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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht hat die Restmiillzusammensetzung im EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns
zum Inhalt. Dabei beeinflussen die lokalen abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen das Restmiill-
aufkommen und die -zusammensetzung in unterschiedlicher Weise. Die Vorgehensweise lehnt sich
eng an die Richtlinie fir die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestimmung der Menge und Zu-
sammensetzung fester Siedlungsabfalle im Land Brandenburg an. Damit ist es mdglich, die erzielten
Ergebnisse auch mit friiheren vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt(schutz) im Auftrag des Bayeri-
schen Umweltministeriums durchgefuhrten Untersuchungen zu vergleichen.

In dem auf zwei Jahre befristeten Projekt wurde der Restmill in finf Gebietskdrperschaften (drei
Landkreise, zwei kreisfreie Stadte) analysiert, die ganz oder teilweise zum EFRE-Ziel-2-Gebiet Bay-
erns gehoren. Da die Siedlungsdichte das Uber die Restmudilltonne zu entsorgende Abfallaufkommen
beeinflusst, erfolgte die Beprobung der Restmdillitonnen und deren Analyse in jeder Gebietskorper-
schaft getrennt nach landlichen / Stadtrand, stadtischen und innerstadtischen Strukturen. Saisonale
Unterschiede wurden durch die zweimalige Beprobung der reprasentativ ausgewahlten Probenahme-
gebiete — je einmal im Sommer- und Winterhalbjahr — beriicksichtigt. Insgesamt wurde der Restmiill
von rd. 6.800 Blrgern mit einer Masse von 30 Mg und einem Volumen von 200 m?® beprobt und analy-
siert. Der Einsatz einer mobilen Abfallsortieranlage {Klassieranlage zur Abtrennung der Fein- (d,, <

10 mm) und Mittelfraktion (10 < d, < 40 mm)} gewéhrleistete dabei eine einheitliche Vorgehensweise.

Hinsichtlich des Restmiillaufkommens und der -zusammensetzung wurden folgende Ergebnisse er-
Zielt:

— Das spezifische Restmillaufkommen (ohne Geschaftsmiull) im EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns
betragt durchschnittlich 116,1 kg/(E-a).

— Knapp zwei Drittel der Restmiilimasse bestehen aus den Sortierfraktionen Organik
(25,2 Mass.-%), Hygieneprodukte (13,3 Mass.-%), Fein- (10,8 Mass.-%) und Mittelfraktion
(16,3 Mass.-%).

— Der im Restmill noch vorhandene, teilweise allerdings schwer abschépfbare Wertstoffanteil
umfasst im Mittel 49,1 Mass.-%. Bei der im Projekt angewandten Definition des Begriffs
~Wertstoff‘ blieb bei den Sortierungen die tatsachliche Verwertbarkeit (z. B. durch Verschmut-
zungsgrad und hygienische Aspekte eingeschrankt) unbericksichtigt. Die Einstufung als
Wertstoff erfolgte auch unabhangig davon, ob in der jeweiligen Gebietskorperschaft hierfur
eine getrennte Erfassung erfolgt. In Abhangigkeit vom Wertstofferfassungs- und Gebiihren-
system wurden z. T. deutlich geringere Gehalte festgestellt. Insbesondere erwiesen sich das
bequemere Holsystem flur Wertstoffe wie Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen und Leicht-
verpackungen sowie monetare Anreize durch volumenbezogene Leistungsgebihrenanteile
als Faktoren zur Reduzierung des Restmiill- und Steigerung des Wertstoffaufkommens. In-
wieweit dies bei einer ganzheitlichen Betrachtung samtlicher Abfallstréme aus Haushalten
und deren Verwertungs- und Entsorgungswege in jeder Hinsicht nachhaltig ist, war nicht Ge-
genstand der Untersuchung.

— Das Restmillaufkommen nimmt mit der Bebauungsdichte zu und liegt in innerstadtischen
Gebietsstrukturen ca. 35 Mass.-% Uber den landlichen / Stadtrandstrukturen, wobei die Diffe-
renzen zwischen den einzelnen Gebietskdrperschaften sehr unterschiedlich sind.

Die Ergebnisse der Restmuiillanalytik lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Wahrend die physikalisch-chemischen Parameter Wassergehalt, Glihverlust und Heizwert
relativ geringe Schwankungen zwischen den Einzelanalysen aufweisen, differieren die Er-
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Zusammenfassung

gebnisse der Schadstoffgehalte zum Teil erheblich, obwohl die Untersuchungen an ,sorten-
reinen’ Analysestoffgruppen vorgenommen wurden.

Der Heizwert des Restmiills betragt durchschnittlich 8,4 MJ/kg; den héchsten Beitrag liefert
die Abfallfraktion Kunststoffverpackungen inkl. Folien. Sowohl eine Erhéhung des Massean-
teils hochkalorischer Fraktionen (z. B. Kunststoffe/-verpackungen) als auch eine Reduzierung
niederkalorischer Fraktionen (v. a. mineralische Feinfraktion sowie die wasserhaltigen Frakti-
onen Mittelfraktion, Organik und Hygieneprodukte) wiirden zu einer Steigerung des Heizwerts
von Restmill beitragen.

Schwermetalle werden hauptsachlich durch die Fraktionen Feinfraktion, Inertes, Elektronik-
schrott und Sonstige Verbunde in den Restmdill eingetragen.

Der Vergleich der Schadstofffrachten macht deutlich, dass seit den 80er Jahren des vergan-
genen Jahrhunderts eine deutliche Entfrachtung des Restmiills stattgefunden hat.

Die Ergebnisse aus der physikalisch-chemischen Analytik kdnnen auf Restmdll aus Haushalten ande-
rer Gebietskdrperschaften naherungsweise Ubertragen werden. Voraussetzung ist die Kenntnis der
stofflichen Zusammensetzung (Sortierfraktionen) sowie des Wassergehalts.

Die Untersuchung der Entsorgungswege neben der Restmdlltonne erbrachte folgende Ergebnisse:

In der untersuchten Gebietskorperschaft (kreisfreie Stadt: Regelabfuhr, keine separate Bioab-
fallerfassung) ist — Griingutabfalle werden im Bringsystem, Bioabfalle mit dem Restmdill er-
fasst — bedingt durch die hohen Organikanteile im Restmidill ein relativ hohes Restmdllauf-
kommen mit einem hohen Wertstoffanteil zu verzeichnen.

Bei den im Holsystem erfassten Abfallen zeigt sich, dass bei

Papier, Pappe, Kartonagen die Qualitat der erfassten Wertstoffe bei einem Storstoffanteil von
nur 2 Mass.-% sehr hoch ist.

Leichtverpackungen der Storstoffanteil (knapp ein Viertel) unter den untersuchten Wertstoff-
erfassungssystemen am hochsten liegt. Fur eine Steigerung des Wertstoffanteils bei den im
Holsystem erfassten Leichtverpackungen auf Werte der ebenfalls getrennt erfassten PPK
oder Glas (> 95 Mass.-%) bedarf es vielfaltiger MalRnahmen. Neben einer gezielten Abfallbe-
ratung ist v. a. ein konsequentes Handeln des Birgers beim Umsetzen der Vorgaben bzw.
Vorschriften flr das Trennen der im Haushalt anfallenden, meist nicht ,sortenreinen® Abfalle
notwendig. D. h., der Blirger muss in dem von ihm geforderten Handeln bei einer (globalisier-
ten) Abfallwirtschaft den Vorteil fir die Umwelt und die Sinnhaftigkeit gegenliber einer thermi-
schen Behandlung klar erkennen.

Fir die im Bringsystem mit Depotcontainern erfassten Abfalle fallt auf, dass bei

Glas der Containerinhalt zu Uber 99 Vol.-% aus Altglas besteht und der Anteil an system-
fremden Abfallen mit 0,6 Vol.-% sehr gering ist.

Metall der Masseanteil an systemfremden Abfallen (inkl. Metall-Nichtverpackungen) bei ei-
nem Viertel liegt; der Anteil an Storstoffen (ohne Metall-Nichtverpackungen) betragt ein Funf-
tel.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gebietskérperschaften mit hnlich konzipierten Ab-
fallwirtschaftssystemen hangt sowohl von den lokalen (z. B. Gebietsstrukturklasse, Siedlungsstruktur)
als auch von abfallwirtschaftlichen Gegebenheiten (Entsorgungsgebihren, Behaltergrofen, Leerungs-
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Zusammenfassung

intervalle, Abfallberatung usw.) ab; diese Einflussfaktoren gilt es dabei im Einzelnen zu Uberprufen.

Mit dem Forschungsvorhaben konnten aktuelle Daten sowohl zum Restmullaufkommen und zur
-zusammensetzung als auch zur stofflichen Zusammensetzung und dem Schadstoffpotenzial des
Restmiills im EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns gewonnen werden. Damit konnten den untersuchten Ge-
bietskdrperschaften wichtige Daten an die Hand gegeben werden, um ihre abfallwirtschaftlichen Kon-
zepte weiter zu optimieren.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009 7
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Einleitung

1 Einleitung

In den vergangenen 15 Jahren ist es in Bayern durch integrierte Abfallwirtschaftskonzepte und gesetz-
liche Vorgaben sowie das Engagement der Birger gelungen, das spezifische Abfallaufkommen vom
Wirtschaftswachstum zu entkoppeln und auf einen Wert von rd. 500 kg/(E-a) [1] zu stabilisieren. Dar-
an machen die vom Birger getrennt gesammelten Wertstoffe einen Anteil von tber 70 Mass.-% aus.
Um als Fachbehorde die abfallwirtschaftliche Entwicklung in den unterschiedlich gepragten Landestei-
len erfolgreich zu begleiten, ist es notwendig, die aktuelle Situation auch in den Férdergebieten des
EU EFRE-Ziel-2-Programms Bayern im Einzelnen zu kennen. Aus dieser Kenntnis lassen sich Fach-
konzepte flr die Zukunft zur Optimierung des betrachteten Abfallwirtschaftsraumes ableiten.

Gerade die Ermittlung der Restmiillzusammensetzung und der im Restmiill vorhandenen Wertstoffe in
Abhangigkeit von den lokalen Abfallwirtschaftssystemen ermdéglicht eine Einschatzung der Effizienz
abfallwirtschaftlicher MaRnahmen. Die Anderungen gesetzlicher Vorgaben (z. B. neue Zielvorgaben
fur die Verwertung von Verpackungsabfallen [2], ElektroG [3]), des Konsumverhaltens der Birger und
der vor Ort etablierten Abfallwirtschaftskonzepte wirken sich direkt und indirekt auf das Abfall- bzw.
Restmuillaufkommen aus.

