu beachten, dass bei verursacherbezogenen Geblihrensystemen die gemeinsame
Erfassung von Leichtverpackungen mit dem Restabfall deutlich héhere Sammelkosten fir
den offentlich-rechtlichen Entsorger verursachen kann, da Behélter entweder haufiger
abgefahren werden missen oder ein grdBeres Behéltervolumen zur Verfligung gestellt
werden muss. Auch mussen die Sortierkosten in diesem Fall in die Kalkulation einbezogen
werden. Es kommt demzufolge bei GiG-Varianten zu einer Kostenverlagerung von der
privaten Entsorgungswirtschaft hin zur &ffentlich-rechtlichen. Die hierdurch  u.U.
entstehenden Mehrkosten fur den 6&ffentlich-rechtlichen Entsorger muissen in diesem Fall
durch die Lizenzgeblhren bei den Verpackungen oder z.B. durch garantierte
kostendeckende Abnahmepreise flr die Wertstoffe abgedeckt werden.

GiG-Stofftrennanlagen sind kostenglinstiger zu betreiben, wenn eine separate
Bioabfallerfassung oder Eigenkompostierung erfolgt. Zum einen sind dann die zu
sortierenden Mengen (im Input der Stofftrennanlagen) geringer, zum anderen erhéht sich die
Effizienz der installierten Sortiertechnik.

Es ist auch der Umstand zu bericksichtigen, dass nicht alle derzeit dem Recycling
zugefuhrten Stoffe in der Praxis einen Markt haben, so dass bei einer Realisierung von
,aelb in Grau® ggf. ausschlieBlich die marktfahigen Stoffgruppen abgetrennt werden (fir die
stoffliche und energetische Verwertung). Kinftige Sortieranlagen sollten auch entsprechend
flexibel geplant werden, so dass bei Veranderung der Absatzmarkte fir Sekundarrohstoffe
eine Anpassung der Trenntechnik erfolgen kann.

Wie die Kostenbetrachtungen zeigen, ist die Frage, ob durch die gemeinsame Erfassung
Kostenvor- oder -—nachteile generiert werden, stark abhangig von den lokalen
Randbedingungen. Im Vergleich zur Wertstofferfassung im Bringsystem fallen in jedem Fall
Mehrkosten an.

Die bisher durchgeflhrten Versuche im technischen MafBstab (siehe Kapitel 9
Quellenverzeichnis, insbesondere Tagungsband zum Workshop ,Zukunft der Getrennten
Sammlung®) zeigen u.a., dass es grundsatzlich mdglich ist, Leichtverpackungen und
stoffgleiche Nichtverpackungen aus dem Restabfall mittels optoelektronischer Systeme
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(Nahinfrarotdetektion, NIR) zu separieren. Belastbare Aussagen zu Kosten im Dauerbetrieb,
Qualitdten und Marktfahigkeit sind noch nicht mdéglich, da die Versuchssystematik eine
gemeinsame Erfassung beim Blrger bisher nicht beinhaltet und aussageféhige
GroBmengen bisher nicht erzeugt wurden. Hierzu sind GroBversuche im
EntsorgungsmafBstab erforderlich.
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6 Okobilanz abfallwirtschaftlicher Systeme

Die Okobilanz abfallwirtschaftlicher ~Systeme wurde als Ergénzung zu den
Modellberechnungen durchgefiihrt. Es sollen die Unterschiede und Ubereinstimmungen
zwischen den innerhalb der Modellbetrachtungen gewahlten Effizienzparameter und den
Okobilanziellen Anséatzen gezeigt werden.

Die Okobilanz ist ein Werkzeug, um die Auswirkungen ,von der Wiege bis zur Bahre* eines
Produktes oder Verfahrens zu beurteilen. Die Erstellung von Okobilanzen wurde durch die
Arbeit der International Standards Organisation (ISO) auf internationaler Ebene
standardisiert. Die ISO 14040 Serie dient als internationale Richtlinie zur Durchflihrung
einer Okobilanz.

Erganzend zu den hier gemachten Ausfihrungen zu den 6kobilanziellen Untersuchungen,
sei auf die im Quellenverzeichnis aufgefihrte Literaturstelle verwiesen (Escalante, N., 2005).

6.1 Methodik der Okobilanzierung

Nachfolgend wird die gewahlte Methodik fiir die Erstellung der Okobilanz kurz beschrieben.
Eine Okobilanz besteht aus vier Schritten:

- Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens,
- Sachbilanz,
- Wirkungsabschéatzung,

- Auswertung.

Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens

In diesem Bearbeitungsschritt werden die Ziele der Okobilanz sowie der Umfang des
Untersuchungsrahmens  (einschlieBlich der Systemgrenzen) festgelegt. Die zu
untersuchenden Systeme werden definiert und ggf. in Teilsysteme und Module untergliedert.

Sachbilanz

Bei der Erstellung der Sachbilanzen werden Stoff- und Energiestrome erfasst und ein
Dateninventar fur die relevanten Produkte und Prozesse erstellt.

Wirkungsabschéatzung

Die in der Sachbilanz gesammelten Daten werden fir die Abschatzung der
Umweltauswirkungen zusammengefasst und den einzelnen Wirkungskategorien zugeordnet.
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Die Ergebnisse zu den einzelnen Wirkungskategorien werden zu einzelnen
Wirkungskategorieergebnissen zusammengefasst und normiert.

Die fiir die Okobilanz ausgewéhlten Wirkungskategorien sind:

- Ressourcenverbrauch,

- Treibhauseffekt,

- Photooxidantienbildung,

- Versauerung,

- Nahrstoffeintrag (Eutrophierung),

- gesundheitliche Toxizitat,

- Okotoxizitat,

- Naturraumbeanspruchung.

Um die Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien vergleichen zu kénnen, wurde ein
neuer Umweltindikator (Einwohnerdurchschnittswert je Mg Abfall bzw. Wertstoff) errechnet,
der das Umweltprofil des untersuchten Systems beschreibt.

Auswertung

Im Rahmen der Auswertung wurden die signifikanten Parameter und Ergebnisse ermittelt
und anhand von Balkengrafiken dargestellt. Die Ergebnisse wurden Gberprift und
plausibilisiert anhand vergleichbarer Untersuchungen (insbesondere: Escalante, N., 2005:
.Life Cycle Assessment of Household Waste Management Strategies) sowie den
Ergebnissen aus Kapitel 5.

Untersuchte abfallwirtschaftliche Systeme

Die modellierten abfallwirtschaftichen Systeme werden nachfolgend beschrieben.
Untersucht wurden die folgenden Verfahren zur Restabfallbehandlung:

- Geordnete Deponie (Deponiemodell),

- Mdallverbrennung (MVA-Modell),

- mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA-Modell),

- energetische Verwertung heizwertreicher Materialien im Zementwerk (BRAM-Modell),

- Recycling von Wertstoffen (Recyclingmodell),

- Vergarung von Bioabfall (Vergarungsmodell).

Fir die vergleichende Gegenlberstellung der modellierten Abfallwirtschaftssysteme dient
das Modell ,Deponie“ (geordnete Deponie mit Deponiegasnutzung ohne
Wertstoffabschdpfung) als Referenzszenario. Diesem werden die tbrigen Szenarien (MVA-,
MBA -Szenarien) inklusive der Recyclingstrategien gegenibergestellit.
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FUr jedes der gezeigten Modelle wurden die in Tabelle 1 gezeigten 18 Varianten zur Abfall-

und Wertstofferfassung unter Einbindung des Deponiemodells untersucht.

6.2 Modelle fiir die Okobilanz

6.2.1 Deponiemodell (Referenzszenario)
Gasférmige Gasformige
Emissionen Emissionen
(W\ (W\
N % %
Deponie
—(®) ()
Abfall Sammiung u. Abfall Energi.e aus
( Transport Deponiegas
Q
Energietrager, Flussige
Rohstoffe Emissionen

Abbildung 37: Hypothetisches Referenzszenario: Deponie

Das Deponiemodell dient als Referenzszenario. Bei den umwelttechnischen Auswirkungen
werden die untersuchten Varianten diesem Szenario gegenlbergestellt. In den Ergebnissen
ausgewiesene positive und negative Umweltauswirkungen verstehen sich im Vergleich zum

Deponiemodell.

Beim Deponiemodell werden u.a. die hduslichen Restabfalle ohne Vorbehandlung der
Deponie zugefihrt. Diese Vorgehensweise ist seit dem 01. Juni 2005 nicht mehr mdglich,
wird jedoch flr den o.g. Vergleich der abfallwirtschaftlichen Systeme in der Untersuchung

beibehalten.

Das Modell berlcksichtigt die Abfallzusammensetzung sowie alle relevanten Vorgange und

Massenstréme innerhalb des abfallwirtschaftlichen Systems:

- Sammlung,

- Transport,

- Einsatz von Energietragern und Rohstoffen,

- Energiegewinnung und Rohstoffsubstitution (Nutzung von Methangas),
- Emissionen und Reststoffe.
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Das Referenzszenario wird wie folgt charakterisiert:

- Keine Abschopfung von Wertstoffen,

- Verbringung der gesamten hauslichen Siedlungsabfélle (einschlieBlich der Wertstoffe)
auf eine geordnete Deponie,

- Nutzung von Deponiegas.

