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Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 3

Zusammenfassung

Die Kenntnis der Zusammensetzung und der physikalisch-chemischen Eigenschaften des Rest-
mills ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Auslegung von Abfallbehandlungsanlagen (Feue-
rungs-/Leistungsdiagramm, Erfordernisse der Abgasreinigung etc.) sowie flir die SchlieBung der
Stoffbilanz (Input) entlang des Behandlungswegs. Darliber hinaus erlaubt sie, die Nachhaltigkeit
umweltvertraglichen Produktdesigns anhand des Restmiuills abzulesen und die Wirksamkeit ab-
fallwirtschaftlicher Regelungen zu beurteilen.

Im Rahmen eines auf fiinf Jahre angelegten FuE-Vorhabens — geférdert vom Bayerischen Staats-
ministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen — wurde der Restmdill von insgesamt 15
reprasentativen bayerischen Gebietskorperschaften (9 Landkreise, 5 kreisfreie Stadte, 1 Abfall-
zweckverband) in je zwei Sortierungen beprobt. Um innerhalb der Gebietskorperschaften mégliche
Einflisse der Siedlungsdichte auf die Abfallzusammensetzung untersuchen zu kénnen, erfolgte die
Beprobung separat nach landlichen, stadtischen und innerstadtischen Strukturen. Insgesamt wur-
de im Rahmen des Vorhabens der Restmiill von knapp 29.000 Blirgern mit einem Gesamtvolumen
von knapp 800 m*® gesammelt und klassiert. Zur Vereinheitlichung der Vorgehensweise kam eine
Mobile Abfallsortieranlage zum Einsatz. Mit ihr wurden vor Ort die Korngréf3enfraktionen mit Par-
tikeldurchmessern d, < 10 mm (Fein-) und 10 < d, < 40 mm (Mittelfraktion) abgetrennt und das
Uberkorn (d, > 40 mm) anschlieBend manuell nach 47 Fraktionen sortiert. Deren Massenanteile
dienten der Ermittlung der durchschnittlichen Abfallzusammensetzung der jeweiligen Gebietskor-
perschaft. Hierbei wurde der Anteil der einzelnen Siedlungsstrukturen an der Gesamtbevdlkerung
des Untersuchungsgebiets als Gewichtungsfaktor herangezogen.

Hinsichtlich des Restmiillaufkommens und der -zusammensetzung wurden folgende wesentliche
Ergebnisse erzielt:

¢ Das spezifische bayerische Restmiullaufkommen aus Haushalten (ohne Geschaftsmiill und
Sperrmiill) belauft sich auf 112,5 kg/(E-a). Berlicksichtigt man Literaturwerte zum Geschéfts-
mullanteil, steht das ermittelte Restmillaufkommen aus Haushalten im Einklang mit der bay-
erischen Abfallbilanz.

e Circa zwei Drittel der Restmiillmasse werden durch die Sortierfraktionen Organik (Bio- und
Gartenabfalle, 23 %), Hygieneprodukte (15 %), Mittel- (14 %) und Feinfraktion (11 %) gebildet.

e Die im Restmill vorgefundenen, grol3teils schwer abschopfbaren spezifischen Wertstoff-
mengen umfassen im Mittel 55,0 kg/(E-a). Bei der hier angewendeten Definition von ,Wert-
stoff” wurde jedoch die tatsachliche Verwertbarkeit (eingeschrankt z.B. durch Verschmut-
zungsgrad und hygienische Aspekte) bei den Sortierungen nicht berlicksichtigt. In Abhangig-
keit vom Wertstofferfassungssystem wurden z.T. deutlich geringere Gehalte gefunden. Ins-
besondere erwies sich das bequemere Hol- gegenliber dem Bringsystem als Giberlegen.

¢ Das Restmullaufkommen nimmt mit der Besiedlungsdichte zu und liegt im innerstadtischen
Bereich um bis zu 30 % Uber den landlichen Strukturen. Ursache sind u.a. hdhere Beitrage
der Fraktion Organik (Bioabfalle), aber auch von Papier, Pappe und Kartonagen.

Die Sortierfraktionen wurden nach der jeweiligen Sortierung zu Analysestoffgruppen zusammen-
gefasst und diese auf physikalisch-chemische Parameter und Inhaltsstoffe hin untersucht. Die ein-
zelnen Aufbereitungs-, Homogenisierungs-, Extraktions- und Aufreinigungsschritte erfolgten in
einer auf die jeweilige Analysestoffgruppe abgestimmten Vorgehensweise. Neben physikalisch-
chemischen Leitparametern wurde die Elementzusammensetzung sowie der Gehalt organischer
Schadstoffe ermittelt.
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4  Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

Die Ergebnisse der Restmiillanalytik lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Wahrend die physikalischen-chemischen Parameter Wassergehalt, Glihverlust und Heizwert
relativ geringe Schwankungen zwischen den Einzelanalysen aufweisen, schwanken die Er-
gebnisse der Schadstoffgehalte zum Teil erheblich, obwohl die Untersuchungen an ,sorten-
reinen’ Analysestoffgruppen vorgenommen wurden.

e Der Heizwert des Restmiills betragt 8,4 MJ/kg. Die héchsten Beitrage hierzu liefern die Abfall-
fraktionen Kunststoffe/-verpackungen (1,6 MJ/kg) und Organik (1,2 MJ/kg). Sowohl eine Er-
hohung des Massenanteils hochkalorischer Fraktionen (z.B. Kunststoffe/-verpackungen) als
auch eine Reduzierung niederkalorischer Fraktionen (v.a. mineralische Feinfraktion sowie die
wasserhaltigen Fraktionen Organik und Hygieneprodukte) wiirden zu einer Steigerung des
Heizwerts von Restmiill beitragen.

e Schwermetalle werden hauptsachlich durch die Fraktionen Elektronikschrott, Sonstige Ver-
bunde, Inertes und Feinfraktion in den Restmiill eingetragen.

¢ Am Anteil der organischen Schadstoffe im Restmiill sind v.a. die Fraktionen Leder, Gummi,
Kork (PAK, PCDD/F), Schuhe (PCPh), Feinfraktion (PAK) sowie Kunststoffe (ohne Verpackun-
gen) und Holz (jeweils PCB) beteiligt.

e Der Vergleich der Schadstofffrachten macht deutlich, dass seit den 80iger Jahren in jedem
Fall eine deutliche Entfrachtung des Restmiills stattgefunden hat.

Die Ergebnisse aus der physikalisch-chemischen Analytik konnen auf Restmill aus Haushalten
anderer Gebietskorperschaften naherungsweise tibertragen werden. Voraussetzung ist die Kennt-
nis der stofflichen Zusammensetzung (Sortierfraktionen) sowie des Wassergehalts.

Mit dem FuE-Vorhaben konnten aktuelle Daten zur stofflichen Zusammensetzung und dem Schad-
stoffpotenzial des Restmiills gewonnen werden. Die Restmullzusammensetzung bestimmende
Faktoren sind aufgrund der gewonnenen Daten direkt verfigbar. Weitere potenzielle Einflussgro-
Ben kdnnen anhand der nunmehr vorhandenen Datenbasis einer weiterfiihrenden systematischen
Analyse, z.B. unter Einsatz von Methoden der schlieBenden Statistik, unterzogen werden.
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Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 5

1 Einleitung

Das Aufkommen und die Eigenschaften von Siedlungsabféllen sind Schliisselfaktoren einer integ-
rierten Abfallwirtschaft [1, 2]. Fur eine weitere Optimierung und Beurteilung abfallwirtschaftlicher
Konzepte sind daher belastbare und aktuelle Daten zur Zusammensetzung, zu physikalisch-
chemischen Leitparametern und Schadstoffgehalten zwingend erforderlich.

Der Stand des Wissens hinsichtlich moglicher EinflussgréRen auf das Abfallaufkommen (und des-
sen Zusammensetzung) liefert ein uneinheitliches Bild. So fand Medina [3] im Rahmen einer Stu-
die mit Daten aus 123 Landern eine enge, positive Korrelation zwischen dem Abfallaufkommen
und dem Bruttosozialprodukt. Diese Aussage gilt jedoch nur im Bereich eines jahrlichen Pro-Kopf-
Einkommens von < 7.000 US $, wahrend im Bereich hoherer Einkommen kein eindeutiger Trend
bzw. z.T. eine negative Korrelation vorliegt. Vor diesem Hintergrund muss in Industrieldndern von
einem komplexen Wirkungsgeflige aus sozio6konomischen und -kulturellen Aspekten, wie Produk-
tionsmustern (Materialsubstitution, IPP), individuellem Konsumverhalten, Motivation zur Mdlltren-
nung etc., ausgegangen werden [4].

In Bayern und den anderen Bundeslandern [5] hat sich im vergangenen Jahrzehnt das Restmdill-
aufkommen und die Restmullzusammensetzung deutlich gewandelt. Vor allem neue Gesetze, Ver-
ordnungen als auch ein verandertes Umweltbewusstsein der Biirger haben die abfallwirtschaftli-
che Situation nachhaltig gepragt. Auf gesetzlicher Ebene beeinflussten in den vergangenen Jahren
insbesondere die Verpackungsverordnung von 1991 [6] und ihre Novellierungen [7], das Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz von 1994 [8] sowie das novellierte bayerische Abfallwirtschafts-
gesetz [9], die TA Siedlungsabfall [10], die TA Abfall [11] und die Abfallablagerungsverordnung
[12] die abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Daneben tragen zum unterschiedlichen Rest-
mullaufkommen aus privaten Haushalten in den einzelnen Gebietskdrperschaften weiche Faktoren
wie Verbraucherverhalten, Abfallberatung, Offentlichkeitsarbeit etc. bei [13].

Detaillierte und flachendeckende Informationen tGber das Restmiullaufkommen und die Restmiill-
zusammensetzung in Bayern liegen fiir die Zeit von 1983 bis 1985 aus der Bundesweiten Haus-
mullanalyse [14] vor. Die Gebietskdrperschaften Bayerns flihren in unregelmafigen Abstidnden
Restmullsortieranalysen durch; ein Vergleich dieser Daten ist aufgrund unterschiedlicher methodi-
scher Anséatze nur bedingt méglich. Physikalisch-chemische Analysen werden bei den Sortierana-
lysen der Gebietskorperschaften i.d.R. nicht oder nur auf wenige Parameter (Gliihverlust, Heizwert,
Wassergehalt) begrenzt durchgefiihrt.

Mit dem flinfjahrigen Forschungsprojekt ,,Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Sied-
lungsabfallen” — gefordert vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen — soll flir Bayern eine umfangreiche aktuelle Datenbasis zum Aufkommen, zur Zusam-
mensetzung und zu den physikalisch-chemischen Eigenschaften und Inhaltsstoffen des Restmills
aus privaten Haushalten erarbeitet werden. Dabei soll auch die Abschopfung der Wertstoffe im
Restmiill sowie der Einfluss der Restmiillbehéltergré3e und der vorhandenen Wertstofferfas-
sungssysteme (Hol-, Bringsystem) auf den Wertstoffanteil im Restmill untersucht werden. Zur
Erfassung der Daten wurden 17 Restmiillsortieranalysen in verschiedenen entsorgungspflichtigen
Gebietskorperschaften und Abfallzweckverbanden Bayerns durchgefiihrt. Die angewandte einheit-
liche Methodik und Auswertung der Restmiillsortieranalysen gewahrleistet statistisch abgesicherte
Ergebnisse und ermdglicht den Vergleich zwischen unterschiedlichen Gebietskorperschaften. Um
eine einheitliche Durchfihrung der Sortierungen — insbesondere bei der Klassierung des Restmiills
—zu gewabhrleisten, wurde eine eigens flir das Vorhaben konzipierte Mobile Abfallsortieranlage
eingesetzt.
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Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 7

2 Stand des Wissens
2.1 Abfallzusammensetzung

Statistisch gesicherte Daten tber die Restmiillzusammensetzung und das Restmullaufkommen aus
privaten Haushalten in Bayern sind allein aus der liberregional und systematisch durchgefiihrten
Bundesweiten Hausmiillanalyse [14] fiir die Jahre von 1983 bis 1985 verfligbar. Seither hat sich die
abfallwirtschaftliche Situation erheblich verandert, was folgender Vergleich zeigt: Nach der Bayeri-
schen Abfallbilanz betrug das spezifische Restmiillaufkommen (Hausmull und hausmdiillahnliche
Gewerbeabfalle) im Jahr 1988 274,1 kg/(E-a) [15] und im Jahr 2001 179,5 kg/(E-a) [16]; d.h. die
Restmiillmasse hat sich in 14 Jahren um fast 100 kg/(E-a) verringert.

Die Landkreise und kreisfreien Stadte Bayerns sind nach Art. 12 des Bayerischen Abfallwirt-
schaftsgesetzes [9] verpflichtet, jahrlich eine Bilanz Gber Art, Herkunft und Menge der in ihrem
Gebiet angefallenen Abfalle sowie deren Verwertung und Entsorgung vorzulegen. Detailliertere
Informationen Uber die Zusammensetzung und das Aufkommmen von Restmlill aus privaten Haus-
halten sind in diesen Daten nicht enthalten. Die Restmillzusammensetzung wird von der Abfallbi-
lanz grundsatzlich nicht explizit erfasst, wogegen die Massenstrome fiir Haus- und Geschéaftsmull
summarisch genannt werden.

Far die erfolgreiche Anpassung von Abfallwirtschaftskonzepten an die aktuellen Gegebenheiten
sind fiir die einzelnen Gebietskorperschaften aktuelle Daten (iber die Zusammensetzung und das
Aufkommen anfallender Abféalle unerlasslich. Die fehlenden Informationen gewinnen die Gebiets-
korperschaften u.a. aus Sortieranalysen. In der Regel werden die Sortierungen unter speziellen
Gesichtspunkten geplant und durchgefiihrt; z.B. bei Umstellung des Entsorgungs- und/oder Sam-
melsystems, Einfihrung einer Bio-, Papier- und/oder Gelber Tonne/Gelber Sack oder um das
Trennverhalten der Blirger genauer kennen zu lernen. Aufgrund unterschiedlicher methodischer
Ansatze sind die zahlreichen Sortierungen der einzelnen Gebietskorperschaften nur bedingt ver-
gleichbar und erlauben daher kaum detaillierte Riickschllisse auf die strukturellen Ursachen der
Restmiillzusammensetzung [17].

Das Restmiillaufkommen und -zusammensetzung wird u.a. - vgl. [18, S. 27; 19] - von
e Flache und Einwohnerzahl der Gebietskorperschaft
e Ortlichen und regionalen Unterschieden in Wirtschaftkraft, Sozial- und Gebietsstruktur
¢ Jahreszeiten, Heizungssystem
o Art der Wertstofferfassung (Hol- und Bringsystem)
e Standortdichte von Wertstoffinseln und -héfen
¢ Behaltergré3e, Frequenz und Organisation der Abfuhr
e Bemessung und Héhe der Gebtuhren
« Offentlichkeitsarbeit der Entsorgungstrager
beeinflusst.

Das unterschiedliche Zusammenwirken o.g. Faktoren bestimmt das Restmdillaufkommen und des-
sen Zusammensetzung; dadurch wird die Bewertung, inwieweit einzelne Faktoren Einfluss neh-
men, erschwert. Bei der Durchfiihrung von Abfallsortieranalysen ergeben sich hinsichtlich Behal-
tergrof3e und Gebietsstruktur die signifikantesten Unterschiede [20]. Fir die Stichprobenplanung
von Abfallsortieranalysen werden sie daher als Schichtungskriterium herangezogen. In Abhangig-
keit der Definition der zu untersuchenden Gebietsstrukturen spielen siedlungsspezifische und so-
ziobkonomische GroBen wie Anonymitat und soziale Kontrolle, Fluktuationsrate, Gebiihrenerhe-
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8  Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

bung, Konsumverhalten, Moglichkeit der Eigenkompostierung und Sprachprobleme flir die Rest-
miullzusammensetzung ebenso eine wesentliche Rolle [21].

Um allgemein gultige Aussagen uber Restmiullaufkommen und -zusammensetzung sowie deren
Ursachen treffen zu kdnnen, ist aufgrund der o.g. Einflussgrof3en ein einheitliches Vorgehen bei
der Durchflihrung von Sortieranalysen unabdingbar.

Bis dato existiert auf bundesweiter Ebene keine einheitliche Richtlinie Giber die Vorgehensweise
bei Abfallsortieranalysen. Der Vorschlag, Regelungen zur Durchfiihrung von Analysen im Anhang
A ll der Technischen Anleitung Siedlungsabfall [10] aufzunehmen, wurde damals auf Landerebene
abgelehnt. Eine Ubersicht (iber bestehende Abfallsortierrichtlinien und Merkblatter gibt Tab. 1.

Bereits im Jahr 1964 gab der Verband Kommunaler Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe (heu-
te: Verband Kommunale Abfallwirtschaft und Stadtreinigung e.V.) Merkblatter tiber die Vorge-
hensweise bei der Durchflihrung von Abfallsortierungen heraus [22]. Weitere Ausfiihrungen zur
Durchfihrung von Abfallsortierungen finden sich in der Bundesweiten Hausmiillanalyse [14] und
in einem 1993 vom Freistaat Thiiringen herausgegebenen Merkblatt [23]. SchlieBlich veroffentlich-
te 1998 nach intensiver Auswertung von Abfallsortieranalysen das Land Brandenburg eine Richtli-
nie [24], die vom Umweltbundesamt (UBA) empfohlen wird. Mit der in Brandenburg existierenden
Richtlinie vergleichbar sind die Richtlinie des Freistaates Sachsen [25] und die Empfehlungen des
Landes Nordrhein-Westfalen [26].

Tab. 1: Ubersicht iber bestehende Abfallsortierrichtlinien

Merkblatter des Verbandes Kommunaler Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe (VKF/VKS), M 1 -4 (1964) [22]

= Mehrere Untersuchungen Uber das Jahr verteilt, jeweils 5 Tage

* Probenahme direkt vor Ort; Sortierung am gleichen Tag

= Aufteilung in Fein- (0 — 8 mm), Mittel- (8 — 40 mm) und Grobmdiill (40 — 120 mm), Siebrest (> 120 mm) mit-
tels Trommelsieb

= Stoffgruppen: Eisen- und NE-Metalle; Inertes einschl. Glas; Textilabfalle; Papier/Pappe/Stroh; Holz,
Leder/Gummi/Horn/Knochen; Kunststoffe bei Grobfraktion und Siebrest. Auslese von Eisen- und NE-
Metallen aus der Fein- und Mittelfraktion

= Zerkleinerung mittels Hammermiihle auf unter 8 mm, daraus weitere Analyse auf Wassergehalt, Glihver-
lust

Vorgehensweise bei der Bundesweiten Hausmiillanalyse 1983 — 1985 [14]

= Stichprobeneinheit (SPE) 1 m3

= Sortiergruppen: Pappe, Papier, Verpackungsverbund, Fe-Metall, NE-Metall, Glas, Kunststoff, Textilien, Mi-
neralien, Materialverbund, Windeln, Problemmlill, Vegetabilien

= Klassierung des Sortierrests nach 4 Klassen

Merkblatt des Freistaats Thiiringen (1993) [23]

Stichprobenumfang 1 Mass.-% der Grundgesamtheit

Berticksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen

Siebanalyse fiir 8 mm und 40 mm

Stoffgruppen: Pappe, Papier, Papierverbund, Kunststoffe, davon Folien, Glas, Fe-Metalle, NE-Metalle, Bioabfal-
le, sonstige Verbunde, Textilien, Inertes, Hygieneprodukte, Holz/Leder/Knochen/Gummi, Problemstoffe

= Physikalisch-chemische Untersuchungen

Richtlinie des Landes Brandenburg (1998) [24]

Stichprobeneinheit 1,1 m3

Stichprobenumfang mind. 20 SPE

Bei Unterteilung (Schichtung) mind. 6 SPE je Schichtungsmerkmal

Maschinelle Siebung bei 10 mm und 40 mm Lochdurchmesser

Sortierung nach Ober- und Untergruppen

Berlcksichtigung von jahreszeitlichen Schwankungen durch vier Wiederholungsuntersuchungen
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Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 9

2.2 Untersuchungen der Inhaltsstoffe

Bei einer veranderten Abfallzusammensetzung sind auch Veranderungen der physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften und des Schadstoffgehalts von Restmill anzunehmen. Insbesondere gesetzli-
che Verpflichtungen (z.B. Produktverantwortung laut Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [8],
Batterieverordnung [27], Chemikalien-Verbotsverordnung [28]) haben zum Ziel, eine langfristige
Schadstoffentfrachtung des Restmiills zu erreichen. Andererseits bewirkt die fortlaufende Ge-
trennthaltung von beispielsweise Verpackungsabfallen gemal Verpackungsverordnung [6] mas-
senanteilig eine Erhéhung langlebiger und damit haufig schadstoffhaltigerer Bestandteile im Rest-
mill. Ebenso kontrovers und uneinheitlich ist die Veranderung von physikalisch-chemischen Pa-
rametern wie dem Heizwert: der Entzug von heizwertreichen Fraktionen (z.B. Leichtstoffverpackun-
gen) durch Wertstoffsammelsysteme vermindert auch den Gesamtheizwert des Restmiills [29, 30].

Untersuchungen zu Schadstoffgehalten und Inhaltsstoffen von Restabfallen werden i.d.R. nur sehr
vereinzelt durchgefiihrt. Aktuelle Ver6ffentlichungen sind — von Ausnahmen abgesehen [31, 32, 33]
—zum Grol3teil Literaturvergleiche [34, 35, 36]. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Schwermetal-
len, da diese mit relativ einfachen Verfahren (z.B. Kénigswasseraufschluss und Atomabsorptions-
spektrometrie) in verhaltnismalig geringen Konzentrationen bestimmt und zudem fiir alle Um-
weltmedien in Form von Richtwerten beurteilt werden kénnen - vgl. z.B. [10, 37]. Der Gehalt orga-
nischer Schadkomponenten wird dagegen routinemalig seltener bestimmt, da die Pobenaufberei-
tung weitaus vielschichtiger ist und die zu bestimmenden Gehalte im Ultraspurenbereich liegen.
Zudem ist aufgrund der Vielzahl organischer Verbindungen eine Auswahl und Vergleichbarkeit nur
bei spezifischen Fragestellungen moglich. Die Auswahl der Stoffgruppen und die jeweils unter-
suchte Probenanzahl schréanken oftmals die Vergleichbarkeit und die Signifikanz der Literaturwerte
ein.

Aufgrund der Heterogenitat auch von sortierten Haus- oder Restmiuillfraktionen und fehlenden all-
gemein gultigen Definitionen von Stoffgruppen ist es schwierig die Vorgehensweise in allgemein
gultige Vorschriften zu fassen und so die Vergleichbarkeit zwischen Untersuchungen sicher zu
stellen. Entsprechend der TA Siedlungsabfall [10] ist flir die Untersuchung von Abféallen nach der
»Richtlinie zur Entnahme und Vorbereitung von Proben und aus festen, schlammigen und flissi-
gen Abfallen” (PN 2/78 K [38]) vorzugehen.

In dieser Richtlinie werden Vorgehensweisen fiir produktionsspezifische Abfalle, Komposte, Riick-
stande aus der Miillverbrennung, Altlasten, Klarschlamme u.a. getroffen. Fiir Hausmuill wird ledig-
lich darauf hingewiesen, dass die Probenahme nur von sortierten Abfallen erfolgen sollte; es wer-
den jedoch weder die Art und Weise der Sortieranalysen noch weitere Beprobungsverfahren emp-
fohlen. Die beschriebenen Vorgehensweisen sind fiir die Anwendung auf sortierten Haus-/Restmuill
nicht immer praktikabel, so dass im Einzelfall eine andere Vorgehensweise erarbeitet werden muss.

Tab. 2: Ubersicht iiber Vorgehensweisen bei der Probenahme von heterogenen Abfallen

Vorschrift Anzahl Mindestumfang

TASI [10] 1 Probe je angefangene 5 Mg 1.000 g bzw. 1.000 ml
bzw. 5 m3

PN 2/78 K [38] 5 Proben je 50 Mg Bei Einzelproben:

naherungsweise G[kg] = 0,06 [kg/mm] x d, [mm]
mit d, <30 mm: 1,8 kg
mit d, <120 mm: 7,2 kg
bei Sammelproben:
mit d, <30 mm: 10 - 30 kg
mit d, < 120 mm: 50 - 200 kg
PN 98 [39] bis 30 m3: 8 Einzelproben, mit d, < 50 mm: 2 | je Einzelprobe, 4 | je Laborprobe
daraus 2 Misch-/Laborproben mitd, <120 mm: 51 je Einzelprobe, 10 | je Laborprobe
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10 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

Im Jahr 2002 wurde die PN 2/78 von der LAGA PN 98 ,,Grundregeln fiir die Entnahme von Proben
aus festen und stichfesten Abféllen sowie abgelagerten Materialien” [39] abgeldst. Aus Griinden
der Praktikabilitat bei der Probenahme wird dort an Stelle der Masse das Volumen zur Festlegung
des Probenahmeumfangs herangezogen (vgl. Tab. 2).

Wie bei der Durchfiihrung von Sortieranalysen sind bei der Bestimmung von physikalisch-chemi-
schen Parametern entsprechend der Fragestellung grundsatzlich diverse Aufschluss- und Analy-
semethoden moglich (z.B. Betrachtung des Elutionsverhaltens oder des Absolutgehalts eines Ele-
ments). Daneben kénnen zur Elementbestimmung unterschiedliche Analysemethoden (z.B. fir
anorganische Schadstoffe: Konigswasseraufschluss mit anschlieRender Atomabsorptionsspektro-
skopie oder Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma, Rontgenfluoreszenzanalytik
aus der Feststoffprobe) Anwendung finden, was bei einem Vergleich der Messdaten zu
berlicksichtigen ist [40].
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3 Material und Methoden
3.1 Restmiillsortierung

3.1.1 Allgemeines

Als Grundlage fur Planung und Durchfliihrung der Restmillsortierungen diente die vom Umwelt-
bundesamt empfohlene ,Richtlinie fir die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestimmung
der Menge und Zusammensetzung fester Siedlungsabfalle im Land Brandenburg” [24] (siehe Ab-
schnitt 2).