Bei dem zweijahrigen Vorhaben ,Restmillzusammensetzung, Einflussfaktoren, Abhangigkeiten von
lokalen abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen (EFRE-Ziel-2-Gebiete in Bayern)* wurde in finf
Gebietskorperschaften anhand von fur die Gebiete reprasentativen Sortieranalysen die Restmillzu-
sammensetzung ermittelt. Der Auswahl lagen v. a. abfallwirtschaftliche Gesichtspunkte wie Abfallauf-
kommen, Bring- / Holsysteme fur Wertstoffe, Abfallgeblhren etc. zugrunde.

In einer Gebietskorperschaft wurde die Untersuchung durch eine Analyse der vom Birger im Hol- und
Bringsystem getrennt gesammelten Abfalle erganzt. Diese Zusatzuntersuchung hatte das Ziel,

(i) erste Erfahrungen zu sammeln und

(i) einer ganzheitlichen Betrachtung hinsichtlich der Abfallstrdome aus Haushaltungen naher zu kom-
men.

Die dem Vorhaben zugrunde liegende einheitliche Methodik und Auswertung der Abfallsortierkam-
pagnen liefern statistisch gesicherte Ergebnisse Uber Restmullaufkommen und -zusammensetzung.
Gleichzeitig ermdglichen sie einen Vergleich zwischen den verschiedenen abfallwirtschaftlichen Sys-
temen der untersuchten Gebietskérperschaften.
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Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Abfallaufkommen und -zusammensetzung

Vorhandene Datenbasis

Das Bayerische Abfallwirtschaftsgesetz [4] verpflichtet die entsorgungspflichtigen Kérperschaften je-
weils zum Ende des I. Quartals Uber das vergangene Kalenderjahr eine Bilanz Gber Art, Herkunft und
Menge der angefallenen Abfélle sowie deren Verwertung und sonstige Entsorgung zu erstellen. Diese
Daten werden vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt vergleichend ausgewertet und in der Bayeri-
schen Abfallbilanz [1] verdffentlicht. In dieser ,overall“ Massenbilanz — sie stellt keine Bilanz im ther-
modynamischen Sinn dar — ist das Restmullaufkommen aus privaten Haushalten sowie dessen Zu-
sammensetzung summarisch in der Abfallmasse (Haus- und Geschaftsmill) enthalten. Aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben werden vertiefte Daten Uber den Restmdill nicht erhoben.

Statistisch gesicherte Daten iber die Restmiillzusammensetzung und das -aufkommen aus privaten
Haushalten in Bayern beinhaltet die Gberregional und systematisch durchgefiihrte Bundesweite
Hausmullanalyse [5] fur die Jahre 1983 bis 1985. Durch die Einflhrung integrierter Abfallwirtschafts-
konzepte und das Schlieen von Stoffkreislaufen hat sich das Verhalten des Abfallerzeugers erheblich
verandert. Dies untermauern folgende Zahlen: Nach der Bayerischen Abfallbilanz betrug das spezi-
fische Restabfallaufkommen (Haus- und Geschaftsmiill) im Jahr 1988 274,1 kg/(E-a) [6] und im Jahr
2006 148,8 kg/(E-a) [1]; d. h., die spezifische Restmulimasse hat sich in einem Zeitraum von 18 Jah-
ren zum Stichtag um 125 kg/(E-a) bzw. 46 Mass.-% verringert.

Fir die erfolgreiche Anpassung von Abfallwirtschaftskonzepten an die jeweiligen Gegebenheiten sind
fur die einzelnen Gebietskorperschaften aktuelle Daten Uber die Zusammensetzung und das Aufkom-
men anfallender Abfalle unerlasslich. Die fehlenden Informationen gewinnen die Gebietskdrperschaf-
ten u. a. aus Sortieranalysen. In der Regel werden die Sortierungen unter speziellen Gesichtspunkten
geplant und durchgefihrt; z. B. bei Umstellung des Entsorgungs- und / oder Sammelsystems, Einflih-
rung einer Bio-, Papier- und / oder Gelben Tonne / Gelben Sacks oder um das Trennverhalten der
Birger genauer kennen zu lernen. Aufgrund unterschiedlicher methodischer Ansatze sind die zahlrei-
chen Sortierungen der einzelnen Gebietskodrperschaften nur bedingt vergleichbar; detailliertere Rick-
schlisse auf die strukturellen Ursachen der Restmillzusammensetzung [7] sind kaum mdglich.

Eigene Aktivitaten

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse von zwei Restmulluntersuchungen [8, 9] gegentbergestellt. Bei den
Untersuchungen in den Jahren 1998 bis 2003 wurde in fur ganz Bayern reprasentativen Gebietskor-
perschaften ein Restmiullvolumen von 800 m® (entsprechend 113 Mg) analysiert [8], das von rund
29.000 Burgern stammte. In den Jahren 2006 und 2007 wurde in fiir das Phasing-Out-Gebiet Bayerns
reprasentativen Gebietskdrperschaften die Restmuillzusammensetzung ermittelt [9]. Das Probenkol-
lektiv stammte von ca. 10.100 Birger, die ein Abfallvolumen von 242 m® (entsprechend 40,2 Mg) er-
zeugten.

Diese Daten belegen, dass sich — ungeachtet der Zeitachse — die prozentuale Abfallzusammenset-

zung bez. der Hauptmassebildner im Unterschied zum Abfallaufkommen (A -12,6 Mass.-%) im Gro-
Ren und Ganzen wenig andert. Der Unterschied bei der Obergruppe Organik riihrt im Wesentlichen

daher, inwieweit die beprobten Gebietskdrperschaften eine Biotonne eingefiihrt haben.
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Stand des Wissens

Tab. 1: Ergebnisse von zwei Restmulluntersuchungen in Bayern [8, 9]

Gesamtbayern [8] Phasing-Out-Gebiet Bayerns [9]
Untersuchungszeitraum 1998 — 2003 2006 / 2007
Spezifisches Restmiillaufkommen 112,5 kg/(E a) 98,3 kg/(E a)
Hauptmassebildner
Organik 23 Mass.-% 26 Mass.-%
Hygieneprodukte 15 Mass.-% 16 Mass.-%
Feinfraktion 11 Mass.-% 11 Mass.-%
Mittelfraktion 14 Mass.-% 15 Mass.-%
Max. Wertstoffpotenzial im Restmdill” 55 kg/(E a) 46 kg/(E a)
Restmiillaufkommen in innerstadtische G. >> landliche Gebietsstrukturen
Delta 30 Mass.-% 15 Mass.-%
7 Summe der Fraktionen Organik, PPK, Verpackungen, sonstige Wertstoffe (Kunststoffe, Metalle, Textilien, ...); ohne Be-

rucksichtigung der tatsachlichen Verwertbarkeit

Die abfallwirtschaftlichen Systeme der Gebietskdrperschaften sind einem standigen Wandel unter-
zogen (z. B. Einfilhrung von verursachergerechten Gebiihrensystemen, Anderung der Hol- und Bring-
systeme von Wertstoffen), wodurch ein Fortschreiben der vorhandenen Datenbasis zur Ermittlung ei-
nes zeitlichen Verlaufs und der aktuellen Gegebenheiten fachlich notwendig ist.

Daten Uiber das Restabfallaufkommen und die -zusammensetzung im EFRE-Ziel-2-Gebiet [10] Bay-
erns liegen bisher nicht vor.

Methodik von Hausmullanalysen

Das Restmiullaufkommen und die -zusammensetzung werden u. a. durch folgende Bedingungen be-
einflusst [11, S. 27;12]:

Flache und Einwohnerzahl der Gebietskdrperschaft

— Oortliche und regionale Unterschiede in Wirtschaftskraft, Sozial- und Gebietsstruktur
— Jahreszeit, Heizungssystem

— Art der Wertstofferfassung (Hol- und / oder Bringsystem)

— Standortdichte von Wertstoffinseln und -héfen

— Behaltergrofie, Frequenz und Organisation der Abfuhr

— Bemessung und Hohe der Gebiihren

Offentlichkeitsarbeit der Entsorgungstrager

Das unterschiedliche Zusammenwirken o. g. Faktoren bestimmt das Restmillaufkommen und dessen
Zusammensetzung; dadurch wird die Bewertung, inwieweit einzelne Faktoren Einfluss nehmen, er-
schwert.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009



Stand des Wissens

Bei der Durchfiihrung von Abfallsortieranalysen ergeben sich hinsichtlich Behaltergrée und Gebiets-
struktur die signifikantesten Unterschiede [13]. Fir die Stichprobenplanung von Abfallsortieranalysen
werden sie daher als Schichtungskriterium herangezogen.

In Abhangigkeit der Definition der zu untersuchenden Gebietsstrukturen spielen siedlungsspezifische
und soziobkonomische Grélen wie Anonymitat und soziale Kontrolle, Fluktuationsrate, Gebuhren-
erhebung, Konsumverhalten, Méglichkeit der Eigenkompostierung und Sprachprobleme fir die Rest-
mullzusammensetzung ebenso eine wesentliche Rolle [14]. Um Aussagen Uber die Restmilimasse
und -zusammensetzung fiir ein bestimmtes Gebiet, in vorliegendem Fall das EFRE-Ziel-2-Gebiet
Bayerns, treffen zu kdnnen, missen die untersuchten Gebietskorperschaften bei wichtigen Kriterien
wie der Besiedlungsdichte, der Art der Wertstofferfassung und des Gebihrensystems das gesamte
EFRE-Ziel-2-Gebiet reprasentieren.

Aufgrund der o. g. EinflussgréRen ist ein einheitliches Vorgehen bei der Durchfihrung von Sortierana-
lysen unabdingbar, um daraus allgemein glltige Aussagen lber Restmillaufkommen und -zusam-
mensetzung sowie deren Ursachen treffen zu kénnen.

Bis dato existiert auf bundesweiter Ebene keine einheitliche Richtlinie iber die Vorgehensweise bei
Abfallsortieranalysen, vgl. Ubersicht in Tabelle 2 (iber bestehende Abfallsortierrichtlinien und Merkblat-
ter. Der Vorschlag, Regelungen zur Durchfiihrung von Analysen im Anhang A Il der Technischen An-
leitung Siedlungsabfall [15] aufzunehmen, wurde auf Landerebene abgelehnt.