6.2.2 MVA-Modell
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Abbildung 38: MVA-Modell

Das MVA-Modell dient zur Bewertung der Restabfallbehandlung mittels einer MVA innerhalb
eines Abfallwirtschaftskonzeptes. Es wird neben den Ubrigen Modellen zur Abfall- und
Wertstoffbehandlung innerhalb der einzelnen MVA-Varianten fiir die Okobilanz verwendet.

Das MVA-Modell beinhaltet eine typisierte Mullverbrennungsanlage (durchschnittliche
deutsche MVA). Der Wirkungsgrad entspricht dem deutschen Durchschnitt
(Stromerzeugung, Fernwarme, Prozessdampf, Warme in die Umgebung). Er betragt in der
Summe ca. 40 %.

Das Modell berlcksichtigt die Abfallzusammensetzung sowie alle relevanten Vorgange und
Massenstréme innerhalb des abfallwirtschaftlichen Systems:

- Sammlung,

- Transport,

- Einsatz von Energietréagern und Rohstoffen,

- Energiegewinnung und Rohstoffsubstitution,

- Emissionen und Reststoffe.
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Im Hinblick auf die Wertstoffe im Anlagenoutput wurde neben der etablierten Abschépfung
von Fe-Metallen auch eine NE-Abtrennung in Ansatz gebracht.

6.2.3 MBA-Modell
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Abbildung 39: MBA-Modell

Das MBA-Modell dient zur Bewertung der Restabfallbehandlung mittels einer MBA innerhalb
eines Abfallwirtschaftskonzeptes. Es wird neben den Ubrigen Modellen zur Abfall- und
Wertstoffbehandlung innerhalb der einzelnen MBA-Varianten fiir die Okobilanz verwendet.

Das MBA-Modell beinhaltet eine typisierte MBA mit einer Trockenvergarungsstufe und
Wertstoffabtrennung.

Es berlcksichtigt die Abfallzusammensetzung sowie alle relevanten Vorgénge und
Massenstréme innerhalb des abfallwirtschaftlichen Systems:

- Sammlung,

- Transport,

- Einsatz von Energietragern und Rohstoffen,

- Energiegewinnung und Rohstoffsubstitution,

— Emissionen und Reststoffe.

Im Hinblick auf die heizwertreiche Fraktion im Anlagenoutput (Sekundarbrennstoffe) wurde
hier die Verwertung in einem Zementwerk modelliert (einschlieBlich der damit
einhergehenden Substitution von fossilen Energietragern).
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6.2.4 Energetische Verwertung heizwertreicher Materialien
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Abbildung 40: Energetische Verwertung heizwertreicher Materialien

Dieses Modell dient zur 6kobilanziellen Untersuchung der Varianten V3, V9 und V15. Bei
diesen GiG-Szenarien werden die gemeinsam mit dem Restabfall erfassten LVP / NVP in
einer Sortieranlage zu einem Teil abgetrennt (Hochkalorik), um einen hochwertigen
Ersatzbrennstoff fur die energetische Nutzung in einem Zementwerk herzustellen. Die
verbleibenden Reste bestehen aus dem Restabfall und den nicht abgetrennten Anteilen von
LVP / NVP und werden dann der Restabfallbehandlung zugefuhrt (MVA- bzw. MBA-Modell).

Die Verwertung des Ersatzbrennstoffes erfolgt in einem Zementwerk. Der
Sekundarbrennstoff substituiert fossile Brennstoffe. Im hier modellierten Zementwerk wurde
die energieaquivalente Substitution von Steinkohle in Ansatz gebracht. Der kalkulatorische
Wirkungsgrad betragt 100 %, da die gleichen Wirkungsgrade bzw. Verluste wie beim
Einsatz von fossilen Energietrédgern realisiert werden.

Die Abtrennung und Verwertung von Fe- und NE-Metallen wird bertcksichtigt.
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6.2.5 Modell zur stofflichen Verwertung (Recycling-Modell)
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Abbildung 41: Stoffliche Verwertung von Wertstoffen

Abbildung 41 zeigt das System flir die Modellierung der stofflichen Verwertung von LVP /
NVP, Altpapier, Glas und Metallen. Hierbei handelt es sich um eine Stofftrennung in einer
Sortieranlage mit nachfolgender stofflicher Verwertung der abgetrennten Wertstoffe. Es wird
fir die Okobilanzielle Untersuchung der Wertstofferfassung mit stofflicher Verwertung
verwendet. Dies gilt sowohl fir die GiG-Szenarien, als auch fir die Wertstoffstrome bei einer
getrennten Wertstofferfassung (gelber Sack, Depotcontainer / Recyclinghéfe und trockene
Wertstofftonne).

6.2.6 Vergarungsmodell fur Bioabfalle
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Abbildung 42: Vergarungsmodell fiir Bioabfélle
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Abbildung 42 zeigt das Modell fir die Vergarung von separat erfassten Bioabfallen. Die
Vergarung von Bioabfallen ist ein Verfahren, bei dem eine stoffliche und energetische
Verwertung biogener Abfélle realisiert wird.

Die Vergarung ist unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten im Vergleich zur
Kompostierung effizienter. Aus diesem Grund wurde die Bioabfallvergarung fir die
Bioabfallbehandlung modelliert. Auch in diesem Modell wurden alle relevanten Vorgéange
(inklusive der Vorketten) bertcksichtigt. Die Reststoffe (abgetrennte Stérstoffanteile) werden
deponiert.

6.3 Okobilanz einzelner Stoffstrome

Im vorliegenden Kapitel werden die einzelnen Stoffstrdbme bzw. Materialien separat unter
6kologischen Gesichtspunkten untersucht. Unter Verwendung der im vorangehenden Kapitel
beschriebenen Modelle wurden vollstandige Okobilanzierungen durchgefiihrt. Hierbei
wurden alle relevanten Vorgéange (u.a. Sammlung, Transport, Behandlung,
Nachlauftransporte, ggf. nachgelagerte Verfahrensschritte etc.) unter Einbeziehung der
Vorketten bertcksichtigt.

Die Herangehensweise erfolgte in Analogie zu der vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen
Vorgehensweise.

Die Ergebnisse werden mittels normierter Balkendiagramme dargestellt. Positive
Einwohnerdurchschnittswerte zeigen eine hohe Umweltbelastung an, negative Zahlen
entsprechen einer geringen bzw. giinstigen Umweltwirkung.
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6.3.1 Restabfall

Restabfall Zusammensetzung - Fraktionen
(Bezug Feuchtsubstanz)

<10mm; 12,1%

Hygieneprodukte; 15,3%

Verbunde; 7,5% 10 - 40 mm; 13,7%

Textilien; 3,6%

Sonstige; 1,7% FE-Metalle; 2,1%

Glas; 4,1%
PPK; 6,2%

Holz; 1,0%

Kunststoffe; 7,4%

Mineralstoffe; 2,8%

Organik; 22,3% NE-Metalle; 0,3%

Abbildung 43: Sortieranalyse des Modellrestabfalls

Fur die Okobilanz des Restabfalls wurde ein Restabfall ,typischer Zusammensetzung
gewahlt. Abbildung 43 beschreibt die Zusammensetzung des Modellrestabfalls, der als Input
in die Variantenberechnungen eingeht.
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Ergebnisse der Okobilanz fiir Restabfall

" I:]:l
R .: ]]
e I:-

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Einwohnerdurchschnittswerte pro Tonne Restabfall [EW/Mg]

O Ressourcenverbrauch B Treibhauseffekt O Photooxidantienbildung OVersauerung
B Eutrophierung O Gesundheitl. Wirkung B Okotoxische Wirkung O Naturraumbeanspruchung

Abbildung 44: Ergebnisse der Okobilanz fiir Restabfall

Der oberste Balken in Abbildung 44 zeigt die Ergebnisse fur die Behandlung von Rest-
abfallen in einer MVA, der mittlere die Ergebnisse fur die Behandlung in einer MBA-Anlage
(Trockenvergéarung) und Deponierung des Rottegutes. Die in der MBA abgetrennten heiz-
wertreichen Materialien (insbesondere LVP, NVP) werden in einem Zementwerk energetisch
verwertet. Der unterste Balken zeigt die Ergebnisse fir das Referenzszenario (Deponierung
aller Abfalle und Wertstoffe auf einer geordneten Deponie mit Deponiegasnutzung).

Das Ergebnis der Okobilanz fiir Restabfall weist die Abfallbehandlung in einer modernen
Mullverbrennungsanlage als das Verfahren aus, mit dem die geringsten negativen
Umweltauswirkungen verbunden sind. Die positiven Effekte (negative Einwohnergleichwerte)
fallen nur geringfligig niedriger aus als bei den mechanisch-biologischen Verfahren (MBA),
die negativen Effekte sind dagegen deutlich geringer. Bei den positiven Auswirkungen
kommt bei der MVA besonders der geringe Ressourcenverbrauch zum Tragen, wohingegen
bei dem MBA-Szenario der N&hrstoffeintrag Uberwiegt. Der Ressourcenverbrauch féllt beim
MBA-Szenario weniger gunstig aus (im Vergleich zum MVA-Szenario), was u.a. auf die
Flachenbeanspruchung bei der Deponierung zurtickzufiihren ist. Entsprechend ist auch der
Naturraumbedarf der ungtinstigste Ergebnisparameter bei dem MBA-Szenario. Die Ubrigen
ungunstigen Parameter liegen bei dem MBA-Szenario etwa um den Faktor zwei héher als
beim MVA-Szenario.