Einige Vorgaben dieser Richtlinie wurden flir das Projektvorhaben modifiziert: Zur Erfassung jah-
reszeitlich bedingter Schwankungen in Restmillaufkommen und -zusammensetzung wurden zweji
fiinftagige Restmiillsortierkampagnen anstatt der empfohlenen vier durchgeflihrt. Die Sortierkam-
pagnen wahrend der warmen Jahreszeit mit einem erhohten Gartenabfallaufkommen fanden in
den Monaten Mai bis Oktober, die wahrend der kalten Jahreszeit (Heizperiode) in den Monaten
November bis April statt. Bei der Planung der Sortierkampagnen wurden Ferienzeiten und Feierta-
ge bewusst ausgespart, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch Kumulationseffekte zu ver-
meiden. Weiterhin wurde darauf geachtet, keine Geschafts- und Gewerbeabfalle zu beproben.

Die Durchfiihrung der Restmiillsortieranalysen wurde von uns aktiv begleitet und in finf separa-
ten, 6ffentlichen Ausschreibungen an mittelstdndische Unternehmen (z.B. Ingenieurbiiros) verge-
ben. Es waren uber den Projektzeitraum drei verschiedene Unternehmen mit der Durchfihrung der
Sortierkampagnen beauftragt.

3.1.2 Stichprobenplanung

Die Untersuchung des Restmiills aus Haushalten erfolgte anhand reprasentativer Stichproben.
Entsprechend der Richtlinie des Landes Brandenburg umfasste die Stichprobe einer flinftagigen
Sortierkampagne mindestens 20 Stichprobeneinheiten (SPE); dabei reprasentiert ein 1.100 | Con-
tainer eine Stichprobeneinheit. In der Praxis wurden dazu bei der Stichprobenziehung kleinere
BehaltergroflZen in bereitgestellte 1.100 | Container umgeleert als auch bei gré3eren Wohnanlagen
die 1.100 | Container als Ganzes beprobt.

Um den Einfluss der Merkmale — z.B. Gebietsstruktur, BehaltergroRe, Wertstofferfassungssystem —
auf das Restmiullaufkommen und -zusammensetzung einer Gebietskdrperschaft zu bestimmen,
wurde eine gezielte Schichtung vorgenommen. Jedes definierte Schichtungsmerkmal (z.B. Ge-
bietsstruktur) wurde zur Einhaltung der Fehlertoleranz mit mindestens 6 SPE beprobt.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Schichtung nach Gebietsstrukturen vorgenommen. Die Tab. 3
zeigt die Einteilungskriterien fur die festgelegten Gebietstrukturen ,landlich”, ,stadtisch” und ,in-
nerstadtisch”, wahrend die Abb. 1 bis 3 die Gebietsstrukturen beispielhaft anhand von Bild-

Tab. 3: Definitionskriterien der Gebietsstrukturen

landlich/Stadtrand stadtisch innerstadtisch

= Streusiedlungen und kleine Ort- = mehr oder weniger reine = innerstadtische Wohnbebau-
schaften Wohngebiete ung

= einzelne Hauser in landlicher = Mehrfamilienhduser = i.d.R. mind. 7 Wohneinheiten
Umgebung

= Grundstlicke i.d.R. grofBer als = auch mit privaten Zier- und = keine Nutzgarten
500 m2 Nutzgéarten

= Nutzgartenanbau = wenig oder keine Ziergéarten

oder Abstandsgriin
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12 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

Abb. 1: Gebietsstruktur ,landlich” Abb. 2: Gebietsstruktur ,stadtisch”

material aus den untersuchten Gebietskdrperschaften

| wiedergeben. Bei kreisfreien Stadten wurde alternativ
\ N zur Gebietsstruktur ,landlich” die Struktur , Stadtrand”
. ¥ » ; eingefihrt.
o | % \ Die gewahlte Schichtung nach Gebietsstrukturen lasst
| . ) deutliche Unterschiede in Restmiillaufkommen und -zu-

sammensetzung aufgrund siedlungsspezifischer und
soziookonomischer Gegebenheiten erwarten und er-
maoglicht eine relativ problemlose Erhebung der Daten
fir die Auswertung.

| = N e

Neben den Gebietsstrukturen wurden die unterschiedli-
chen Restmillbehéltergr63en im jeweiligen Untersu-
chungsgebiet differenziert erfasst. Unterschiede in den
Restmiilleigenschaften sind besonders zwischen gro-
Ben Restmiillcontainern mit einem Volumen von 1.100 |
und kleineren Restmiilltonnen mit 40 — 240 | zu erwarten. Restmillcontainer sind vor allem in dicht
besiedelten innerstadtischen Strukturen und in GroBwohnanlagen anzutreffen.

Abb. 3: Gebietsstruktur ,innerstadtisch”

Weiterhin wurde bei der Stichprobenplanung die Erfassung und Verwertung der Bioabfalle in den
untersuchten Gebietskoérperschaften berlcksichtigt. Falls die Gegebenheiten vor Ort oder die spa-
tere Auswertung der erfassten Daten eine Differenzierung zulie3en, wurden die gezogenen SPE
beispielsweise nach Biotonnen-Nutzer, Eigenkompostierer und Nicht-Eigenkompostierer unterteilt.

3.1.3 Sortierung

Jede gesammelte Stichprobeneinheit wurde separat mit Hilfe der Mobilen Abfallsortieranlage
(siehe Abschnitt 3.3) mechanisch klassiert. Analog, wie in der Brandenburger Richtlinie [23] vorge-
schlagen, erfolgte die Abtrennung der Feinfraktion bei einem Siebschnitt von 10 mm (d, < 10 mm)
und die der Mittelfraktion bei 40 mm (10 < d, < 40 mm). Der Sieblberlauf entspricht dabei der
Grobfraktion (d, > 40 mm).

Die Grobfraktion wurde handisch in 47 Sortierfraktionen separiert, die zu 12 Obergruppen zusam-
mengefasst sind. Die Fein- und Mittelfraktion gelten jeweils fir sich als eine Sortier- bzw. eine O-
bergruppe. In Tab. 4 ist der vollstandige Stoffgruppenkatalog aufgefiihrt.
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Tab. 4: Ubersicht iiber die sortierten Stoffgruppen und Obergruppen

Obergruppe Stoffgruppe

Feinfraktion = Feinfraktion

Mittelfraktion = Mittelfraktion

Papier, Pappe, Kartonage = PPK-Verpackungen

= PPK-Druckerzeugnisse

Glas = Behélterglas
= Sonstiges Glas

= Kunststoffverpackungen

= Kunststofffolien (Verpackungen)
= Sonstige Folien > DIN A4

= Sonstige Kunststoffartikel

Kunststoffe

Metalle = Fe-Metallverpackungen
= NE-Metallverpackungen

= Sonstige Metallteile

= Kiichenabfalle

= Tierkadaver

Holz = Holzverpackungen
= Sonstiges Holz

Organik

Textilien = Bekleidungstextilien

= Schuhe
Inertes = Inertes aul3er Glas
Verbunde = Verbundverpackungen

= Elektronikschrott

= Fahrzeugteile

= Sonstige Verbunde
= Windeln

= Leder
= Sonstige Stoffe

= Problemabfall
= Medikamente

Hygieneprodukte
Sonstige Stoffe

Problemabfall

= PPK-Verpackungen (DSD)
» Sonstige PPK

= Behalterglas (DSD)

= Kunststoffverpackungen (DSD)
» Kunststofffolien (DSD)
= Styropor

» Fe-Metallverpackungen (DSD)
= NE-Metallverpackungen (DSD)

= Gartenabfalle
= Sonstige organische Stoffe

= Holzverpackungen (DSD)
= Sonstige Textilien

» Inert-Verpackungen

= Verbundverpackungen (DSD)
= Renovierungsabfalle
= Staubsaugerbeutel

= Hygienepapiere

= Gummi
= Kork

= Batterien

13

Eine Besonderheit des Sortierkatalogs ist die Unterteilung von Verpackungsabfallen in Verpackun-
gen mit bzw. ohne einem Griinen Punkt-Aufdruck. In der Praxis ist die Unterscheidung nicht immer
eindeutig, insbesondere dann, wenn die Verpackungen zerkleinert vorliegen oder stark verschmutzt
sind. Zudem sind i.d.R. nicht sdmtliche Bestandteile einer Verpackung mit Grinem Punkt (Umver-
packung ja, innere Verpackung nein) gekennzeichnet. Fiir die Zuordnung derartiger Verpackungen

zu den betreffenden Sortiergruppen wurden generell folgende Festlegungen getroffen: Verpackun-
gen bzw. Verpackungsbestandteile ohne Griinen Punkt (z.B. Teile von Zigarettenschachteln oder
Gefriergutverpackungen), die erfahrungsgemaf Bestandteil einer Verpackung mit Griinem Punkt
sind, wurden der entsprechenden Sortierfraktion mit Griinem Punkt zugeordnet.

Dieselbe Vorgehensweise traf auch auf verschmutzte Verpackungen zu. Bei bunten Papier-, Pap-
pe-, Kartonageschnipseln hingegen erfolgte die Zuordnung zur Sortierfraktion ohne Griinem
Punkt-Aufdruck. Neben der gesamten Grobfraktion einer SPE wurde ein Teil der Mittelfraktion — ca.
10 | - handisch nach den Obergruppen des Sortierkataloges sortiert. Zur Erfassung der Batterien
(ohne Knopfzellen) im Restmill wurde die gesamte Mittelfraktion jeder SPE nach diesen durch-
sucht, da sie aufgrund ihrer GroR3e hauptsachlich durch das 40 mm-Sieb fallen. Die Feinfraktion
wurde nicht sortiert, da eine Trennung dieses feinkdrnigen Materials (StralRenkehricht, Asche,
Tierstreu etc.) in verschiedene Stoffgruppen nicht moglich ist.

Pro SPE wurde die Gesamtmasse der SPE sowie die jeder Sortierfraktion mit einer Genauigkeit
von 100 g ermittelt.
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3.1.4 Auswertung der Daten und Hochrechnung

Zur Bestimmung von behaélterspezifischen Daten wurden bei Sammlung und Sortierung der Fiill-
grad und das Nenn-Volumen der beprobten Abfalltonnen festgehalten, woraus sich Raum- und
Schuttgewicht des Restmiills sowie bereitgestelltes und genutztes Behéltervolumen bestimmen
lassen.

Der Fullgrad in Vol.-% ist das Verhaltnis von verfulltem zum tatsachlichen Behaltervolumen. Er
wurde bei der Probenahme auf 10 % geschatzt. Das Raumgewicht in kg/l berechnet sich aus der
Masse einer SPE bezogen auf das Gesamtbehaltervolumen. Im Gegensatz dazu ergibt sich das
Schuttgewicht in kg/l aus der Masse einer SPE bezogen auf das verfiillte Behaltervolumen. Hohe
Schiittgewichte weisen auf schwere Abfallbestandteile (z.B. Feinmdill, Organik, Inertes) oder auf
eine Verdichtung des Restmiills hin; niedrige Schuttgewichte sind meist auf sperrige oder volumi-
nose (z.B. Verpackungen) Restmiillbestandteile zurilickzufiihren. Mit dem spezifischen bereitgestell-
ten Behaltervolumen in I/(E-Wo) wird das fiir jeden Bewohner zur Verfligung gestellte Behéltervo-
lumen je fiktivem Leerungsintervall von einer Woche beschrieben. Die Gebietskorperschaften le-
gen per Abfallwirtschaftssatzung ein Mindestbehaltervolumen fest. Aus der Multiplikation des
Fallgrades mit der beprobten Tonnengrof3e unter Berlicksichtigung der an die Tonne angeschlos-
senen Einwohner und dem fiktivem Leerungsintervall ergibt sich das spezifische genutzte Behal-
tervolumen in I/(E-Wo).

SchlieBlich wurden neben den behalterspezifischen Daten auch die Restabfallmasse und -zusam-
mensetzung erfasst. Das spezifische Restmillaufkommen in kg/(E-Wo) oder kg/(E-a) spiegelt dabei
die angefallene Restmillmasse je Einwohner und Zeitraum wider und erlaubt den direkten Ver-
gleich von Gebietskorperschaften unterschiedlicher Grol3e.

Die Hochrechnung basiert auf einer modifizierten (geschichteten) Verhaltnisschatzung, die sich in
folgende Hauptrechenschritte untergliedert:

e separate Auswertung der ermittelten Erhebungsdaten fiir jede Stichprobeneinheit (Anzahl
der erfassten Einwohner, Behalterflillgrade, Masse der Sortierfraktionen pro Woche etc.)

¢ getrennte Berechnung der einwohnerspezifischen Werte (z.B. Abfallaufkommen pro Einwoh-
ner und Woche) fur jede Gebietsstruktur (landlich, stadtisch, innerstadtisch) unter Verwen-
dung recherchierter Einwohnerzahlen der beprobten Adressen

e Hochrechnung fiir die entsprechende Gebietskorperschaft durch Verhaltnisschatzung anhand
der Schicht ,Gebietsstrukturen”

e Berechnung der Jahresdurchschnittswerte des Restmullaufkommens einer Gebietskorper-
schaft aus den Ergebnissen beider Sortierungen unter Berlcksichtigung der Jahresganglinie.

Die ermittelten Ergebnisse wurden statistisch geprift und einer Fehlerrechnung unterzogen.

Bei der Interpretation der Daten wurde auch die im Restmiill verbleibende Wertstoffmasse be-
trachtet. Unter potenziell verwertbaren Stoffen wurden dabei die Sortierfraktionen Kiichen- und
Gartenabfalle, Papier, Pappe, Kartonagen, Behalterglas, Textilien, Holz, Elektronikschrott sowie
Kunststoff-, Metall- und Verbundverpackungen (sogenannte Leichtverpackungen) zusammenge-
fasst. Inwieweit diese ,Wertstoffe” tatsachlich verwertbar gewesen waren oder aufgrund von Ver-
schmutzungen oder hygienischen Aspekten nur Gber die Restmulltonne schadlos entsorgt werden
konnten, konnte im Rahmen dieser Sortieranalysen nicht unterschieden werden. Gerade durch die
Vermischung des Restmiuills in der Mdlltonne ist diese Unterscheidung (verwertbarer — nicht ver-
wertbarer Wertstoff) bei Sortieranalysen generell kaum mdglich. Zudem ist die Verwertbarkeit von
unterschiedlichen Verwertungsverfahren (z.B. Kompostierung oder Vergarung von Abfallen orga-
nischen Ursprungs) abhangig. Die angegebenen Wertstoffmengen stellen somit die Obergrenze
des tatsachlich verwertbaren Potenzials dar.
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3.2 Auswahl der Gebietskorperschaften

In Bayern gibt es 96 entsorgungspflichtige Gebietskorperschaften (71 Landkreise, 25 kreisfreie
Stadte), die sich auf 7 Regierungsbezirke verteilen. Von 96 Gebietskorperschaften haben sich

12 Landkreise und 4 kreisfreie Stadte zu 6 Abfallzweckverbanden zusammengeschlossen. Im Rah-
men des Projektes wurden daraus 15 Gebietskdrperschaften fir die Durchfiihrung der Restmiillsor-
tierungen ausgewabhlt.

Bei der Auswahl der Gebietskorperschaften wurden entsprechend der Bayerischen Abfallbilanz
[16] folgende Kriterien berlcksichtigt:

¢ spezifisches Restmiullaufkommen und Bioabfallaufkommen
o Wertstofferfassungssysteme fiir Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen, Leichtverpackungen
e Einwohnerdichte.

Mit einer Gesamtstichprobe flir Bayern von 15 Gebietskorperschaften wurde in jedem Regierungs-
bezirk mindestens eine Restmiillsortierung durchgefihrt.

Die Bayerische Abfallbilanz 2001 [16] teilt zur Beschreibung der abfallwirtschaftlichen Situation die
entsorgungspflichtigen Gebietskoérperschaften in Einwohner-Strukturklassen ein. Dabei wird in
Abhéangigkeit von der Besiedlungsdichte zwischen landlichen, landlich dichten, stadtischen und
grol3stadtischen Gebietsstrukturen unterschieden. Die Tab. 5 zeigt die Verteilung der Einwohner-
Strukturklassen flir Bayern sowie fiir die ausgewahlten Gebietskdrperschaften. Mit den reprasenta-
tiven Stichproben wurde der Restmiill von nahezu 1,7 Mio. Einwohnern ,erfasst” (Anteil: 13,6 %
der Bevolkerung Bayerns). Aufgrund der dhnlichen Verteilung der beprobten Einwohner und der
bayerischen Bevolkerung auf die Einwohner-Strukturklassen ist davon auszugehen, dass die
Stichprobenauswahl die Grundgesamtheit der Einwohner in Bayern beziglich der Einwohner-
Strukturklassen reprasentativ widerspiegelt.

Eine Auswahl von Gebietskorperschaften, die die vielfaltigen Moglichkeiten der Wertstofferfas-
sung (Hol- und Bringsystem) bayernweit reprasentiert, gestaltet sich im Unterschied zu den

Tab. 5: Strukturelle Aufteilung nach der Bayerischen Abfallbilanz [16] und der fiir das Projekt ausgewahlten
15 Gebietskorperschaften

Anzahl der Gebietskor-

Anteil der

Einwohner- Einwohner/km? perschaften/Abfall- Einwohner Gesamtbevolkerung
Strukturklasse .
zweckverbande %
landlich <125 39 4.278.224 35
landlich dicht 125 -500 36 4.774.711 39
stadtisch 500 - 1.750 17 1.147.776 9
groRstadtisch > 1.750 4 2.077.402 17
Summe 96 12.278.113 100
Einwohner- Anzahl der beprobten Anteil der
Einwohner/km? Gebietskorperschaften/ Einwohner Gesamtbevodlkerung
Strukturklasse N
Abfallzweckverbande %
landlich <125 5 737.721 44
landlich dicht 125 - 500 5+2" 509.682 30
stadtisch 500 - 1.750 4 195.500 12
groRstadtisch > 1.750 1 232.129 14
Summe 15+ 2" 1.675.032 100

*)
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Tab. 6: Ubersicht iiber die Wertstofferfassung im Holsystem in Bayern [16]

Anzahl der angeschlossene
Holsystem Gebietskorperschaften Einwohner
Biotonne 79 78 %
Papiertonne 52 56 %
Papiersack 3 2%
Blindelsammlung Papier 54 44 %
StraBensammlung Textilien 55 48 %
Abholung Griingut 30 22 %
Abholung Kunststoffe (nicht DSD) 6 4%
Tonne flir gemischte Verpackungen 9 6 %
Sack fur gemischte Verpackungen 53 45 %

Einwohner-Strukturklassen deutlich schwieriger: Die Umsetzung abfallwirtschaftlicher Fragestel-
lungen und Festlegung in Abfallwirtschaftssatzungen ist entsprechend [9] und [41] den entsor-
gungspflichtigen Korperschaften und Gemeinden tbertragen. Im Extremfall unterscheiden sich
sogar innerhalb einer entsorgungspflichtigen Gebietskorperschaft die Abfallwirtschaftssatzungen
der einzelnen Gemeinden. Anhand der verschiedenen Wertstofferfassungssysteme wird dies im
Folgenden erlautert.

Grundsatzlich unterteilt man die Wertstoffsammlung in Bring- und Holsysteme. Beispiele flir
Bringsysteme sind u.a. die Abgabe von unterschiedlichen Wertstofffraktionen (Aluminium, Glas,
Griingut, Kunststoffe, Papier/Pappe/Kartonagen, Weil3blech etc.) am Wertstoffhof und/oder an frei-
zuganglichen Depotcontainern. Die Anzahl der Standorte zur Wertstoffabgabe bzw. die Standplatz-
dichte (Anzahl der Einwohner je Standplatz) variiert zwischen den einzelnen Gebietskérperschaf-
ten z.T. erheblich. Einige Varianten fiir die Wertstofferfassung im Holsystem sind in Tab. 6 darge-
stellt. Die vielfaltigen Kombinationen von Hol- und Bringsystemen zur Erfassung einzelner Wert-
stofffraktionen (z.B. Papier/Pappe/Kartonagen Uber die Papiertonne — Holsystem; Glas — Bringsys-
tem) flihrt zu einer Vielzahl an unterschiedlichen Abfallwirtschaftssystemen.

Unter der Annahme, dass Wertstoffe, die gemal3 Abfallsatzung zu zentralen Sammelstellen ge-
bracht werden missen (Bringsystem), aus Bequemlichkeit in geringerem Mal3e abgeschopft wer-
den als bei Holsystemen, beeinflusst dies auch die Restmiillzusammensetzung und das Abfallauf-
kommen.

Einen bedeutenden Massenanteil der Wertstoffe stellt u.a. aufgrund des Wassergehalts die organi-
sche Fraktion dar. Die Unterschiede zwischen vergleichbaren Gebietskoérperschaften (z.B. mit/ohne
Biotonne) sollten daher in Bezug auf das Bioabfallaufkommen im Restmiill besonders ausgepragt
sein. Daher wurden bei der Auswahl der zu beprobenden Gebietskorperschaften die unterschiedli-
chen Erfassungssysteme fiir Bioabfalle beriicksichtigt, auch wenn die tatsachlichen Unterschiede
zwischen den einzelnen Gebietskorperschaften aufgrund beispielsweise des Gebihrensystems,
der Bevolkerungsstruktur oder auch der Abfallberatungsaktivitaten weitaus vielschichtiger und
nicht direkt quantifizierbar sind.

Bayernweit verfligt die Mehrzahl (82 %) der entsorgungspflichtigen Gebietskdrperschaften tber
eine Bioabfallerfassung im Holsystem. Aus statistischen Uberlegungen wurden die Gegebenheiten
nicht vollstandig auf die Auswahl tUbertragen: zehn Gebietskdrperschaften erfassen die Bioabfélle
im Holsystem (Biotonne), finf haben keine Biotonne.

Far die Erfassung von Papier, Pappe, Kartonagen und Leichtverpackungen wurde bei der Auswabhl
der Gebietskdrperschaften versucht, Hol- und Bringsysteme gleichermalden einzubeziehen, so dass
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Tab. 7: Sortierkampagnen in den Gebietskdrperschaften und jeweilige Wertstofferfassung (Auswahl) im Hol-
system nach [16]

Unteg;::;?;:ngs- Einwohner Bioabfédlle  Papier/Pappe DSD 1. Kampagne 2. Kampagne
L1 109.033 (x)" 11/98 5/99
L2 119.427 X (X)" X 11/98 5/99
L3 92.223 X X 9/99 2/00
L4 89.133 X X 9/99 2/00
L5 112.304 X X 10/99 3/00
L6 99.003 X X 6/01 11/01
L7 168.292 (x)" 7/01 12/01
L8 131.194 X X (X)" 9/01 01/02
L9 224.014 X X X 10/01 03/02
L10 126.675 X X (X)" X 2/02 10/02
L11 siehe L1 siehe L1 siehe L1 siehe L1 6/02 11/02
L12 siehe L4 siehe L4 siehe L4 siehe L4 7/02 12/02
S1 40.959 X (x)" 5/00 11/00
S2 59.074 5/00 12/00
S3 38.332 X X X 6/00 11/00
sS4 255.899 X X X 9/00 2/01
S5 59.121 b (x)" X 2/02 9/02
Summe 1.724.683 10 8(7)" 8
Bayern 12.278.113 79 54 (55) 62

i (X): eingeschrénktes Papier-Holsystem, da in Form von bis zu fiinf Bindelsammlungen pro Jahr

nur in einzelnen Gemeinden (entspricht etwa 10 % der Einwohner)
nur GroBwohnanlagen mit Biotonne, sonst sehr dichtes Sammelplatznetz

*x)

jeweils acht der beprobten Gebietskoérperschaften liber Holsysteme fiir Papier, Pappe, Kartonage
(Papiertonne) bzw. fiir Leichtverpackungen (Gelbe Tonne/Sack) verfiigen.

In Tab. 7 ist die ausgewahlte Stichprobe mit fiinf Stadten (Abk. S), neun Landkreisen und einem
Zweckverband (Abk. L) chronologisch und in anonymisierter Form dargestellt. Dem Zweckverband
L9 obliegt die Entsorgungspflicht fiir zwei Landkreise und er wird daher zur Gruppe der Landkreise
gezahlt. Fir die Erfassung zeitlicher Veranderungen in Restmiillaufkommen und -zusammenset-
zung wurden in den Gebietskdrperschaften L1 und L4 die Sortieranalysen wiederholt (L1 =L11;

L4 =L12).

3.3 Mobile Abfallsortieranlage

Bei der Durchfliihrung der Restmiillsortieranalysen wurde fiir eine gleich bleibende Methodik eine
Mobile Abfallsortieranlage eingesetzt. Diese besteht aus einem zweistufigen Siebaggregat mit den
dazugehorigen Aufgabe- und Austragseinheiten, vgl. Abb. 4. Kernstlick der Anlage ist die Sieb-
trommel (Durchmesser 1,2 m). Die Sieblange liegt konstant bei zweimal 1,5 m; die Neigung (0 -
3,5°) und Umdrehungsgeschwindigkeit (Drehzahl 0 — 20 U/min) sind stufenlos einstellbar. Nei-
gungsgrad und Umdrehungsgeschwindigkeit der Siebtrommel wurden aufgrund der Erfahrungen
aus der ersten Sortierkampagne festgelegt. In der Praxis kdnnen in Abhangigkeit vom Grad der
Vorsortierung und der Abfallzusammensetzung mit der Mobilen Abfallsortieranlage ca. 100 kg
Restmiill pro Stunde klassiert werden.

Fir die mechanische Klassierung wird der Restmiill Giber das Aufgabeband der Siebtrommel zuge-
fihrt. Im ersten Siebabschnitt wird die Feinfraktion (d, < 10 mm), im zweiten die Mittelfraktion

(10 < dp < 40 mm) abgetrennt und tber Trichter und seitlich auslaufende Transportbander in 240 |
Tonnen ausgetragen. Der verbleibende Grobmiill (d, > 40 mm) gelangt als Siebliberlauf ebenfalls
Uber einen Trichter und ein seitlich verlaufendes Transportband auf den Sortiertisch, wo eine han-
dische Sortierung in die gewtlinschten Stofffraktionen erfolgt.
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Siebtrommel Arbeitsraum

Abfallaufgabe

Sieb-
(berlauf

Austrag zum
Sortiertisch

Zerkleinerer

Abb. 4: Mobile Abfallsortieranlage, schematische Darstellung

Neben der Klassiereinheit ist in der Anlage ein Zweiwellenzerkleinerer installiert. Er wird zur Vor-
zerkleinerung von Proben fiir physikalisch-chemische Analysen bendtigt. Im Arbeitsraum der An-
lage befindet sich eine Werkbank flir kleinere Reparaturarbeiten und eine Arbeitsplatte zur Proben-
vorbereitung.