Tab. 2: Ubersicht iiber bestehende Abfallsortierrichtlinien.

Merkblatter des Verbandes Kommunaler Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe (VKF/VKS), M 1 —4 (1964) [16]

o Mehrere Untersuchungen lber das Jahr verteilt, jeweils 5 Tage
e Probenahme direkt vor Ort; Sortierung am gleichen Tag

e Aufteilung in Fein- (0-8 mm), Mittel- (8—40 mm) und Grobmill (40—120 mm), Siebrest (> 120 mm) mittels
Trommelsieb

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

e Zerkleinerung mittels Hammermiuihle auf unter 8 mm, daraus weitere Analyse auf Wassergehalt, Glihver-
lust

Vorgehensweise bei der Bundesweiten Hausmullanalyse 1983 — 1985 [5]

e Stichprobeneinheit (SPE) 1 m?

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

e Kilassierung des Sortierrests nach 4 Klassen
Merkblatt des Freistaats Thiringen (1993) [17]

e Stichprobenumfang 1 Mass.-% der Grundgesamtheit
e Berlcksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen
e Siebanalyse fir 8 mm und 40 mm

o Stoffgruppen: Pappe, Papier, Papierverbund, Kunststoffe, davon Folien, Glas, Fe-Metalle, NE-Metalle, Bio-
abfalle, sonstige Verbunde, Textilien, Inertes, Hygieneprodukte, Holz / Leder / Knochen / Gummi, Problem-
stoffe

e Physikalisch-chemische Untersuchungen
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Richtlinie des Landes Brandenburg (1998) [18]

e Stichprobeneinheit 1,1 m?

e Stichprobenumfang mind. 20 SPE

e Bei Unterteilung (Schichtung) mind. 6 SPE je Schichtungsmerkmal
o Maschinelle Siebung bei 10 mm und 40 mm Lochdurchmesser

e Sortierung nach Ober- und Untergruppen

e Berlcksichtigung von jahreszeitlichen Schwankungen durch vier Wiederholungsuntersuchungen

Bereits im Jahr 1964 gab der Verband Kommunaler Fuhrparks- und Stadtreinigungsbetriebe (heute:
Verband Kommunale Abfallwirtschaft und Stadtreinigung e.V.) Merkblatter Uber die Vorgehensweise
bei der Durchfiihrung von Abfallsortierungen heraus [16]. Weitere Ausflihrungen zur Durchfiihrung von
Abfallsortierungen finden sich in der Bundesweiten Hausmillanalyse [5] und in einem 1993 vom Frei-
staat Thiringen herausgegebenen Merkblatt [17]. Schliellich verdffentlichte 1998 nach intensiver
Auswertung von Abfallsortieranalysen das Land Brandenburg eine Richtlinie [18], die vom Umweltbun-
desamt (UBA) empfohlen wird. Mit der in Brandenburg existierenden Richtlinie vergleichbar sind die
Richtlinie des Freistaates Sachsen [19] und die Empfehlungen des Landes Nordrhein-Westfalen [20].

2.2 Untersuchung der Inhaltsstoffe

Mit einer veranderten Abfallzusammensetzung gehen auch Veranderungen der physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften und des Schadstoffgehalts von Restmlill einher. Insbesondere gesetzliche Ver-
pflichtungen (z. B. Produktverantwortung laut Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [21], Batteriever-
ordnung [22], Chemikalien-Verbotsverordnung [23]) haben zum Ziel, eine langfristige Schadstoff-
entfrachtung des Restmiuills zu erreichen. Andererseits bewirkt die fortlaufende Getrennthaltung von
beispielsweise Verpackungsabfallen gemaR Verpackungsverordnung [2] masseanteilig eine Erhéhung
langlebiger und damit haufig schadstoffhaltigerer Bestandteile im Restmiuill. Ebenso uneinheitlich ist
die Veranderung von physikalisch-chemischen Parametern wie z. B. dem Heizwert: der Entzug von
heizwertreichen Fraktionen (z. B. Leichtstoffverpackungen) durch Wertstoffsammelsysteme vermindert
auch den Gesamtheizwert des Restmills [24, 25].

Untersuchungen zu Schadstoffgehalten und Inhaltsstoffen von Restabfallen werden i. d. R. nur sehr
vereinzelt durchgefihrt. Aktuelle Verdffentlichungen sind — von Ausnahmen abgesehen] 26-29] —
zum Grolteil Literaturdatenvergleiche [30, 31, 32]. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Schwerme-
tallen, da diese mit relativ einfachen Verfahren (z. B. Rontgenfluoreszenzanalyse; Kénigswasserauf-
schluss und Atomabsorptionsspektrometrie) auch in verhaltnismafig geringen Konzentrationen be-
stimmt und zudem fir alle Umweltmedien in Form von Richt- und Grenzwerten beurteilt werden kén-
nen — vgl. z. B. [15, 33]. Der Gehalt organischer Schadkomponenten wird dagegen routinemafig sel-
tener bestimmt, da die Probenaufbereitung weitaus aufwandiger ist und die zu bestimmenden Gehalte
im Ultraspurenbereich liegen. Zudem sind aufgrund der Vielzahl organischer Verbindungen eine Aus-
wahl und Vergleichbarkeit nur bei spezifischen Fragestellungen méglich. Die Auswahl der Stoffgrup-
pen und die jeweils untersuchte Probenanzahl schranken oftmals die Vergleichbarkeit und die Signifi-
kanz der Literaturwerte ein.

Aufgrund der Heterogenitat auch von sortierten Haus- oder Restmdlifraktionen und fehlenden allge-
mein gultigen Definitionen von Stoffgruppen ist es schwierig, die Vorgehensweise in allgemein gultige
Vorschriften zu fassen und so die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen. Entsprechend der
TA Siedlungsabfall [15] ist fiir die Untersuchung von Abféllen nach der ,Richtlinie zur Entnahme und
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Vorbereitung von Proben aus festen, schlammigen und fliissigen Abfallen“ (PN 2/78 K [34]) vorzuge-
hen.

In dieser Richtlinie werden Vorgehensweisen fiir produktionsspezifische Abfalle, Komposte, Rick-
stéande aus der Mullverbrennung, Altlasten, Klarschlamme u. a. getroffen. Fir Hausmuill wird lediglich
darauf hingewiesen, dass die Probenahme nur von sortierten Abfallen erfolgen sollte; es werden je-
doch weder die Art und Weise der Sortieranalysen noch weitere Beprobungsverfahren empfohlen. Die
beschriebenen Vorgehensweisen sind fur die Anwendung auf sortierten Haus- / Restmull nicht immer
praktikabel.

Im Jahr 2002 wurde die PN 2/78 K von der LAGA PN 98 ,Grundregeln fir die Entnahme von Proben
aus festen und stichfesten Abfallen sowie abgelagerten Materialien® [35] abgeldst. Aus Griinden der
Praktikabilitat bei der Probenahme wird dort an Stelle der Masse das Volumen zur Festlegung des
Probenahmeumfangs herangezogen (vgl. Tab. 3).Wie bei der Durchflihrung von Sortieranalysen sind
bei der Bestimmung von physikalisch-chemischen Parametern entsprechend der Fragestellung
grundsatzlich diverse Aufschluss- und Analysemethoden mdglich (z. B. Betrachtung des Elutions-
verhaltens oder des Absolutgehalts eines Parameters). Daneben kénnen zur eigentlichen Bestim-
mung unterschiedliche Analysemethoden (z. B. flr anorganische Schadstoffe: Kdnigswasserauf-
schluss mit anschliefiender Atomabsorptionsspektrometrie oder Massenspektrometrie mit induktiv ge-
koppeltem Plasma, Réntgenfluoreszenzanalytik aus der Feststoffprobe) Anwendung finden, was bei
einem Ergebnisvergleich zu bertcksichtigen ist [36].

Tab. 3: Ubersicht iiber Vorgehensweisen bei der Probenahme von heterogenen Abféllen.

Vorschrift Anzahl Mindestumfang

TASI [15] 1 Probe je angefangene 5 Mg 1.000 g bzw. 1.000 ml
bzw. 5 m?

PN 2/78 K [34] 5 Proben je 50 Mg Bei Einzelproben:

naherungsweise G [kg] = 0,06 [kg/mm] - d, [mm]
mit dp < 30 mm: 1,8 kg

mit dp < 120 mm: 7,2 kg

bei Sammelproben:

mit dp < 30 mm: 10 — 30 kg

mit dp < 120 mm: 50 — 200 kg

PN 98 [35] bis 30 m*: 8 Einzelproben, mit d, < 50 mm: 2 | je Einzelprobe, 4 | je Laborprobe
daraus 2 Misch- / Laborproben  mit d, < 120 mm: 5 | je Einzelprobe, 10 | je Laborprobe

2.3 EFRE-Ziel-2-Gebiet

Bei der Férderung des EFRE-Ziel-2-Gebiets Bayerns handelt es sich um ein EU-Programm, das die
ehemalige Ziel-5b-Foérderung zur Entwicklung des landlichen Raumes 1994—1999 fortsetzt. Die For-
dermittel stammen aus dem Europaischen Fond fiir Regionale Entwicklung (EFRE). Die Schwerpunk-
te des EFRE-Ziel-2-Programms sind [10]:

— Ergénzung von Infrastrukturen
— Starkung der Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittelstandischer Unternehmen

—  Entwicklungsmaflnahmen im Bereich Forschung, Technologie, Information und Kompetenz-
entwicklung
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Stand des Wissens

- MafRnahme 3.2 Bodenschutz, Altlasten und Abfallwirtschaft beinhaltet unter anderem die
Vervollstandigung der fir die wirtschaftliche Aktivitat notwendigen Infrastruktur durch leis-
tungsfahige und kostengunstige Abfallentsorgungssysteme

— Foérderung des Tourismus
— Schaffung lebenswerter Stadtstrukturen und leistungsfahiger landlicher Raume.

Dem EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns sind neun Landkreise und vier kreisfreie Stadte aus fiinf Regie-
rungsbezirken (Mittel-, Ober-, Unterfranken, Niederbayern und Oberpfalz) ganz oder teilweise zuge-
ordnet (siehe Fordergebietskarte [10, S. 10]).