Das Referenzszenario (Deponie-Szenario) weist ausschlieBlich negative Effekte auf. Den
groBten Anteil hat der Naturraumbedarf. Dieser ist bei einer Deponierung unbehandelter
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Abfalle und Wertstoffe deutlich héher als bei den Szenarien mit einer Restabfallbehandlung,
die eine deutlich Volumenreduzierung der zu deponierenden Reste beinhalten. Des weiteren
sind die Okotoxische Wirkung und der Treibhauseffekt, gefolgt von der
Photooxidantienbildung bei diesem Szenario als besonders ungunstig zu bewerten. Sie
weisen gegenitber dem MBA-Szenario mehr als das Doppelte an Einwohnergleichwerten
auf.

6.3.2 Bioabfall

Ergebnisse der Okobilanz fiir Bioabfall

Vergérung [l]]
MBA+ZW+Deponie I “

Deponie I:-
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Einwohnerdurchschnittswerte pro Tonne [EW/Mg]
O Ressourcenverbrauch B Treibhauseffekt OPhotooxidantienbildung OVersauerung
B Eutrophierung O Gesundheitl. Wirkung B Okotoxische Wirkung O Naturraumbeanspruchung

Abbildung 45: Ergebnisse der Okobilanz fiir Bioabfall

Abbildung 45 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien bei der
Bioabfallbehandlung und -verwertung. Die Balken zeigen die Ergebnisse fur die
Komposterzeugung in einer Vergarungsanlage, die Behandlung in einer MVA, die
Behandlung in einer MBA sowie die Deponierung (mit Deponiegasnutzung).

Das Ergebnis der Okobilanz fiir die Behandlung von Bioabfall zeigt deutliche Vorteile der
Bioabfallvergarung gegeniber den Ubrigen untersuchten Systemen.

Die Mitbehandlung von Bioabfall in einer MVA (bei gemeinsamer Erfassung von Bio- und
Restabfall) hat geringere negative Auswirkungen auf die Umwelt als bei dem MBA-Modell
(MBA + Zementwerk + Deponie).
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Das ungunstigste Ergebnis weist das Szenario Deponierung des unbehandelten Bioabfalls
auf. Neben dem hohen Naturraumbedarf ist hier die O©kotoxische Wirkung und der
Treibhauseffekt — resultierend insbesondere aus den CH4- und N,O-Emissionen (Methan
und Lachgas) - zu nennen. Auch die Versauerung ist in einer nennenswerten
GréBenordnung anzutreffen.

Vergleicht man die Bioabfallbehandlung in einer MVA mit der Bioabfallvergarung so zeigt die
MVA sowohl gréBere positive als auch gréBere negative Ergebnisse bei den untersuchten
Wirkungskategorien. Absolut betrachtet zeigt die getrennte Bioabfallvergarung fast keinen
Unterschied gegeniber der MVA. Somit ist die Entscheidung fir eines der beiden Systeme
von der Machbarkeit einer separaten Bioabfallerfassung abhangig. In stadtischen Regionen,
in denen eine separate Bioabfallerfassung nur eingeschrankt mdglich ist (z.B. aufgrund
eingeschrankter Stellflachenkapazitat fir die Biotonne), kann die gemeinsame Erfassung mit
dem Restabfall und die nachfolgende Miullverbrennung unter Umweltaspekten als
gleichermaBen vorteilhaft bewertet werden (vgl. Escalante, N., 2005). Ahnliches gilt auch fiir
das MBA-Szenario, das jedoch geringfligig ungtnstiger als das MVA-Szenario erscheint.

6.3.3 Altpapier (Papier, Pappe, Karton)

Ergebnisse der Okobilanz fiir PPK

Recycling

MVA [
MBA+ZW+Deponie [:|
Deponie I

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
Einwohnerdurchschnittswerte pro Tonne PPK [EW/Mg]

B Eutrophierung O Gesundheitl. Wirkung B Okotoxische Wirkung O Naturraumbeanspruchung

O Ressourcenverbrauch B Treibhauseffekt O Photooxidantienbildung OVersauerung ‘

Abbildung 46: Ergebnisse der Okobilanz fiir Altpapier (PPK)

Im Hinblick auf die Wertstofffraktion Papier, Pappe, Karton, liegt erwartungsgemafB das
Altpapierrecycling am gunstigsten. Die negativen Auswirkungen fir die Umwelt sind
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vergleichsweise gering und werden von den positiven Effekten in hohem MaBe Uberlagert.
Auch wenn die hier angestellten O6kobilanziellen Betrachtungen eher orientierende
Ergebnisse liefern so sind die Vorteile der stofflichen Verwertung dennoch deutlich
erkennbar.

Die Mitbehandlung von PPK in Restabfallbehandlungsanlagen weist ebenfalls geringe
negative Umweltauswirkungen auf, die positiven Effekte sind im Vergleich zum
Altpapierrecycling jedoch auBerst gering.

Die Deponierung von unbehandeltem Altpapier beinhaltet keine Vorteile und ist mit den
gréBten Nachteilen innerhalb der Modellbetrachtung verbunden.

6.3.4 Glas

Ergebniss der Okobilanz fiir Glas

Recycling

MVA || I
Deponie I I
MBA+ZW+Deponie Ill]

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Einwohnerdurchschnittswerte pro Tonne Glas [EW/Mg]
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B Eutrophierung O Gesundheitl. Wirkung B Okotoxische Wirkung O Naturraumbeanspruchung

Abbildung 47: Ergebnisse der Okobilanz fiir Glas

Unter 6kobilanziellen Aspekten ist das Recycling von Altglas erwartungsgemaf die beste
Variante.

Bei der Entsorgung in einer MVA oder Uber die Deponie treten ausschlieBlich negative
Effekte auf. Dort findet keinerlei Recycling statt. Am ungulnstigsten erscheint das MBA-
Modell, das noch unginstigere Umweltauswirkungen als die Deponie aufweist. Bei der
Mitbehandlung von Glas in einer Restabfallbehandlungsanlage werden keinerlei Vorteile
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generiert, vielmehr werden zusétzliche Ressourcen beansprucht (z.B. durch Nachteile beim
Anlagenbetrieb) und die positiven Effekte der stofflichen Verwertung entfallen.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass unter dkobilanziellen Aspekten, die getrennt Sammlung
und Verwertung von Glas (wie sie heute Uberwiegend etabliert ist) den gréBten Nutzen
beinhaltet. An diesem vom Blrger akzeptierten System sollte daher festgehalten werden.

6.3.5 Kunststoffe

Ergebnisse der Okobilanz fiir Kunststoffe
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Abbildung 48: Ergebnisse der Okobilanz fiir Kunststoffe

Die Okobilanz der Varianten im Hinblick auf die Verwertung von Kunststoffen weist auch hier
das Recycling als die guinstigste Variante aus.

Mit Blick auf die Ergebnisse im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch ist der energetischen
Nutzung der Vorrang vor der stofflichen Verwertung einzurdumen. Dies kann sowohl durch
die Verwertung als Ersatzbrennstoff (z.B. in einem Zementwerk) als auch durch die
Mitverbrennung in einer MVA erfolgen. Bei den gesundheitlichen Auswirkungen weist die
stoffliche Verwertung als einziges System eine Reduzierung (des Krebsrisikos und der
Auswirkungen von Luftschadstoffen) der Belastungen auf, wohingegen die Ubrigen Systeme
diese Risiken erhdhen, da die energetische Nutzung mit deutlichen Schadstoffemissionen
einhergeht. Bei den Parametern zur Versauerung und Photooxidantienbildung liegen die
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Vorteile beim Recycling Uber denen bei der energetischen Nutzung. Die
Entsorgungsvarianten mit einer energetischen Nutzung beinhalten groBe positive Effekte,
denen jedoch deutliche negative Effekte, bedingt durch die Emissionsparameter, gegentber
stehen.

Sofern fir einzelne Kunststofffraktionen ein Absatzmarkt (und damit ein Bedarf) vorhanden
ist, sollte dem Recycling unter Umweltaspekten der Vorrang gegeniber der energetischen
Nutzung eingerdumt werden. Fir die Ubrigen erscheint die Aufbereitung zu einem
Ersatzbrennstoff sinnvoll.

6.3.6 Verbunde

Ergebnisse der Okobilanz fiir Verbunde
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Abbildung 49: Ergebnisse der Okobilanz fiir Verbunde

Das Recycling von Verbunden ist unter 6kologischen Gesichtspunkten die beste Variante.
Die stoffliche Verwertung von Verbunden zeigt sogar noch ginstigere Ergebnisse als das
Kunststoffrecycling (vgl. vorhergehendes Kapitel). Dies liegt in den geringeren
Schadstoffgehalten — insbesondere von Schwermetallen — begriindet.