Die gesamte Anlage ist in einen 13 m langen Sattelauflieger eingebaut. Bei Bedarf ist die Sortier-
anlage auch als separate Einheit aul3erhalb des Fahrzeugs einsetzbar.

3.4 Analytik
3.4.1 Analysestoffgruppen

Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens ist die Charakterisierung des Restmiills aus Haushalten
hinsichtlich der physikalisch-chemischen Eigenschaften und des Schadstoffinventars.

Fir die Erarbeitung einer umfassenden Datenbasis wurden wahrend der 34 Restmullsortierkam-
pagnen in den 15 ausgewahlten Gebietskorperschaften Proben fiir die Analytik gezogen. Unter
Beriicksichtigung stofflicher Ahnlichkeiten wurden ausgehend von den 49 Sortierfraktionen

18 Analysestoffgruppen gemaR Tab. 8 festgelegt. Ublicherweise wurden bei einer Sortierkampag-
ne nicht alle Analysestoffgruppen beprobt. Dabei wurde davon ausgegangen ist, dass zwischen
physikalisch-chemischer Zusammensetzung einer Analysestoffgruppe und dem beprobten Gebiet
kein direkter funktionaler Zusammenhang besteht. Im Durchschnitt wurden je Sortierkampagne
sechs bis neun Analysestoffgruppen beprobt. Die Zusammenstellung der Analysestoffgruppen
anhand ,stofflicher” Ahnlichkeiten bedingt zumindest fiir einen Teil die Beprobung mehrerer Sor-
tierfraktionen (siehe zweite Tabellenspalte). Entsprechend den Anteilen der Analysestoffgruppen
am Restmull wurden ca. 96 Mass.-% des Restmilills beprobt. Die verbleibenden 3,8 Mass.-% entfal-
len auf Fahrzeugteile, Flachglas, Metalle, Problemstoffe, Styropor und Sonstige Stoffe. Die Nicht-
berlicksichtigung dieser Stoffgruppen bei dem Analytikprogramm resultiert entweder aus den zu
geringen Massenanteilen flir eine reprasentativen Stichprobe (z.B. Fahrzeugteile) oder einge-
schrankten Aufbereitungstechniken fiir die physikalisch-chemische Analyse (z.B. Metalle) [31, 42].

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden 304 Einzelstichproben fiir die Analytik gezogen. Mit
Ausnahme der Analysestoffgruppe ,Renovierungsabfalle” standen fiir die Auswertung je Analyse-
stoffgruppe mindestens 16 Einzelwerte zur Verfligung. Einschrankungen bei der Probenahme - wie
beispielsweise bei den Renovierungsabfallen — resultieren aus dem unregelmafigen Vorkommen
dieser Fraktionen im Restmuill.

Die analytische Bearbeitung der gezogenen Proben erfolgte flir die anorganischen Parameter mit
Ausnahme der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) am Josef-Vogl-Technikum und fiir den Grol3teil
der organischen Parameter (aul3er polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe) in unseren
Zentrallaboratorien.
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Tab. 8: Zusammenfassung der Sortierfraktionen zu Analysestoffgruppen (Auflistung in alphabetischer Rei-

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen

henfolge) und Stichprobenzahl

Analysestoffgruppe

Abfallsortierfraktion

Anzahl der Proben

Elektronikschrott Elektronikschrott 16
Feinfraktion Feinfraktion 25
Glas Behalterglas mit / ohne GP” 16
Holz Holzverpackungen mit / ohne GP” 16
Sonstiges Holz
Hygieneprodukte Windeln 16
Hygienepapiere
Inertes Inertes 16
Inert-Verpackungen
Kunststoffverpackung Kunststoffverpackungen mit / ohne GP”
inkl. Folien Kunststofffolien (Verpackungen mit/ ohne GP” 17
Folien (keine Verpackungen)
Leder, Gummi, Kork Leder
Gummi 16
Kork
Mittelfraktion Mittelfraktion 25
Organik Kichenabfalle
Gartenabfalle 16
Tierkadaver
Sonstige organische Stoffe
Papier, Pappe, Kartonagen PPK-Verpackungen mit/ ohne GP™
PPK-Druckerzeugnisse mit / ohne GP” 16
Sonstige PPK
Renovierungsabfalle Renovierungsabfé”e 13
Schuhe Schuhe 16
Sonstige Kunststoffe Sonstige Kunststoffe 16
Sonstige Verbunde Sonstige Verbunde 16
Staubsaugerbeutel Staubsaugerbeutel(inhalt) 16
Textilien Bekleidungstextilien 16
Sonstige Textilien
Verbundverpackungen Verbundverpackungen mit / ohne GP” 16
Summe 304

“ Differenzierung der Sortierfraktion nach Griinem Punkt-Aufdruck

Insbesondere bei der Probenaufbereitung und Analytik der Abfallproben traten im Projektverlauf
erhebliche Schwierigkeiten auf. Die Mehrzahl dieser Probleme konnte durch eine detaillierte Opti-
mierung bzw. Anpassung der jeweiligen Aufbereitungs- und Analyseverfahren an die Matrizes
einzelner , Restmiillfraktionen” (= Analysestoffgruppe) unter erhéhtem personellen und zeitlichen
Mehraufwand gel6st werden [43].

3.4.2 Probenahme und Probenvorbereitung

Aufgrund der einheitlichen Methodik bei der Durchfihrung der Restmdllsortieranalysen ist eine
gleich bleibende Vorgehensweise bei der Probenahme fiir die physikalisch-chemische Analytik
maoglich.

Fir die Stichprobenziehung bei den Sortierkampagnen wurden 1.100 I-Container als definierte
Stichprobeneinheit (SPE) verwendet. Die Probenahme fiir die Analytik erfolgte nach der mechani-
schen Klassierung und manuellen Sortierung einer SPE sowie der Verwiegung aller separierten
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Sortierfraktionen. Wahrend einer Sortierwoche wurden aus einem Kollektiv ca. 8 Proben fiir die
Analytik gezogen.

Die mechanisch klassierte Fein- und Mittelfraktion jeder SPE wurde in 240 | Tonnen gesammelt;
der Inhalt der Tonne wurde auf eine ausgelegte Folien entleert. Pro SPE wurden nach intensivem
Durchmischen von jeder Fraktion etwa 500 ml als Probe gezogen und zu einer wochentlichen
10 I-Mischprobe zusammengefihrt.

Im Unterschied zur Fein- und Mittelfraktion wurden die 47 Sortierfraktionen des Grobmiills in klei-
nere Restmiilltonnen manuell sortiert. Nach der Sortierung einer SPE wurde fir jede Analysestoff-
gruppe eine Teilprobe von bis zu 7 | gezogen und in Kunststoffsacken aufbewahrt. Die wochentli-
che Mischprobe einer Analysestoffgruppe umfasste ein Volumen von maximal 120 I. Bei Stoff-
gruppen, die im Mittel mit nur geringen Anteilen im Restmiill zu finden sind, in der einzelnen SPE
jedoch in vergleichsweise grofl3en Massen vorhanden waren, wurde die Stoffgruppe i.d.R. nicht
oder nur anteilig beprobt, um eine zu hohe Gewichtung zu vermeiden.

Am Ende einer Sortierwoche wurden die wochentlichen Mischproben von Fein-, Mittel- und Grob-
fraktion zu Laborproben reduziert und vor Ort in ausgewogene Gefriertrocknungsgefal3e (Nennvo-
lumen: 1.200 ml) gefiillt. Wahrend die Fein- und Mittelfraktion aufgrund ihrer Korngréf3e d, <40 mm
direkt umgefullt werden konnten, wurden die Analysestoffgruppen der Grobfraktion (aul3er
~Staubsaugerbeutel”) vorzerkleinert. Diese Zerkleinerung erfolgte mit einem in die Abfallsortieran-
lage integrierten Zweiwellenzerkleinerer. Um Verunreinigungen zu minimieren bzw. Schadstoffe
nicht zu verschleppen, wurde bei der Reihenfolge der Vorzerkleinerung die voraussichtliche Schad-
stoffbelastung der Analysestoffgruppe bericksichtigt (z.B. Organik und/oder Hygieneprodukte zu
Beginn, Verbunde, Elektronikschrott am Ende). Die zur Beprobung gesammelten Staubsaugerbeu-
tel einer Sortierwoche wurden aufgerissen und deren Inhalt vermischt.

Im Labor schlossen sich an die Wassergehaltsbestimmung mittels Gefriertrocknung weitere Zer-
kleinerungsschritte an. Je nach Analysestoffgruppe kénnen die beprobten Materialien sprode (z.B.
Glas, Inertes), relativ zah (z.B. Kunststoffverpackungen) oder fettig (z.B. Organik) sein. In umfang-
reichen Vorversuchen hatten sich Kryo-, Kugel- und Schneidmiihle als Zerkleinerungsaggregate
fur die verschiedenen Materialien bewahrt. Die eisenhaltigen Metalle wurden vor Beginn der Zer-
kleinerung aussortiert, um Verschleil3 und Abrieb an den Mahlwerkzeugen zu minimieren.

Die Abb. 5 zeigt die Vorgehensweise bei der Zerkleinerung der beprobten Stoffgruppen detailliert
auf. Erfahrungsgemal erfordert ein GroR3teil der Analysestoffgruppen mehrere Zerkleinerungs-
schritte mit unterschiedlichen Aggregaten, um die geforderte Analysenkorngréf3e von maximal
0,5 mm zu erreichen. Lediglich die Analysestoffgruppe Feinfraktion, Glas und Inertes wurden aus-
schlieBlich mit der Kugelmuhle auf eine Korngrél3e d, < 0,56 mm gemahlen. Mit Ausnahme der
genannten drei Analysestoffgruppen wurden die Proben zunachst mit einer langsamlaufenden
Schneidmiihle in mehreren Zerkleinerungsvorgangen auf d, <2 mm, seltener d, < 1 mm gebracht.

‘ gefriergetrocknete Proben ‘

VAR

Kugelmuhle Schneidmuhle (langsamlaufend)
d,<0,5mm d, <2 mm
Schneidmiihle .| Kryomiihle
(schnelllaufend) [ d,<0,5mm
d,<0,5-1mm
v h 4 v
Analytik

Abb. 5: Vorgehensweise bei der Probenzerkleinerung im Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser
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Hauptsachlich die Erwarmung des Mahlgutes erfordert eine schrittweise Zerkleinerung der Proben.

Soweit das rheologische Verhalten der Stoffe es erlaubte, konnten die Proben anschliel3end mit
einer schnelllaufenden Schneidmiihle auf d, < 0,5 mm gemahlen werden. War das nicht der Fall,
wurden die Stoffe mit einer Tiefkiihl-Schlagbolzen-Miihle (Kryomiihle) unter Versprédung des Ma-
terials mit Stickstoff zerkleinert. Von jeder Analysestoffgruppe wurden etwa 300 g getrocknete
Probensubstanz auf Analysekorngréf3e d, < 0,5 mm gebracht.

Problematisch bei der Zerkleinerung ist neben der Erwarmung des Mahlgutes der Verschleil3 der
Mahlwerkzeuge [44, 45, 46]. Der Abrieb an den Mahlwerkzeugen sowie die dadurch eventuelle
Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse wurde im Rahmen des Vorhabens nicht untersucht.
Bei der Interpretation der Analysedaten sind diese Aspekte jedoch zu berticksichtigen.

3.4.3 Analysemethoden

Um moglichst detailliert die physikalisch-chemischen Eigenschaften und Schadstoffe des Rest-
muills zu erfassen, wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm erstellt.

Grundsatzlich wurden von jeder Analysestoffgruppe die physikalisch-chemischen Parameter Was-
sergehalt, Glihverlust und Heizwert bestimmt.

Aus dem Bereich der anorganischen Chemie wurden zahlreiche Hauptbestandteile (z.B. Kohlen-
stoff, Silizium, Schwefel, Chlor, Calcium, Kalium) und Spurenelemente (z.B. Arsen, Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink, Zinn) untersucht.

Aus der Vielzahl der im Restmiill enthaltenen organischen Schadstoffe wurden die polycyclischen
Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF), poly-
chlorierten Biphenyle (PCB) und polychlorierten Phenole (PCPh) ausgewahlt.

Die im Rahmen des Projektes eingesetzten Analysemethoden werden im Folgenden kurz darge-
stellt. Falls moglich, wurde bei der Methodenauswahl auf einschlagige Vorschriften zurlickgegrif-
fen. In der Regel erfolgte die Ermittlung der Analysedaten durch Dreifachbestimmungen.

Physikalisch-chemische Summenparameter

Der Wassergehalt der Analyseproben wurde vor der Zerkleinerung auf Analysekorngrof3e nach
DIN 38 414 - 22 mittels Gefriertrocknung ermittelt [47]. Besonders fllichtige Substanzen (organi-
sche Schadstoffe, Quecksilber) weisen bei dieser Trocknungsmethode gegentiber der konventio-
nellen Trocknung bei 105 °C nach DIN 38 414 - 2 deutlich geringere Verluste auf.

Die Bestimmung des Gliihverlustes erfolgte gemal DIN 38 414 — 3 durch Glihen der zerkleinerten
Probe bei 550 °C im Muffelofen [48]. Der Gliuhverlust bezeichnet dabei den beim Glihen als Gas
entweichenden Massenanteil einer Stoffprobe.

Entsprechend DIN 51 900 wurde der Heizwert der gezogenen Proben ermittelt [49]. Mit Hilfe eines
Kalorimeters wird zunachst der Brennwert der Probe bestimmt. Der Heizwert errechnet sich dann

aus dem Brennwert, der berechneten Kondensationswarme (aus dem Elementgehalt von Wasser-
stoff) und den berechneten Losungswéarmen der gebildeten Schwefel- und Salpetersaure (aus den
Elementgehalten von Schwefel und Stickstoff).

Anorganische Parameter

Die Analyse der Proben auf Stickstoff und Wasserstoff erfolgte mit einem Elementaranalysator.
Das Prinzip dieser Analysemethode beruht auf der katalytischen Verbrennung der Proben unter
Sauerstoffzufuhr bei Temperaturen von 850 — 950 °C. Die Verbrennungsgase werden von Fremd-
stoffen gereinigt und die Verbrennungsprodukte Stickstoff und Wasserstoff durch eine spezifische
Adsorptionssaule voneinander getrennt. Anschlie3end erfolgt die Quantifizierung beider Elemente
mit einem Warmeleitfahigkeitsdetektor.
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Tab. 9: Neben den PAK-Verbindungen nach EPA [43] zusatzlich quantifizierte PAK-Verbindungen

Benzol[b]fluoren (BbF) Perylen (PER)
Bezo[b]naphtho[2,1-d]thiophen (BNT)  Dibenz[a,jlanthracen (DBajA)
Benzo[ghi]fluoranthen (BghiF) Anthanthren (ANT)
Benzo[e]lpyren (BeP) Coronen (COR)

Kohlenstoff und Schwefel wurden mittels eines Kohlenstoff-/Schwefel-Analysators bestimmt. Das
eingesetzte Analysesystem ermdglicht die Simultanbestimmung von Schwefel und Gesamt-Koh-
lenstoff (TC); es beruht auf der Verbrennung der Proben bei 1.450 °C und der Analyse der Verbren-
nungsgase durch Infrarotabsorption. Fiir die Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffgehaltes
(TIC) wird unter Saurezugabe die Probe erhitzt. Der anorganisch gebundene Kohlenstoff wird als
Kohlendioxid ausgetrieben und ebenfalls mittels Infrarotabsorption quantifiziert. Die Differenz zwi-
schen Gesamt- und anorganisch gebundenem Kohlenstoff ergibt den organisch gebundenen Koh-
lenstoff (TOC).

Zur Ermittlung der Elementgehalte von Aluminium, Arsen, Blei, Calcium, Cadmium, Chlor, Chrom,
Eisen, Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Natrium, Nickel, Phosphor, Silizium, Titan, Zink, Zinn
diente die Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA). Die zu Tabletten gepressten Abfallproben wurden
nach dieser Methode mit einem Sequenz-Réntgenspektrometer untersucht.

Fur die Quecksilberbestimmung gemafd DIN 38406 [50] wurde die Kaltdampf-Atomabsorptions-
spektroskopie herangezogen. Nach Aufschluss der Proben mit Kénigswasser entsprechend
DIN 38 414 - 7 [61] erfolgte die Quantifizierung mit einem Quecksilber-Analysator.

Organische Parameter

Aus der Substanzklasse der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden die 16
Einzelverbindungen nach EPA [52] sowie 8 weitere PAK-Verbindungen (vgl. Tab. 9) bestimmt.

In einem ersten Schritt wurden die Proben mit Cyclohexan in einer Soxhlet-Apparatur extrahiert
und das Extrakt schrittweise aufgereinigt. Anschlieend erfolgte die Bestimmung mit einem Gas-
chromatograph mit massenspektrometrischem Detektor.

Die Analyse der Proben auf polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF) erfor-
derte eine Soxhlet-Extraktion der getrockneten Proben mit n-Hexan und eine flinfstufige saulen-
chromatografische Aufreinigung der Extrakte. Fiir die Quantifizierung der PCDD/PCDF wurde ein
Gaschromatograph mit hochauflosendem Massenspektrometer eingesetzt. Als Einzelkonzentratio-
nen wurden von den PCDD/PCDF die 17 toxikologisch relevanten 2,3,7,8-Isomere ermittelt [37, 53].

Aus der Gruppe der polychlorierten Biphenyle (PCB) wurden die Kongenere Nr. 28, 51, 101, 138,
153 und 180 quantifiziert. Der Extraktionsschritt zur Analyse der Proben auf PCB entspricht der
Aufbereitung fiir die PCDD/PCDF-Bestimmung; Unterschiede ergeben sich bei der sdulenchroma-
tografischen Aufreinigung. Die Quantifizierung der PCB erfolgte mittels Gaschromatograph mit
massenspektrometrischem Detektor.

Die Gehalte an polychlorierten Phenolen (PCPh) der Abfallproben wurden als Summenkonzentra-
tionen der Mono-, Di-, Tri- und Tetrachlorphenole bzw. Einzelkonzentration von Pentachlorphenol
(PCP) erfasst. Dazu werden die Proben zunachst mit Natriumcarbonatldsung extrahiert und das
Extrakt aufgereinigt. Nach Derivatisierung der Chlorphenole erfolgt die Bestimmung mittels Gas-
chromatograph mit massenspektrometrischem Detektor.
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3.4.4 Auswertung

Ziel des Vorhabens ist die Beschreibung des heterogenen Abfallgemisches Restmiill hinsichtlich
seiner physikalisch-chemischen Eigenschaften und Schadstoffgehalte. Fiir die Erarbeitung eines
umfangreichen Datenmaterials wurden die in unterschiedlichen Gebietskorperschaften gezogenen
Abfallproben stets auf dieselben Parameter untersucht. Als Datenbasis liegen fiir jede Stoffgruppe
und jeden analysierten Parameter i.d.R. mindestens 16 Einzelwerte vor. Ausgenommen davon ist
die Analysestoffgruppe Renovierungsabfalle, da hier bei den Probenahmen zu wenig Probenmate-
rial vorlag. Eine geringere Anzahl an Einzelwerten kann bei den tbrigen Stoffgruppen und Parame-
tern auftreten, wenn die Inhomogenitat der Probe bzw. die Analysekorngréf3e eine Analytik nicht
zuliel3.

Die Auswertung der vorliegenden Daten zu physikalisch-chemischen Parametern, Elementgehalten
und Schadstoffgehalten umfasst Mittel-, Minimal-, Maximalwert, Standardabweichung und Anteil
(Fracht) je kg Original-Restmiill. Bei der Mittelwertbildung fiir einen Parameter einer Analysestoff-
gruppe wurden Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze stets mit dem Wert der Bestim-
mungsgrenze in die Berechnung einbezogen. Im Unterschied dazu wurden bei der Summenbil-
dung der organischen Substanzklassen Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht be-
ricksichtigt.

Die Konzentrationsangabe bezieht sich auf die Trockenmasse der jeweiligen Analysestoffgruppe,
wahrend Frachten auf Originalsubstanz bezogen sind. Gleichung 1 zeigt die Berechnung der analy-
sestoffgruppenspezifischen Fracht.

CDi=Ci-(1—6i) (1)

@, : Fracht der Substanz i in Analysestoffgruppe [M/M©S]
C; : Konzentration der Substanz i in Analysestoffgruppe [M/MTS]
0, : Wassergehalt der Analysestoffgruppe [M"25¢"/M°3].

Die Gesamtfracht ergibt sich unter Beriicksichtigung der Massenanteile der Analysestoffgruppen
am Restmdill gem. GI. (2) zu

n
q)imt :Z(Di 'fi (2)
i=1

@ : Gesamtfracht der Substanz i im Restmill [M/M®Sqegimanl
n :Anzahl der Analysestoffgruppen [--]
f, : Massenanteil der Analysestoffgruppe am Restmiill [Msoftgruppe/MSRestmitl-

Die Massenanteile der Analysestoffgruppen am Restmiill, vgl. Tab. 23 in Abschnitt 4.2, liefern die
zu berechnende Restmiillzusammensetzung von15 (17) durchgefiihrten Sortieranalysen.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Restmiillzusammensetzung
4.1.1 Datenbestand

Im Rahmen des Vorhabens wurden im Laufe von fiinf Jahren 17 Sortierungen in 15 verschiedenen
Gebietskorperschaften (9 Landkreise, 5 Stadte, 1 Abfallzweckverband) durchgefiihrt. Dabei wurde
der Restmiull von 28.752 Einwohnern eingesammelt, klassiert und in 47 Fraktionen sortiert. Die
gesamte eingesammelte und sortierte Restmiilimenge belauft sich auf 113 Mg bzw. 792 m3. Die
Sortierkampagnen dauerten insgesamt 36 Wochen. Die Einzelergebnisse der 17 Sortierungen sind
in Zwischenberichten zu diesem Vorhaben [54, 58] detailliert dargestellt.

In Abb. 6 ist das ermittelte spezifische Restmiillaufkommen in den einzelnen Untersuchungsgebie-
ten aufgefiihrt. Das hochste Aufkommen lag bei 204 kg/(E-a), das geringste bei 72 kg/(E-a). Die
Wertstoffmenge setzt sich im Wesentlichen aus den Fraktionen Organik sowie Kunststoffverpa-
ckungen, Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) und Glas zusammen. Dabei ist allerdings einschrankend
zu bertcksichtigen, dass eine klare Trennung zwischen Wertstoffen und Reststoffen im Restmdiill
nicht immer eindeutig ist (vgl. auch Abschnitt 3.1.4). So lasst sich teilweise nicht mehr feststellen,
ob der Wertstoff, als er in die Tonne gegeben wurde, noch verwertbar gewesen ware (z.B. Nutzung
einer Einkaufstasche als Restmuilltlite, durchfeuchtete Textilien und Papiere). Die Halfte der jewei-
ligen Wertstoffpotenziale sind in der Regel in der organischen Fraktion zu finden. Insbesondere bei
den Landkreisen ohne Biotonne und bei den Stadten wurden die hochsten Anteile ermittelt (siehe
auch Abschnitte 4.1.5.1 und 4.1.6.1). Zum Aufkommen der Stoffgruppe Kiichenabfélle (aus Ober-
gruppe Organik) muss dazu jedoch angemerkt werden, dass hierin sowohl Abfalle pflanzlichen als
auch tierischen Ursprungs zusammengefasst sind. Gemal der Verordnung Gber den Abfallwirt-
schaftsplan in Bayern vom Jahre 2001 [59] sollen mittlerweile jedoch in kommunalen Sammel-

200 - Gebietskorperschaften
ohne Biotonne
B nicht verwertbarer Rest
restliches verwertbares Potenzial
B organisches Potenzial

150 -

50 - I I I I I I I I

S2 L1 S4 L3 S5 L11 L7 S1 L10 L5 L12 L4 L6 L9 L8 S3 L2

-
o
o

Restmillaufkommen [kg/(E-a)]

Abb. 6: Restmillaufkommen in den untersuchten Gebietskdrperschaften unterteilt in nicht verwertbaren Rest,
organisches und restlich verwertbares Potenzial (maximal verwertbares Wertstoffpotenzial)
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Mittelfraktion
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Abb. 7: Restmiillzusammensetzung nach Obergruppen in Mass.-%

systemen maoglichst nur Bioabfalle pflanzlichen Ursprungs getrennt erfasst und verwertet werden.
Kleinere Mengen von Bioabfallen tierischen Ursprungs aus Haushalten sollen aus hygienischen
Aspekten maoglichst Giber die Restmiillerfassung entsorgt werden.

4.1.2 Abfallzusammensetzung

Auf Grundlage der Mittelwertbildung ergibt sich die in Abb. 7 dargestellte Abfallzusammensetzung
nach Obergruppen. Die héchsten Anteile nehmen dabei die Stoffgruppen Organik, Hygieneproduk-
te sowie die Mittel- und Feinfraktion ein und bestimmen somit zwei Drittel des Restmiills.

Die Feinfraktion besteht v.a. aus Stral3enkehricht, die Mittelfraktion — v.a. in Gebietskorperschaften
ohne Biotonne — aus organischen Materialien (60 — 90 Mass.-%); Hygieneprodukte werden domi-
niert von Windeln und die Papierfraktion wird zu 56 Mass.-% von Druckerzeugnissen bestimmt. Die
indifferente Obergruppe Verbunde setzt sich zu 26 Mass.-% aus Verbundverpackungen, 19 Mass.-%
Renovierungsabfallen, 10 Mass.-% Elektronikschrott, 8 Mass.-% Staubsaugerbeutel und 37 Mass.-%
Sonstigen Verbunden zusammen. Eine detaillierte Auflistung der einzelnen sortierten Stoffgruppen
gibt Tab. 10.