16 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



VVorgehensweise

3 Vorgehensweise

Die Durchfuhrung der Abfallsortieranalysen beruht auf der ,Richtlinie fur die Durchfiihrung von Unter-
suchungen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung fester Siedlungsabfalle im Land
Brandenburg“ [18]. Abweichend von dieser Richtlinie wurden zur Erfassung jahreszeitlich bedingter
Schwankungen pro untersuchter Gebietskdrperschaft zwei flnftagige Restmiuillsortierkampagnen an-
statt der empfohlenen vier durchgefihrt.

Die Sortierkampagnen wahrend der warmen Jahreszeit mit erh6htem Gartenabfallaufkommen fanden
in den Monaten Mai bis Oktober statt, wahrend die der kalten Jahreszeit (Heizperiode) in den Monaten
November bis April durchgefuhrt wurden. Ferienzeiten und Feiertage wurden bei der Planung ausge-
spart, um reprasentative Ergebnisse zu bekommen.

Die Durchfiihrung der Sortieranalysen wurde entsprechend der Vergaberichtlinien 6ffentlich ausge-
schrieben; den Zuschlag erhielten mittelstandische Unternehmen, die in diesem Marktsegment seit
langem tatig sind. Durch die Begleitung der Sortieranalyse vor Ort durch eine LfU-Mitarbeiterin wurde
eine einheitliche Vorgehensweise sichergestellt.

3.1 Planung und Durchfiihrung der Restmullsortierungen

3.1.1 Stichprobenplanung
Die Untersuchung des Restmiills aus Haushalten erfolgte anhand reprasentativer Stichproben. Der

Stichprobenumfang der fiinftagigen Sortierkampagnen umfasste nach [18] mindestens 20 Stichpro-
ben; dabei entsprach eine Stichprobeneinheit (SPE) jeweils dem Inhalt eines 1.100 I-Containers.

Wegen der inhomogenen Zusammensetzung des Restmiills wurde eine Schichtung vorgenommen,
damit sich der Einfluss der Merkmale, wie beispielsweise die Gebietsstruktur, die Behaltergréfie und
das Wertstofferfassungssystem, in homogener zusammengesetzten SPE widerspiegelt.

Das wichtigste Schichtungsmerkmal ist die Gebietsstruktur. Die festgelegten Gebietsstrukturen ,land-
lich/Stadtrand", ,stadtisch®, ,innerstadtisch” (siehe Tab. 4) wurden zur statistischen Absicherung der
Werte mit mind. sechs SPE beprobt.

Tab. 4: Definitionskriterien der Gebietsstrukturen.

Schichtung landlich / Stadtrand (I / sr) stadtisch (s) innerstadtisch (is)
im Wesentlichen reine Wohnge-
reine Wohngebiete biste g innerstadtische Wohnbebauung
nur Einfamilienhauser Mehrfamilienhauser i. d. R. mind. 7 Wohneinheiten
Beschreibung
i. d. R. Neubausiedlungen auch mit privaten Ziergarten keine Nutzgarten

wenig/keine Ziergarten bzw. Ab-

private Nutzgarten .
standsgrin

Neben den Gebietsstrukturen wurden fir die spatere Datenauswertung die unterschiedlichen Rest-
mullbehaltergrofRen, die Fillgrade und die Adressen der beprobten Haushalte (wie viele Einwohner
sind an die beprobte Restmilltonne angeschlossen) protokolliert. Des Weiteren wurde darauf geachtet
keinen Geschaftsmill zu beproben.
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3.1.2 Sortierung

Jede gesammelte Stichprobeneinheit wurde separat mit Hilfe der Mobilen Abfallsortieranlage (siehe
Abschnitt 3.1.3) mechanisch klassiert. Entsprechend der Vorgaben der Brandenburg-Richtlinie [18] er-
folgte die Abtrennung der Feinfraktion bei einem Siebschnitt von 10 mm (d, < 10 mm) und der Mittel-
fraktion bei 40 mm (10 < dy < 40 mm).

Der Siebuberlauf stellt die Grobfraktion (d, > 40 mm) dar, die handisch in 47 Sortierfraktionen sepa-
riert wurde. Entsprechend Tabelle 5 wurden die Sortierfraktionen zu 12 Obergruppen zusammen-
gefasst. Die Fein- und Mittelfraktion gelten dabei als jeweils eigene Sortier- bzw. Obergruppe. Eine
Besonderheit des Sortierkataloges ist die Unterteilung der Verpackungsabfalle in Abfalle mit und ohne
Grinem Punkt. In praxi ist diese Unterscheidung beispielsweise durch zerkleinert vorliegende oder
verschmutzte Verpackungen nicht immer eindeutig, wodurch es zu einer gewissen Uber- bzw. Unter-
schatzung der durch duale Systeme zu erfassenden Wertstoffe kommen kann.

Neben der Sortierung der Grobfraktion wurde pro SPE eine Stichprobe (ca. 10 |) der Mittelfraktion
handisch nach den Obergruppen des Sortierkataloges sortiert.

Tab. 5: Stoffgruppenkatalog mit Obergruppen und Beispielen.

Obergruppe  Stoffgruppe Beispiele Sortiergruppe

Feinfraktion Feinfraktion <10 mm

Mittelfraktion Mittelfraktion 10 —40 mm

Organik Kichenabfille Essensreste, Obst- und Gemdiseabfélle / -schalen, volle Verpa-

ckungen mit Lebensmitteln

Gartenabfalle Gras, Strauch- / Astschnitt, Pflanzen, Schnittblumen
Tierkadaver Kadaver ab Mausgrofie
Sonstige organische Stoffe Hanfseile, Federn, Haare

Hygiene- Windeln Windeln, Binden

produkte Hygienepapiere Papiertaschentlicher, Klichentticher, Papierservietten

PPK PPK-Verpackungen Papp-Joghurtbecher, Wachskarton, bedruckte Papiertliten, Tra-
PPK-Verpackungen (DSD) getaschen aus Papier, Pappschachteln, Kartonagen
PPK-Druckerzeugnisse Zeitungen, Zeitschriften, Blicher, Prospekte, Schreibpapier
Sonstige PPK Pappordner, Geschenkpapier, Papiermébel, Backpapier

Kunststoffe ~ Kunststoffverpackungen Joghurt-, Margarinebecher, Reinigerflaschen, Kérperpflegemittel,
Kunststoffverpackungen (DSD) PET-Flaschen (Mehrweg)
Kunststofffolien Kunststoff-Tlten, Kunststoff-Tragetaschen, Einschweilfolien
Kunststofffolien (DSD) > DIN A4
Sonstige Folien Miill-, Gefrierbeutel, Abdeckfolien, Landwirtschaftsfolien
Styropor Styropor-Formteile, geschdumte Verpackungen
Sonstige Kunststoffartikel Plastikspielzeug, Tischdecken, CD- und Kassetten-Hiillen, Haus-

haltseimer, Blumentdpfe, Klarsichthillen

Glas Behalterglas Einweg-Flaschen, Konservenglaser, Glasbruch, Mehrweg-
Behalterglas (DSD) Flaschen, Parfiimflaschen
Sonstiges Glas Fensterglas, Spiegelglas, Trinkglaser

Metalle Fe-Metallverpackungen Konserven-, Getrankedosen, leere Farbdosen / -eimer, leere
Fe-Metallverpackungen (DSD) Spraydosen, Schraubdeckel, Kronkorken
NE-Metallverpackungen Konserven-, Getrankedosen, leere Spraydosen, Alu-Folie, Alu-
NE-Metallverpackungen (DSD) Deckel
Sonstige Metallteile Nagel, Werkzeuge, Drahte, Bleche

Inertes Inertes aulRer Glas Steine, Porzellan, Keramik, Eternit, Gips und Gipsplatten
Inertes Verpackungen Steingutflaschen u. a.

Textilien Bekleidungstextilien Kleidung jeglicher Art
Sonstige Textilien Gardinen, Tischdecken, Teppiche, Stoffreste
Schuhe Schuhe jeglicher Art aufler Gummistiefel
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Tab. 5 (Forts.):  Stoffgruppenkatalog mit Obergruppen und Beispielen

Obergruppe Stoffgruppe Beispiele Sortiergruppe

Verbunde Verbundverpackungen Getrankekartons, Tetra Pak, Vakuumverpackungen, Blister,
Verbundverpackungen (DSD) Zigarettenschachteln, Verbund-Einwickelpapiere / -folien
Elektronikschrott Kabel, Elektrogerate, Platinen, Computerteile etc.
Renovierungsabfalle nur: Teppichboden, gebrauchte Tapeten, Dachpappe
Fahrzeugteile Felgen, Ziindkerzen, Scheibenwischer
Staubsaugerbeutel
Sonstige Verbunde Gegenstande aus verschiedenen Materialien wie Kassetten,

CDs, Gliihbirnen, volle Verpackungen (auller Lebensmittel/
Problemabfalle)

Holz Holzverpackungen Holzkisten-Bruchstlicke, Obstkisten, Zigarrenkisten
Holzverpackungen (DSD)
Sonstiges Holz Bretter, Spanplatten, lackiertes und funiertes Holz
Sonstige Gummi Gummihandschuhe, Gummistiefel, Gummimatten
Abfallarten Kork Flaschenkorken, Bodenbelag etc.
Leder Lederreste, Ledertaschen und -giirtel
Sonstige Stoffe Kerzen, eingetrocknete Farben/Lacke, Dispersionsfarben flussig
Problem- Sonderabfall auRer Batterien/  Chemikalien, nicht eingetrocknete Farben u. Lacke, Lésemittel,
abfall Medikamente Behalter mit Ol- oder Chemikalienresten, Leuchtstoffréhren,
Energiesparlampen
Batterien Haushaltsbatterien, Akkus, Autobatterien
Medikamente Tabletten / Tropfen ohne Schachteln etc.

3.1.3 Mobile Abfallsortieranlage

Durch den Einsatz der mobilen Sieb- und Sortieranlage des BayLfU wird eine gleich bleibende Metho-
dik erzielt.

Die Anlage besteht aus einem zweistufigen Siebaggregat mit den dazugehdrigen Aufgabe- und Aus-
tragseinheiten (Abb. 1).

Siebtrommel Arbeitsraum

Abfallaufgabe

Sieb-
Uberlauf

Austrag zum
Sortiertisch

Zerkleinerer

Abb. 1: Mobile Abfallsortieranlage, schematische Darstellung.