Die Ubrigen Varianten — mit Ausnahme der Deponierung, weisen in unterschiedlichem MaBe
ebenfalls positive 6kologische Effekte auf. Die energetische Nutzung ist im Hinblick auf den
Ressourcenverbrauch und den Treibhauseffekt positiv zu bewerten. Hier sind gunstigere
Ergebnisse als beim Recycling anzutreffen. Bei den verbleibenden Umweltparametern ist
das Recycling von Verbunden die vorteilhafteste Option.
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6.3.7 Fe-Metalle und NE-Metalle

Ergebnisse der Okobilanz fiir Fe-Metalle
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Abbildung 50: Ergebnisse der Okobilanz fiir Fe-Metalle
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Ergebnisse der Okobilanz fiir NE-Metalle
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Abbildung 51: Ergebnisse der Okobilanz fiir NE-Metalle

ErwartungsgemaB ist das Recycling von Fe- und NE-Metallen insgesamt positiv zu
bewerten. Bei den Restabfallbehandlungssystemen wurde hier die Abtrennung dieser
Materialien in Ansatz gebracht, weshalb auch hier die positiven Auswirkungen des
Recyclings zum tragen kommen.

Bei den Fe-Metallen Uberwiegen die positiven Effekte bei den gesundheitlichen
Auswirkungen, wohingegen bei den NE-Metallen auch die  Wirkungskategorie zur
6kotoxischen Wirkung einen deutlichen Einfluss auf die positiven Ergebnisse hat.
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6.4 Okobilanz der 18 Varianten (Modellregion)

Ergebnisse der Okobilanz fiir Hausmill
Vi3 D ———————————————————————————————————————————]
Vi *
V2 *
V4 ﬁ
Vi6 *
Vi5 *
V3 *
Vi7 *
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V7 *
VA0 *
Vi1 *
V12 ﬁ
2,5 2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0
Einwohnerdurchnittswerte pro Tonne Hausmiill [EW/Mg]

Abbildung 52: Ergebnisse der Okobilanz fiir die 18 Varianten (Modellregion)

Die obige Abbildung zeigt die Ergebnisse der Okobilanz fiir die 18 Varianten. Fiir jede
Variante sind jeweils zwei Balken abgebildet. Diese reprasentieren die Ergebnisse der
modellierten  Entsorgungsszenarien (MVA- und MBA-Varianten) gegeniber dem
Referenzszenario (Deponie-Szenario).

Die MBA-Varianten liegen stets etwas ungunstiger als die MVA-Varianten, bewegen sich
jedoch in einer vergleichbaren GréBenordnung.

Unter 6kobilanziellen Aspekten schneiden hier diejenigen Varianten am ginstigsten ab, bei
denen ein hohes MaB an stofflicher Verwertung praktiziert wird. Demzufolge ist auch V13
(trockene Wertstofftonne) die beste Variante, da hier die héchsten Abschépfungsquoten
angesetzt werden. V1 und V2 liegen fast gleichauf mit V13, da hier nur geringflgig
niedrigere Abschdpfungsquoten als bei der trockenen Wertstofftonne angenommen wurden.
Variante V16, ebenfalls mit trockener Wertstofftonne, liegt knapp dahinter. Hier erfolgt
allerdings keine getrennte Bioabfallerfassung. Die Miterfassung von Bioabfall in der
Restmilltonne bringt unter Umweltaspekten keine besonderen Nachteile mit sich (vgl.
Kapitel 6.3.2). In Analogie zu V16 liegt auch V4 nahe am Optimum, sie entspricht bis auf die
getrennte Bioabfallerfassung der Variante V1.
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6.5 Reduzierung des Treibhauspotentials innerhalb der
Okobilanz (CO,-Aquivalente) fiir die 18 Varianten
(Modellregion)
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V17

Reduzierung Treibhauspotential
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Mg CO,-Aquivalente / Mg Abfall
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Abbildung 53: Reduzierung des Treibhauspotentials (CO.,-Aquivalente) innerhalb der
Okobilanz fiir die 18 Varianten (Modellregion)

Die Ergebnisse der Untersuchung der Einsparung des Treibhauspotentials innerhalb der
Okobilanz zeigt eine Abweichung von den Ergebnissen der Okobilanz in Abbildung 52.

Hier schneiden diejenigen Varianten am besten ab, bei denen die energetische Nutzung der
Wertstoffe tiberwiegt. Dies zeigt, dass die alleinige Betrachtung der CO»-Aquivalenten nicht
alle umweltrelevanten Aspekte abdeckt und ggf. in Abhangigkeit von der jeweiligen
Zielsetzung auch die dbrigen genannten Wirkungskategorien bei der Beurteilung der
Umweltvertraglichkeit berticksichtigt werden missen.

6.6 Fazit der Okobilanz

Die Okobilanz der 18 Szenarien zeigt Unterschiede zwischen der ,ganzheitlichen*
6kologischen Betrachtung anhand der Wirkungskategorien und den Untersuchungen, die
ausschlieBlich die Kohlendioxidaquivalente berlcksichtigen.

Werden alle 6kobilanziellen Parameter in die Bewertung aufgenommen, so ist der stofflichen
Verwertung der Vorzug zu geben. Wird ausschlieBlich die Erzeugung bzw. Einsparung von
klimarelevantem Kohlendioxid untersucht ergeben sich Vorteile fir die energetische
Nutzung.
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7 Empfehlungen fir kinftige Strategien

Ziel des Forschungsprojektes war die Erarbeitung von Empfehlungen fir eine nachhaltige
Abfallwirtschaft.  Hierbei sollten einerseits die bestehenden Umweltstandards
aufrechterhalten und andererseits eine Vereinfachung der Abfallwirtschaft insbesondere fir
die Haushalte erreicht werden.

Neben der Vereinfachung der Sammel- und Entsorgungslogistik sollten auch ékonomische
Einsparpotenziale identifiziert werden.

Das Forschungsprojekt stiitzt sich auf Daten zu den abfallwirtschaftlichen Systemen in zehn
ausgewahlten Landkreisen in Baden-Wrttemberg.

Nachfolgend werden die Empfehlungen im Hinblick auf die verwertbaren Stoffgruppen, die
Erfassungssysteme flur trockene Wertstoffe und die Kosten flur die Wertstofferfassung
aufgezeigt.

71 Verwertbare Stoffgruppen
Bioabfall

Die separate Erfassung von Bioabfallen in stadtischen Regionen und Ballungszentren hat
sich bewahrt und ist sinnvoll. Erforderlich ist eine hohe Trennscharfe bzw. eine gute
Sortenreinheit, welche durch entsprechende Offentlichkeitsarbeit zu gewahrleisten ist. In
Innenstadtbereichen und in Gebieten mit sozialen Brennpunkten sind bei Pflicht-Biotonnen
haufig héhere Fehlwurfquoten zu finden. Gegebenenfalls ist zum Erreichen einer guten
Sortenreinheit die getrennte Bioabfallerfassung auf Freiwilligenbasis durchzufthren.

Durch die separate Bioabfallerfassung wird die Restabfallmenge reduziert, was
6konomische und ©Okologische Vorteile mit sich bringt. Diese Aussage hat bei der
thermischen Behandlung von Restabfall uneingeschrankt Gdlltigkeit. Sofern die
Restabfallbehandlung in einer mechanisch-biologischen Anlage erfolgt, ist der Anteil
biogener Abfalle eine wesentliche DimensionierungsgréBe (vgl. Kapitel 5.3.2).

In landlich strukturierten Regionen mit verursacherbezogenem Geblhrensystem ist eine
separate Erfassung des Bioabfalls nicht unbedingt von Vorteil. Hier muss im Einzelfall
geprift werden, wie ausgedehnt die Eigenkompostierung betrieben wird. Sofern, wie in
Kapitel 5.3.2 ausgefihrt, der Regelfall einer ausgedehnten Eigenkompostierung gegeben ist,
kann der verbleibende Bioabfall mit dem Restabfall erfasst werden.

Die separate Erfassung von Bioabféllen hat u.a. auch Einfluss auf Systeme, bei denen
Wertstoffe gemeinsam mit dem Restabfall erfasst werden. Die nachtragliche Abtrennung
von Wertstoffen erfolgt umso effizienter, je trockener das zu trennende Materialgemisch ist
bzw. je weniger nativ-organische Stoffe enthalten sind. Bei Realisierung eines Systems mit
Stofftrennung aus dem Restabfall ist die Abschépfung von Bioabfall deshalb von Vorteil.
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Kunststoffe und Verbunde (Material von Lizenzgebern dualer
Systeme)

Vor dem Hintergrund heutiger Sortiertechniken ist die getrennte Erfassung von Materialien
dualer Systeme nicht mehr uneingeschrankt erforderlich.