Das maximal nutzbare Wertstoffpotenzial im Restmiill Bayerns beladuft sich mit 55,0 kg/(E-a) auf
knapp 50 Mass.-% des Restmiuills, wobei die Organik mit weitem Abstand vor den Gbrigen Wert-
stoffen die Halfte des Wertstoffpotenzials ausmacht (Tab. 11). Die einzelnen Wertstofffraktionen
zeigen wie das Gesamtrestmiullaufkommen auffallige Schwankungsbreiten. Vergleicht man die
noch im Restmdll vorhandenen Wertstoffmassen mit denen, die in Bayern (gemaf [16]) separat
erfasst werden, so zeigt sich bei Papier, Pappe, Kartonagen, Glas oder auch bei Holz, eine gute
Effizienz der Erfassungssysteme. Bei anderen Wertstoffen scheinen noch vergleichsweise grof3e
Wertstoffpotenziale im Restmiill zu verbleiben. Neben den unter Abschnitt 4.1.1 bereits aufgefiihr-
ten Anmerkungen zur Verwertbarkeit ist gerade bei beispielsweise den leichtgewichtigen Kunst-
stoff- und Verbund-Verpackungen jedoch zu berticksichtigen, dass anhaftende feuchte Restinhalts-
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Tab. 10: Spezifische Restmiillzusammensetzung nach sortierten Stoffgruppen; alle Werte in kg/(E-a)

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen

Obergruppe Stoffgruppe Spezifische Restmiillmasse
Feinfraktion Feinfraktion 12,2
Mittelfraktion Mittelfraktion 16,0
Organik Kiichenabfalle 22,8
Gartenabfalle 2,3
Tierkadaver 0,1
Sonstige organische Stoffe 0,1
Hygieneprodukte Windeln 10,8
Hygienepapiere 5,6
Papier, Pappe, Kartonagen PPK-Verpackungen 3,0
PPK-Druckerzeugnisse 5,5
Sonstige PPK 0,3
Kunststoffe Kunststoffverpackungen 3,8
Kunststofffolien 2,3
Styropor 0,1
Sonstige Kunststoffartikel 1,6
Glas Behalterglas 4,4
Sonstiges Glas 0,6
Inertes Inertes aulRer Glas 2,8
Inert-Verpackungen 0,0
Textilien Bekleidungstextilien 1,7
Sonstige Textilien 1,56
Schuhe 1,0
Verbunde Verbundverpackungen 21
Elektronikschrott 0,9
Renovierungsabfalle 1,6
Fahrzeugteile 0,1
Staubsaugerbeutel 0,7
Sonstige Verbunde 3,0
Holz Holzverpackungen 0,1
Sonstiges Holz 1,3
Metalle Fe-Metallverpackungen 1,3
NE-Metallverpackungen 0,6
Sonstige Metallteile 0,8
Sonstige Abfallarten Leder 0,1
Gummi 0,2
Kork 0,0
Sonstige Stoffe 0,9
Problemabfall Sonderabfall 0,2
Batterien 0,1
Medikamente 0,1
Summe Restabfall 112,56

stoffe die Ergebnisse verfalschen konnen. Entsprechend einem Wassergehalt von bis zu 20 Mass.-%
(siehe Abschnitt 4.2.1.1) sind die aufgeflihrten Werte fiir diese beiden Stoffgruppen ggf. nach un-
ten zu korrigieren. Bei Elektronikschrott ist zu erwarten, dass die EU-Richtlinie zu Elektro- und E-
lektronik-Altgeraten [60] mittelfristig eine bessere Abschépfung aus dem Restmuill nach sich zieht.

Bei den Sortierungen gesondert bertcksichtigt wurde auch der Massenanteil von Batterien (ohne
Knopfzellen). Aufgrund ihrer Abmessungen fallen sie i.d.R. durch das 40 mm-Sieb der Mobilen
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Tab. 11: Maximale potenzielle Wertstoffmengen im Restmuill einschlieBlich Schwankungsbreiten sowie
Sammelmengen in Bayern [16]; alle Werte in kg/(E-a)

Wertstofffraktion Mittelwert Schwankungsbreite Abfallbilanz 2001
Organik 25,3 10,3 49,3 57,9
Papier, Pappe, Kartonagen 8,7 2,9 27,0 80,4
Kunststoff-Verpackungen 6,3 3,0 14,3 8,3
Behalterglas 4,4 2,2 10,8 31,5
Textilien 41 2,6 6,5 2,8
Metall-Verpackungen 1,9 1.1 39 71
Verbund-Verpackungen 2,1 1,0 4,3 2,2
Holz 1,3 0.4 3.1 16,3
Elektronikschrott 0,9 0,6 1,4 1,5
Summe 55,0 24,0 120,6 208,0

Abfallsortieranlage und finden sich in der Mittelfraktion. Dazu wurde die gesamte Mittelfraktion
jeder Stichprobeneinheit vollstandig nach Batterien durchsucht. Die gefundenen Batterien (i.d.R. 1
bis 3, mitunter aber auch bis zu 15 Stlick pro SPE) wurden separat ausgewogen, so dass ein spezi-
fisches Batterieaufkommen im Restmiill von 0,14 kg/(E-a) angegeben werden kann; hierin nicht
enthalten sind Kleinbatterien (v.a. Knopfzellen), die aufgrund ihrer Gro3e der nicht weiter differen-
zierten Feinfraktion angehéren und deren Aufkommen im Restmll daher nicht erfasst wurde. Ver-
gleicht man diesen Wert mit den neuesten Riicklaufmengen fiir Batterien der Stiftung Gemeinsa-
mes Ricknahmesystem Batterien (GRS) von 0,137 kg/(E-a) im Jahr 2002 [61], so belegen die Daten,
dass sich noch ein erhebliches Batterie-Potenzial im Restmiill befindet.

4.1.3 Verpackungen

Die im Restmlill verbleibenden Verpackungen wurden einer differenzierten Betrachtung unterzo-
gen. Unterschieden wurde dabei zwischen Papier-, Kunststoff-, Glas-, Holz-, Nichteisen- und Ei-
senmetall- und Verbundverpackungen. Sie machen zusammen 14,9 Mass.-% des Restmiuills aus,
was einem spezifischen Aufkommen von 16,8 kg/(E-a) entspricht. Dies deckt sich mit den Ausfiih-
rungen der Bund/Lander Arbeitsgruppe Verpackungsverordnung [62], die einer Studie des
Witzenhausen-Instituts folgend von cirka 14 Mass.-% ausgehen.

Tab. 12: Aufkommen und Anteil von Verpackungen mit und ohne Griinem Punkt (GP) im Restmdill; falls nicht
anders angegeben, alle Werte in kg/(E-a)

Anteil der Verpackungen mit

Verpackungsart ohne GP mit GP Summe GP an SummeVerpackungen
Mass.-%

Glas 0,92 3,61 4,43 79,3
Kunststoffe 0,88 3,02 3,90 77,5
Papier, Pappe, Kartonagen 1,94 1,22 3,16 38,5
Verbunde 0,31 1,84 2,15 85,7
Fe-Metall 0,10 1,18 1,28 92,0
Kunststofffolien 0,63 0,53 1,16 45,6
NE-Metall 0,28 0,34 0,62 55,0
Holz 0,07 0,01 0,08 11,3
Inertes 0,04 n.b. 0,04 n.b.
Summe 5,17 11,66 16,83

Anteil am Restmiill [Mass.-%] 4,6 10,4 15,0 69,3
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Abb. 8: Spezifisches Verpackungsaufkommen im Restmiill einschlie3lich Angabe der Schwankungsbreite

Das hochste Aufkommen wurde mit 4,4 kg/(E-a) aufgrund ihres spezifischen Gewichts bei Glasver-
packungen ermittelt; allerdings liegen Kunststoffverpackungen (Folien zusammen mit sonstigen
Kunststoffverpackungen) sogar tiber 5 kg/(E-a) (vgl. Tab. 12).

Wie in Abb. 8 dargestellt, kann das lokale Verpackungsaufkommen jedoch — abhangig vom Unter-
suchungsgebiet und den vorhandenen abfallwirtschaftlichen und sozio6konomischen Gegebenhei-
ten — vom Mittelwert erheblich abweichen.

Bei Uber zwei Drittel der Verpackungsmasse handelte es sich um Verpackungen mit Griinem
Punkt, wobei die grof3ten Anteile flir die Eisenmetall-, Verbund-, Glas- und Kunststoffverpackun-
gen ermittelt wurden. Verpackungen, die rein aus Papier (z.B. Tlten aus Einzelhandelsgeschaften
wie Backer-, Metzger-, Obstladen) oder Pappe bestehen, sind dagegen haufig nicht mit einem Gri-
nen Punkt versehen. Ungeachtet dieses scheinbar hohen Anteils von Verpackungen mit Grlinem
Punkt werden die gemal [6] geforderten Sammel- bzw. Verwertungsquoten der durch die Duale
System Deutschland AG mit dem Griinem Punkt lizenzierten Verpackungen laut Mengenstrom-
nachweis 2002 [63, 64] sicher erfilllt.

In landlichen Gebieten verbleiben weniger Verpackungen im Restabfall als in stadtischen und in-
nerstadtischen (vgl. Tab. 13). Die Bereitschaft, Verpackungen getrennt zu halten und nicht mit dem

Tab. 13: Aufkommen von Leichtverpackungen in den verschiedenen Gebietsstrukturen

Stadtrand/landlich stadtisch innerstadtisch
Verpackungsmaterial davon mit GP davon mit GP davon mit GP
kg/(E-a) Mass.-% kg/(E-a) Mass.-% kg/(E-a) Mass.-%
Kunststoffe 3,9 65,8% 4,7 72,7% 71 74,5%
Eisen-Metalle 0,9 80,3% 1,0 94,5% 1,9 94,8%
Nicht-Eisen-Metalle 0,5 53,5% 0,6 50,4% 0,8 55,8%
Verbunde 1,5 83,4% 2,0 86,9% 3,0 88,1%
Summe Leichtverpackungen 6,8 70,7% 8,3 77,1% 12,7 79,5%
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Tab. 14: Behalterflillgrade in den verschiedenen Gebietsstrukturen; alle Werte in Vol.-%

Gebietsstruktur Landkreise Stadte gesamt
landlich/Stadtrand 89 84 87
stadtisch 90 87 89
innerstadtisch 96 94 95
Gesamt 91 89 90

Restmiill zu entsorgen, ist im landlichen Bereich am gréBten (siehe auch Abschnitt 4.1.5.3).
Daneben sind fiir das vergleichsweise hohere Verpackungsaufkommen im innerstadtischen Be-
reich die vorwiegend kleineren HaushaltsgroRen und das damit verbundene Konsumverhalten
(z.B. Kleinverpackungen im Gegensatz zu GroRRverpackungen) mitverantwortlich [13].

4.1.4 Behalterspezifische Daten

Behalterspezifische Daten, wie Flillgrad, Schiittgewicht, bereitgestelltes und genutztes Behéltervo-
lumen kennzeichnen einerseits das individuelle Verbraucherverhalten und andererseits das Ab-
fallwirtschaftssystem. Haufig ist in Abfallwirtschaftssatzungen ein mindestens vorzuhaltendes Vo-
lumen je Einwohner und Woche festgelegt.

Die behalterspezifischen Daten berechnen sich aus dem Fiillgrad und dem Volumen des jeweiligen
Restmiullgefal3es; beide Grof3en wurden bei der Probenahme vor Ort erfasst. Hieraus ergeben sich
die genutzten und bereitgestellten Volumina und verrechnet mit der Restmullmasse das durch-
schnittliche Schittgewicht des Abfalls in den Restmdilltonnen. In Tab. 14 sind die im Rahmen des
Vorhabens ermittelten Behalterfiillgrade dargestellt. Im Durchschnitt waren die beprobten Behalter
mit 90 Vol.-%, in innerstadtischen Gebieten bis 95 Vol.-% befiillt.

In Tab. 15 ist das bereitgestellte dem genutzten Behaltervolumen gegenlibergestellt. Die grof3ten
bereitgestellten und genutzten Behaltervolumina findet man in den innerstadtischen Bereichen der
Stadte, die geringsten in den stadtischen Bereichen der Landkreise. Im Durchschnitt wurde je Ein-
wohner ein Restmillvolumen von 20,5 | je Woche bereitgestellt, wovon 18,2 | je Woche effektiv
genutzt wurden. Eine Reduzierung dieses relativ geringen Uberangebots von 2,3 I/(E-Wo) ist auf-
grund der Ublicherweise eingesetzten TonnengrofRen kaum maglich und auch aus (abfall-)wirt-
schaftlichen Uberlegungen nicht sinnvoll.

Das Schuttgewicht erlaubt eine Aussage Uber die Dichte und die Verdichtung des Abfalls in der
Restmulltonne. In Tab. 16 sind die ermittelten Schiittgewichte in den einzelnen Strukturgebieten
dargestellt. Im Durchschnitt liegt das ermittelte Schiittgewicht bei 151 kg je m3. Die geringsten
Schittgewichte findet man im innerstadtischen Bereich, was sich zum einen mit einem erhéhten
Aufkommen an Leichtverpackungen deckt (vgl. Tab. 13 in Abschnitt 4.1.5.3) und zum anderen in
den dort anzutreffenden gré3eren Restmull-Behaltern (in der Regel 1.100-Liter-Container) begriin-
det werden kann: im Unterschied zu kleineren Behaltern konnen in diese auch sperrigere Abfalle
unzerkleinert und unverdichtet eingefiillt werden. Die erhohten Schiittgewichte im landlichen

Tab. 15: Bereitgestelltes und genutztes Behaltervolumen in den verschiedenen Gebietsstrukturen; alle Werte

in I/(E-Wo)

. bereitgestelltes Behaltervolumen genutztes Behaltervolumen

Gebietsstruktur ) . ) B
Landkreise Stadte gesamt Landkreise Stadte gesamt

landlich/Stadtrand 17,56 23,0 19,3 15,3 18,5 16,3
stadtisch 16,1 24,2 18,8 14,2 19,9 16,1
innerstadtisch 19,6 30,0 23,1 18,8 27,9 21,8
Gesamt 17,7 26,2 20,5 15,8 22,9 18,2
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Tab. 16: Schiittgewichte in den verschiedenen Gebietsstrukturen; alle Werte in kg/I

Gebietsstruktur Landkreise Stadte gesamt
landlich/Stadtrand 0,165 0,151 0,160
stadtisch 0,156 0,148 0,153
innerstadtisch 0,132 0,139 0,134
Gesamt 0,155 0,145 0,151

Bereich konnen auch auf im Vergleich ,schwerere” Abfallbestandteile, wie Inertes und die Fein-
fraktion, zurlickgefuhrt werden (vgl. Abb. 10 in Abschnitt 4.1.5.3). Vergleicht man samtliche Sor-
tierergebnisse, so schwanken die Schiittgewichte zwischen 0,107 (Landkreis, landlich) und 0,189
(Landkreis, innerstadtisch) kg Restmiill pro Liter.

Die Moglichkeit, die BehaltergroRe oder die Haufigkeit der Leerung zu wahlen und dabei die eige-
nen Miillgeblhren zu reduzieren, schafft beim Blirger Anreize sein Restmullaufkommen und/oder
-volumen zu reduzieren. Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass dies u.a. mit hoheren
Schittgewichten durch verstarktes Vorzerkleinern und Verdichten des Restmiills (siehe auch Ab-
schnitt 4.1.8.1) einhergeht.

4.1.5 Restmiillaufkommen in Abhédngigkeit von demographischen Einflussfaktoren
4.1.5.1 Kategorie Landkreis/Stadt

Wie schon aus Abschnitt 4.1.1 ersichtlich, zeichnen sich deutliche Unterschiede im Restmdillauf-
kommen und in der -zusammensetzung zwischen Landkreisen und Stadten ab. Es wurden insge-
samt zehn Landkreise (dabei ein aus zwei Landkreisen bestehender Abfallzweckverband) und fiinf
Stadte beprobt. In Tab. 17 ist das Restmiillaufkommen, die durchschnittliche Restmiillzusammen-
setzung nach Obergruppen sowie die Schwankungsbreite flir Landkreise und Stadte — getrennt
hochgerechnet auf Bayern — dargestellt. Von den doppelt beprobten Landkreisen wurde die jeweils
zweite Untersuchung (L11 und L12) in die Mittelung einbezogen.

Fir die Landkreise ergibt sich ein durchschnittliches Restmiullaufkommen von 100,5 kg/(E-a). Die
Hauptmasse des Restmdlills — ca. 63 Mass.-% — liefern die Obergruppen Organik mit 22,4 kg/(E-a),

Tab. 17: Restmiillzusammensetzung von bayerischen Landkreisen und Stadten nach Obergruppen - vgl. Tab. 10
- einschlieBlich Angabe der Schwankungsbreiten (Minimum, Maximum); alle Werte in kg/(E-a)

Landkreise Stadte
Obergruppe . . . .
Mittelwert Schwankungsbreite Mittelwert Schwankungsbreite
Feinfraktion 12,2 8,2 21,9 12,3 7,7 15,7
Mittelfraktion 13,8 7,4 28,56 20,4 8,8 35,8
Organik 22,4 10,3 39,1 31,0 14,1 49,3
Hygieneprodukte 15,4 12,8 21,4 18,6 15,1 23,3
Papier, Pappe, Kartonagen 6,2 34 111 13,7 2,8 27,0
Kunststoffe 7,4 4,6 10,8 8,7 3.9 15,9
Glas 41 2,5 6,8 6,8 2,6 11,4
Inertes 2,8 1,7 5,7 3,8 2,5 4,7
Textilien 3,6 2,6 4,8 5,2 3,2 6,5
Verbunde 7,5 2,0 12,9 8,7 4,7 12,1
Metalle 2,4 1,7 3,6 34 1,6 5,2
Holz 1,0 04 2,4 2,0 0,8 31
Sonstige Abfallarten 1,3 0,2 2,5 1,2 0,8 1,8
Problemabfall 0,4 0,1 0,8 0,5 0,3 0,9
Summe Restabfall 100,5 72,0 150,2 136,3 73,5 204,4
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Tab. 18: Spezifisches Wertstoffaufkommen im Restmiill von Landkreisen und Stadten Bayerns; alle Werte in

kg/(E-a)
Wertstofffraktion Landkreise Stadte
Organik 22,4 31,0
Papier, Pappe, Kartonagen 6,2 13,7
Kunststoffe inkl. Styropor 5,8 7.4
Glas 3,6 6,1
Textilien 3,6 5,2
Metalle 2,4 34
Verbunde 1,9 2,5
Holz 1,0 2,0
Kork 0,0 0,0
Summe 47,7 72,1

Hygieneprodukte mit 15,5 kg/(E-a), Mittelfraktion mit 13,9 kg/(E-a) und Feinfraktion mit 12,2 kg/(E-a).
Die Problemabfalle belaufen sich auf 0,4 kg/(E-a).

Fir die untersuchten kreisfreien Stddte ergibt sich ein mittleres Restmillaufkommen von 136,4 kg/(E-a).
Somit produziert jeder Einwohner einer Stadt im Jahr durchschnittlich 25 % mehr Restmiillmasse
als ein Landkreis-Bewohner. Die Hauptmassebildner des stadtischen Restmills sind wiederum die
Obergruppen Organik mit 31,0 kg/(E-a), Mittelfraktion mit 20,4 kg/(E-a), Hygieneprodukte mit

18,6 kg/(E-a) und Feinfraktion mit 12,3 kg/(E-a), aber auch Papier, Pappe, Kartonagen mit 13,7 kg/(E-a).
Die genannten Obergruppen machen etwa 70 Mass.-% des Restmiullaufkommens aus.

Mit Ausnahme der Sortiergruppen Sonstige Stoffe und Feinmill ist das spezifische Aufkommen
der Obergruppen in Stadten durchweg hoher als in Landkreisen. Der Anteil des Problemabfalls im
Restmiill der Stadte ist mit dem in Landkreisen vergleichbar. Bei Landkreisen wie bei Stadten er-
geben sich aufgrund der vielfaltigen Abfallwirtschaftssysteme hohe Schwankungen im spezifi-
schen Aufkommen.

Aus den durchgefiihrten Sortieranalysen ergibt sich fiir Landkreise ein durchschnittliches maximal
nutzbares Wertstoffaufkommen von 47,7 kg/(E-a), flir Stadte von 72,1 kg/(E-a) (vgl. Tab. 18). Es ver-
bleiben demnach 50 Mass.-% mehr Wertstoffe im Restmiill der Stadte als im Restmiill der Land-
kreise. Bis auf den Wertstoff Kork ist das spezifische Aufkommen aller Wertstoffe im Restmull der
Stadte hoher als das der Landkreise. Die Hauptmasse der Wertstoffe nimmt jeweils mit Gber

40 Mass.-% die organische Fraktion ein, gefolgt von den Fraktion Papier, Pappe, Kartonagen und
Kunststoffverpackungen. Die Aussagen zur Verwertbarkeit in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 gel-
ten entsprechend.

4.1.5.2 Kategorie Einwohnerstrukturklassen

Die bayerische Abfallbilanz [16] unterteilt die Gebietskorperschaften in die tiber die Einwohner-
dichte definierten Einwohnerstrukturklassen landlich, landlich dicht, stadtisch und grof3stadtisch.
Im Rahmen des Vorhabens wurden jeweils fiinf landliche und landlich dichte, vier stadtische und
eine grol3stadtische Gebietskorperschaft beprobt. Die Tatsache, dass Bayern eher landlich als
groB3stadtisch strukturiert ist und daher lediglich eine gro3stadtische Gebietskérperschaft unter-
sucht wurde, ist bei der Interpretation von Abb. 9 zu bertcksichtigen.

Es zeichnet sich mit steigender Einwohnerdichte auch eine Zunahme des spezifischen Abfallauf-
kommens einzelner Stoffgruppen ab. Dies gilt mit Ausnahme der Feinfraktion fiir alle Obergruppen
der stadtischen Gebietskorperschaften. Bei der groR3stadtischen Gebietskoérperschaft bilden ledig-
lich die Obergruppen Hygieneprodukte, Pappe, Papier, Kartonagen und die Kunststoffe nicht die
massenmalig starkste Fraktion. Das gesamte Restmiillaufkommmen betragt in landlichen Gebiets-
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Abb. 9: Vergleich des spezifischen Aufkommens der Sortier-Obergruppen — vgl. Tab. 10 — in Abhangigkeit der
verschiedenen Einwohnerstrukturklassen

korperschaften 91,5 kg/(E-a), in Iandlich dichten 109,6 kg/(E-a), in stadtischen 132,5 kg/(E-a) und in
grol3stadtischen 151,3 kg/(E-a).

Da es sich bei den Einwohnerstrukturklassen landlich und landlich dicht um Landkreise, bei stad-
tisch und grofRstadtisch um kreisfreie Stadte handelt, lassen sich die in Abschnitt 4.1.5.1 getroffe-
nen weiteren Aussagen Ubertragen.

4.1.5.3 Kategorie Gebietsstrukturen

Wie im Abschnitt 3.1.2 erlautert, wurde fiir die einzelnen Sortierungen eine Schichtung des Unter-
suchungsgebiets entsprechend der Gebietsstrukturen vorgenommen, was letztlich die Wohnbe-
bauungsdichte widerspiegelt. Jedes Schichtungsmerkmal (landlich/Stadtrand, stadtisch, innerstad-
tisch) wurde entsprechend [24] bei jeder Sortierung mit mindestens sechs Stichprobeneinheiten
berucksichtigt. Die im Folgenden dargestellte Auswertung fasst die Ergebnisse der einzelnen Land-
kreise und Stadte fur jedes Schichtungsmerkmal zusammen.

Insgesamt errechnet sich fiir landliche Gebiete ein Restmllaufkommen von 100,8 kg/(E-a), flr
stadtische von 102,0 kg/(E-a) und fiir innerstadtische von 134,1 kg/(E-a). Betrachtet man die einzel-
nen Obergruppen, nimmt das spezifische Abfallaufkommmen — abgesehen von der Feinfraktion und
der Sortiergruppe Inertes — mit der Bebauungsdichte zu. Die Feinfraktion besteht vorwiegend aus
StralBenkehricht, Asche und Tierstreu, die Inertfraktion kann mitunter nicht unerhebliche Anteile an
Baubruchmaterial beinhalten. Das verstarkte Aufkommen dieser beiden Stoffgruppen im landli-
chen Bereich mit hohem Eigenheimanteil (z.B. verstarkt Heimwerkertatigkeiten) und mit einge-
schrankter 6ffentlicher Gehsteig- und Stral3enreinigung sowie vermehrter Holzofenfeuerung ist
plausibel und steht in keinem Widerspruch zu der Aussage, dass das Abfallaufkommen mit zu-
nehmender Bebauungsdichte steigt.
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Abb. 10: Vergleich des spezifischen Aufkommens der Sortier-Obergruppen — vgl. Tab. 10 — in Abhangigkeit
der verschiedenen Gebietsstrukturen

Der zunehmende Grad der Bebauung hat i.d.R. zur Folge, dass im innerstadtischen Bereich mehre-
re Haushalte den gleichen, groRer dimensionierten Restmillbehalter benutzen. Die Abrechnung
der Miillgebiihren erfolgt i.d.R. tGiber die (Miet-)Nebenkosten, wodurch eine direkte Einflussnahme
des Einzelnen auf die Mullgebilihren eingeschrankt wird. Die Akzeptanz von Trennsystemen ist im
innerstadtischen Bereich kleiner als im landlichen Bereich, was sich massenanteilig v.a. bei den
wertstoffreichen Obergruppen Organik und Papier, Pappe, Kartonagen widerspiegelt. Dagegen ist
der Anteil an z.B. Hygieneartikeln in allen Gebietsstrukturen vergleichsweise ahnlich, da hier das
Aufkommen im Restabfall gr63tenteils unabhangig von Miillgebiihren und Trennsystemen ist.
Insbesondere schlagen sich groRere Behalter, geringere , Identifikation” mit dem produzierten
eigenen Restmill und auch eingeschrankte raumliche Verhaltnisse, um Abfalle getrennt zu halten,
in hoheren Restmiullmassen nieder.

4.1.6 Restmiillaufkommen in Abhdngigkeit des Abfallwirtschaftssystems

In Bayern existieren in den einzelnen Gebietskdrperschaften unterschiedliche Abfallwirtschafts-
und damit Wertstofferfassungssysteme, vgl. Abschnitt 3.2. Entsprechend variieren die Massenan-
teile der einzelnen Wertstoffgruppen im Restmlill der einzelnen Gebietskdrperschaften.