Fur die mechanische Klassierung wird der Restmuill iber das Aufgabeforderband der Siebtrommel,
dem Kernstuck der Anlage, zugefihrt. In zwei Siebabschnitten werden die Fein- und Mittelfraktion ab-
getrennt und Uber Trichter und seitlich auslaufende Transportbander in 240 I-Tonnen ausgetragen.
Fir die anschlieBende handische Sortierung gelangt der Sieblberlauf Gber einen Trichter und ein seit-
lich auslaufendes Transportband auf den Sortiertisch. Die Durchsatzleistung der Anlage betragt bei
den fir die Sortierung festgelegten Gerateeinstellungen (Neigung und Umdrehungsgeschwindigkeit
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der Siebtrommel, Geschwindigkeit der Férderbander) ca. 150 kg/h.

Ein weiterer Bestandteil der Sortieranlage ist ein Zweiwellenzerkleinerer (Abb. 1), der fir die Vorzer-
kleinerung von Proben fir die physikalisch-chemische Analytik benétigt wird. Im Arbeitsraum der An-
lage befindet sich eine Werkbank, die fur kleinere Reparaturarbeiten und als Arbeitsplatte zur Proben-
vorbereitung dient.

3.2 Auswertung und Hochrechnung

Aus den bei der Sammlung und Sortierung erfassten Grof3en werden folgende behalterspezifischen
Daten ermittelt:

e Fllgrad [Vol.-%)]
Verhaltnis des gefiillten zum gesamten Behaltervolumen.
Wird vor Ort in 10 %-Schritten geschatzt.

e Raumgewicht [kg/l]
Quotient aus der Masse einer SPE und dem Gesamtbehaltervolumen.

e Schuttgewicht [kg/l]
Quotient aus der Masse einer SPE und dem gefiillten Behaltervolumen.
Hohe Schuttgewichte weisen auf schwere Abfallbestandteile (z. B. Organik) oder auf Verdichtung
des Restmdiills hin, wahrend geringe Schiittgewichte ein Anzeichen fiir sperrige oder volumindse
Abfalle (meist Verpackungen) sind.

e Spezifisches bereitgestelltes Behaltervolumen [I/(E -Wo)]
Jedem Einwohner pro Woche zur Verfugung stehendes Abfallbehéltervolumen.
Die Gebietskorperschaften legen i. d. R. in der Abfallwirtschaftssatzung ein Mindestbehalter-
volumen fest.

e Spezifisches genutztes Behaltervolumen [I/(E -W0)]
Produkt von Fiillgrad und beprobter Behaltergrole mit Bezug auf die angeschlossenen Einwohner
und das Leerungsintervall.

Neben den behalterspezifischen Daten wurden auch die Restabfallmasse und -zusammensetzung er-
fasst.

e Spezifisches Abfallaufkommen [kg/(E -Wo), kg/(E -a)]
Angefallene Restmullmasse je Einwohner und Zeitraum.
Ermdglicht den direkten Vergleich zwischen den Gebietskoérperschaften.

Die Auswertung der Daten und die Ermittlung des einwohnerspezifischen Restmillaufkommens der
Gebietskorperschaft (Hochrechnung) erfolgen in zwei Schritten; dabei werden die Erhebungsdaten
der Winter- und Sommerkampagne zunachst getrennt ausgewertet:

e Berechnung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens je Gebietsstruktur

Im ersten Schritt wird fir jede Schicht i (Iandlich, stadtisch, innerstadtisch) unter Einbeziehung der
recherchierten Einwohnerzahlen E*"" und Behélterstandzeiten t; [Wochen] der beprobten Adressen
das einwohnerspezifische Abfallaufkommen m;® anhand der Summe der n sortierten Abfallfraktio-
nen in den Stichproben SP ermittelt.
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Verfahren 1

a__Ms 52 Wochen {kg} (1))

i Eibepr t; E-a

Die Berechnung unter Verwendung der mittleren Standzeit t_ der Einzelbehalter ist zulassig, wenn
entweder alle Behalter die gleiche Standzeit aufweisen (z. B. Regelabfuhr) oder im Fall eines
Identsystems die Standzeiten gleichmafig (symmetrisch) verteilt sind. Diese Bedingungen waren
bei den untersuchten Gebietskdrperschaften mit Identsystem (siehe Abschnitt 3.3) nicht erfilllt;
vielmehr weisen die Standzeiten eine rechtsschiefe Verteilung auf: viele Behalter mit unterdurch-
schnittlich kurzen, wenige Behalter mit Uberdurchschnittlich langen Standzeiten. Die mittlere
Standzeit H fuhrt somit zur Uberschatzung der Standzeit und folglich zur Unterschatzung des
Restmillaufkommens.

Um bei der Berechnung des spezifischen Abfallautfkommens die Mittelung der Standzeiten zu um-
gehen, wurde das nachfolgend beschriebene Verfahren 2 angewandt.

Verfahren 2
mé—_Mse Z (Ves-2() | kg )"
i z VEB Eibepr E .a

Kern des Verfahrens ist eine behalterspezifische Betrachtung, wodurch auf die Mittelung der
Standzeiten verzichtet werden kann. Da bei der Probenahme i. d. R. die Abfallmasse der beprob-
ten Behalter nicht erfasst wird, werden dazu die erfassten genutzten Behaltervolumina herange-
zogen. Die Ermittlung der Abfallmasse erfolgt mit der Schittdichte, die aus der Masse der gesam-
melten Stichprobe und dem dazugehdrigen genutzten Behaltergesamtvolumen erhalten werden
kann (siehe Abb. 2).

*) Symbole: Indizes:
a Jahr a pro Jahr
Einwohner bepr beprobte Einwohner
m Masse EB Einzelbehalter
t mittlere Standzeit i Schicht
\% Volumen L Leerung
z Haufigkeit Sp Stichprobe
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Behilter-
fiilllgrad

1
1 1
1 1
1 VEBa L@ - Vspa 1
Behilter- ! v !
volumen ! !
I_ _________________________________________________ 1
5
! 1
My —— . Mgg? HoX = Mgp
1
v 1
1
1
1

! Schatzverfahren — Uberpriifung

Erlauterung:

a) Schétzung des jahrlichen Restmiillaufkommens anhand der Einzelbehéltervolumina und der Schilittdichte
der Stichprobe:
Durch Summation der aus dem Fillgrad abgeleiteten Restmillvolumina Vg der Einzelbehalter Gber die
Anzahl n der beprobten Behalter wird das Volumen der Stichprobe Vsp ermittelt. Der Quotient aus der
(stets bekannten) Stichprobenmasse msp und dem Stichprobenvolumen Vs liefert die Schuttdichte der
Stichprobe psp. Das Volumen der Einzelbehalter Veg wird mit der Anzahl der Leerungen z_ (aus Stand-
zeit ermittelt) multipliziert und daraus das mit dem betrachteten Behalter zu entsorgende Jahresvolu-
men Veg® abgeschétzt. Die Summation Gber alle n erfassten Behélter liefert das Jahresvolumen der
Stichprobe Vsp?, das multipliziert mit der Stichprobendichte psp einen Schatzwert msp® der Jahresmas-
se der Stichprobe ergibt.
Annahme: Restmlill,produktion” der einzelnen Haushalte ist im Mittel konstant (d. h., Sortierung liefert —
wie allgemein angenommen — reprasentative Momentaufnahme von Vgg und z,).

b) Uberpriifung des Schétzverfahrens:
Sind im Einzelfall die Massen der Einzelbehalter megg bekannt, so besteht die Moglichkeit, den Sollwert der
Jahresmasse der Stichprobe msp® analog zum Jahresvolumen Vsp® aus der Leerungshaufigkeit und der
beprobten Behalterzahl zu bestimmen. Der Vergleich mit msp® erlaubt die Uberpriifung des Schatzverfah-
rens fiir das vorliegende Datenkollektiv.

Abb. 2: Darstellung des Verfahrens 2 zur Ermittlung des einwohnerspezifischen Restmullaufkommens pro
Jahr anhand des Volumens der Einzelbehalter und der Schittdichte.

Zur Kontrolle der Gite der Berechnungsergebnisse gem. Verfahren 1 und 2 wurde bei einer Sor-
tierkampagne einer untersuchten Gebietskdrperschaft mit Identsystem die Nettoabfallmasse jedes
beprobten Restabfallbehalters separat bestimmt. Damit wurde, wie in Abbildung 2 dargestellt, ein
Sollwert der einwohnerspezifischen Restmullmasse pro Jahr ermittelt und mit den o. g. Verfahren
verglichen.

Das Verfahren 1 (massebasiert, mittlere Standzeit) ergab eine deutliche Unterschatzung des Soll-
werts um 28 Mass.-%, hingegen zeigte sich bei Verfahren 2 (volumenbasiert, individuelle Stand-
zeit) eine gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung von 3 Mass.-%. Dies belegt die grundsétz-
liche Eignung des volumenbasierten Berechnungsverfahrens 2.

Da bei Gebietskorperschaften mit konstanter Standzeit der Restmillbehalter (Regelabfuhr) die Er-
gebnisse der Uber Verfahren 1 und 2 berechneten spezifischen Restmillimassen identisch sind
{siehe Formel (2): wenn z = konstant, kann Vgg herausgekirzt werden}, wurde bei allen im Rah-
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men des Projekts untersuchten Gebietskérperschaften das Berechnungsverfahren 2 angewandt.
e Hochrechnung auf die Gebietskdrperschaft

Die Hochrechnung der Ergebnisse auf die Gebietskdrperschaft GK erfolgt durch eine gewichtete
Mittelwertbildung anhand der Einwohnerzahl in den n; Gebietsstrukturen i.

. £ K *
mGK: nj |:Ega:| (3))
2B
i=1

Far die Berechnlung der Jahresdurchschnittswerte des Restmullaufkommens aus den Ergebnissen der
Winter- und Sommerkampagne wird die Jahresganglinie herangezogen. Diese gewichtete Mittelwert-
bildung der beiden Kampagnen fiihrt zu einem genaueren Hochrechnungsergebnis als die reine Mitte-
lung, da sie Schwankungen der Restmilimasse im Jahresverlauf berlicksichtigt.

Die Ergebnisse werden einer statistischen Auswertung und Fehlerrechnung unterzogen.

* Symbole: Indizes:

a Jahr a pro Jahr

E Einwohner bepr beprobte Einwohner

m Masse GK Gebietskorperschaft

n Anzahl i Schicht (Gebietsstruktur)
3.3 Auswahl der Gebietskdrperschaften

Von den 96 entsorgungspflichtigen Gebietskérperschaften (71 Landkreise, 25 kreisfreie Stadte) Bay-
erns gehoren neun Landkreise und vier kreisfreie Staddte ganz oder teilweise zum EFRE-Ziel-2-Gebiet
der EFRE-Forderung [37]. Die Gebiete liegen in den Regierungsbezirken Mittel-, Ober-, Unterfranken,
Niederbayern und Oberpfalz. Fir die Durchfiihrung der Restmuillsortieranalysen wurden flinf Gebiets-
korperschaften (drei Landkreise, zwei kreisfreie Stadte) aus den Regierungsbezirken Ober- und Unter-
franken sowie Niederbayern ausgewahlt.