Bringsysteme beinhalten in der Regel geringere Erfassungsquoten als Holsysteme, die
Sortenreinheit ist jedoch besonders bei der Erfassung Uber Recyclinghdfe deutlich héher. Da
die Sortierleistung durch die Blrger erbracht wird, ist der Aufwand in den Haushalten zwar
héher, flhrt jedoch im Vergleich zum Holsystem (z.B. "Gelber Sack" oder Wertstofftonne) zu
Kostenvorteilen.

Anzumerken ist, dass in den Systemen mit einer Wertstofferfassung (Verpackungen) Uber
den gelben Sack relativ hohe Stérstoffanteile durch stoffgleiche Nichtverpackungsanteile
sowie Restabfélle enthalten sind.

Auch im Restabfall finden sich noch immer relevante Anteile von Leichtverpackungen in
Form von Fehlwurfen.

Kunststoffe und Verbunde (sortengleiche Nichtverpackungen)

Die sortengleichen Nichtverpackungsmaterialien sollten ebenso behandelt werden, wie die
Materialien der dualen Systeme. Die Materialwirtschaft ist stoffstromorientiert, weshalb eine
gemeinsame Erfassung und Behandlung / Verwertung stoffgleicher Materialien in jedem Fall
zu empfehlen ist.

Derzeit wird die gemeinsame Erfassung von lizenzierten Materialien und stoffgleichen
Materialien ohne Lizenzzeichen nur in Ausnahmeféllen durchgefihrt, z.B. im Landkreis
Ludwigsburg, im Enzkreis, im Stadt- und Landkreis Karlsruhe sowie im Rhein-Neckar-Kreis,
und liegt in den schon seit langem dort etablierten Systemen begrindet. In der Praxis findet
sie dadurch statt, dass z.B. in den gelben Sacken auch ein signifikanter Anteil von Nicht-
Verpackungsmaterial (Fehlwirfe, siehe vorne) angetroffen wird.

Die Ursache fur die heutige Praxis, die genannten Stoffe gleichen Materials getrennt zu
betrachten liegt in der derzeitigen Rechtslage, verbunden mit der Produktverantwortung
begriindet, die sich ausschlieBlich auf Verpackungsmaterialien bezieht
(Verpackungsverordnung).

Papier, Pappe, Karton

Die separate Erfassung von grafischen und Verpackungspapieren im Hol- bzw. Bringsystem
hat sich bewahrt. Sie sollte daher beibehalten werden. Inwiefern eine gemeinsame
Erfassung mit anderen trockenen Wertstoffen erfolgen kann, ist besonders unter den
Aspekten der Abtrennung und Vermarktung des Papiers noch intensiver zu prifen. Von
Seiten der Altpapier verwertenden Industrie wird ins Feld gefuhrt, dass gemeinsam mit
anderen Verpackungsmaterialien erfasstes Papier unter hygienischen Aspekten als
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problematisch anzusehen ist und damit eine Vermarktung dieses Altpapiers in Frage gestellt
wird. Versuche in Osterreich und Landkreisen in Baden-W(irttemberg zeigen hingegen, dass
aussortiertes Papier aus der gemischten trockenen Wertstofferfassung ebenso marktfahig
ist, wie separat erfasstes Altpapier.

Derzeit werden in Baden-Wiirttemberg auch erganzend Uberlegungen zur gemeinsamen
Erfassung und energetischen Verwertung von minderqualitativem Altpapier und Bioabfall
angestellt. Hierzu wurde im Jahr 2004 eine Vorstudie der Universitdt Stuttgart
abgeschlossen (Thomanetz, Hafner; 2004: Stoff- und Energieflisse sowie Kostensituation
betreffend Bioabfall- und Papierverwertung am Beispiel des Zollernalbkreises fur
verschiedene hypothetische Szenarien). Die Umsetzung im Rahmen eines GroBversuches
im Jahre 2006 ist in Vorbereitung und wird vom Umweltministerium Baden-Wdrttemberg
unterstitzt.

Glas

Die separate Erfassung von Glas, in der Regel im Bringsystem, hat sich bewahrt. Eine
gemeinsame Erfassung mit trockenen Wertstoffen erfordert zusatzliche technische
Aufwendungen und hat sich mehrheitlich nicht bewahrt. Die gemeinsame Erfassung mit dem
Hausmull und nachfolgende Abtrennung ist 6konomisch nicht vorteilhaft.

Metalle

In allen Féllen, in denen durch Magnetscheider in der nachfolgenden Verfahrenstechnik eine
Metallseparierung mdéglich ist, wird eine getrennte Erfassung von Fe-Metallen in der Regel
nicht zwangslaufig erforderlich. Die Abscheidung von kleinteiligen NE-Metallen ist bei der
Erfassung im Mischabfallstrom schwierig. Hier bietet die Erfassung Uber ein Bringsystem
(Recyclinghof) die beste Sortenreinheit.

7.2 Erfassungssysteme fiir trockene Wertstoffe

Nachfolgend werden die wesentlichen Systeme zur Wertstofferfassung, insbesondere zur
Erfassung von Verpackungsabfallen, erlautert. Von besonderem Interesse ist die Frage
nach einer effizienten Erfassung von Wertstoffen der dualen Systeme. Die Uberwiegend
privatwirtschaftlich ~ organisierte  Erfassung und Verwertung dieser Wertstoffe
(Verpackungen) wird Uber Lizenzgebihren finanziert. In Baden-Wurttemberg ist bis dato
ausschlieBlich die Duales System Deutschland AG, als duales System festgestellt.

Es ist auch der Umstand zu bericksichtigen, dass nicht alle derzeit dem Recycling
zugefuhrten Stoffe in der Praxis einen Markt haben, so dass bei der Realisierung einer
gemeinsamen Erfassung von Wertstoffen im Gemisch ggf. ausschlieBlich die marktféahigen
Stoffgruppen abgetrennt werden sollten (fir die stoffliche und energetische Verwertung).
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Kinftige Sortieranlagen sollten zugleich auch entsprechend flexibel geplant werden, so dass
bei Veranderung der Absatzmarkte fir Sekundarrohstoffe eine Anpassung der Trenntechnik
erfolgen kann.

Erfassung von Verpackungen gemeinsam mit dem Restabfall
"Gelb-in-Grau (GiG)"

Die Erfassung von Leichtverpackungen zusammen mit dem Restabfallstrom bietet bei der
Erfassung im Haushalt Vereinfachungen und hinsichtlich der Abschépfungsquote von
Leichtverpackungen (und ggf. weiteren Wertstoffen) Vorteile. Erste Untersuchungen (siehe
u.a. GroBversuche der RWE AG und der DSD AG) zeigen, dass es grundsatzlich méglich
ist, durch moderne Sortiertechniken u.a. durch den Einsatz der NIR-Technik auch aus dem
Restabfallstrom qualitativ hochwertige Materialstréme abzutrennen. Ein gezieltes
Stoffstrommanagement wird durch dieses System erleichtert.

Dartber hinaus sind derzeit im Restabfall ohnehin z.T. relativ groBe Anteile von
Verpackungsmaterialien der dualen Systeme sowie stoffgleiche Nicht-
Verpackungsmaterialien anzutreffen.

Durch Verfahrenstechniken wie z.B. das Trockenstabilatverfahren kd&nnen ebenfalls
grundsétzlich stofflich oder energetisch verwertbare Fraktionen gewonnen werden. Inwiefern
diese Systeme Kostenvorteile generieren kénnen, ist eine noch offene Fragestellung und
durch den Markt abzuklaren.

Bestehende Anlagen fir die Restabfallbehandlung kénnen fir ein GiG-System erweitert
werden. Bei den mechanisch-biologischen Anlagen kann dies u.a. z.B. durch die Ergédnzung
der mechanischen Aufbereitung durch  NIR-Verfahrenstechnik erfolgen. Bei
Mullverbrennungsanlagen ist z.B. eine mechanische Vorschaltanlage denkbar.

Offene Fragestellungen bestehen besonders in den Bereichen der Produktqualitdten und der
Verwertbarkeit bei stofflicher Verwertung, da Feldversuche bisher nicht vorliegen. Die
verursacherbezogene Gebulhrenerhebung ist schwierig (siehe Kap. 7.3). Es sind groBe
Sortierkapazitaten erforderlich.

Die Auswirkungen auf das Trennverhalten bei anderen Stoffen in den Haushalten sind nicht
geklart. Daher kénnen sich GiG-Systeme auch auf die Ubrigen Sammelsysteme auswirken.
Derartige Veranderungen haben ihre Ursache u.a. im Verhalten der Blrger beim Umgang
mit den Abfallen und Wertstoffen. Hier sind die Ergebnisse von GroBversuchen im
EntsorgungsmaBstab abzuwarten.

Trockene Wertstofftonne

Die Erfassung von Wertstoffen in einer trockenen Wertstofftonne bietet verschiedene
Vorteile:
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- Trockenes Material (Vorteile bei der Sortierung),

- einfachere (kostengulnstigere) Verfahrenstechnik bei der Sortierung als bei
GiG,

- geringere Mengendurchsatze der Sortieranlagen als bei GiG,

- eventuell bessere Qualitaten der abgetrennten Sekundarrohstoffe als bei GiG,
- relativ hohe Erfassungsquote,

- einfaches Stoffstrommanagement.