In den beprobten Gebietskdrperschaften stellen die Stoffgruppen Organik, Papier, Pappe, Kartona-
gen und Leichtverpackungen (Kunststoff-, Verbund-, Metallverpackungen) die im Restmill masse-
relevanten Wertstoffe dar, fiir die auch unterschiedliche Erfassungssysteme eingeflihrt sind. Deren
Anteil am Restmdill der untersuchten Gebietskdrperschaften — abhangig vom Erfassungssystem —
wird im Weiteren dargestellt.

Die Betrachtungen beziehen sich dabei auf den Vorrang der Abfallvermeidung und damit Rest-
mullminderung bzw. der (stofflichen) Verwertung des KrW-/AbfG [8]. Dabei werden physikalisch-
chemische Anderungen (z.B. Anderung des Heizwertes durch Wertstoffentzug) des verbleibenden
Restabfalls zunédchst ebenso aul3er Acht gelassen (siehe dazu Abschnitt 4.2) wie die Frage der
Wirtschaftlichkeit der Einfiihrung oder Nicht-Einflihrung neuer abfallwirtschaftlicher Systeme.
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4.1.6.1 Erfassung von Bioabfallen

In zwei Drittel der beprobten Gebietskérperschaften werden Bioabfdlle im Holsystem gesammelt.
Da 78 % der bayerischen Bevolkerung an eine Biotonne angeschlossen sind (siehe Abschnitt 3.2),
erfassen die Stichproben die tatsachliche Situation in Bayern annahernd. Fiir die Untersuchungs-
gebiete mit Biotonne ergibt sich im Mittel ein Restmiillaufkommen von 93,8 kg/(E-a), flir die Gebie-
te ohne Biotonne von 149,7 kg/(E-a).

Die Abb. 11 zeigt das Organikaufkommen im Restm{ll der untersuchten Gebietskdrperschaften in
Abhéangigkeit vom Erfassungssystem. In Gebietskérperschaften mit Biotonne (Holsystem) liegen
i.d.R. die verbleibenden Organikmassen im Restmdll unter den Gebietskdrperschaften ohne Bio-
tonne. Die Gebietskdrperschaft S4 stellt dabei eine Ausnahme dar: es verbleiben trotz einer Erfas-
sung im Holsystem gréBere Massen an Organik im Restmiill. Tendenziell weisen Stadte im Allge-
meinen ein hoheres Wertstoffaufkommen im Restmiill auf, da dort i.d.R. die Bereitschaft der Biir-
ger zur Getrennterfassung von Wertstoffen — aufgrund z.B. eines anonymeren Wohnumfelds oder
aufkommensunabhéngiger Geblihrengestaltung — geringer ist (siehe auch Abschnitt 4.1.5.1).
Andererseits zeigt die Graphik am Beispiel der Gebietskdrperschaft L7, dass auch ohne Holsystem
fir Bioabfalle das verbleibende Organik-Restpotenzial nicht Giber dem der Gebietskorperschaften
mit Biotonne (hier L10) liegen muss.

Neben dem Erfassungssystem beeinflussen auch eine Vielzahl anderer Faktoren den Organikge-
halt im Restmiill, wie beispielsweise das bereitgestellte Restmiillbehéaltervolumen, das Geblihren-
modell (z.B. personen- oder volumenabhangig) fir alle Abfallfraktionen (Restmll und Wertstoffe)
oder der Grad bzw. die Forderung der Eigenkompostierung. Neben der Einfiihrung einer Biotonne
sind also weitere Mal3nahmen nétig, um den Organikgehalt im Restmiill unter 15 kg/(E-a) zu senken.
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Abb. 11: Vergleich des spezifischen Organikaufkommens (Bio- und Gartenabfalle) im Restmdill der 15
untersuchten Gebietskorperschaften in Abhangigkeit des Erfassungssystems (Bring- oder
Holsystem)
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Abb. 12: Vergleich des spezifischen Aufkommens an Papier, Pappe und Kartonagen (PPK) im Restmdll der 15
untersuchten Gebietskérperschaften in Abhangigkeit des Erfassungssystems (Bring- oder Holsys-
tem)

4.1.6.2 Erfassung von Papier, Pappe, Kartonagen

Acht der 15 beprobten Landkreise und Stadte verfligen liber Holsysteme fiir die Papier-, Pappe-,
Kartonagen-Fraktion mit maximal vierwdchigem Abholturnus. Die Abb. 12 zeigt die ermittelten
Massen an Papier/Pappe/Kartonagen im Restmiill der untersuchten Gebietskorperschaften. Mit
Ausnahme der Landkreise L7 und L2 weisen alle Gebietskdrperschaften mit einer Erfassung dieser
Obergruppe im Bringsystem hohere Anteile im Restmiill auf als Gebietskérperschaften mit einer
Papiertonne. Dabei verbleiben i.d.R. in den Stadten massenmaf3ig mehr Papier, Pappe und Karto-
nagen im Restmuill als in Landkreisen.

Die Wertstoffmenge an Papier, Pappe und Kartonagen im Restmull schwankt zwischen 2,8 und
27,0 kg/(E-a) und liegt im Schnitt bei den Gebietskdrperschaften ohne Papiertonne bei 13,4 und mit
Papiertonne bei 5,0 kg/(E-a). Der Landkreis L2 verfligt tiber keine Papiertonne, erreicht aber den-
noch einen vergleichsweise niedrigen Anteil im Restmill von 4,2 kg/(E-a). Ursache hierfir ist ein
ausgepragtes volumenbezogenes Geblihrenabrechnungssystem (Wertmarkensystem) in den ein-
zelnen Gemeinden sowie eine regelmafige und haufige Blindelsammlung fiir Altpapier-Druck-
erzeugnisse, die den gréf3ten Anteil an der Fraktion Papier, Pappe, Kartonagen ausmachen.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass durch die Einfihrung einer Papiertonne (Holsys-
tem) das Papier-, Pappe-, Kartonagen-Aufkommen im Restmdill auf etwa 5 kg/(E-a) gesenkt werden
kann. Im Bringsystem lassen sich Werte um 7,5 kg/(E-a) fiir die im Restmiill verbleibende papier-
haltigen Fraktionen durchaus erreichen.
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Abb. 13: Vergleich des spezifischen Leichtverpackungsaufkommens im Restmiill der 15 untersuchten
Gebietskorperschaften in Abhéangigkeit des Erfassungssystems (Bring- oder Holsystem)

4.1.6.3 Erfassung von Leichtverpackungen

Unter Leichtverpackungen (LVP) werden Kunststoff-, Verbund- sowie Metallverpackungen zusam-
mengefasst. Sieben bzw. acht (in einem Landkreis bei nur 10 % der Einwohner) der 15 beprobten
Gebietskorperschaften erfassen Leichtverpackungen liber ein Holsystem (Gelbe Tonne, Gelber
Sack); in Bayern sind 51 % der Einwohner an ein Holsystem fiir LVP, vgl. Tab. 6, angeschlossen.

Der im Restmill verbleibende LVP-Anteil ist bezliglich der Bring- oder Holsysteme der Gebietskor-
perschaften uneinheitlich, siehe Abb. 13. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Restmassen
unter 6,0 kg/(E-a) nur Gebietskdrperschaften mit Holsystemen erreichen. Die mit Abstand hochste
Masse an Leichtverpackungen im Restmdill befand sich mit 20,4 kg/(E-a) in der Stadt S2, die die
Leichtverpackungen liber Wertstoffinseln im Bringsystem erfasst; im Mittel liber alle beprobten
Gebietskorperschaften verbleiben 9,3 kg/(E-a) Leichtverpackungen im Restmiill.

4.1.6.4 Ergebnis des Systemvergleichs

Fir alle eingefiihrten und in den vorangegangenen Abschnitten betrachteten Sammelsysteme
wird deutlich, dass der Komfort der Abfallsammlung die Abfallzusammensetzung und das -auf-
kommen bestimmt. Allerdings bleiben auch bei einem optimierten System noch Wertstoffe im
Restabfall, wobei deren tatsachliche Verwertbarkeit (vgl. Abschnitte 4.1.1 und 4.1.2) nicht eindeutig
bestimmt werden kann.

Der Erfolg eines Systems und die Qualitat der gewonnen Wertstoffe ist in jedem Fall von den ortli-
chen Gegebenheiten (z.B. Bebauungsstruktur) und der Motivation der Einwohner (z.B. in Form von
Aufklarungs- und Uberzeugungsarbeit) abhéngig. Vor der Einfiihrung neuer Systeme ist diese Tat-
sache in die Uberlegungen einzubeziehen und der gesamte Entsorgungsweg 6konomisch und
okologisch ganzheitlich zu betrachten.
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4.1.7 Hochrechnung fiir Bayern

Anhand der Sortierergebnisse in 15 Gebietskdrperschaften ergibt eine Mittelwertbildung ein
durchschnittliches Restmiillaufkommen von 112,5 kg/(E-a) flir Bayern.

Anstelle der Mittelwertbildung kann man die Daten fiir die Hochrechnung verschieden gewichten.
Hierbei wurden im Folgenden — wie auch bei der Mittelwertbildung — von den doppelt beprobten
Gebietskorperschaften (L1 und L11 bzw. L4 und L12) jeweils nur die Ergebnisse der zweiten,
aktuelleren Sortierkampagne einbezogen. Soweit nicht anderweitig angegeben, wurden zur
Hochrechnung der Sortierdaten auf Bayern die Gewichtungsfaktoren der bayerischen Abfallbilanz
2001 [16] herangezogen.

Hochrechnung nach Landkreisen und kreisfreien Stddten

73,8 % der Einwohner in Bayern leben in Landkreisen, 26,2 % wohnen in kreisfreien Stadten; an-
hand von Landkreisen und Stadten (vgl. Abschnitt 4.1.5.1) hochgerechnet ergibt sich entsprechend
fur Bayern ein Restmullaufkommen von 109,9 kg/(E-a).

Hochrechnung nach Einwohnerstrukturklassen

34,9 % der Einwohner in Bayern leben in landlichen, 38,9 % in landlich dichten, 9,4 % in stadti-
schen und 16,8 % in gro3stadtischen Gebieten. Das Abfallaufkommen in den Gebietskdrperschaf-
ten — nach Einwohnerstrukturklassen aufgegliedert — ist in Abschnitt 4.1.5.2 dargestellt. Nach die-
sen gewichtet errechnet sich fur Bayern ein Restmullaufkommen von 112,5 kg/(E-a).

Hochrechnung nach Abfallerfassungssystem

78 % der bayerischen Blirger haben Zugang zu eigenen Biotonnen. Danach ergibt sich fiir Bayern
ein Restmiullaufkommen von 106,1 kg/(E-a) (vgl. Abschnitt 4.1.6.1); analog gewichtet nach dem
Anschluss an eine Papiertonne ergibt sich ein Restmdillaufkommen von 112,7 kg/(E-a) und nach
dem Anschluss an die Sammlung von Leichtverpackungen ein Restmillaufkommen von

112,5 kg/(E-a).

In Abb. 14 ist eine Auswahl der verschiedenen Hochrechnungsergebnisse nach Obergruppen sor-
tiert zusammenfassend dargestellt.

Die nach den unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren ermittelten spezifischen Restmtllmassen pro
Einwohner und Jahr belaufen sich auf 106 bis tiber 112 kg/(E-a). Insbesondere der Vergleich der
reinen Mittelwertbildung mit der Hochrechnung nach Einwohnerstrukturklassen {jeweils

112,5 kg/(E-a)} zeigt, dass die Stichprobe der 15 Gebietskdrperschaften fir Bayern reprasentativ
gewahlt war.

Zur weiteren Plausibilitatsprifung lasst sich das bayerische Restmiillaufkommen gemal [16] he-
ranziehen. Das Gesamthausmullaufkommen wird hier mit 149,2 kg/(E-a) angegeben. Darin mitent-
halten ist das Geschaftsmiullaufkommen, das zusammen mit dem Restmuill aus Haushalten erfasst
wird, im vorliegenden Vorhaben jedoch nicht einbezogen wurde. In der kommunalen Abfallwirt-
schaft wird das Geschaftsmillaufkommen auf etwa 20 bis 30 Mass.-% des Gesamthausmiills ge-
schatzt [65, 66]. Nimmt man einen Geschaftsmullanteil von 25 Mass.-% an, errechnet sich ein spe-
zifisches Restmiillaufkommen von 111,9 kg/(E-a), was die in diesem Vorhaben ermittelten Werte-
bereich von 106 bis tiber 112 kg/(E-a) bestatigt.
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Abb. 14: Vergleich des spezifischen Aufkommens der Sortier-Obergruppen — vgl. Tab. 10 — in Abhangigkeit
unterschiedlicher Hochrechnungsmethoden

4.1.8 Zeitliche Veranderung in Restmiillaufkommen und -zusammensetzung

Fiir die Erfassung der Veranderungen in Restmullaufkommen und -zusammensetzung innerhalb
eines Zeitintervalls von tber drei Jahren wurden in den Landkreisen L1 und L4 gegen Projektende
die Sortierungen wiederholt (L11 und L12).

4.1.8.1 Landkreis L1

Im Landkreis L1 wurde die erste Sortierung in den Jahren 1998 bzw. 1999 und die zweite Sortie-
rung im Jahr 2002 durchgefihrt. In der Zwischenzeit wurde im Jahr 2001 die Geblihrenberech-
nung von einem vom Leerungsrhythmus unabhangigen Behaltermal3stab auf ein sog. Ident-
Systems umgestellt. Dazu wurden die Restmillgefal3e mit einem Chip versehen, wodurch jede
Leerung der Restmiilltonne automatisch erfasst und abgerechnet wird. Diese Systemanderung hat
sichtbare Auswirkungen auf das Abfallaufkommen und besonders auf die behalterspezifischen
Kenndaten. In Tab. 19 sind die ermittelten Behalterfiililgrade der Sortierung der Jahre 1998/1999
denen der Sortierung des Jahres 2002 gegentibergestellt.

Der Vergleich der beiden Restmiillsortierungen zeigt auf Kreisebene sowie in den einzelnen Ge-
bietsstrukturen nach der Systemumstellung im Jahr 2001 eine deutliche Zunahme des Behalter-

Tab. 19: Vergleich der Behalterflillgrade des Landkreises L1 (= L11) zwischen den Sortierkampagnen der Jahre
1998/1999 und 2002; alle Werte in Vol.-% [55, 58]

Gebietsstruktur Sortierung 1998/1999 Sortierung 2002
landlich 93 101
stadtisch 89 97
innerstadtisch 93 96
Landkreis 92 98
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Tab. 20: Vergleich der Schittgewichte der SPE im Landkreis L1 (= L11) zwischen den Sortierkampagnen der
Jahre 1998/1999 und 2002; alle Werte in kg/I [55, 58]

Gebietsstruktur Sortierung 1998/1999 Sortierung 2002
landlich 0,172 0,206
stadtisch 0,150 0,201
innerstadtisch 0,139 0,149
Landkreis 0,155 0,185

fillgrades um durchschnittlich 6 Vol.-%. Dabei nimmt in innerstadtischen Strukturen der Behalter-
fillgrad mit ca. 3 Vol.-% am wenigsten zu (vgl. Tab. 19).

Das Restmullschuttgewicht der untersuchten Gebietsstrukturen und des Landkreises zeigt eben-
falls wie der Behalterfiiligrad eine deutliche Zunahme nach Einfiihrung des Ident-Systems (vgl.
Tab. 20). Insbesondere haben die Schiittgewichte in l[andlichen mit ca. 17 % und stadtischen Struk-
turen mit ca. 25 % stark zugenommen. Fir den Landkreis ergibt sich zwischen den Jahren
1998/1999 und 2002 eine Zunahme des Schiittgewichts um ca. 16 %. Diese hohen Schiittgewichte
in landlichen und stadtischen Strukturen resultieren aus einer Verpressung des Restmdiills in den
uberwiegend kleinen Behaltern dieser Gebietsstrukturen. Ein Anstieg von Abfallfraktionen mit ho-
her Dichte scheidet aufgrund der Sortierergebnisse aus. Die Behéltervolumina werden offensicht-
lich optimaler ausgenutzt, um durch eine geringere Leerungsanzahl die individuellen Entsor-
gungskosten zu senken.

Die Tab. 21 zeigt das bereitgestellte spezifische Behaltervolumen und das -liberangebot in den drei
Gebietsstrukturen und im Landkreis vor und nach der Umstellung des Abfallwirtschaftssystems.
Hinsichtlich der Behalterbereitstellung wird deutlich, dass in landlichen und stadtischen Strukturen
mit der freien Wahl des Leerungsrhythmus das bereitgestellte spezifische Behaltervolumen etwa
um die Halfte verringert wurde. Nur in innerstadtischen Strukturen ist das bereitgestellte spezifi-
sche Behaltervolumen nahezu gleich geblieben. In innerstadtischen Bebauungsgebieten (domi-
niert von Wohnbl6cken) werden v.a. 1.100 | Restmiillcontainer eingesetzt. Entsprechend der Ein-
wohnerstruktur werden dort i.d.R. groBere Behaltervolumina pro Einwohner zur Verfiigung gestellt
und der einzelne Blirger kann trotz des neuen ldent-Systems nicht die Leerungshaufigkeit der Con-
tainer beeinflussen. Fir den Landkreis hat sich das bereitgestellte Behaltervolumen von 32 I/(E-Wo)
auf 20,8 I/(E-Wo) vermindert. Die deutliche Verringerung der bereitgestellten Behéltervolumina in
landlichen und stadtischen Strukturen fiihrt zu einem wesentlich geringeren Behalterliberangebot.
Im Mittel hat sich durch die MalRnahme das Behalteriiberangebot im Landkreis um 90 Vol.-% auf
0,5 I/(E-Wo) reduziert.

Neben den zeitlichen Veranderungen der behalterspezifischen Kenndaten ergeben sich auch deut-
liche Unterschiede im Restmillaufkommen und der Restmillzusammensetzung. Im Jahr
1998/1999 wurde ein spezifisches Restmullaufkommen im Kreisgebiet von 178,5 kg/(E-a) ermittelt.
Die Sortierung im Jahr 2002 erbrachte einen Rickgang der spezifischen Restmillmasse um ca. 23
Mass.-% auf 138,2 kg/(E-a).

Tab. 21: Vergleich des bereitgestellten spezifisches Behéltervolumens und Behalteriiberangebots im Land-
kreis L1 (= L11) zwischen den Sortierungen der Jahre 1998/1999 und 2002; alle Werte in I/(E-Wo) [55, 58]

Sortierung 1998/1999 Sortierung 2002
Gebietsstruktur Behalter- Behalter- Behalter- Behalter-
bereitstellung liberangebot bereitstellung liberangebot
landlich 35 5,0 15 0,1
stadtisch 31 6,0 17 0,5
innerstadtisch 29 3,0 30 1,1
Landkreis 32 5,0 21 0,5
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Abb. 15: Vergleich des spezifischen Aufkommens der Sortier-Obergruppen - vgl. Tab. 10 — im Landkreis (L1 =
L11) vor (Jahre 1998/1999) und nach (Jahr 2002) der Umstellung des Abfallwirtschaftsystems [55, 58]

In Abb. 15 ist das spezifische Aufkommen der Obergruppen der Sortierkampagnen im Jahr
1998/1999 denen der Sortierung im Jahr 2002 gegentibergestellt. Mit Ausnahme der Obergruppen
Glas, Organik, Verbunde und Problemabfélle sind die Massen der Obergruppen im Jahr 2002 stark
zuriickgegangen. Insbesondere der Riickgang der Wertstofffraktionen Kunststoffe, Papier, Pappe,
Kartonagen und Textilien legen eine intensivere Nutzung der getrennten Wertstofferfassung tber
Wertstoffhofe bzw. Wertstoffcontainer nahe. Eine Reduzierung der spezifischen Masse der Orga-
nikfraktion durch z.B. verstarkte Eigenkompostierung organischer Abfélle ist dagegen nicht festzu-
stellen.

4.1.8.2 Landkreis L4

Im Landkreis L4 wurden die Sortierungen in den Jahren 1999/2000 und 2002 durchgefiihrt; dazwi-
schen fanden keine Umstellungen des Abfallwirtschaftssystems statt.

Das spezifische Restmiillaufkommen im Landkreis (L4, L12) hat sich im Verlauf der drei Jahre
kaum verandert. In den Jahren 1999/2000 wurde ein spezifisches Restmillaufkommen von

89,3 kg/(E-a) und im Jahr 2002 von 89,9 kg/(E-a) ermittelt. Die Restmiillzusammensetzung im Land-
kreis gibt Abb. 16 vergleichend wieder.

Insgesamt sind die Unterschiede in der Restmiillzusammensetzung des Landkreises zwischen der
Sortierung 1999/2000 und 2002 vor dem Hintergrund eines in etwa konstanten Restmllaufkom-
mens als gering zu bewerten. Die groRten Schwankungen traten bei der Mittelfraktion (- 28 Mass.-
%), Organik (+ 39 Mass.-%) und Hygieneprodukten (- 13 Mass.-%) auf. Die Abnahme bei der Mittel-
fraktion kann ihre Ursache in der Zunahme der Organikfraktion haben, da gerade die Mittelfraktion
i.d.R. einen hohen Organikanteil mit teilweise unterschiedlichen Trenneigenschaften aufweist.
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Abb. 16: Vergleich des spezifischen Aufkommens der Sortier-Obergruppen - vgl. Tab. 10 — im Landkreis L4 (=
L12) zwischen den Sortierungen der Jahre 1999/2000 und 2002 [56, 58]

Das bereitgestellte spezifische Behaltervolumen sowie das Behalteriiberangebot ist in Tab. 22 fir
die einzelnen Gebietsstrukturen und den Landkreis fiir beide Sortierungen dargestellt. Hieraus ist
eine Zunahme des bereitgestellten Behaltervolumens von den Jahren 1999/2000 zum Jahr 2002
ersichtlich; die Behalterbereitstellung erhéhte sich um Werte zwischen 1,0 und 4,4 I/(E-Wo), wobei
stadtische Strukturen den héchsten Anstieg verzeichnen. Auf Kreisebene standen im Jahr 2002
jedem Biirger im Mittel knapp 2 I/Wo mehr an Restmullbehaltervolumen zur Verfligung. Da das
gesamte Abfallaufkommen weitgehend konstant geblieben ist, kann man nicht von einer Ver-
schlechterung der abfallwirtschaftlichen Situation sprechen.

4.1.8.3 Ergebnis der zeitlichen Betrachtung

Es bleibt festzuhalten, dass sich Systemanderungen in Richtung aufkommensabhangiger Gebiih-
rengestaltung (z.B. Einflihrung eines Ident-Systems) eindeutig auch auf das Verbraucherverhalten
und so das Restmiillaufkommen auswirken.

Ohne entsprechende Systemanderungen ist eine Reduzierung des Restmillaufkommens allein
aufgrund konsequenter Offentlichkeitsarbeit kaum mdglich; zur Sicherung des erreichten Restmiill-
und Wertstoffaufkommens ist diese unverzichtbar.

Tab. 22: Vergleich des bereitgestellten spezifischen Behaltervolumens und Behalteriiberangebots im Landkreis
L4 zwischen den Sortierungen der Jahre 1999/2000 und 2002; alle Werte in I/(E-Wo) [56, 58]

Sortierung 1999/2000 Sortierung 2002
Gebietsstruktur Behalter- Behalter- Behalter- Behalter-
bereitstellung Uiberangebot bereitstellung tiberangebot
landlich 14,9 1,8 15,9 3,0
stadtisch 13,9 1,5 18,3 1,8
innerstadtisch 18,6 1,8 20,9 1,2
Landkreis 15,5 1,8 17,4 2,4
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Inwieweit eine Systemanderung zielflihrend ist oder evtl. zu einer Verschiebung der Abfallstrome

(z.B. Sperrmiill, Geschaftsmdill, wilde Ablagerungen) fiihrt, war nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung.
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4.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Inhaltsstoffe

Wahrend der Sortierkampagnen wurden von 16 Analysestoffgruppen jeweils mindestens 13, ins-
gesamt 306 Einzelproben gezogen und auf zahlreiche physikalisch-chemische Parameter und In-
haltsstoffe untersucht (vgl. Abschnitt 3.4). In den folgenden Abschnitten werden die Analyseer-
gebnisse fiir die jeweiligen Einzelfraktionen (Durchschnittswerte aus Einzelbestimmungen) sowie
die damit im Restmuiill enthaltene Fracht dargestellt.

Fir die Berechnung der Frachten von Schad- und sonstigen Inhaltsstoffen, die die einzelnen Ana-
lysestoffgruppen zum Restmdill beitragen, wurden die im Rahmen der Sortierkampagnen ermittel-
ten und in Tab. 23 aufgelisteten Massenanteile herangezogen. Nach der Fein- und Mittelfraktion
sind die Stoffgruppen der Grobfraktion in der Reihenfolge abnehmender Massenanteile aufgelis-
tet; in den folgenden Tabellen und Abbildungen wird diese Reihenfolge beibehalten. Der nicht
analysierte verbleibende Rest von 3,8 Mass.-% beinhaltet die Stoffgruppen Fahrzeugteile, Flach-
glas, Metalle, Problemstoffe, Styropor und Sonstige Stoffe (siehe Abschnitt 3.4.1).

4.2.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften
4.2.1.1 Wassergehalt

Der Gesamtwassergehalt des untersuchten Restmiills betragt 37,0 Mass.-%. Hauptmassetrager
sind die Analysestoffgruppen Hygieneprodukte und Organik sowie die Mittelfraktion, die ebenfalls
zu hohen Anteilen aus organischer Masse besteht (vgl. Abb. 17). In Korrelation zum Abholrhyth-
mus der Restmilltonne (wdchentlich, 14-tdgig oder langer) infiltrieren stark wasserhaltige Fraktio-
nen {v.a. Organik, Hygieneprodukte, nicht vollstandig entleerte Gebinde (Flaschen, Tetrapacks)}
teilweise die anderen Inhaltsstoffe (z.B. Papier, Pappe, Kartonagen).

Die Wassergehalte (bzw. Trockenriickstande) bilden mit der prozentualen Massenverteilung der
Analysestoffgruppen im Originalzustand (vgl. Tab. 23) die Basis flir die Berechnung der Anteile
nachfolgender analytischer Parameter am Restmdill (Frachten).