Die Auswabhl erfolgte nach folgenden abfallwirtschaftlichen Kriterien:
— Einwohnerdichte

—  Wertstofferfassungssysteme (Hol-, Bringsysteme) fiir Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen
und Leichtverpackungen

— finanzielle Anreize zur Abfallvermeidung durch gewichts- oder volumenbezogene Gebihren-
systeme

Die ausgewahlten Gebietskorperschaften sollen die abfallwirtschaftlichen Gegebenheiten im EFRE-
Ziel-2-Gebiet Bayerns reprasentativ wiedergeben und aktuelle Trends bei der Geblhrenerhebung
beinhalten.
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Als Nebeneffekt konnte mit den flinf Restmuilisortieranalysen die vorhandene Datenbasis erweitert
werden: in den Jahren 1998 — 2003 [8], 2004/05 [38, 39] und 2006/07 [9] wurden 26 Sortieranalysen
in 22 Gebietskdrperschaften (16 Landkreise, 6 kreisfreie Stadte) — ein Landkreis davon lag in dem
EFRE-Ziel-2-Gebiet — mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefiihrt und daraus fir die jeweiligen
Untersuchungsgebiete Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Einwohnerdichte

Zur Beschreibung der abfallwirtschaftlichen Situation in Bayern unterteilt die Bayerische Abfallbilanz
[1] die entsorgungspflichtigen Gebietskodrperschaften nach der Einwohnerdichte in vier Strukturklas-
sen: (i) Landkreise in die beiden Kategorien ,landlich® (,I*, bis zu 125 Einwohner/kmz) und ,landlich
dicht (,Id“, mehr als 125 Einwohner/ka), (ii) kreisfreie Stadte in die beiden Klassen ,stadtisch® (,s",
bis zu 1.750 Einwohner/kmz) und ,groRstadtisch” (,gs“, mehr als 1.750 Einwohner/kmz).

In Tabelle 6 sind fur Bayern, das gesamte EFRE-Ziel-2-Gebiet sowie die funf untersuchten Gebiets-
kérperschaften die Aufteilung der Gebietskdrperschaften und deren Einwohner auf die vier Struktur-
klassen dargestellt.

Tab. 6: Aufteilung der Gebietskorperschaften (GK) auf die Strukturklassen nach der Bayerischen Abfallbilanz [1]
fir Bayern, flr das gesamte EFRE-Ziel-2-Gebiet und die fiir das Projekt ausgewahlten fiinf Gebietskor-

perschaften.
Bayern [1] EFRE-Ziel-2-Gebiet [37]

Struktur- gesamt ausgewahlte GK
klasse ~ Anzahl Einwohnerzahl Anteil Anzahl Einwohnerzahl Anteil Anzahl Einwohnerzahl Anteil

GK [%] GK [%] GK [%]
I 39 4.301.149 35 7 446.200 53 2 134.800 38
Id 36 4.853.228 39 2 198.700 24 1 110.300 31
s 17 1.168.344 9 2 107.200 13 2 107.200 31
gs 4 2.155.747 17 2 81.800 10 - - -
gesamt 96 12478468 100 13 833.900 100 5 352300 100

In den funf, reprasentativ fir das EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns untersuchten Gebietskdrperschaften
leben ca. 0,35 Mio. Einwohner, was nahezu der Halfte (42 %) der Bevdlkerung des gesamten EFRE-
Ziel-2-Gebiets entspricht. Mit der Auswahl von jeweils zwei landlichen und stédtischen sowie einer
landlich dichten Gebietskorperschaft wird die reale Strukturklassenverteilung des EFRE-Ziel-2-Gebiets
naherungsweise abgebildet.

Wertstofferfassungssysteme fur Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen und Leichtverpackungen

Eine Ubersicht (iber die Verbreitung der Holsysteme fiir Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen und
Leichtverpackungen in Bayern, im gesamten EFRE-Ziel-2-Gebiet und in den ausgewahlten Gebiets-
koérperschaften gibt Tabelle 7. Im Vergleich zum bayernweiten Durchschnitt (Anschlussgrad: ca. %; der
Bevolkerung) fallt fir das EFRE-Ziel-2-Gebiet die nahezu flachendeckende Bereitstellung der Papier-
tonne auf; dieses Holsystem war in allen untersuchten Gebietskdrperschaften etabliert. Demgegen-
Uber liegt der Anschlussgrad an die Gelbe Tonne / den Gelben Sack im EFRE-Ziel-2-Gebiet mit ca. V4
der Bevdlkerung deutlich unter dem bayernweiten Durchschnitt (Gber %2 der Bevdlkerung).
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Tab. 7: Ubersicht tiber die Wertstofferfassung im Holsystem fiir Bayern, das gesamte EFRE-Ziel-2-Gebiet und
die fUr das Projekt ausgewahlten finf Gebietskérperschaften.

Bayern [1] EFRE-Ziel-2-Gebiet [37]
Holsystem gesamt ausgewahlte GK
Anzahl GK Anteil Ein-  aAnzahl Gk Anteil Ein-  Anzahl GK ~ Anteil Ein-
wohner [%] wohner [%] wohner [%]
Biotonne 78 79 8 73 3 69
Papiertonne 60 64 12 95 5 100
Gelbe Tonne / Gelber Sack 64 55 7 36 2 31
Gesamt 96 100 13 100 5 100

Insgesamt reprasentieren die ausgewahlten Gebietskdrperschaften weitestgehend die abfallwirtschaft-
lichen Verhaltnisse im gesamten EFRE-Ziel-2-Gebiet Bayerns hinsichtlich deren struktureller Auftei-
lung und etablierter Wertstofferfassungssysteme.

Die Tabellen 8 und 9 geben einen Uberblick iiber die Hol- und Bringsysteme in den ausgewéhlten
Gebietskorperschaften; die alphanumerische Bezeichnung der Landkreise (L) und Stadte (S) erfolgte
in WeiterfiUhrung der Systematik vorangegangener LfU-Sortieranalysen (chronologische Nummerie-
rung der Restmuillsortierungen in den Gebietskorperschaften) [8, 9, 39].

Tab. 8: Untersuchte Gebietskdrperschaften und jeweilige Wertstofferfassung im Holsystem.

Untersuchungsgebiete  Biotonne Papiertonne Gelber Sack / 1. Kampagne 2. Kampagne
Gelbe Tonne

L21 - X X 2/07 (Winter) 6/07 (Sommer)

L22 X! X - 1-2/08 (Winter) ~ 6/08 (Sommer)

L23 X" X - 3/08 (Winter)  7/08 (Sommer)

S7 - X X 3/07 (Winter)  7/07 (Sommer)

S8 X X - 3/08 (Winter)  7/08 (Sommer)

7 Anschlussgrad 76 % der Haushalte
" Anschlussgrad ca. 70 % der Haushalte

" Anschlussgrad > 90 % der Haushalte

Die in Tabelle 9 dargestellten Dichten (pro Flache, pro Einwohner) der Standorte zur Wertstoffabgabe
(Bringsystem) variieren zwischen den einzelnen Gebietskdrperschaften z. T. erheblich. Die sich in den
Daten widerspiegelnden Gegebenheiten beeinflussen unmittelbar die Akzeptanz des Bringsystems
durch den Burger: mit einem sinkenden Systemkomfort korreliert eine sinkende Erfassungsmenge.

D. h., sowohl die Wertstofferfassung im bequemeren Holsystem als auch die Entfernung zum nachst-
gelegenen Standort der Wertstofferfassung im Bringsystem wirken sich im Abfallaufkommen und in
der Restmullzusammensetzung aus.
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Tab. 9: Untersuchte Gebietskoérperschaften und jeweilige Wertstofferfassung im Bringsystem.

Container-Standorte
Untersuchungs-

) Bezug Wertstoffhofe . Altpapier, DSD - Altmetall /
gebiete Behalterglas Kartonagen ~ Gemischte Grobschrott
Verpackungen
L21) pro 100 km? 2,3 21,2 0,8 - 2,3
pro 10.000 E 2,0 18,8 0,7 - 2,0
L9 pro 100 km? 2,0 17,0 2,0 2,0 2,0
pro 10.000 E 2,5 20,6 2,5 2,5 2,5
123 pro 100 km? 1,0 25,0 1,0 26,0 1,0
pro 10.000 E 0,9 21,7 0,9 22,2 0,9
s7 pro 100 km? 2,8 102,9 2,8 2,8 2,8
pro 10.000 E 0,2 6,9 0,2 0,2 0,2
a8 pro 100 km? 3,4 155,2 3,4 155,2 3,4
pro 10.000 E 0,4 18,9 0,4 18,9 0,4

7 nur EFRE-Ziel-2-Gebiet

Finanzielle Anreize zur Abfallvermeidung durch gewichts- oder volumenbezogene Gebilhren-
systeme

Neben der Art der Wertstofferfassung beeinflussen durch den finanziellen Anreiz auch gewichts- oder
volumenbezogene Geblhrensysteme das Blrgerverhalten bei der Entsorgung des im Haushalt anfal-
lenden Abfalls. Wie Tabelle 10 zeigt, hangt bei allen flinf untersuchten Gebietskdrperschaften die Ge-
bahr fir die Hausmullabfuhr von der Anzahl und GréRRe der bereitgestellten Restmdllbehalter ab; bei
der einzigen Gebietskorperschaft mit Identsystem (Landkreis L23) richtet sich die Gebihr zusatzlich
nach der Anzahl der Behalterleerungen.

Tab. 10: Gebuhrensystem der untersuchten Gebietskérperschaften.