Hierzu kénnten alle trockenen Wertstoffe - sowohl Material des dualen Systems als auch
andere Wertstoffe - in einem Sammelgefal3 erfasst werden. Diese gemeinsame Erfassung
kénnte sowohl in der Regie von o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern als auch von
dualen Systemen durchgefihrt werden. AnschlieBend erfolgt die Abtrennung marktfahiger
Materialstrdbme in einer Sortieranlage.

Die Erfassung der folgenden Materialien gemeinsam in der trockenen Wertstofftonne ist
denkbar:

- Lizenziertes Material (Verpackungen und Verbunde der dualen Systeme),
- stoffgleiches nicht lizenziertes Material,

- Altpapier,

- Glas,

- Metalle,

- Elektrokleingerate

- ggf. weitere (z.B. Altschuhe, Textilien u.a.).

Die mechanische Trennung von Altpapier und Kunststoffen (ohne manuelle Sortierung) ist
bis dato technisch nicht befriedigend gelést. Hier sind noch Weiterentwicklungen in der
Sortiertechnik vorzunehmen.

Die erforderliche Durchsatzleistung von Sortieranlagen ist im Vergleich zur LVP-Sortierung
deutlich héher.

Die Marktfahigkeit des in der trockenen Wertstofftonne gemischt erfassten Altpapiers ware
fur die zu erwartenden hohen Mengenstrome zu kléren.

Eine nach Farbe getrennte Erfassung von Altglas in Depotcontainern ist auch bei diesem
System in der Regel zu bevorzugen. Die Diskussion Uber diesen Aspekt ist vor dem
Hintergrund der sich stetig weiter entwickelnden Sortiertechnik, nicht abgeschlossen.

Die trockene Wertstofftonne beinhaltet u.a. eine deutliche Vereinfachung fiir die Haushalte
bei der Erfassung von Wertstoffen. Die Vorratshaltung fur verschiedene Wertstofffraktionen
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im Haushalt entfallt. Die Restabfallmenge wird reduziert, da sortengleiche nicht lizenzierte
Materialien nicht langer Uber die Restabfalltonne erfasst werden (geringeres spezifisches
Behaltervolumen fir Restabfalle). Auch ist durch die einfachere Handhabung der
Materialstrbme in den Haushaltungen eine Verbesserung der Abschépfungsquote von
Verpackungsmaterial zu erwarten. Im Vergleich zu Bringsystemen wie z.B. Depotcontainern
und Recyclinghdfen ist die Sortenreinheit etwas geringer, die Kosten sind besonders
aufgrund des erforderlichen Sortieraufwandes u.U. héher.

Wie im vorstehenden Kapitel ausgefiihrt, kann das dort beschriebene GiG-System in
Gebieten mit einer separaten Bioabfallerfassung héhere Erfassungsquoten erméglichen. Die
trockene Wertstofftonne kann demzufolge besonders auch dann eine Alternative darstellen,
wenn Bioabfall in einer Region nicht abgeschodpft wird. Sofern sowohl die trockene
Wertstofftonne als auch eine Biotonne vorgesehen ist, kbnnen in stadtischen Regionen ggf.
Engpéasse die Stellflachen betreffend auftreten.

Anzumerken ist, dass bei der Erfassung der Materialien dualer Systeme, aufgrund der
erfassten nicht lizenzierten Verpackungen und Fehlwirfen in  z.T. signifikanter
GroBenordnung, stoffgleiche Nicht-Verpackungen miterfasst werden und bei den
Recyclingquoten teilweise mit eingerechnet werden (besonders in der Vergangenheit).

7.3 Kosten fur die Erfassung von Wertstoffen

Belastbare Aussagen zu Kosten, Qualitat und Marktfahigkeit der Produkte bei groBflachigem
Einsatz sind derzeit noch nicht méglich. Dartber hinaus bestehen noch offene
Fragestellungen hinsichtlich der rechtlichen Handhabung und der Verrechnungsmodalitaten
mit den Lizenzgebern. Inwiefern durch eine gemeinsame Erfassung von Leichtverpackungen
mit dem Restmill auch das Trennverhalten im Haushalt bei anderen Fraktionen beeinflusst
wird, kann momentan noch nicht abschlieBend beurteilt werden und ist durch Feldversuche
abzuklaren.

Es ist zu beachten, dass bei verursacherbezogenen Gebulhrensystemen die gemeinsame
Erfassung von Leichtverpackungen mit dem Restmiill deutlich héhere Sammelkosten fir den
offentlich-rechtlichen Entsorger verursachen kann, da Behalter entweder haufiger
abgefahren werden missen oder ein gréBeres Behdltervolumen zur Verfligung gestellt
werden muss. Auch missen die Sortierkosten in diesem Fall in die Kalkulation einbezogen
werden. Es kommt demzufolge bei GiG-Varianten zu einer Kostenverlagerung von dualen
Systemen hin zu 6ffentlich-rechtlichen.

Die hierdurch u.U. entstehenden Mehrkosten fir den o&ffentlich-rechtlichen Entsorger
mussen in diesem Fall durch Weiterleitung eines Anteils der Lizenzgebihren bei den
Verpackungen an die 0rE oder z.B. durch garantierte und kostendeckende Abnahmepreise
fur die Wertstoffe abgedeckt werden.
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GiG-Varianten sind kostengunstiger zu betreiben, wenn eine separate Bioabfallerfassung
erfolgt. Deshalb ist die Einfihrung eines GiG-Systems zur Wertstofferfassung besonders in
Regionen geeignet, in denen eine separate Bioabfallerfassung erfolgt.

Wie die Kostenbetrachtungen zeigen, ist die Frage, ob durch die gemeinsame Erfassung
Kostenvor- oder -—nachteile generiert werden stark abhangig von den lokalen
Randbedingungen. Im Vergleich zur Wertstofferfassung Gber Bringsysteme fallen in der
Regel Mehrkosten an.

Die bisher durchgefihrten Versuche im technischen MaBstab - siehe Literatur - zeigen, dass
es grundsatzlich mdéglich ist, Leichtverpackungen und stoffgleiche Nichtverpackungen aus
dem Restabfall mittels optoelektronischer Systeme (Nahinfrarotdetektion, NIR) zu
separieren. Belastbare Aussagen zu Kosten im Dauerbetrieb, Qualitadten und Marktfahigkeit
sind noch nicht mdglich, da die Versuchssystematik eine gemeinsame Erfassung beim
Blrger bisher nicht beinhaltet und aussagefahige GroBmengen bisher nicht erzeugt wurden.
Hierzu sind noch GroBversuche im EntsorgungsmaBstab erforderlich.

Im Rahmen von GroBversuchen sollte u.a. auch unter Kostenaspekten untersucht werden,
inwieweit die Einfihrung eines GiG-Systems Auswirkungen auf die Gbrigen Sammelsysteme
hat.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Anforderungen an die Abfallwirtschaft

Die Nachhaltigkeit der Abfallwirtschaft ist sowohl im Hinblick auf 6konomische, 6kologische
und soziale Aspekte zu gewahrleisten. Dies beinhaltet:

] Langzeitsicherheit und Minimierung der Emissionen,
. hygienische Aspekte,

. Entsorgungssicherheit,

" vertragliche Kosten,

. Sozialvertraglichkeit und Akzeptanz.

Generell bestehen in der Bundesrepublik die gesetzlichen Rahmenbedingungen, dass diese
Anforderungen gewahrleistet werden kénnen. Die im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
festgelegte Entsorgungspflicht der 6&ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager inklusiv der
Aktivitdten von Sammlung, Transport, Behandlung, Verwertung und Beseitigung far
Haushaltsabfélle und Geschaftsmill hat sich bewahrt und sollte in dieser Form beibehalten
werden. Sie sind maBgebliche Akteure in der Ausgestaltung der Abfallwirtschaft als
Kernbereich der Daseinsvorsorge. Sie sollten daher auch die Regietragerschaft im Falle
einer gemeinsamen Erfassung von Abfallen aus Haushalten beibehalten.

Strukturelle Randbedingungen in den Landkreisen

Die Art der Wertstofferfassung ist von den strukturellen Randbedingungen und der
Kostenstruktur der Restabfallboehandlung des 6&ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragers
abhéangig.

Mit Blick auf die Bioabfallerfassung sind Unterschiede zwischen l&ndlichen und stadtischen
Strukturen festzustellen. In landlichen Gebieten findet haufig eine Bioabfallabschépfung in
Form der Eigenverwertung statt. Innenstadtbereiche und Gebiete mit sozialen Brennpunkten
zeigen haufig eine schlechte Abschépfungsquote der organischen Materialien. Die
abgeschoépften Mengen organischen Materials gehen aufgrund der genannten
Zusammenhange im Hinblick auf die Sortiertechnik einher mit der Effizienz eines GiG-
Systems.