Tab. 23: Massenanteile der Analysestoffgruppen — vgl. Tab. 8 - am Restmidill

Analysestoffgruppe Massenanteil am Restmdill (feucht) in Mass.-%
Feinfraktion 10,9
Mittelfraktion 14,2
Organik 22,5
Hygieneprodukte 14,5
Papier, Pappe, Kartonagen 7,7
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 5,5
Glas 4,4
Inertes 2,8
Textilien 2,8
Sonstige Verbunde 2,6
Verbundverpackungen 1,9
Sonstige Kunststoffe 1,4
Renovierung(sabfalle) 1,4
Holz 1,2
Schuhe 0,9
Elektronikschrott 0,8
Staubsaugerbeutel 0,6
Leder, Gummi, Kork 0,3
Summe 96,2
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Abb. 17: Wassergehalte der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag (rechte
Ordinate) zum Gesamtwassergehalt des Restmiills (37,0 Mass.-%)
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Abb. 18: Gllihverluste der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag (rechte Ordinate)
zum Gesamtglihverlust des Restmiills (70,7 Mass.-%)
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4.2.1.2 Glihverlust

Der Gluhverlust der Einzelfraktionen liegt — abgesehen von den Analysestoffgruppen Glas, Inertes
und Feinfraktion — jeweils bei Giber 60 Mass.-% (siehe Abb. 18).

Bei der Verbrennung von 1 kg Restmdiill bleiben noch knapp 0,3 kg als nicht brennbarer Rest zu-
rick. Dieser Wert liegt in der GroRenordung von Rohschlackeanteilen (bezogen auf den Abfallin-
put) bei der thermischen Abfallbehandlung [67]. Ohne weitere Behandlung halten das Zuord-
nungskriterium der TASi [10] fiir den Glihverlust von maximal 5 Mass.-% lediglich die Stoffgrup-
pen Glas und Inertes ein.

4.2.1.3 Heizwert

Bei den in Abb. 19 dargestellten Heizwerten der Analysestoffgruppen ist der jeweilige Wasserge-
halt bertcksichtigt. Der Restmiill aus Haushalten weist im Mittel einen Heizwert von 8,4 MJ/kg auf,
was dem Heizwert von Rohbraunkohle [68], einem niederkalorischen Brennstoff, entspricht.

Nur die Analysestoffgruppen, deren Massenanteil am Restmiill unter 6 % liegt, weisen Heizwerte
von Gber 10 MJ/kg auf. Die hochsten Heizwerte wurden mit tber 30 MJ/kg fiir Kunststoffe und
Kunststoffverpackungen ermittelt. Neben diesen bestimmen aufgrund ihrer hohen Massenanteile
auch die organische Fraktion, die Mittelfraktion, die Hygieneprodukte sowie Papier, Pappe, Karto-
nagen maldgeblich den Energiegehalt des Restmiills.

Den Einfluss der im Restmiill enthaltenen Bioabfallmasse (= Organikfraktion) auf den Heizwert
zeigt folgendes fiktives Szenario: Eine einseitige Erhohung des Bioabfall-Anteils im Restmdll um
beispielsweise 20 kg/(E-a) wiirde den Heizwert des Restmiills auf 7,9 MJ/kg absenken (vgl.
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Abb. 19: Heizwerte der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag (rechte Ordinate)
zum Gesamtheizwert des Restmiills (8,4 MJ/kg)
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Abb. 20: Veranderung des Heizwertes von Restmiill in Abhédngigkeit vom Organik-Anteil des Restmiills

Abb. 20). Durch eine Reduzierung des Organikgehalts auf Null wiirde sich fir Landkreise ein durch-
schnittlicher Heizwert von 9,3 MJ/(kg Restmiill), fiir Stadte von 8,9 MJ/(kg Restm{ill) und fiir Bayern
insgesamt von fast 9,2 MJ/(kg Restmiill) erzielen lassen. Diese Uberlegungen zeigen, wie schmal
das Band ist, durch gezieltes Entfrachten des Restmiuills, speziell von organischer Substanz, den
Heizwert zu beeinflussen — vgl. auch [5; 29, S. 36; 30, S. 953]. Sie belegen auBerdem, dass Restmdill
aus Haushalten ohne heizwertreiche Gewerbeabfélle die Voraussetzung zur thermischen Verwer-
tung nach dem KrW/AbfG [8] von 11 MJ/kg nur erfiillen kann, wenn entsprechende Massen an
heizwertreichen und damit kunststoffhaltigen Abfallen im Restmull verbleiben und feuchte, heiz-
wertarme Abfalle ausgeschleust werden.
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4.2.2 Anorganische Inhaltsstoffe

4.2.2.1 Kohlenstoff

In jedem Kilogramm Restmiill sind 220 g vorwiegend organisch gebundener Kohlenstoff enthal-
ten. Mit die grof3ten Anteile sowohl in der Trockenmasse (TM) (mehr als 70 Mass.-%) als auch im
Restmiill (mehr als 3 Mass.-%) nehmen dabei die Kunststoffverpackungen ein (siehe Tab. 24).

Das Ablagerungskriterium der TASi [10] von maximal 3 Mass.-% organisch gebundenem Kohlen-
stoffgehalt (TOC) wird ohne weitere Behandlung lediglich von den Stoffgruppen Glas und Inertes

eingehalten.

4.2.2.2 Chlor, Schwefel, Stickstoff, Phosphor

In jedem Kilogramm Restmiill sind im Mittel 8,5 g Stickstoff, 3,9 g Chlor, 1,7 g Schwefel und 0,9 g

Phosphor zu finden.

Im Hinblick auf die Abfallbehandlung ist besonders der Chlorgehalt als Ursache fiir Korrosionser-

scheinungen und fir die Bildung von Dioxinen/Furanen (Millverbrennung) von Interesse.

Die hochsten Chlorgehalte wurden mit tGber 34 g/(kg TM) in den Stoffgruppen Sonstige Kunststoffe
— hier handelt es sich i.d.R. um langlebige Kunststoffartikel — und Elektronikschrott, der PVC-haltige
Kabel und Flammschutzmittel [69, 70] enthalt, bestimmt. Auch in den Analysestoffgruppen Leder,

Gummi, Kork und Schuhe sind etwa 24 g Chlor je kg TM enthalten (siehe Tab. 25).

Tab. 24: Kohlenstoffgehalte (anorganisch und organisch gebunden, gesamt) der Einzelfraktionen und vom
Restmill (feucht); alle Werte in Mass.-%

Anal " Trockenmasse Restmdill
na ysesto gruppe Canorganisch* Corganisch* Cgesamt Cgesamt
Feinmull 1,2 15,0 16,3 1,25
Mittelmll 0,3 38,7 37,6 2,68
Organik 0,0 43,0 42,3 3,66
Hygieneprodukte 0,0 46,3 46,6 2,57
Papier, Pappe, Kartonagen 0,8 37.4 38,1 2,35
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 0,0 73,2 731 3,34
Glas 0,0 0,6 0,6 0,03
Inertes 0,9 1,0 1,9 0,05
Textilien 0,0 46,4 46,6 1,12
Sonstige Verbunde 0,2 47,9 47,9 1,16
Verbundverpackungen 0,3 47,8 48,0 0,75
Sonstige Kunststoffe 0,1 68,8 68,8 0,89
Renovierungsabfalle 2,2 44,7 471 0,62
Holz 0,0 46,0 45,7 0,46
Schuhe 0,1 51,3 51,8 0,42
Elektronikschrott 0,0 49,4 44,4 0,33
Staubsaugerbeutel 0,5 35,0 35,6 0,18
Leder, Gummi, Kork 0,1 55,7 56,6 0,16
Restmiill feucht 22,03

*) Hinweis: da der anorganisch gebundene Kohlenstoffgehalt nicht bei allen Proben bestimmt wurde, ist bei einzelnen
Stoffgruppen rechnerisch der organisch gebundene Kohlenstoffgehalt groRer als der Gesamt-Kohlenstoffgehalt
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Tab. 25: Konzentrationen von Chlor, Phosphor, Schwefel und Stickstoff der Analysestoffgruppen (Trocken-
masse) und vom Restmdiill (feucht); alle Werte in mg/kg

Analysestoffgruppe Chlor Phosphor Schwefel Stickstoff
Feinfraktion 6.730 2.970 6.350 8.850
Mittelfraktion 8.280 3.080 4.270 18.770
Organik 8.580 3.210 1.900 26.190
Hygieneprodukte 3.920 940 840 14.840
Papier, Pappe, Kartonagen 1.550 290 970 4.660
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 2.830 410 1.080 8.300
Glas 560 480 50 420
Inertes 1.430 690 10.410 550
Textilien 1.220 450 2.170 34.290
Sonstige Verbunde 13.060 350 3.520 20.040
Verbundverpackungen 3.500 380 1.030 5.420
Sonstige Kunststoffe 34.840 550 970 9.710
Renovierungsabfille 8.990 380 3.590 18.080
Holz 680 180 590 17.950
Schuhe 24.040 300 4.550 38.180
Elektronikschrott 35.770 580 1.160 18.270
Staubsaugerbeutel 12.400 1.210 8.850 43.710
Leder, Gummi, Kork 23.860 420 10.600 36.730
Restmiill feucht 3.930 900 1.740 8.480

4.2.2.3 Alkali- und Erdalkalimetalle

Von den Alkali- und Erdalkalimetallen wurden die Gehalte von Natrium, Kalium, Magnesium und
Calcium im Restmill ermittelt (vgl. Tab. 26). Insgesamt bestimmen diese Elemente knapp 3,4 Mass.-%
des Restmiills, wovon der Hauptanteil auf Calcium mit fast 64 % entfallt.

Die Hauptquellen fiir Kalium, Magnesium und Calcium liegen in den ,,mineralischen” Stoffgrup-
pen Feinfraktion, Inertes und Renovierungsabfalle (Calcium in gipshaltigen Abfallen). Natrium
dagegen liegt in gréBeren Mengen nur in der Fraktion Glas (einfaches ,,Normalglas” kann zu
12,9 Mass.-% aus Natriumoxid bestehen [71, S. 781]) vor.

Tab. 26: Konzentrationen von Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium der Analysestoffgruppen (Trocken-
masse) und vom Restmdiill (feucht); alle Werte in mg/kg

Analysestoffgruppe Natrium Kalium Magnesium Calcium
Feinfraktion 4.520 16.400 20.160 83.550
Mittelfraktion 4.450 13.010 2.900 33.070
Organik 3.720 9.890 1.790 12.620
Hygieneprodukte 8.600 3.030 1.820 9.510
Papier, Pappe, Kartonagen 1.490 1.670 2.810 36.340
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 1.900 1.990 1.970 7.640
Glas 55.290 4.870 11.020 66.730
Inertes 4.330 14.540 11.350 82.540
Textilien 1.430 1.460 1.810 5.750
Sonstige Verbunde 4.060 2.100 2.330 25.010
Verbundverpackungen 1.900 1.620 1.940 17.290
Sonstige Kunststoffe 3.340 1.300 2.170 14.260
Renovierungsabfalle 1.940 2.010 2.240 112.110
Holz 1.460 1.780 1.770 2.390
Schuhe 3.530 1.400 2.130 20.750
Elektronikschrott 4.160 2.380 3.390 23.970
Staubsaugerbeutel 11.160 7.450 4.160 33.770
Leder, Gummi, Kork 3.120 1.660 2.060 19.580
Restmdiill feucht 4.560 4.230 3.330 21.430
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4.2.2.4 Schwermetalle

Bei der Abgrenzung der Schwermetalle von den sonstigen Metallen und Elementen wurde eine
Elementdichte von 5,0 g/cm3 zugrunde gelegt [44, 72]. In den meisten Féallen haben die Schwerme-
talle bereits in niedrigen, teilweise erst in hoheren Konzentrationen oder in bestimmten Oxidati-
onsstufen {z.B. Chrom (VI)} toxische Wirkung.

Aus der Reihe der Schwermetalle wurden die Elemente Blei, Cadmium, Chrom, Eisen, Kupfer,
Mangan, Nickel, Quecksilber, Zink und Zinn exemplarisch herausgezogen; der Quecksilbergehalt
wurde aus einem Konigswasseraufschluss mittels AAS, die anderen Schwermetalle in der Fest-
stoffprobe mittels RFA bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4.3).

In Tab. 27 sind die ermittelten Schwermetallkonzentrationen in den getrockneten Analysestoff-
gruppen sowie im feuchten Restmiill dargestellt. Die Anmerkungen zu den Schwermetallen bez.
Herkunft und Vorkommen erfolgen u.a. in Anlehnung an die Ausflihrungen von [34, 71].

Blei

Blei ist nicht essentiell flir den menschlichen Organismus. Toxisch wirken Blei-lonen u.a. bei Reak-
tionen mit Enzymen und Proteinen. In der Luft liegt Blei haufig als Blei(ll)oxid vor, industriell v.a. in
Form von Organobleiverbindungen. In der Natur akkumuliert sich Blei und lagert sich leicht an
Staub- und Rul3partikeln an, weshalb Blei ubiquitar vorliegt [72].

Blei ist in einer breiten Produktpalette zu finden; Blei und seine Verbindungen werden/wurden zur
Herstellung von Akkumulatoren, Batterien, Farben, technischen Folien, Kabelummantelungen,
Loten und Flussmitteln, Rohren etc. sowie im Strahlenschutz eingesetzt [74, 75].

Die breite Verwendung von Blei in Elektro-/Elektronikprodukten belegen die Bleigehalte von tGber
2.700 mg/(kg TM) in der Analysestoffgruppe Elektronikschrott [34, 76]. Uber 1.400 mg/(kg TM) Blei
in der Inerten Analysestoffgruppe ist ein Beleg fiir bleihaltige Glasuren [34, 44].
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Abb. 21: Bleigehalte der Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Restmdll (rechte
Ordinate) (132 mg/kg)
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Die Bleigehalte in den untersuchten Stoffgruppen schwanken insgesamt zwischen 10 und 2.700 mg/(kg TM)
und belaufen sich auf knapp 132 mg/kg im Restmiill. Aufgrund der EU-Richtlinie zur Beschrankung
der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten vom Jahr 2003
(Umsetzung bis Juli 2006) ist mittelfristig mit einem Rickgang des Bleianteils im Elektronikschrott
und damit im Restmll zu rechnen [77].

In Abb. 21 sind die Bleigehalte der Analysestoffgruppen bezogen auf die Trockenmasse und auf
den Restmiill gegeniibergestellt. In dieser Darstellung zeigt sich deutlich, dass die Analysestoff-
gruppen Elektronikschrott und Inertes mit den hochsten Bleigehalten in der Trockenmasse auch
den grof3ten Anteil an der Bleifracht des Restmiills ausmachen, obwohl diese eher geringe Mas-
senanteile (0,8 und 2,8 Mass.-%) am Restmiill besitzen.

Cadmium

Wie auch bei dem Element Blei wirken v.a. Cd(ll)-Verbindungen toxisch auf den menschlichen Or-
ganismus. Eine Aufnahme kann z.B. liber Zigarettenrauch erfolgen.

In den Luftpfad werden Cadmiumverbindungen als Nebenprodukte aus der Zinkgewinnung und
durch Industrie- und Verbrennungsanlagen emittiert. Cadmium und seine Verbindungen wer-
den/wurden als Korrosionsschutz, als Bestandteil von Batterien, Akkumulatoren und Solarzellen,
als Halbleiter, als Leuchtstoffe, als Farbpigmente sowie als Stabilisatoren in Kunststoffen (PVC)
und Reifen eingesetzt [62, 74, 75].

Aufgrund dieses Einsatzspektrums tragen neben der Analysestoffgruppe Elektronikschrott

{200 mg/(kg TM)} auch die Sonstigen Kunststoffe (langlebige Kunststoffartikel) mit 76 mg Cadmi-
um je kg Trockenmasse mal3geblich zum Cadmiumgehalt des Restmiills bei. Der Einsatz von Cad-
mium in der Glas- und Porzellanindustrie spiegelt sich in einem Cadmiumgehalt von tGber 32 mg
pro kg in der Analysestoffgruppe Inertes wider [28, 59].

Insgesamt wurde ein Cadmiumgehalt von 6,1 mg (feucht) bzw. 7,3 mg (trocken) pro kg Restmdill
ermittelt. Andere Autoren nennen fir Restmill Cadmium-Gehalte von 1 - 6 mg/(kg TM) [34] und
0,3 mg/(kg TM) [78]. Bei den Untersuchungen im Rahmen der Bundesweiten Hausmdiillanalyse von
1983 wurden noch 10 - 15 mg Cadmium pro kg trockenen Restmiill angesetzt [44]. Der Einsatz von
Cadmium wird gemalf [77] spatestens ab dem 01.07.2006 in Elektro- und Elektronikgeraten einge-
schrankt, was mittelfristig eine weitere Reduzierung dieses Schwermetalls im Restmdill erwarten
lasst.

Chrom

Chrom liegt neben der elementaren Form auch in zahlreichen Oxidationsstufen vor. Von den
Chromverbindungen wirkt v.a. Chrom(VI) hochtoxisch, Chrom (lll) ist dagegen in gewissen Verbin-
dungen und Konzentrationen fiir den menschlichen Organismus essentiell. Die Aufnahme in den
Korper ist stark von der Bindungsform des Chroms (z.B. als organischer Komplex) abhangig und
erfolgt gro3tenteils oral.

Chrom wird zur Herstellung korrosionsbestandiger, hoch beanspruchter Stahle sowie in der Gal-
vanikindustrie zum Veredeln von Metalloberflachen verwendet; ebenso findet man Chrom und
seine Verbindungen in Metalllegierungen, in Farbpigmenten, in Katalysatoren sowie als Atz-, Beiz-,
Oxidations- und Farbemittel. In der lederverarbeitenden Industrie ist Chrom der wichtigste minera-
lische Gerbstoff.

Der Gesamtmassengehalt im Restabfall betragt 212 mg/kg bzw. 243 mg/(kg TM). Chrom ist das
einzige untersuchte Schwermetall, das — auf die Trockenmasse bezogen - nicht von der Analyse-
stoffgruppe Elektronikschrott dominiert wird. Vielmehr wurden aufgrund des o.a. Einsatzspekt-
rums die hdochsten Gehalte in den Analysestoffgruppen Leder, Gummi, Kork und Schuhe be-
stimmt.
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Tab. 27: Schwermetallgehalte der Analysestoffgruppen (Trockenmasse) und vom Restmiuill; alle Werte in

mg/kg
Analysestoffgruppe Blei Cadmium Chrom Eisen Kupfer
Feinfraktion 131 2,4 279 17.870 223
Mittelfraktion 83 4,3 90 7.570 139
Organik 15 2,8 20 1.410 33
Hygieneprodukte 11 2,5 21 1.210 24
Papier, Pappe, Kartonagen 14 2,3 30 1.650 54
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 129 3.1 89 2.100 90
Glas 429 2,6 372 1.390 14
Inertes 1.402 32,6 197 14.990 51
Textilien 100 2,4 118 1.670 57
Sonstige Verbunde 638 26,6 2.750 12.320 834
Verbundverpackungen 11 3,0 28 2.630 102
Sonstige Kunststoffe 473 76,2 334 3.700 101
Renovierungsabfalle 322 24,5 88 1.730 75
Holz 36 2,8 13 1.050 34
Schuhe 324 12,9 5.992 2.180 57
Elektronikschrott 2.713 228,8 728 21.430 20.459
Staubsaugerbeutel 154 39 183 8.480 119
Leder, Gummi, Kork 180 18,56 7.885 1.950 192
Restmiill trocken 208 9,6 336 353
Restmll feucht 132 6,1 212 222

Im Labor wird Edelstahl wegen seiner Korrosionsbestandigkeit vielfach verwendet. Dies hat u.a.
zur Folge, dass die von uns gezogenen Proben bei der Probenzerkleinerung zwangslaufig mit
chromhaltigen Materialien in Berlihrung kommen. Das Ausmal3 einer moglichen Chromkontami-
nation durch die eingesetzten Schneidwerkzeuge konnte quantitativ nicht ermittelt werden; Ab-
rieberscheinungen an den Mahlwerkzeugen der verwendeten Schneidmuhlen waren allerdings
durchaus sichtbar. Dies kénnte erklaren, warum beispielsweise in [34] mit 26 bis 62 mg/(kg TM)
um den Faktor 10 geringere Chromgehalte fiir den Restmiill genannt werden (siehe auch Abb. 23).

Eisen

Eisen gehort aufgrund seiner Elementdichte zu den Schwermetallen, hat aber keine umwelttoxi-
sche Relevanz. Bei stark erhohten Trinkwasserwerten kann es beispielsweise zu tiberhohten Wer-

ten im menschlichen Kérpers kommen [72].

Die untersuchten Analysestoffgruppen ergeben einen Eisengehalt von insgesamt circa 3,5 g Eisen

pro kg Restmuill.

Hauptmassetrager sind neben der Analysestoffgruppe Elektronikschrott die Feinfraktion und
Inertes, was bereits durch geogene Eintrage begriindet werden kann. Es ist allerdings zu berick-
sichtigen, dass zum einen die Analysestoffgruppen Elektronikschrott, Leder, Gummi, Kork, Schuhe
und die Mittelfraktion vor der Zerkleinerung mit Hilfe eines Magneten entschrottet wurden. Zum
anderen wurden die maf3geblichen eisenhaltigen Fraktionen (Metallverpackungen und sonstige

Metalle) nicht beprobt (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Der tatsachliche Eisengehalt des Restmulills liegt daher erheblich tiber den ermittelten Werten; bei

den von uns ermittelten Werten handelt es sich um Mindestgehalte.
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Tab. 27 (Fortsetzung): Schwermetallgehalte der Analysestoffgruppen (Trockenmasse) und vom Restmiill; alle
Werte in mg/kg

Mangan Nickel Quecksilber Zink Zinn Analysestoffgruppe
1.476 26,5 0,394 373 27,6 Feinfraktion
266 16,8 0,110 382 16,4 Mittelfraktion
73 7,6 0,039 60 8,8 Organik
51 9,1 0,103 281 10,5 Hygieneprodukte
52 9,7 0,057 139 8,9 Papier, Pappe, Kartonagen
111 20,1 0,083 948 17,7 Kunststoffverpackungen inkl. Folien
131 16,4 0,007 103 18,2 Glas
532 36,0 0,026 917 102,4 Inertes
57 11,7 0,656 256 10,8 Textilien
155 148,3 0,640 2.289 48,5 Sonstige Verbunde
63 13,3 0,047 95 32,3 Verbundverpackungen
82 18,2 0,080 626 46,4 Sonstige Kunststoffe
82 21,8 0,291 1.686 8,7 Renovierungsabfille
106 6,6 0,512 162 12,8 Holz
42 13,4 0,183 1.819 22,4 Schuhe
506 1.5643,8 1,688 4.448 563,2 Elektronikschrott
230 27,7 0,714 684 21,5 Staubsaugerbeutel
49 30,9 1,630 5.155 13,6 Leder, Gummi, Kork
293 38,0 0,191 505 26,5 Restmiill trocken
188 24,1 0,118 319 16,7 Restmiill feucht
Kupfer

Kupfer ist flr viele Organismen essentiell. Erst bei zu starker Absorption durch den menschlichen
Korper wirkt Kupfer toxisch.

Kupfer wird v.a. in der Elektroindustrie (Dréhte, Stangen), im Apparate- und Maschinenbau (Ble-
che, Rohre) wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit und Korrosionsbestandigkeit, z.B. flir Heiz- und
Kahlschlangen, eingesetzt. Grol3e Kupfermengen werden fiir Legierungen (Bronze, Messing, Rot-
guss, Neusilber, Konstantan usw.) benétigt. Daneben finden Kupfer und seine Verbindungen An-
wendung als Legierungsbestandteil rostfreie Stahle, in Akkumulatoren, Katalysatoren sowie als
Farbpigmente flir Glasuren und Email und beim Vernickeln von Glas, Porzellan, Keramik [76].

Im Restmull sind pro kg etwa 222 mg Kupfer enthalten, wovon der Hauptanteil auf die Analyse-
stoffgruppe Elektronikschrott entfallt. Das breite Anwendungsspektrum von Kupfer schlagt sich
auch in den Analysestoffgruppen Sonstige Verbunde, Mittel- und Feinfraktion sowie Leder, Gum-
mi, Kork nieder. In [34] werden fir Restmiill Gehalte von 124 — 795 mg/(kg TM) genannt, die vorlie-
genden Ergebnisse bewegen sich in dieser Spanne im unteren Bereich (siehe auch Abb. 23).

Mangan

Mangan gehort wie Eisen zu den Schwermetallen, gilt aber nicht als toxisch. Allerdings sind Man-
ganverbindungen mit toxischer Wirkung bekannt (z.B. Kaliumpermanganat). Einsatz findet Man-
gan u.a. in Legierungen und als Antiklopfmittel in Treibstoffen.

Im Restmill liegt ein Gehalt von 188 mg/kg vor. Den gré3ten Beitrag dazu liefert die Analysestoff-
gruppe Feinfraktion mit fast 1,5 g pro kg Trockenmasse.

Nickel

In geringen Mengen soll Nickel essentiell flir den menschlichen Organismus sein; allerdings geht
von Nickel auch ein gewisses Allergiepotenzial aus, soweit ein dauerhafter Hautkontakt mit nickel-
haltigen Gegenstanden vorliegt. Daneben werden nickelhaltige Staube und einige Nickelverbin-
dungen auch als karzinogen eingestuft [72].
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Ahnlich wie Kupfer kommt Nickel v.a. in Legierungen in der Analysestoffgruppe Elektronikschrott
vor. Wie auch Chrom wird Nickel insbesondere bei hochlegierten Stahlen eingesetzt. Auf Abrieb-
verfalschungen in der Probenaufbereitung — analog zu Chrom - kann jedoch nicht geschlossen
werden, da im Vergleich zu [34] keine erhdhten Werte festgestellt wurden.

Der Gesamtgehalt an Nickel im Restmiill betragt 24 mg/kg.

Quecksilber

Im Unterschied zu zahlreichen anderen Schwermetallen ist Quecksilber in keiner Form essentiell
flr den menschlichen Organismus; neben elementarem Quecksilber sind auch alle Quecksilber-
verbindungen mehr oder minder toxisch. Insbesondere organisch gebundenes Quecksilber wird
vom menschlichen Koérper leicht resorbiert. Elementares Quecksilber wird aufgrund seiner Fliich-
tigkeit v.a. Uber den Atemweg vom Korper aufgenommen.