Grundgebuhr Leistungsgebiihr

Untersuchungs-  Sammelsystem

gebiete abhangig von abhangig von

L21 Regelabfuhr BehaltergréRRe plus Anzahl Grundstiucksbewohner -

L22 Regelabfuhr Behaltergrole -

L23 Identsystem Behaltergrofie Anzahl Leerungen
S7 Regelabfuhr Behaltergrofie -

S8 Regelabfuhr Behaltergrole -

3.4 Analytik

34.1 Analysestoffgruppen

Neben den Aussagen zu Restmiillaufkommen und -zusammensetzung war die Charakterisierung des
Restmiuills aus Haushalten hinsichtlich der physikalisch-chemischen Eigenschaften und des Schad-
stoffinventars ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens.
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Um die vorhandene Datenbasis aus frilheren Untersuchungen [8, 9, 38] zu erweitern, wurde bei den
aktuellen Untersuchungen die bisherige Methodik beibehalten: 37 der 49 Sortierfraktionen wurden un-
ter Berlicksichtigung stofflicher Ahnlichkeiten zu 18 Analysestoffgruppen zusammengefasst (siehe
Tab. 11), 12 Sortierfraktionen {Batterien, Fahrzeugteile, Fe-Metallverpackungen mit / ohne Griinem
Punkt (GP), Medikamente, NE-Metallverpackungen mit / ohne GP, Sonderabfall (auer Batterien und
Medikamenten), Sonstige Metallteile, Sonstige Stoffe, Sonstiges Glas, Styropor} blieben aufgrund zu
geringer Masseanteilen fiir eine reprasentative Stichprobe oder eingeschrankter Aufbereitungstechni-
ken fur die physikalisch-chemische Analyse unberucksichtigt. Entsprechend den Anteilen der Analy-
sestoffgruppen wurden somit 92,7 Mass.-% des Restmiills erfasst.

Tab. 11: Zusammenfassung der Sortierfraktionen zu Analysestoffgruppen (Auflistung in alphabetischer Reihen-

folge) und Stichprobenanzahl; GP: Griiner Punkt.

Analysestoffgruppe Sortierfraktion Anzahl Proben
Elektronikschrott Elektronikschrott 3
Feinfraktion Feinfraktion 6
Glas Behalterglas mit / ohne GP 3
Holz Holzverpackungen mit / ohne GP 3
Sonstiges Holz
Hygieneprodukte Hygienepapiere 3
Windeln
Inertes Inertes 3
Inert-Verpackungen
Kunststoffverpackungen inkl. Folien Kunststoffverpackungen mit / ohne GP 3
Kunststofffolien (Verpackungen) mit / ohne GP
Folien (keine Verpackungen)
Leder, Gummi, Kork Leder 3
Gummi
Kork
Mittelfraktion Mittelfraktion 6
Organik Gartenabfalle 3
Kuchenabfalle
Tierkadaver
Sonstige organische Stoffe
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK)  PPK-Druckerzeugnisse 3
PPK-Verpackungen mit / ohne GP
Sonstige PPK
Renovierungsabfalle Renovierungsabfalle 3
Schuhe Schuhe 3
Sonstige Kunststoffe Sonstige Kunststoffe 3
Sonstige Verbunde Sonstige Verbunde 3
Staubsaugerbeutel Staubsaugerbeutel(inhalt) 3
Textilien Bekleidungstextilien 3
Sonstige Textilien
Verbundverpackungen Verbundverpackungen mit / ohne GP 3
gesamt 60
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Je Sortierkampagne wurden sechs Analysestoffgruppen beprobt. Die hieraus resultierenden 60 Ein-
zelstichproben verteilten sich gleichmaRig auf die 18 Analysestoffgruppen, so dass je Analysestoff-
gruppe drei Einzelwerte (Fein- und Mittelfraktion: je sechs Einzelwerte) zur Verfiigung standen.

3.4.2 Probenahme und Probenvorbereitung

Aufgrund der einheitlichen Methodik bei der Durchfiihrung der Restmiillsortieranalysen ist eine gleich
bleibende Vorgehensweise bei der Probenahme fiir die physikalisch-chemische Analytik moglich.

Fir die Stichprobenziehung bei den Sortierkampagnen wurden 1.100 I-Container als definierte Stich-
probeneinheit (SPE) verwendet. Die Probenahme fir die Analytik erfolgte nach der mechanischen
Klassierung und manuellen Sortierung einer SPE sowie der Verwiegung aller separierten Sortierfrakti-
onen. Wahrend einer Sortierwoche wurden sechs 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 Durch-
mischen von jeder Fraktion etwa 500 ml als Probe gezogen und zu einer wochentlichen 10 |-Misch-
probe zusammengefihrt.

Im Unterschied zur Fein- und Mittelfraktion wurden die 47 Sortierfraktionen des Grobmdills in kleinere
Restmiulltonnen manuell sortiert. Nach der Sortierung einer SPE wurde fir jede Analysestoffgruppe
eine Teilprobe von bis zu 7 | gezogen und in verschlieBbaren Kunststoffsacken aufbewahrt. Die wo-
chentliche Mischprobe einer Analysestoffgruppe umfasste ein Volumen von maximal 120 I. Bei Stoff-
gruppen, die im Mittel mit nur geringen Anteilen im Restmll zu finden sind, in der einzelnen SPE je-
doch in vergleichsweise grol3en 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 Grobfrak-
tion zu Laborproben reduziert und vor Ort in ausgewogene Gefriertrocknungsgefafle (Nennvolumen:
1.200 ml) gefiillt. Wahrend die Fein- und Mittelfraktion aufgrund ihrer KorngréRe d, < 40 mm direkt
umgefullt werden konnten, wurden die Analysestoffgruppen der Grobfraktion vorzerkleinert. Diese
Zerkleinerung erfolgte mit einem in die Abfallsortieranlage integrierten Zweiwellenzerkleinerer. Um
Verunreinigungen zu minimieren bzw. Schadstoffe nicht zu verschleppen, wurde bei der Reihenfolge
der Vorzerkleinerung die voraussichtliche Schadstoffbelastung der Analysestoffgruppe bertcksichtigt
(z. B. Organik und/oder Hygieneprodukte zu Beginn, Verbunde und Elektronikschrott am Ende).

Im Labor schlossen sich an die Wassergehaltsbestimmung mittels Gefriertrocknung weitere Zerkleine-
rungsschritte an. Je nach Analysestoffgruppe kénnen die beprobten Materialien spréde (z. B. Glas,
Inertes), relativ zah (z. B. Kunststoffverpackungen) oder fettig (z. B. Organik) sein. In umfangreichen
Vorversuchen hatten sich Kryo-, Kugel- und Schneidmiihle als Zerkleinerungsaggregate fiir die ver-
schiedenen Materialien bewahrt. Die eisenhaltigen Metalle wurden vor Beginn der Zerkleinerung aus-
sortiert, um Verschleild und Abrieb an den Mahlwerkzeugen zu minimieren.

Die Abbildung 3 zeigt die Vorgehensweise bei der Zerkleinerung der beprobten Stoffgruppen. Erfah-
rungsgemal erfordert ein Grofteil der Analysestoffgruppen mehrere Zerkleinerungsschritte mit unter-
schiedlichen Aggregaten, um die geforderte Analysenkorngrofe von maximal 0,5 mm zu erreichen.
Lediglich die Analysestoffgruppen Feinfraktion, Glas und Inertes wurden ausschlieRlich mit der Ku-
gelmihle auf eine KorngréRe d, < 0,5 mm gemahlen. Mit Ausnahme der genannten drei Analysestoff-
gruppen wurden die Proben zunachst mit einer langsam laufenden Schneidmdihle in mehreren Zer-
kleinerungsvorgangen auf d, < 2 mm, seltener d, < 1 mm gebracht.

Hauptséachlich die Erwarmung des Mahlgutes erfordert eine schrittweise Zerkleinerung der Proben.
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‘ gefriergetrocknete Proben ‘

SN

Kugelmihle Schneidmihle (langsamlaufend)
d,< 0,5 mm d, <2 mm
Schneidmiihle Kryomihle
(schnelllaufend) dp <0,5mm
d,<05-1mm
Analytik

Abb. 3: Vorgehensweise bei der Probenzerkleinerung.

Soweit das rheologische Verhalten der Stoffe es zuliel3, konnten die Proben anschlieltend mit einer
schnelllaufenden Schneidmuhle auf d, < 0,5 mm gemahlen werden. War das nicht der Fall, wurden
die Stoffe mit einer Tiefkihl-Schlagbolzen-Mihle (Kryomiihle) unter Versprodung des Materials mit
Stickstoff zerkleinert. Von jeder Analysestoffgruppe wurden etwa 300 g getrocknete Probensubstanz
auf Analysekorngrofie d, < 0,5 mm gebracht.

Problematisch bei der Zerkleinerung ist neben der Erwarmung des Mahlgutes der Verschleil® der
Mahlwerkzeuge [ 40—42]. Der Abrieb an den Mahlwerkzeugen sowie die dadurch eventuelle Beein-
flussung der Untersuchungsergebnisse wurde im Rahmen des Vorhabens nicht untersucht. Bei der In-
terpretation der Analysedaten sind diese Aspekte jedoch zu berlcksichtigen.

3.4.3 Analysemethoden

Um maglichst detailliert die physikalisch-chemischen Eigenschaften und Schadstoffe des Restmiills zu
erfassen, wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm erstellt.

Grundsatzlich wurden von jeder Analysestoffgruppe die physikalisch-chemischen Parameter Wasser-
gehalt, Gluhverlust und Heizwert bestimmit.

Aus dem Bereich der anorganischen Chemie wurden zahlreiche Hauptbestandteile (z. B. Kohlenstoff,
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) und po-
lychlorierten Biphenyle (PCB) ausgewahlt.

Die bei dem Projekt eingesetzten Analysemethoden werden im Folgenden kurz dargestellt. Falls mog-
lich, wurde bei der Methodenauswahl auf einschlagige Vorschriften zurtickgegriffen. In der Regel er-
folgte die Ermittlung der Analysedaten durch Dreifachbestimmungen.

Physikalisch-chemische Summenparameter

Der Wassergehalt der Analyseproben wurde vor der Zerkleinerung auf Analysekorngréf3e nach DIN
38 414 — 22 mittels Gefriertrocknung ermittelt [43]. Besonders fllichtige Substanzen (organische
Schadstoffe, Quecksilber) weisen bei dieser Trocknungsmethode gegentiiber der konventionellen
Trocknung bei 105 °C nach DIN 38 414 — 2 deutlich geringere Verluste auf.
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Die Bestimmung des Glihverlustes erfolgte gemaf’ DIN 38 414-3 durch Glihen der zerkleinerten Pro-
be bei 550 °C im Muffelofen [44]. Der Glihverlust bezeichnet dabei den beim Glihen als Gas entwei-
chenden Massenanteil einer Stoffprobe.