Die Sammelkosten hangen z.T. deutlich mit der Siedlungsstruktur zusammen. In dinn
besiedelten Gebieten kann aufgrund der langen Wegstrecken die Erfassung einzelner
Wertstoffe ggf. ineffizient sein. Eine Verbesserung des Systems ist dann durch eine
gemeinsame Wertstofferfassung méglich. In dicht besiedelten Regionen dagegen kénnen
die logistisch begrindeten Unterschiede zwischen einer getrennten und einer gemeinsamen
Wertstofferfassung weniger deutlich ausfallen.
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Eine weitere wesentliche strukturelle Randbedingung ist die vertragliche Bindung eines
Landkreises bzw. einer Region, wie z.B. auch die Mitgliedschaft in Zweckverbanden.
Langerfristig abgeschlossene Vertrage vermindern die Flexibilitat im Hinblick auf eine ggf.
gewiinschte Systemumstellung und Verdnderungen missen mit den Vertragspartnern
abgestimmt werden.

Von Bedeutung ist auch die in einem Landkreis angesiedelte Industrie, die ggf. als
Abnehmer von Sekundarrohstoffen oder Energie (u.a. Fernwarme, Prozessdampf) in Frage
kommt. Die rdumliche Distanz zu einem Abnehmer (z.B. Zementwerk fir die Verwertung
heizwertreicher Materialien, Biomassekraftwerk fur die energetische Verwertung biogener
Brennstoffe, Gartnereien fir die Abnahme von Fernwarme) kann einen wesentlichen
Kostenfaktor ausmachen.

Die Uberwiegende Anzahl der Landkreise verfligt, unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen, bereits Gber eine technisch und kostenmaBig optimierte und
kostenglnstige Abfallwirtschaft. Die derzeit bestehende Rechtslage und auch die
vertraglichen Strukturen (Entsorgungsvertrage, Mitgliedschaften in Zweckverbé&nden, eigene
Anlagen) wurden in Ansatz gebracht.

Kostenginstigere Ldsungen, unter Beibehaltung bzw. Verbesserung bestehender
Umweltstandards (z.B. die gemeinsame Erfassung von Leichtverpackungen und stoffgleiche
Nichtverpackungen mit dem Restabfall oder in einer trockenen Wertstofftonne) sind
denkbar. Die Landkreise und Regionen in Baden-Wdarttemberg sind darGber hinaus in
unterschiedlichem MaBe vertraglich gebunden. Hier vorgeschlagene Ansatze sind daher
auch unter diesem Gesichtspunkt eher mittelfristig abhangig von den jeweiligen
Vertragslaufzeiten zu realisieren.

Produktverantwortung

Die gemeinsame Wertstofferfassung von Verpackungen der dualen Systeme mit anderen
Wertstoffen bzw. mit dem Restabfall erzeugt Veranderungen bei der Verantwortlichkeit und
den Kosten. Es kommt zu Kostenverlagerungen vom privatwirtschaftlichen Sektor (duale
Systeme) hin zum o6ffentlich-rechtlichen.

Bei der Gestaltung der Abfallwirtschaft als System des Stoffstrommanagements erscheint
die Etablierung einer geteilten Produktverantwortung sinnvoll und sollte als Vorschlag in die
Diskussion um kunftige Gesetzesanderungen Eingang finden.

Die geteilte Produktverantwortung soll die Hersteller nicht aus der Pflicht entlassen. Vielmehr
soll den o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern die Wahlmdglichkeit eingeraumt werden,
die Erfassung und Sammlung in die eigene Zusténdigkeit zu Uberflhren. Die Verpflichtung
zur Ubernahme des Materials seitens der 8rE besteht nicht.

Es sollte den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern die Mdglichkeit eingerdumt werden,
auf diese Weise auch die Sammlung, Transport und Sortierung von Verpackungen im
Rahmen ihrer &ffentlich-rechtlichen Entsorgungsaufgabe zuzulassen. Hierzu sind
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voraussichtlich  Anderungen im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und der
Verpackungsverordnung erforderlich. Wettbewerbsrechtliche Fragestellungen sind in diesem
Zusammenhang ebenfalls zu beachten. Weitere Auswirkungen dieser Wahlimdglichkeit auf
Organisationsstrukturen, Duale Systeme, Entsorgungskapazitdten und rechtliche Aspekte
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht und sind bei einer Umsetzung
einer weitergehenden Betrachtung zu unterziehen.

Die Produktverantwortung fur Verpackungen sollte weiterhin Gdaltigkeit besitzen und die
Einbeziehung der in die Zustandigkeit der 6éffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager fallenden
Geschéaftsmalimengen in kinftige Abfallwirtschaftskonzepte sollte vor dem Hintergrund des
stoffstromorientierten Ansatzes Berlcksichtigung finden.

Lésungen sind bisher groBtechnisch allerdings nicht erprobt, rechtliche Fragestellungen sind
noch offen. Wesentliche Verbesserungen und Vereinfachungen sind demzufolge nur durch
eine Anderung der Verpackungsverordnung zu erreichen. Auch sind die Ergebnisse von
GroBversuchen im EntsorgungsmafBstab abzuwarten.

Wertstofferfassung

Die getrennte Sammlung verwertbarer Stoffe hat sich bewahrt. Sollen die biogenen Abfélle
stofflich verwertet werden, bleibt auch in Zukunft die getrennte Sammlung aus Grinden
geringer Schad- und Stérstoffgehalte eine unabdingbare Voraussetzung. Auch flr Papier ist
eine Erfassung mit nasser Fraktion (Restmll), wenn dieses stoffliche verwertet werden soll,
nicht geboten. Die farbgetrennte Erfassung von Glas - mehrheitlich im Bringsystem ist
vorteilhaft.

Die gemeinsame Erfassung von Verpackungen und stoffgleichen Nicht-Verpackungen mit
dem Ziel der stofflichen und energetischen Verwertung wird far sinnvoll erachtet. Hierzu ist
es jedoch erforderlich, die Sammelstrukturen und Verantwortlichkeiten fir die Kosten
anzupassen. Die gemeinsame Erfassung von Leichtverpackungen und stoffgleichen
Nichtverpackungen mit dem Restabfall (Gelb in Grau) oder mit anderen Wertstoffen
(trockene Wertstofftonne) kann unter den Aspekten der Erfassungsquote und des Aufwands
in den Haushalten Vorteile aufweisen, auch kénnen gebietsbezogen ékonomische Vorteile
entstehen.

Hoéhere Erfassungsquoten von LVP und NVP werden vor allem zu héheren Materialstrémen
zur energetischen Verwertung fuhren, da die Vermarktbarkeit dieser zusatzlichen Teilstrome
fir die stoffliche Verwertung fraglich ist. Es ist zu beachten, dass diese hohere
Erfassungsquote fiir die Quotenerfiillung dualer Systeme derzeit nicht von Bedeutung ist.

Der Verschmutzungsgrad von LVP aus der trockenen Wertstofftonne ist geringer als bei
einer Erfassung mit dem Restabfall. Bezlglich der Vermarktung der Papierfraktion aus der
trockenen Wertstofftonne bestehen noch offene Fragen. Die automatische Sortiertechnik ist
fur die Separierung von Papierfraktion mit LVP noch weiter zu entwickeln.

Generell sind sowohl bei der trockenen Wertstofftonne, besonders aber auch bei der
Erfassung von LVP im Restabfall héhere Sortierkapazitaten erforderlich.
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Besonders bei der Variante LVP mit dem Restabfall gemeinsam zu erfassen sind die
Auswirkungen auf das Trennverhalten bei anderen Wertstoffen in den Haushalten nicht
geklart.

Durch Verfahrenstechniken wie z.B. das Trockenstabilatverfahren kdnnen ebenfalls
grundsatzlich stofflich oder energetisch verwertbare Fraktionen gewonnen werden. Inwiefern
diese Systeme Kostenvorteile generieren kénnen, ist eine noch offene Fragestellung und
durch den Markt abzuklaren. Bestehende Anlagen flr die Restabfallbehandlung kénnen far
ein GiG-System erweitert werden. Bei den mechanisch-biologischen Anlagen kann dies u.a.
z.B. durch die Ergédnzung der mechanischen Aufbereitung durch NIR-Verfahrenstechnik
erfolgen. Bei Mullverbrennungsanlagen ist z.B. eine mechanische Vorschaltanlage denkbar.

Die Aussortierung von Stoffen zur stofflichen bzw. energetischen Verwertung ist besonders
bei der Realisierung einer gemeinsamen Erfassung von Wertstoffen im Gemisch unter
Vermarktungsaspekten flr die aussortierten Produkte zu betreiben. Ggf. sollten
ausschlieBlich die marktfahigen Stoffgruppen fir eine stoffliche und energetische
Verwertung abgetrennt werden.

Im Hinblick auf die Vermarktungssituation von Stoffen (stofflich bzw. energetisch) sollten
Sortieranlagen entsprechend flexibel geplant werden, so dass bei Veranderung der
Absatzmarkte flr Sekundarrohstoffe eine Anpassung der Trenntechnik erfolgen kann.