Quecksilber ist v.a. in Batterien, als Schaltelemente in Elektrogeraten sowie in Thermometern, Ma-
nometern und als Elektrodenmaterial zu finden. Anorganische/organische Quecksilberverbindun-
gen werden/wurden u.a. in der Porzellanmalerei, als Desinfektionsmittel, als Fungizide und Insekti-
zide, als Saat- und Holzbeizmittel verwendet.

Elementares Quecksilber lagert sich leicht an Materialien mit groBer spezifischer Oberflache an,
was die vergleichsweise hohen Quecksilbergehalte der Analysestoffgruppen Feinfraktion und
Staubsaugerbeutel(inhalte) belegen.

Die hochsten Quecksilbergehalte liegen neben der Analysestoffgruppe Elektronikschrott in der
Stoffgruppe Leder, Gummi, Kork vor, was ebenso wie bei der Fraktion Textilien als Mittel zur Ap-
pretur schlie3en lasst. Insgesamt wurde flir Restmull aus Haushalten ein Quecksilbergehalt von
0,118 mg/kg bestimmt.
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Abb. 22: Quecksilbergehalte der Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Restmiill (rechte
Ordinate) (0,12 mg/kg)
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Die Abb. 22 zeigt die Verteilung der Quecksilbergehalte; im Unterschied zu der Verteilung der Blei-
gehalte (vgl. Abb. 21) sind bei Quecksilber die Analysestoffgruppen mit den hdchsten Gehalten in
der Trockenmasse (Elektronikschrott; Leder, Gummi, Kork) nicht auch flir den feuchten Restmiill
maRgeblich. Vielmehr wirkt sich hier das massenanteilige Ubergewicht der Feinfraktion aus.

Wie bereits bei Blei, Cadmium und Chrom erwahnt, ist auch bei Quecksilber aufgrund von [77]
mittelfristig mit einer weiteren Entfrachtung des Elektronikschrotts zu rechnen.

Zink

Zink ist Bestandteil vieler Enzyme und daher essentiell fiir alle Organismen. Anorganische Zink-
verbindungen sind nicht akut toxisch, da ein Uberangebot vom Organismus wieder ausgeschieden
wird.

Zink wird hauptsachlich als Korrosionsschutz (Verzinken, Galvanisieren) im Metallbau eingesetzt
und ist in Messing und anderen Legierungen (Druckguss), die in Haushaltsgegenstanden, Armatu-
ren u.d. zu finden sind, enthalten [34, 71, 72]. Daneben ist Zink auch in Medikamenten, Kosmetika
etc. zu finden.

Im Restmll ist Zink in den Analysestoffgruppen Leder, Gummi, Kork, Elektronikschrott, Sonstige
Verbunde, Schuhe und Renovierungsabfalle im Promillebereich zu finden.

Im Restmll sind pro kg insgesamt 319 mg bzw. pro kg Trockenmasse 505 mg Zink enthalten. Im
Vergleich zu [34], wo ein Wertebereich von 257 bis 2.207 mg/(kg TM) genannt wird, liegt dieser
Wert im unteren Bereich.

Zinn

Metallisches Zinn gilt nicht als toxisch, dagegen kdnnen v.a. organische Zinnverbindungen durch-
aus stark toxisch wirken.

Zinn wird industriell als Korrosionsschutz auf Eisenblech (z.B. Nahrung in verzinnten Dosen), als
Bestandteil von Legierungen (z.B. Weichlot, Lagermetalle), in Organozinnverbindungen sowie als
PVC-Hitzestabilisator eingesetzt [34, 71, 72]. Letzteres erklart die erhohten Gehalte im Elektronik-
schrott. Der Gehalt von Zinn in den Analysestoffgruppen betragt 16,7 mg/(kg TM). Der tatsachliche
Zinngehalt im Restmdill liegt aufgrund der nicht beprobten Stoffgruppe der Metalle (z.B. Konser-
vendosen) mit Sicherheit hoher.

Vergleich einzelner Schwermetalle im Restmiill

Vergleicht man die Analyseergebnisse mit den Daten anderer Autoren, so stellt man fest, dass die
Aufbereitung und Probenanzahl aus den Literaturstellen nicht immer eindeutig hervorgeht und
dadurch vergleichende Aussagen nicht in vollem Umfang moglich sind. Haufig beschranken sich
die Autoren bei der Schwermetallbetrachtung auf den Vergleich von Literaturdaten.

In Tab. 28 sind fiir einzelne Analysestoffgruppen die im Rahmen des Projekts ermittelten Schwer-
metallgehalte relativ aktuellen Literaturwerten [31, 34] gegenlibergestellt. Bei den Veréffentlichun-
gen [31] und [34] handelt es sich um Forschungsarbeiten, in deren Rahmen eigene Untersuchun-
gen zusammen mit Literaturdaten aufgeflihrt werden. Unsere Analysewerte bewegen sich — von
Ausnahmen abgesehen — innerhalb der Schwankungsbreiten der Literaturzitate. Bei der Analyse-
stoffgruppe Leder, Gummi, Kork tiberschreiten unsere Ergebnisse die Literaturwerte bei den Ele-
menten Chrom, Kupfer und Quecksilber, bei der Analysestoffgruppe Inertes bei dem Element
Cadmium, der Analysestoffgruppe Holz bei dem Element Quecksilber und bei der Analysestoff-
gruppe Sonstige Kunststoffe bei dem Element Chrom.
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Tab. 28: Literaturvergleich einzelner Schwermetallgehalte einzelner Analysestoffgruppen mit den ermittelten
Werten; 1. Reihe jeweils eigene Daten, 2. Reihe aus [34], 3. Reihe aus [31]; alle Werte in mg/(kg TM)

Analysestoffgruppe Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber
Feinfraktion 130,9 2,4 278,9 222,9 26,5 0,39
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
195 11 k.A. k.A. k.A. 0,26
Mittelfraktion 83,1 4,3 89,1 138,5 16,8 0,11
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
236 1,6 k.A. k.A. k.A. 0,27
Organik 15,1 2,8 19,8 32,6 7,6 0,04
9,2 - 407 <1-43 182 -420 3,6-111 150 — 673 <0,1-0,34
34,1-219 04-16 11,0 - 45,0 k.A. k.A. 0,1-0,9
Papier, Pappe, 14,2 2,3 29,8 54,0 9,7 0,06
Kartonagen <10-71,4 <1-53 5-26,4 22,4 -88,5 <4-19,9 <0,1-0,3
14,0 - 66,2 02-1,3 4,4 -23,7 k.A. k.A. 0,08-0,2
Glas 429,0 2,6 372,2 13,9 16,4 0,01
170 - 628 <1-3 163 - 351 5,7-33 1,3-32,7 <0,02-0,2
8,9- 104,3 0,1-09 115,8-275,3 k.A. k.A. 0,02
Inertes 1.402 32,6 196,9 51,4 36,0 0,03
30 -3.970 1,3-1,84 53,8 - 137 17 - 227 5- 60 <0,2-0,04
11,5-1.174 05-2,7 115,8 - 275,3 k.A. k.A. 0,02
Textilien 100,4 2,4 118,2 56,9 11,7 0,66
38,3-58,3 <1-5 54,8 — 227 30-186 7,3-27,3 <0,1
16,5-120,0 05-2,2 49,6 -116,0 k.A. k.A. 0,1-0,7
Verbundverpackungen 10,7 3,0 27,8 101,5 13,3 0,05
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
28 0,5 k.A. k.A. k.A. 0,02
Sonstige Kunststoffe 472,8 76,2 334,0 100,7 18,2 0,08
40 - 602 12 -151 9-154 34 -520 8-85 0,06 - 0,32
56,6 -296,3 5,0-36,0 7,0-50,9 k.A. k.A. 0,1-04
Holz 35,8 2,8 13,2 33,6 6,6 0,51
25 -751 0,78-2,5 7,8-5,1 11-355 0,3-325 <0,1-0,17
16,0 - 134,3 03-04 6,3-21,9 k.A. k.A. 0,1
Leder, Gummi, Kork 180,0 18,5 7.884,9 191,9 30,9 1,6
<10-334 5-70 16,4-3.910 189-53,5 25-46,2 0,05-0,06
133,1 - 40-1156 1.043-1.715 k.A. k.A. 02-04
253,0
Staubsaugerbeutel 154,3 39 182,9 118,6 27,7 0,71
k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
91 2,0 k.A. k.A. k.A. 0,49

MaRgeblich fir eine umweltvertragliche Behandlung (z.B. Miillverbrennung usw.) ist der Schad-
stoffgehalt des Gesamtrestmiills. In Abb. 23 sind beispielhaft die Schwermetallgehalte von Chrom,
Kupfer, Blei und Zink aus drei verschiedenen Untersuchungen unseren Ergebnissen gegentibergestellt
[34, 44, 78]. Es zeigt sich deutlich, dass die Schadstoffgehalte des Restmuiills wie auch die der Ana-
lysestoffgruppen (vgl. auch Tab. 28) erhebliche Schwankungsbreiten aufweisen. Umso wichtiger
ist eine entsprechend grof3e Anzahl an Analysen, um fundierte Mittelwerte angeben zu kénnen.
Unsere Mittelwerte korrelieren mit den Literaturwerten und reihen sich in den oberen Bereich der
Analysedaten ein, was beispielsweise aus den Unterschieden zwischen Feststoff- und nasschemi-
scher Analytik als auch aus der Analyseanzahl resultieren kann.

In Abb. 24 sind die Werte aus Output-Input-Massenbilanzierungen an Millverbrennungsanlagen
(Restmiill, Gewerbeabfalle) [67] den Schwermetallgehalten fiir Restmiill aus Haushalten gegen-
Ubergestellt. Die aus Bilanzierungen errechneten Input-Werte werden von den vorliegenden Daten
im Mittel durchgangig unterschritten. Dies kann ein Indiz fiir die Annahme sein, dass die anderen
Siedlungsabfalle héher als Restmiill aus Haushalten mit Schwermetallen belastet sind.
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Abb. 23: Ermittelte Schwermetallgehalte von trockenem Restmdiill im Vergleich zu Mast et al. [34], Spuziak-
Salzenberg et al. [78], BHMU [44]
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Abb. 24: Ermittelte Schwermetallgehalte von feuchtem Restmiill im Vergleich zu Knorr et al. [67]
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Tab. 29: Gehalt von Aluminium, Arsen und Titan der Analysestoffgruppen (Trockenmasse) und vom Restmidill
(feucht); alle Werte in mg/kg

Analysestoffgruppen Aluminium Arsen Titan
Feinfraktion 23.210 27,7 3.370
Mittelfraktion 7.600 10,9 1.070
Organik 1.280 8,3 960
Hygieneprodukte 2.620 6,7 1.270
Papier, Pappe, Kartonagen 12.570 8,6 1.040
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 5.130 7,0 11.070
Glas 5.580 50,1 930
Inertes 65.970 12,3 4.210
Textilien 2.190 8,3 1.130
Sonstige Verbunde 5.160 28,7 2.960
Verbundverpackungen 23.720 6,7 1.480
Sonstige Kunststoffe 6.490 25,5 5.760
Renovierungsabfille 6.860 5,0 4.770
Holz 740 7,7 1.090
Schuhe 1.830 7,7 2.430
Elektronikschrott 12.460 11,0 11.170
Staubsaugerbeutel 8.890 6,5 1.310
Leder, Gummi, Kork 2.070 6,8 3.360
Restmiill feucht 6.400 9,0 1.600

4.2.2.5 Sonstige Metalle

Neben den im vorangegangenen Abschnitt behandelten Schwermetallen wurden noch weitere,
mehr oder weniger umweltrelevante Metalle in den einzelnen Analysestoffgruppen bestimmt. Eine
Auflistung der Ergebnisse ist in Tab. 29 gegeben.

Aluminium ist in dreiwertiger Form fiir Fische toxisch. Beim Menschen ist keine akut toxische Wir-
kung bekannt; allerdings wird die Alzheimersche Krankheit mit erhohten Aluminium-Konzentratio-
nen in Zusammenhang gebracht.

Der Aluminium-Gehalt von Restmiill betragt 6,4 g/kg. Hauptsachlich erfolgen Aluminiumeintrage
in den Restmill neben der nicht untersuchten Stoffgruppe NE-Metalle durch Inertes (z.B. in Form
von Alumosilikaten), Verbundverpackungen (metallisch) und die Feinfraktion. In der Papierin-
dustrie wird Aluminium als Flllstoff eingesetzt [71], was sich in Giber 12 g/(kg TM) in der Stoff-
gruppe Papier, Pappe, Kartonagen niederschlagt.

In geringen Konzentrationen ist Arsen vermutlich ein essentielles Spurenelement, in hoheren Kon-
zentrationen wirkt es toxisch. Dies gilt insbesondere flir das dreiwertige Arsen; elementares Arsen
ist dagegen nicht giftig.

Der Arsen-Gehalt im Restmull betragt 9 mg/kg. Einsatz findet Arsen in Legierungen, Halbleitern,
farbigem Glas und Pigmenten [34, 71, 76]. Dem entsprechend wurde der héchste Arsengehalt auch
in der Analysestoffgruppe Glas bestimmt. Der friihere Einsatz von Arsen in Pflanzenschutzmittel
[71, 72] scheint keinen Einfluss mehr auf den Arsengehalt des Restmiills zu besitzen.

Von elementarem Titan ist keine Toxizitat bekannt. Ob eine Titanverbindung toxisch wirkt, hangt
v.a. von der jeweiligen Titanverbindung ab. Titan wird als Titanoxid-Pigment vielseitig bei der Her-
stellung von Kunststoffen, Farben, Gummi, Papier, Keramik und Kosmetika verwendet [72].

Im Restmiill finden sich auf alle Stoffgruppen verteilt - hauptsachlich in den Analysestoffgruppen
Elektronikschrott und Kunststoffverpackungen — pro kg knapp 1,6 g Titan wieder.
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4.2.3 Organische Inhaltsstoffe

Mit Ausnahme der Analysestoffgruppen Inertes und Glas wurden die organischen Schadstoffver-
bindungen in samtlichen Stoffgruppen bestimmt. Die Aufbereitung und Extraktion der Abfallfrakti-
onen stellte insbesondere aufgrund der matrixspezifischen Querempfindlichkeiten eine grol3e ana-
lytische Herausforderung dar, weshalb nicht von jeder gezogenen Proben alle organischen Schad-
stoffverbindungen untersucht werden konnten. Die Anmerkungen zu den einzelnen organischen
Schadstoffverbindungen bzgl. Herkunft und Vorkommen erfolgen u.a. entsprechend der Angaben
nach [72, 73, 79].

4.2.3.1 Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Neben den 16 PAK nach EPA wurden weitere acht PAK-Kongenere (vgl. Tab. 9) in das Untersu-
chungsprogramm aufgenommen.

In Abb. 25 sind die Konzentrationen in den Analysestoffgruppen (trocken), in Abb. 26 die Vertei-
lung der einzelnen PAK-Kongenere pro kg Restmill dargestellt.

Hohe Konzentrationen von Uber 29.000 ug/(kg TM) wurden in den Analysestoffgruppen Leder,
Gummi, Kork und Feinfraktion ermittelt. Da die Stoffgruppe Feinfraktion tGiber 10 Mass.-% zum
Restmiill beitragt, bildet diese Fraktion den Haupteintragspfad fir den PAK-Gehalt des Restmiuills.
Im Restmiill betragt der Gesamtgehalt an PAK nach EPA 2.840 ug/kg, die acht zusatzlich bestimmten
PAK liefern einen Beitrag von 340 ug/kg.

In die Umwelt gelangen PAK v.a. liber unvollstandig ablaufende Verbrennungsprozesse (Anlage-
rung an Staub- und RuRpartikel); PAK sind aber auch teilweise Bestandteil von Klebern und wer-
den bei der Lederverarbeitung und Gummiproduktion eingesetzt, was die hohen Gehalte in der
Stoffgruppe Leder, Gummi, Kork erklart [80, 81].
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Abb. 25: Konzentration der Summe der PAK in den einzelnen Analysestoffgruppen — aufgeteilt in PAK nach
EPA und die acht zuséatzlich bestimmten PAK (vgl. Tab. 9)
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Abb. 26: Verteilung der untersuchten 24 PAK-Kongenere auf den Restmiill (3.180 pg/kg)

Die Verteilung des kanzerogenen Benzo(a)pyren auf die einzelnen Analysestoffgruppen ist in Abb. 27
dargestellt. Wie im Gesamtrestmuill liegen die hochsten Konzentrationen von Benzo(a)pyren in den
Stoffgruppen Feinfraktion und Leder, Gummi, Kork vor.
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Abb. 27: Gehalte an Benzo(a)pyren in den einzelnen Analysestoffgruppen
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Abb. 28: Pentachlorphenol-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen

4.2.3.2 Chlorphenole

Leitverbindung der Chlorphenole ist das Pentachlorphenol (PCP), dessen Gehalt in den einzelnen
Analysestoffgruppen in Abb. 28 dargestellt ist.

Verwendet wurde PCP v.a. als Appretur im Leder- und Textilschutz. AuRerdem fir die Wohnraum-
luft haufig diskutiert ist der Gehalt in Holzschutzmitteln [70, 82, 83]. Seit 1989 ist die Verwendung
von Pentachlorphenol in der BRD verboten (PCP-Verbotsverordnung [84], die 1996 in die Chemi-
kalienverbotsverordnung [28] aufgenommen wurde). Neben der gesundheitlichen Gefahrdung
sind PCP-haltige Produkte produktionsbedingt auch fiir den Eintrag an PCDD/F verantwortlich [72, 85].
Die hochsten Gehalte wurden entsprechend der Verwendung von PCP im Restmdill in der Analyse-
stoffgruppe Schuhe mit 2.200 ug/(kg TM) festgestellt, gefolgt von den Stoffgruppen Leder, Gummi,
Kork {ca. 1.470 ug/(kg TM)} und Holz {1.170 pg/(kg TM)}.

Insgesamt sind im feuchten Restmiill pro kg 124 ug PCP und 239 ug Chlorphenole enthalten. Die
Abb. 29 zeigt die Verteilung des Gesamtchlorphenolgehalts auf die einzelnen Chlorierungsgrade.
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Abb. 29: Gehalt an Mono-, Di-, Tri-, Tetra- und Pentachlorphenol im Restmiill (245 ug/kg)
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4.2.3.3 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Polychlorierte Biphenyle wurden u.a. als Zuséatze in Kunststoffen, Papierbeschichtungen, Klebstof-
fen, Impragnier- und Flammschutzmitteln sowie Kondensatoren verwendet [70, 72, 85]. Bei der
Millverbrennung gelten PCB wie auch Chlorphenole als Vorlaufersubstanzen fiir polychlorierte
Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F); coplanaren dioxindhnlichen PCB wird eine mit den PCDD/F ver-
gleichbare Toxizitat zugeschrieben. Die toxischen Eigenschaften der PCB sind abhdngig vom
Chlorierungsgrad und recht unterschiedlich.

Die polychlorierten Biphenyle sind eine Gruppe von insgesamt 209 Kongeneren. Die Kongenere
Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 werden aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt, ihres typischen
Vorkommens in Produkten und aufgrund der vergleichsweise eindeutigen Bestimmungsmaoglich-
keiten zu sogenannten Indikatorkongeneren zusammengefasst [86]. Diese wurden im Rahmen die-
ses Vorhabens bestimmt.

Bezogen auf die Indikatorkongenere weist Restmiill pro kg einen PCB-Gehalt von 76,6 ug. auf. Die
hochsten Gehalte, aber auch die groRten Schwankungen wurden fiir die Analysestoffgruppe Sons-
tige Kunststoffe {750 pg/(kg TM)} und Holz {450 ug/(kg TM)} ermittelt (siehe Abb. 30). Auch in den
Stoffgruppen Renovierungsabfalle mit z.B. alten Tapeten und entsprechenden Zusatzstoffen und
Beschichtungen sowie bei den Staubsaugerbeuteln befinden sich 250 bis 300 ug/(kg TM). Obwohl
PCB aufgrund ihrer Hitzebestandigkeit und Viskositat in Elektrobauteilen umfangreich verwendet
wurden, liegt in der Analysestoffgruppe Elektronikschrott von Restmiill lediglich eine PCB-Konzen-
tration von 180 pg/(kg TM) vor.

Als Vergleich: In den Jahren 1972/1973 wurden im Restmiill Gehalte von 40 — 9.700 ug/(kg TM), im
Jahr 1989 in feuchtem Restmiill Gehalte von 500 ug/kg bestimmt [85]. Auch bei den PCB scheinen
demnach die Verbotsbestimmungen [28] zu greifen.
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Abb. 30: PCB-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen einschliel3lich Schwankungsbreite und Anzahl der
untersuchten Proben
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4.2.3.4 Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F)

Gezielt produziert werden Dioxine/Furane nicht; sie kommen allerdings als Verunreinigungen von
PCP (z.B. Pflanzen- und Holzschutzmittel, Textil- und Lederproduktion) und PCB vor und bilden sich
bei Verbrennungsprozessen wahrend der Abkiihlung der Verbrennungsabgase. Aufgrund ihrer
Reaktionstragheit sind sie ubiquitar vorhanden [72].

In den Analysestoffgruppen wurden die polychlorierten Dibenzodioxine und -furane entsprechend
der 17. BImSch V [37] analysiert. Bekanntester Vertreter ist das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin,
mit der héchsten Toxizitat.

Insgesamt weist der feuchte Restmiill eine PCDD/F-Konzentration von 5,8 ng I-TEQ/(kg) auf. Die
hochsten Gehalte wurden in der (trockenen) Analysestoffgruppe Leder, Gummi, Kork mit 94,6 ng I-
TEQ/(kg TM) ermittelt.

Die Ergebnisse unterschreiten Literaturangaben fliir PCDD/F-Gehalte im Restmdill von 10 — 256 ng
I-TEQ/(kg), im Mittel 50 ng I-TEQ/(kg) [68, 87, 88, 89]. Bei diesen Literaturangaben handelt es sich
um Untersuchungen aus den 80iger Jahren. Seitdem haben sich die Abfallinhaltsstoffe in Menge
und Zusammensetzung wesentlich gewandelt; diverse Verbote, z.B. im Rahmen der bereits er-
wahnten Chemikalienverbotsverordnung [83], scheinen ihre Wirkung zu zeigen.

Die Ergebnisse einer aktuellen spanischen Studie [90, 91] aus dem Jahr 2000 korrelieren grof3ten-

teils mit unseren Werten: bei der Probenahme aus unsortiertem Restmull wurden PCDD/F-Gehalte
von 2 bis 9, eine Probe mit 64 ng I-TEQ/kg ermittelt. Bei der Untersuchung von BRAM (Brennstoff

aus Miill) wurden hohe Gehalte fiir Textilien {157 ng I-TEQ/(kg TM)} gefolgt von Kunststoffen

{22 ng I-TEQ/(kg TM)}, und Papier {6 ng I-TEQ/(kg TM)} bestimmt.

Summe PCDD/F-Gehalte Analysestoffgruppe [ng I-TEQ/(kg TM)]

Abb. 31: PCDD/F-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen einschlieRlich Schwankungsbreite und Anzahl
der analysierten Proben
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das FuE-Vorhaben ,Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen” hat im Rah-
men einer Laufzeit von funf Jahren statistisch abgesicherte Erkenntnisse zum durchschnittlichen
Restmillaufkommen und dessen Zusammensetzung in Bayern geliefert. Aufgrund der einheitli-
chen Planung und Durchfiihrung der Restmiillsortieranalysen, insbesondere durch den Einsatz
einer dafir konzipierten Mobilen Abfallsortieranlage, war es moglich, die Ergebnisse unterschied-
licher Gebietskorperschaften miteinander zu vergleichen. Zudem konnten somit wesentliche Ein-
flussfaktoren der Restmullzusammensetzung identifiziert werden.

Der umfangreiche und detaillierte Sortierkatalog gestattet es, Aussagen zu den Anteilen verschie-
dener potenzieller Wertstoffe, z.B. Papier, Organik, Leichtverpackungen im Restmill zu treffen.
Inwieweit die im Rahmen des Projekts erfassten Wertstoffe tatsachlich verwertbar gewesen wéren,
wurde bei dieser Fragestellung nicht beriicksichtigt. Aufgrund der Vermischung und ggf. gegensei-
tigen Verschmutzung innerhalb der Restmiilltonne kann dies im Rahmen von Sortieranalysen auch
nicht beantwortet werden.

Fir die genannten Wertstoffe zeigte sich, dass durch die Erfassung im ,, bequemeren” Holsystem
der verbleibende Anteil im Restmill deutlich gesenkt werden kann. Die Ausschopfung der Erfas-
sungsquoten von Wertstoffen im Hol- oder Bringsystem hangt jedoch zusatzlich von ,,weichen”
Faktoren ab, die in dem Forschungsvorhaben nicht bericksichtigt werden konnten. Diese umfas-
sen z.B. die Akzeptanz der Abfallentsorgung in der Bevdlkerung, die Intensitat der Offentlichkeits-
arbeit, die Standortdichte der Wertstoffh6fe und Containerinseln, die Frequenz der Abfuhrzyklen
sowie die Art der Geblihrenberechnung. Einige dieser Faktoren sind mit der nunmehr vorhande-
nen Datenbasis einer systematischen Analyse, z.B. unter Einsatz von Methoden der schlieRenden
Statistik zuganglich, andere kdnnen nur anhand einer eigens darauf abgestimmten Vorgehenswei-
se untersucht werden.

Mit der physikalisch-chemischen Analytik konnten aktuelle Daten zu physikalisch-chemischen Leit-
parametern und zur Schadstoffbelastung des Restmiills gewonnen werden. Diese Ergebnisse kon-
nen auf Restmiill aus nicht beprobten Gebietskorperschaften mit bekannter stofflicher Zusammen-
setzung (Berlcksichtigung der einzelnen Massenanteile) naherungsweise libertragen werden.

Die Schadstoffgehalte zeigen im Vergleich zu Literaturwerten einen tendenziellen Riickgang, wobei
sich die verbleibenden Gehalte vorrangig auf langlebige Konsumgdter konzentrieren und damit
das ,Gedachtnis des Mulls’ reflektieren. Inwieweit klinftig eine weitere Schadstoffentfrachtung
durch verstarkte Getrennthaltung einzelner Abfallbestandteile angestrebt sowie 6konomisch und
okologisch zielfihrend sein wird, ist mal3geblich von den Strategien zur Abfallvermeidung und
-recycling, von rechtlichen Entwicklungen, den Erfolgen bei der integrierten Produktpolitik, alterna-
tiven Abfallbehandlungsmethoden und der Motivation durch die lokale Abfallwirtschaftspolitik
abhéangig.

Eine Weiterfliihrung der Restmiillsortieranalysen in anderen Gebietskérperschaften Bayerns er-
scheint vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse als zweckmalig, um v.a. auch zeitliche
Trends belastbar beschreiben zu kdnnen.

BayLfU 2003



66 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

BayLfU 2003



Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 67

Danksagung

Der vorliegende Abschlussbericht ist das Ergebnis des vom Bayerischen Staatsministerium fir
Landesentwicklung und Umweltfragen geforderten flinfjahrigen Forschungsvorhabens ,Zusam-
mensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen”. Wir danken den Verantwortlichen im
bayerischen Umweltministerium fir die grof3zligige finanzielle Unterstiitzung, ohne die die Durch-
fihrung des Projekts nicht moglich gewesen ware.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Abfallsortieranalysen in flinfzehn bayerischen Gebietskorper-
schaften durchgefiihrt. Den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Abfallbehérden vor Ort, die uns
bei der Durchflihrung der Sortierungen, bei der Suche nach entsprechenden Sortierhallen, bei der
Ermittlung der notwendigen Planungs- und Auswertedaten u.v.m. tatkraftig unterstiitzt haben, gilt
unser besonderer Dank.

Zu Dank verpflichtet sind wir auBerdem den Kolleginnen und Kollegen unserer Zentrallaboratorien
fur die Untersuchung der Abfallproben auf anorganische sowie auf organische Parameter.
Daneben danken wir allen Kolleginnen und Kollegen des Josef-Vogl-Technikums, die ebenfalls
zum Gelingen des Projekts beigetragen haben. Nur mit ihrer Unterstutzung war es moglich, den
Probenumfang zu bewaltigen.

BayLfU 2003



68 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

BayLfU 2003



Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 69

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]

(9]

(10l

[11]

[12]

Porcel, O.; Aguilar, F.J.; del Leon, J.J.; Revilla J.; Diz, J.:
The physical-chemical components of the municipal solid waste of the city of Cordoba.
J. Solid Waste Technol. Managem. 24 (1997), S. 57-65

Kowalewski, R.; Lea, W.R.; Tittlebaum, M. E.:

A standardized data reporting methodology for long-term integrated municipal solid waste
management — A case study.

J. Solid Waste Technol. Managem. 26 (1999), S. 26-35

Medina, M.:

The effect of income on municipal solid waste generation rates for countries of varying levels of
economic development: A model.

J. Solid Waste Technol. Managem. 24 (1997), S. 149-155

Anonym:

Getting more for less. Improving collection efficiency.

United States Environmental Protection Agency, Solid Waste and Energy response, EPA530-R-99-038,
1999, 45 S.

Kranert M., Clau3 D.:
Veranderte Abfallzusammensetzung beeinflusst die thermische Behandlung.
UmweltPraxis (2002) 3, S. 12-14

Anonym:

Verordnung Uber die Vermeidung von Verpackungsabfallen (VerpackV - Verpackungsverordnung).
Vom 12. Juni 1991.

BGBI. 1(1991), S. 1234

Anonym:

Verordnung Uber die Vermeidung und Verwertung von Verpackungsabfallen (VerpackV -
Verpackungsverordnung). Vom 21. August 1998.

BGBI. 1 (1998), S. 2379; zuletzt gedndert am 15.05.2002, S. 1572

Anonym:

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung
von Abfallen (KrW-/AbfG - Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz). Vom 27. September 1994.
BGBI. 1 (1994), S. 2705; zuletzt gedndert am 21.08.2002, S. 3322

Anonym:

Gesetz zur Vermeidung, Verwertung und sonstigen Entsorgung von Abféllen in Bayern (Bayerisches
Abfallwirtschaftsgesetz — BayAbfG). Vom 9. August 1996.

Bayerisches Gesetz- und Verordnungsblatt (1996) 18, S. 396; zuletzt geandert 2003, S. 325, 332

Anonym:

Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz. Technische Anleitung zur Verwertung,
Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabféllen — TA Siedlungsabfall. Vom 14. Mai
1993.

BAnz. (1993), S. 4967 und Beilage

Anonym:

Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz. Teil 1: Technische Anleitung zur
Lagerung, chemisch/physikalischen, biologischen Behandlung, Verbrennung und Ablagerung von
besonders tberwachungsbedtrftigen Abfallen — TA Abfall. Vom 12. Marz 1991.

GMBI. 1 (1991), S. 139, berichtigt S. 467

Anonym:

Verordnung lber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen (AbfAblV — Abfall-
ablagerungsverordnung). Vom 20. Februar 2001.

BGBI. I (2001), S. 305, zuletzt geandert am 24.07.2002, S. 2807

BayLfU 2003



70 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

[13]

(14]

[15]

[16]

(17]

[18]

[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz (Veranst.):

Tagungsband zur Fachtagung Restmiillanalysen — eine Grundlage eines nachhaltigen
Stoffstrommanagements in der Abfallwirtschaft am 5. Dezember 2002 in Augsburg.
Augsburg 2002

Barghoorn, M.; Gossele, P; Kaworski, W.:

Bundesweite Hausmiillanalyse 1983 - 1985. Auftrag des Umweltbundesamtes an die TU Berlin. UBA-
Forschungsbericht 103 03 508.

Berlin 1986, 317 S.

Bayerisches Staatsministerium fir Landesentwicklung und Umweltfragen:
Abfallwirtschaft Hausmiill in Bayern Bilanzen 1988/90 und Ausblick.
Miinchen 1991, 66 S.

Bayerisches Landesamt flir Umweltschutz:
Abfallwirtschaft — Hausmiill in Bayern — Bilanzen 2001.
Augsburg 2002, 76 S. + CD-ROM

Ammann, H.:

Menge und Zusammensetzung von Hausmull in Bayern in den Jahren 1992 bis 1996. Diplomarbeit
am Abfalltechnikum des Bayerischen Landesamtes fir Umweltschutz.

Ausgsburg 1998, 70 S. + Anhang

Bilitewski, B.; Hardtle, G.; Marek, K.:
Abfallwirtschaft — Eine Einfiihrung.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 1991, 634 S.

Eder, G.; Barghoorn, M.; Brey, E.; Doberstein, J.; Fuchs, J.; Gossele, P.:

EinfluBgroBen bei hauslichen Abfallen. Auftrag des Umweltbundesamtes an die TU-Berlin. UBA-
Forschungsbericht 103 03 503.

Erich Schmidt Verlag, Berlin 1983, 151 S.

Abbe, A.; Pohimann, M.; Schietinger, G.; Stretz, J.; Zachaus, D.:
Zusammenfiihrung und gemeinsame Auswertung von Hausmullanalysen.
Abfallwirtschaftsjournal (1998) 3, S. 17-21

Nolting, B.:
Restmuiillanalyse im Landkreis Schweinfurt. Auftrag des Landkreises Schweinfurt an die ARGUS.
Berlin 1996, 43 S.

Verband Kommunaler Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe (VKF), heute: Verband Kommunale
Abfallwirtschaft und Stadtreinigung e.V. (VKS):

Merkblatt M1 - M4: Miillanalysen.

KéIn 1964

Thiringer Ministerium fiir Umwelt und Landesplanung:
Merkblatt zur Durchfiihrung von Hausmdillanalysen.
St. Anz. (1993) 20, S. 767-768

Landesumweltamt Brandenburg:

Richtlinie fiir die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestimmung der Menge und
Zusammensetzung fester Siedlungsabfalle im Land Brandenburg. Fachbeitrage des
Landesumweltamts — Titelreihe Nr. 34.

Potsdam 1998, 27 S.

Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie:
Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen.
Dresden 1998

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen:

Leitfaden fiir die Analyse zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung von Abfallen aus
Haushaltungen.

Materialien Nr. 47, Essen 1998, 127 S.

BayLfU 2003



[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

[31]

[33]

(34]

[35]

[36]

(37]

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 71

Anonym:

Verordnung Uber die Riicknahme und Entsorgung gebrauchter Batterien und Akkumulatoren. BattV -
Batterieverordnung (BattV). Fassung vom 2. Juli 2001.

BGBI. 1 (2001) 33, S. 1486, zuletzt geandert am 09.09.2001, S. 2331

Anonym:

Verordnung Uber Verbote und Beschréankungen des Inverkehrbringens gefahrlicher Stoffe,
Zubereitungen und Erzeugnisse nach dem Chemikaliengesetz (ChemVerbotsV - Chemikalien-
Verbotsverordnung). In der Fassung vom 19. Juli 1996.

BGBI. 1 (1996), S. 1151, 1498; zuletzt geandert 19.05.2003, S. 712

Thomé-Kozmienzky, K.J.:
Thermische Abfallbehandlung.
EF-Verlag, Berlin 1994, 1081 S.

Bank, M.:
Basiswissen Umwelttechnik, 3. aktualisierte und erw. Auflage.
Vogel-Verlag, Wiirzburg 1995, 1429 S.

Maystre, L.Y.; Viret, F.:
A goal-oriented characterization of urban waste.
Waste Management & Research 13 (1995), S. 207 - 218

Rotter, S.:

Schwermetalle in Haushaltsabfallen — Potenzial, Verteilung und Steuerungsmaglichkeiten durch
Aufbereitung.

Dissertation an der Fakultat flr Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften der TU Dresden. Hrsg.:
Bilitewski, B.; Werner, P.. Schriftenreihe des Instituts flir Abfallwirtschaft und Altlasten der TU
Dresden, Band 27, 1. Auflage.

Dresden 2002, 119 S. + Anhang

Kost, T.:

Brennstofftechnische Charakterisierung von Haushaltsabfallen.

Dissertation an der Fakultat flr Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften der TU Dresden. Hrsg.:
Bilitewski, B.; Weltin, D.; Werner, P.. Schriftenreihe des Instituts fiir Abfallwirtschaft und Altlasten der
TU Dresden, Band 16, 1. Auflage.

Dresden 2001, 135 S. + Anhang

Mast, P.-G.; StRkraut, G.; van den Elsen, H.; Steketee, J.; Duzijin, R.:

Einflul? der Abfallzusammensetzung auf Schadstoffgehalt und -menge der Verbrennungsrickstande.
Auftrag des Umweltbundesamtes an die TauwUmwelt GmbH. UBA-Forschungsbericht 103 1090.
Berlin 1996

Blume, J.:
Die optimale Restmiillentsorgungstechnologie: biologisch und/oder thermisch?
Miill und Abfall (1996) 3, S. 157-168

Hessische Landesanstalt fur Umwelt (Hrsg.):

Sytemvergleich Restabfallbehandlung.

Schriftenreihe der Hessischen Landesanstalt flir Umwelt: Umweltplanung, Arbeits- und
Umweltschutz, Heft 167.

Wiesbaden 1994

Anonym:

Siebzehnte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber
Verbrennungsanlagen fir Abfélle und dhnliche brennbare Stoffe — 17. BImSchV). Vom 23. November
1990.

BGBI. | (1990), S. 2545, ber. S. 2832; zuletzt gedndert (2001), S. 1950

BayLfU 2003



72 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (Hrsg.):

Richtlinie flir das Vorgehen bei physikalischen und chemischen Untersuchungen im Zusammenhang
mit der Beseitigung von Abféllen — PN 2/78K — Grundregeln fiir die Entnahme von Proben aus
Abfallen und abgelagerten Stoffen. Stand: 12/83. In: Mill-Handbuch. Hrsg. Hosel, G.; Bilitewski, B.;
Schenkel, W.; Schnurer, H.. Band 3, Kennzahl 1859, S. 1

Erich Schmidt Verlag, Berlin

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (Hrsg.):

Richtlinie fiir das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung von Abfallen. LAGA PN 98 — Grundregeln fiir die
Entnahme von Proben aus festen und stichfesten Abfallen sowie abgelagerten Materialien. Dezember
2001. Fassung 2002.

StAnz. Nr. 23 vom 09.06.2003, S. 2288

Cuhls, C.; Schéneborn, C.; Kraus, M.; Jaekel, F.; Schnoor, E.:

Untersuchung von Elektro-Kleingeraten im Siedlungsabfall mit RFA, ICP-AES, ICP-MS und AAS - ein
Methodenvergleich.

Ml und Abfall (1999) 12, S. 716

Anonym:

Gemeindeverordnung fir den Freistaat Bayern (Gemeindeordnung — GO). Fassung vom 22. August
1998.

GVBI. (1998), S. 796, zuletzt gedndert (2001), S. 140

Harant, M.; Hochuber, J.; Lorber, K.E.; Nelles, M.; Rolland, Ch.:

Endbericht zum GrofR3versuch zur Sammlung und Verwertung von Elektro- und Elektronikaltgeraten
(EAG) in der Steiermark, Endbericht der wissenschaftlichen Begleitstudie.

Eigenverlag der Steiermarkischen Landesregierung, Schriftenreihe der FA Ic, Band 7:
Elektronikschrott Projekt Steiermark.

Graz 1998

Koérner, W.:

Matrixspezifische Analytik flir organische Schadstoffe im Restmdill. In: Tagungsband zur Fachtagung
des Bayerischen Landesamtes flir Umweltschutzes (Veranstalter): Restmillanalysen - eine Grundlage
eines nachhaltigen Stoffstrommanagements der Abfallwirtschaft am 05.12.2002 in Augsburg.
Augsburg 2002, S. 49-53

Greiner, B.; Barghoorn, M.; Dobberstein, J.; Eder, G.; Fuchs, J.; Gossele, P.:
Chemisch-physikalische Analyse von Hausmiill. Auftrag des Umweltbundesamtes an die TU Berlin.
UBA-Forschungsbericht 83-033.

Berlin 1983, 161 S.

Bidlingmaier, W.:
Schwermetalle im Hausmiill: Herkunft, Schadwirkung, Analyse.
Erich Schmidt Verlag, Berlin 1990

Schafer, M.; Hoffmann, E.:
Schadstoffe in Biomdiill.
Entsorgungspraxis (2000) 4, S. 15 - 19

Anonym:

DIN 38414-22 Schlamm und Sedimente (Gruppe S) — Teil 22: Bestimmung des Gefriertrocken-
rickstandes und Herstellung der Gefriertrocknungsmasse des Schlammes (S 22).

September 2000

Anonym:

DIN 38414-3 Schlamm und Sedimente (Gruppe S) - Teil 3: Bestimmung des Glihriickstandes und
Glihverlustes der Trockenmassen eines Schlammes (S3).

November 1985

BayLfU 2003



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

(567]

(58]

[59]

[60]

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 73

Anonym:

DIN 51900 1-3 Bestimmung des Brennwertes mit dem Bomben-Kalorimeter und Berechnung des
Heizwertes.

August 1977, zuletzt gedndert April 2000

Anonym:
DIN 38406-12: Kationen (Gruppe E): Bestimmung von Quecksilber (E12).
Juli 1980

Anonym:

DIN 38414-7: Schlamm und Sedimente (Gruppe S) — Teil 7: Aufschluss mit Konigswasser zur
nachfolgenden Bestimmung des saureléslichen Anteils von Metallen (S7).

Januar 1983

Environmental Protection Agency:
Polynuclear Aromatic Hydrocarbons — Method 610.
Federal Register 44 (1979) 233, S. 69514-69517

Anonym:

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, TA Luft — Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft vom 24. Juli 2002.

GMBI. (2002) 25-29, S. 511

Marb, C.; Vorndran, I.:

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen, 1. Zwischenbericht
(unveroffentlicht). Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Landesentwicklung und
Umweltfragen an das Bayerische Landesamt flir Umweltschutz. Forschungsvorhaben L8.
Augsburg 1999

Marb, C.; Vorndran, I.:

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen, 2. Zwischenbericht
(unveroffentlicht). Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Landesentwicklung und
Umweltfragen an das Bayerische Landesamt flir Umweltschutz. Forschungsvorhaben L8.
Augsburg 2000

Marb, C.; Vorndran, I.; Neumeyer, F.; Fripan, J.:

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabfallen, 3. Zwischenbericht
(unveroffentlicht). Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Landesentwicklung und
Umweltfragen an das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz. Forschungsvorhaben L8.
Augsburg 2001

Marb, C.; Przybilla, I.; Fripan, J.:

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen, 4. Zwischenbericht
(unveroffentlicht). Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Landesentwicklung und
Umweltfragen an das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz. Forschungsvorhaben L8.
Augsburg 2002

Marb, C.; Przybilla, I.; Neumeyer, F.; Fripan, J.:

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen, 5. Zwischenbericht
(unveroffentlicht). Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Landesentwicklung und
Umweltfragen an das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz. Forschungsvorhaben L8.
Augsburg 2003

Anonym:
Verordnung lber den Abfallwirtschaftsplan Bayern (AbfPV) vom 18. Dezember 2001.
GVBI. Nr. 26 vom 31.12.2001

Anonym:

Richtlinie 2002/96/EG vom 27. Januar 2003 des europaischen Parlaments und des Rates liber Elektro-
und Elektronik-Altgerate.

ABI. L Nr. 37 vom 13.02.2003, S. 24

BayLfU 2003



74 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

[61]

(62]

[63]

(64]

[65]

[66]

[67]

(68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

Anonym:
GRS nahm 2002 um sieben Prozent mehr Batterien zuriick als im Vorjahr.
Euwid (2003) 15, S. 3

Anonym:
Bericht der Bund/Lander-Arbeitsgruppe Verpackungsverordnung, Méarz 2002.
http://www.abfall-intern.de/html/stat/verpackVO_bericht.php, aufgerufen am 14.05.2003

Duales System Deutschland AG:
Mengenstromnachweis 2002, Ausgabe Bayern.
KéIn 2003

Biihnemann, A.; Christiani, J.; Rachet G.:

Prifbericht zum Mengenstromnachweis der DSD AG vom 02.07.2003. Auftrag der DSD AG an die
ARGE cyclos/HTP.

Osnabruck, Aachen 2003, 97 S.

Claul3, D.:

Untersuchung zum Geschaftsmillanteil am Hausmullaufkommen eines Landkreises in Baden-
Wiirttemberg.

http://www.uni-stuttgart.de/siwa/sia/projekte/pro_ts1.htm, aufgerufen am 25.03.2003

Anonym:

Daten, Fakten, Hintergriinde zur Abfallwirtschaft — Geschaftsmiill.
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/abfallwirtschaft/de/siedlungsabfall/geschaeftsmull.sht
ml, aufgerufen am 25.03.2003

Knorr, W.; Hentschel, B.; Marb, C.; Schadel, S.; Swerev, M.; Vierle, O.; Lay, J.P.:

Rickstande aus der Millverbrennung — Chancen fiir eine stoffliche Verwertung von Aschen und
Schlacken. Hrsg.: Deutsche Bundesstiftung Umwelt. Reihe Initiativen zum Umweltschutz, Band 13.
Erich Schmidt Verlag, Berlin 1999, 258 S.

Thomé-Kozmiensky, K.J.:
Verfahren und Stoffe in der Kreislaufwirtschaft.
EF-Verlag, Berlin 1995, 1089 S.

Schlummer, M.; Brandl, F.; Méaurer, A.; Luck, T.:
Storstoffproblem gelost.
Millmagazin (2001) 3, S. 39

Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (Hrsg.):
Fachinformation Chlorchemie — Wege und Perspektiven eines Grundstoffes in Bayern.
Miinchen 2000

Holleman, A.F.; Wiberg, E.:
Lehrbuch der Anorganischen Chemie. 91.-100. verb. u. stark erw. Auflage von Wiberg, N.
Walter de Gruyter Verlag, Berlin, New York 1985, 1451 S.

Streit, B.:
Lexikon Okotoxikologie.
VCH Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim 1992, 731 S.

Umweltbiiro Oetzel:
Schadstofflexikon.
http://www.umweltanalytik.com, aufgerufen am 10.04.2003

Wolf, M.:

Flammschutzmittel und Schwermetalle in Kunststoffen.

In: Tagungsband zur Fachtagung des Bayerischen Landesamtes fir Umweltschutzes (Veranstalter):
Umweltrelevante Inhaltsstoffe in Elektro(nik)altgerdten am 25.09.2001 in Augsburg.

Augsburg 2001, S. 35 - 40

BayLfU 2003



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

(82]

[83]

(84]

[85]

[86]

[87]

(87]

Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen 75

Eder, G.:

Umweltbelastungen durch Verpackungen - Schadstoffe in Papier- und Kunststoffverpackungen.
Hrsg. Golding, A., FuBBer A.: Verpackungen - Umweltbelastung und Strategien zur Vermeidung.
C.F. Mller Verlag, Karlsruhe 1992, S. 17 - 30

Bayerisches Landesamt fliir Umweltschutz:
Umweltrelevante Inhaltsstoffe in Elektro- und Elektronikaltgeraten.
Augsburg 2002, 56 S.

Anonym:

Richtlinie 2002/95/EG vom 27. Januar 2003 des européaischen Parlaments und des Rates zur
Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten.
ABI. L Nr. 37 vom 13.02.2003, S. 19

Spuziak-Salzenberg, D.; Riemer, S.; Bayley-Bleckwedel, B.; Bar G.:
Probenaufbereitungssystem zur Qualitatssicherung flir Abfélle zur energetischen (stofflichen)
Verwertung.

Entsorgungspraxis (1998) 10, S. 36 — 40

Umweltlabor GmbH Arguk:
Info-Reihe: Schadstoffinformation.
http://www.arguk.de, aufgerufen am 10.04.2003

Anonym:
Moglichkeiten zum Ersatz von polyaromatischen Weichmachern.
http://www.rubber-compounding.com, aufgerufen am 09.04.2003

Anonym:
Branchenbezogene Merkblatter Nr. 10 — Lederverarbeitung.
http://www.umwelt.sachsen.de/lfug/salfaweb-nt/berichte/brabl10-1.4.html, aufgerufen am 09.04.2003

Behling, G.; Koller, U.:
Fachinformation ,Umwelt und Gesundheit” Pentachlorphenol.
http://www.umweltministerium.bayern.de/service/umwberat/ubbpcp.htm, aufgerufen am 09.04.2003

Anonym:

Richtlinie fiir die Bewertung und Sanierung Pentachlorphenol (PCP)-belasteter Baustoffe und Bauteile
in Gebauden (PCP-Richtlinie) — Fassung Oktober 1996.

MBI. NW (1997), S. 1058

Anonym:
Pentachlorphenolverbotsverordnung (PCP-Verbotsverordnung).
BGBI. | (1989) Nr. 59, S. 2235.

Wilken, M.; Zeschmar-Lahl, B.:

Menge und Zusammensetzung der festen Abfalle — Schadstoffe in festen Abfallen. In: Mill-Handbuch.
Hrsg. Hésel, G.; Bilitewski, B.; Schenkel, W.; Schnurer, H.. Band 3, Kennzahl 1752, S. 1

Erich Schmidt Verlag, Berlin

Ballschmitter, K.:

PCB in der Umwelt und ihre Analytik — Rlickblick und Gegenwart.

In: Tagungsband zur Fachtagung des Bayerischen Landesamtes fur Umweltschutzes (Veranstalter):
Dioxinahnliche PCB in der Umwelt — Quellen, Verbleib, Exposition und gesundheitliche Bewertung
am 13./14.01.2003 in Augsburg.

Augsburg 2003, S. 15-18

Wilken, M.; Cornelsen, B.; Zeschmar-Lahl, B.; Jager, J.:

Distribution of PCDD/PCDF and other organochlorine compounds in different municipal solid waste
fractions.

Chemosphere 25 (1992), 7-10, S. 1517-1523

Spahl, R.; Dorn, L.H.; Horn, H.C.; Hess, K.:
Katalytische Dioxinzerstérung fir Abfallverbrennungsanlagen.
Entsorgungspraxis (1993) 5, Sonderdruck

BayLfU 2003



76 Zusammensetzung und Schadstoffgehalt von Siedlungsabféllen

[89]

[90]

[91]

Bayerisches Staatsministerium flir Landesentwicklung und Umweltfragen:
Dioxine und Furane. Erstellt vom Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz. 1. Auflage.
Minchen 1993

Abad, E.; Adrados, M.A.; Caixach, J.; Fabrellas, B.; Rivera, J.:
Dioxin mass balance in a municipal waste incinerator.
Chemosphere 40 (2000), S. 1143-1147

Abad, E.; Adrados, M.A.; Caixach, J.; Rivera, J.:

Dioxin Abatement Strategies and Mass Balance at a Municipal Waste Management Plant.

Environmental Science & Technologies 36 (2002) 1, S. 92-99

BayLfU 2003


http://www.abfall-intern.de/html/stat/verpackVO_bericht.php

	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Stand des Wissens
	2.1 Abfallzusammensetzung
	2.2 Untersuchungen der Inhaltsstoffe

	3 Material und Methoden
	3.1 Restmüllsortierung
	3.1.1 Allgemeines
	3.1.2 Stichprobenplanung
	3.1.3 Sortierung
	3.1.4 Auswertung der Daten und Hochrechnung

	3.2 Auswahl der Gebietskörperschaften
	3.3 Mobile Abfallsortieranlage
	3.4 Analytik
	3.4.1 Analysestoffgruppen
	3.4.2 Probenahme und Probenvorbereitung
	3.4.3 Analysemethoden
	3.4.4 Auswertung


	4 Ergebnisse und Diskussion
	4.1 Restmüllzusammensetzung
	4.1.1 Datenbestand
	4.1.2 Abfallzusammensetzung
	4.1.3 Verpackungen
	4.1.4 Behälterspezifische Daten
	4.1.5 Restmüllaufkommen in Abhängigkeit von demographischen Einflussfaktoren
	4.1.6 Restmüllaufkommen in Abhängigkeit des Abfallwirtschaftssystems
	4.1.7 Hochrechnung für Bayern
	4.1.8 Zeitliche Veränderung in Restmüllaufkommen und -zusammensetzung

	4.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Inhaltsstoffe
	4.2.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften
	4.2.2 Anorganische Inhaltsstoffe
	4.2.3 Organische Inhaltsstoffe


	5 Schlussfolgerungen und Ausblick
	Danksagung
	Literatur