Ressourceneffizienz

Okobilanzielle Betrachtungen zeigen, dass die stoffliche Verwertung von Bioabfallen
(besonders in Vergarungsanlagen), von Altpapier, Altgas und Metallen anderen
Entsorgungswegen vorzuziehen ist. Bei den Kunststoffen zeigt sich, dass die energetische
Verwertung mit hohem Wirkungsgrad teilweise der stofflichen Verwertung vorgezogen
werden sollte. Dies ist sehr stark materialabhéngig. Wahrend zum Beispiel fir PET die
stoffliche Verwertung einen 6konomisch und &kologisch sinnvollen Weg darstellt - dies gilt
auch far  andere sortenreine Kunststofffraktionen - ist bei Mischkunststoffen die
energetische Verwertung auch unter Kostenaspekten vorteilhaft. Vor diesem Hintergrund ist
zu Uberlegen, die stofflichen Verwertungsquoten der Verpackungsverordnung an die der EU-
Verpackungsrichtlinie anzupassen und damit die energetische Verwertung von Kunststoffen
in gréBerem Umfang als bisher zu ermdglichen.

Es ist zu berlcksichtigen, dass bei der Nutzung von Wé&rme und Strom mit hohen
Wirkungsgraden in Mullverbrennungsanlagen und Zementwerken eine Substitution anderer
Energietrager erfolgt, so dass unter diesem Aspekt entsprechende Verwertungsanteile
anzurechnen waren. Hierdurch kénnen Vorteile im Bereich der Kosten und CO, -Einsparung
generiert werden.

Vor dem Hintergrund der Klimadiskussion liegt es nahe, die bei der stofflichen oder
energetischen Nutzung biogener Abfalle substituierten CO,-Emission fossiler Energietrager
auch monetér in Ansatz zu bringen. Ist ein Markt fir kompostierte Bioabfalle vorhanden,
bietet der Komposteinsatz 6kobilanzielle Vorteile.
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Kostenverteilung zwischen offentlich-rechtlichen und dualen
Systemen

Zu beachten ist, dass im Falle einer gemeinsamen Wertstofferfassung, die Kosten far
Sammlung, Transport und Sortierung der Verpackungen zusammen mit dem insgesamt
behandelten Abfallstrom anfallen und daher durch die Lizenzgeber direkt oder indirekt
abzudecken sind. Dies kann z.B. dadurch erfolgen, dass entweder haushaltsbezogene
Pauschalbetrdge entsprechend den in einer Gebietseinheit verkauften Verpackungen
Ubernommen werden oder die Erlése der an die Verwerter abgegebenen Wertstoffe die
Aufwendungen flir Sammlung, Transport und Sortierung abdecken kénnen. In diesem Fall
ist eine Abnahmepflicht der Garantiegeber fiir in den Gebietskdrperschaften anfallende
lizenzierte Mengen unter Berlcksichtigung der entsprechenden Verwertungsquoten
erforderlich.

Kosteneinsparpotenziale sind besonders im Bereich der Logistikoptimierung und der
Verwertungsansatze mittelfristig zZu erkennen. Langfristig werden die
Kosteneinsparpotenziale besonders durch die Kostensituation der Restabfalloehandlung
maBgeblich beeinflusst. Bei einer Veranderung der Sammel- und Verwertungslogistik
kénnen unter den vorgegebenen Randbedingungen landesweit Einsparpotenziale von ca.
bis zu 6,- — 10,- €/Einwohner/Jahr erzielt werden. Die Einsparungen sind u.a. abh&angig von
den jeweils angestrebten Abschépfungsquoten und der Vermarktungssituation flr
Wertstoffe. Bezogen auf die Ebene der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager schlieft
dies nicht aus, dass mittelfristig aufgrund anderer vertraglicher Randbedingung auch héhere
Einsparungen grundsétzlich méglich sein kénnen.

Vereinfachungen fiir die Haushalte

Durch die gemeinsame Erfassung mehrerer Fraktionen kann eine organisatorische
Entlastung im Haushalt erreicht werden. Es ist jedoch zu beachten, dass sowohl vor dem
Hintergrund der gesetzlich in der EU und in Deutschland formulierten Produktverantwortung
als auch dem Verwertungsgedanken nicht an eine komplette Aufgabe der getrennten
Erfassung zu denken ist. Bei dem hohen Standard der Restabfallentsorgung in Deutschland
wirde dies auch nicht zu einer Kosteneinsparung fuhren.

Im Hinblick auf die Akzeptanz von MaBnahmen zur gemeinsamen Erfassung von
Wertstoffen sind Unterschiede zwischen der Einflhrung einer trockenen Wertstofftonne und
einer "Gelb-in-Grau-Variante" (GiG) zu erwarten. Eine GiG-Variante bringt gréBere
Umstellungen — auch im Hinblick auf padagogische Effekte — mit sich als ein System zur
Erfassung trockener Wertstoffe, das in unterschiedlichem AusmaB bereits praktiziert wird.
Die Auswirkungen auf das Verhalten der Haushalte und die damit verknipften Effekte bei
der Ubrigen Wertstofferfassung kann ohne Feldversuche nur unvollkommen beurteilt
werden.
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Schlussfolgerungen fir abfallwirtschaftliche Konzeptionen

Ein allgemeingultiges Konzept fur alle Landkreise und Regionen kann auf Basis der
vorliegenden Ergebnisse nicht formuliert werden. Es ist im Hinblick auf die zukinftige
Struktur der Sammlung und Verwertung ein Konzept erforderlich, das an die jeweiligen
Randbedingungen der 6ffentlichen Entsorgungstrager angepasst ist. Die Frage, ob eher
Bringsysteme, getrennte Holsammelsysteme, eine gemischte Wertstoffsammlung oder die
gemeinsame Erfassung von Leichtverpackungen mit dem Restabfall anzustreben sind, ist
daher nur durch die genaue Kenntnis der jeweiligen &rtlichen Randbedingungen gegeben.
Besonders die ortsspezifischen Sammelkosten und die Restabfallbehandlungskosten und
die damit verbundenen vertraglichen Randbedingungen hinsichtlich der zur Verfligung
gestellten Kapazitaten und Mehr- und Minderpreise beeinflussen in erheblichem Umfang die
Ergebnisse. Optimale Entsorgungssysteme flr die Zukunft erfordern daher weiterhin eine
lokale Einzelfallbetrachtung.

Die Entscheidung Uber neue Systeme ist auch von den jeweiligen Zielsetzungen gepragt wie
- Minimierung der Kosten,

- Maximierung abgeschdpfter Wertstoffmengen,

- Reduktion von klimarelevantem Kohlenstoffdioxid,

- Aufwand bei den Burgerinnen und Burgern,

- Akzeptanz,

- Integrationsfahigkeit.

Auch diese sind unter lokalen Aspekten zu gewichten.

Ausblick

Vor dem Hintergrund des im Jahr 1999 durch das Bundesumweltministerium formulierten
abfallwirtschaftlichen Zieles 2020 soll die Beseitigung der Abfalle besonders durch
Deponierung gegen Null gefahren werden und damit alle Siedlungsabfélle in Deutschland
vollstandig und umweltvertraglich verwertet werden. Wesentliche MaBBnahme zum Erreichen
dieser Ziele ist die verstarkte quantitative und qualitative Vermeidung der Menge und
Schédlichkeit der zu behandelnden Abfélle, was besonders durch den Bereich der
Produktion zu gewdhrleisten ist. Das Instrument der Produktverantwortung ist vor diesem
Hintergrund daher weiter zu entwickeln. Hierdurch kénnen auch das SchlieBen von
Stoffkreislaufen und die Einfihrung neuer Recycling-Technologien geférdert werden.

Zum Erreichen dieses Zieles muss dariber hinaus die Abfallverwertung weiter ausgebaut
werden. Zu bevorzugen ist besonders die Wiederverwendung und die stoffliche Verwertung
der oben genannten Stoffe. Der Ausbau der energetischen Verwertung nicht stofflich
verwertbarer Produkte ist daher zu forcieren. Dies bedeutet auch, dass
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Behandlungstechniken so weiterentwickelt werden, dass mdglichst vollstdéndig und
hochwertig verwertbare Abfalle oder Stoffe resultieren. Die MaBnahmen der Abfallwirtschaft
in der Zukunft werden in Deutschland, unter der Beibehaltung eines hohen Standards an
Umweltvertraglichkeit, zunehmend an 6konomische Kriterien geknipft sein.

Ubergeordnet betrachtet, wird die Abfallwirtschaft der Zukunft durch zwei wesentliche
Trends bestimmt werden. Es ist abzusehen, dass durch den wirtschaftlichen Aufschwung
sich entwickelnder Staaten (z.B. in Asien) eine zunehmende Verknappung an Ressourcen
(Stoffe und Energie) bestehen wird. Daher kommt der Abfallwirtschaft in der Zukunft eine
wesentliche Bedeutung als MaBnahme des Ressourcenschutzes zu. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt ist die Klimaveranderung. Auch hier kann die Abfallwirtschaft durch
Vermeidung klimarelevanter Gase bei der Behandlung und Beseitigung, bei gleichzeitiger
Nutzung der in den Abféllen enthaltenen Energie einschlieBlich der regenerativen Anteile,
einen Beitrag leisten. Langfristige abfallwirtschaftliche MaBnahmen werden sich daran zu
messen haben, inwieweit sie diese beiden Ziele abdecken kénnen.
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