Entsprechend DIN 51 900 wurde der Heizwert der gezogenen Proben ermittelt [45]. Mit Hilfe eines
Kalorimeters wird zunachst der Brennwert der Probe bestimmt. Der Heizwert errechnet sich aus dem
Brennwert, der berechneten Kondensationswarme (aus dem Elementgehalt von Wasserstoff) und den
berechneten Losungswarmen 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 Verbrennung der Proben unter Sauerstoffzufuhr bei
Temperaturen von 850 — 950 °C. Die Verbrennungsgase werden von Fremdstoffen gereinigt und die
Verbrennungsprodukte Stickstoff und Wasserstoff durch eine spezifische Adsorptionssaule voneinan-
der getrennt. AnschlieRend erfolgt die Quantifizierung beider Elemente mit einem Warmeleitfahig-
keitsdetektor.

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

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

Fur die Quecksilberbestimmung gemaR DIN 38 406 [46] wurde die Kaltdampf-Atomabsorptions-
spektroskopie herangezogen. Nach Aufschluss der Proben mit Kénigswasser entsprechend
DIN 38 414-7 [47] erfolgte die Quantifizierung mit einem Quecksilber-Analysator.

Organische Parameter

Aus der Substanzklasse der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) wurden die
16 Einzelverbindungen nach EPA [48] bestimmt. In einem ersten Schritt wurden die Proben mit Cyc-
lohexan in einer Soxhlet-Apparatur extrahiert und das Extrakt schrittweise aufgereinigt. Anschlieftend
erfolgte die Bestimmung mit einem Gaschromatograph mit massenspektrometrischem Detektor.

Die Analyse der Proben auf polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF) erforder-
te eine Soxhlet-Extraktion der getrockneten Proben mit n-Hexan und eine funfstufige saulenchroma-
tografische Aufreinigung der Extrakte. Fir die Quantifizierung der PCDD/PCDF wurde ein Gaschro-
matograph mit hochauflosendem Massenspektrometer eingesetzt. Als Einzelkonzentrationen wurden
von den PCDD/PCDF die 17 toxikologisch relevanten 2,3,7,8-Isomere ermittelt [33, 49].
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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 Aufberei-
tung fur die PCDD/PCDF-Bestimmung; Unterschiede ergeben sich bei der sdulenchromatografischen
Aufreinigung. Die Quantifizierung der PCB erfolgte mittels Gaschromatograph mit massenspektro-
metrischem Detektor.

3.4.4 Auswertung

Ziel des Vorhabens ist die Beschreibung des heterogenen Abfallgemisches Restmdill hinsichtlich sei-
ner physikalisch-chemischen Eigenschaften und Schadstoffgehalte. Fir die Erarbeitung eines um-
fangreichen Datenmaterials wurden die in unterschiedlichen Gebietskorperschaften gezogenen Ab-
fallproben stets auf dieselben Parameter untersucht. Als Datenbasis liegen fur jede Stoffgruppe und
jeden analysierten Parameter i. d. R. mindestens 4 Einzelwerte vor.

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 Analysestoffgrup-
pe wurden Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze stets mit dem Wert der Bestimmungsgren-
ze in die Berechnung einbezogen. Im Unterschied dazu wurden bei der Summenbildung der organi-
schen Substanzklassen Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht bertcksichtigt.

Die Konzentrationsangabe bezieht sich auf die Trockenmasse der jeweiligen Analysestoffgruppe,
wahrend Frachten auf Originalsubstanz bezogen sind. Gleichung 4 zeigt die Berechnung der analyse-
stoffgruppenspezifischen Fracht.

®;=G-(1-9,) (4)
mit

@, : Fracht der Substanz i in Analysestoffgruppe [M/MOS]
C, : Konzentration der Substanz i in Analysestoffgruppe [M/M"®]
o, : Wassergehalt der Analysestoffgruppe [M"****"/M°°]

Die Gesamtfracht ergibt sich unter Beriicksichtigung der Masseanteile der Analysestoffgruppen am
Restmull gem. GlI. (2) zu

n
o= ;- f (5)
i=1

mit
O : Gesamtfracht der Substanz i im Restmiill [M/M®gegtmal

n :Anzahl der Analysestoffgruppen[——]
fi : Masseanteil der Analysestoffgruppe am Restmdill [MStoﬁgruppe/MOSRestmu..]
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Datenbestand

Bei dem Vorhaben wurden in drei Landkreisen (L21 bis L23) und zwei kreisfreien Stadten (S7 und S8)
im EFRE-Ziel-2-Gebiet der Regierungsbezirke Ober- und Unterfranken sowie Niederbayern jeweils
zwei Wochen lang Sortierungen von Restmiill aus Haushalten durchgefiihrt. Dabei wurde der Rest-
mull von insgesamt 6.798 Einwohnern unmittelbar vor der Abholung durch das Entsorgungsunter-
nehmen beprobt. Der gesammelte Restmiill belauft sich auf 29,9 Mg bzw. 199,9 m® (Summe der aus
dem Fllgrad abgeleiteten Restmuillvolumina der Einzelbehalter Vgg, vgl. Abschnitt 3.2).

In den folgenden Abschnitten werden fiir eine vergleichende Beurteilungsbasis die Ergebnisse der ak-
tuellen Untersuchungen den Ergebnissen friiherer Restmiillsortierungen [8, 9, 39], in den Landkreisen
L1 bis L20 und kreisfreien Stadten S1 bis S5 gegeniibergestellt; im Landkreis L14 und in der Stadt S6
[38] wurde jeweils eine Sortierkampagne durchgefuhrt, wodurch die Datenbasis nicht vergleichbar ist
und auf eine Ergebnisdarstellung verzichtet wird.

41.1 Restmiullaufkommen

Die Abbildung 4 zeigt das ermittelte spezifische Restmillaufkommen in den untersuchten Gebiets-
kérperschaften und spiegelt die Untersuchungsergebnisse von zehn Jahren wider (chronologische
Nummerierung der Restmudillsortierungen in den Gebietskoérperschaften). In diesem Zeitraum hat sich
nach [1] in Bayern das spezifische Gesamtabfallaufkommen kaum verandert und das Wertstoffauf-
kommen rd. 66 Mass.-% stabilisiert, so dass die zeitlichen Trends der dargestellten Grofen von un-
tergeordneter Bedeutung sind.

In Abbildung 4 wird das ermittelte spezifische Restmullaufkommen in nicht verwertbaren Rest, (maxi-
males) restliches verwertbares und (maximales) organisches Potenzial unterteilt. Das restliche ver-
wertbare Potenzial besteht aus Verpackungen und sonstigen Wertstoffen wie Kunststoffen, Metall,
Holz, Textilien und Kork; das organische Potenzial setzt sich aus den beiden Stoffgruppen Garten-
und Kichenabfalle zusammen, wobei die Stoffgruppe Klichenabfalle sowohl Abfélle pflanzlichen als
auch tierischen Ursprungs umfasst. Die dargestellten Wertstoffmassen stellen eine Obergrenze des
tatsachlich verwertbaren Materials dar, da eine exakte Unterscheidung zwischen verwertbarem (stoff-
lich, energetisch) und nicht verwertbarem Wertstoff kaum mdglich ist.

Das spezifische Restmiillaufkommen betrug im untersuchten EFRE-Ziel-2-Gebiet zwischen

68,8 kg/(E-a) und 169,2 kg/(E-a). Damit reihen sich die Ergebnisse in den Bereich bisheriger Untersu-
chungen ein, wobei vier von flinf Gebietskdrperschaften ein spezifisches Restmiuillaufkommen von
Uber 100 kg/(E-a) aufweisen. Das mittlere spezifische Restmiuillaufkommen liegt mit 116,1 kg/(E-a)
Uber den bislang ermittelten Durchschnittswerten von 112,5 kg/(E-a) [8] bzw. 98,3 kg/(E-a) [9]. Der
deutlich niedrigere Wert des Phasing-Out-Gebietes [9] beruhte u. a. auf der Tatsache, dass bei dieser
Untersuchungsreihe vier von sechs Gebietskdrperschaften Gber Abfallwirtschaftssysteme mit Be-
darfsabfuhr (Identsysteme) verfligten; deren gewichts- oder volumenbezogene Gebihrensysteme
fihrten zu einem verringerten tber die Restmilltonne entsorgten Abfallaufkommen. Bei den Untersu-
chungen zwischen 1998 und 2003 wurden ausschlie3lich Gebietskdrperschaften mit Regelabfuhr un-
tersucht, bei den aktuellen Untersuchungen verfligte eine (Landkreis L23) von finf Gebietskorper-
schaften uUber ein Identsystem.
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Abb. 4: Restmillaufkommen in den untersuchten Gebietskorperschaften — unterteilt in nicht verwertbaren Rest,
(maximales) restliches verwertbares und (maximales) organisches Potenzial — im Vergleich zu den in
den Jahren 1998 — 2003 [8], 2004/05 [39] und 2006/07 [9] untersuchten Gebietskérperschaften.

Die aktuellen Ergebnisse (wie auch die bisherigen Daten) belegen insbesondere den signifikanten
Einfluss des Erfassungssystems fiir Bioabfalle auf das spezifische Restmillaufkommen: die drei Ge-
bietskdrperschaften mit einem Holsystem flr Bioabfalle (L22, L23 und S8) weisen mit Restmullauf-
kommen unter 110 kg/(E-a) deutlich niedrigere Werte auf als die beiden Gebietskdrperschaften ohne
Biotonne {L21 und S7; > 130 kg/(E-a)}.

4.1.2 Restmullzusammensetzung

Die aus den Ergebnissen der untersuchten funf Gebietskdrperschaften ermittelte durchschnittliche
Restmullzusammensetzung nach den 14 Obergruppen zeigt Abbildung 5. Wie bei den vorange-
gangenen Untersuchungen [8, 9] bilden die vier Obergruppen Fein-, Mittelfraktion, Organik und Hy-
gieneprodukte mit einem Anteil von insgesamt 66 Mass.-% die Hauptmasse des Restmillls. Diese
prozentuale Aufteilung, dass rund % des Restmdills auf die o. g. Obergruppen entfallen, ist unabhéan-
gig von Abfallwirtschaftssystem und damit vom Restmillaufkommen [50].
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Abb. 5: Restmiillzusammensetzung nach Obergruppen Abb. 6: Zusammensetzung der Mittelfraktion
[Mass.-%]. [Mass.-%].

Die in Abbildung 6 dargestellte Zusammensetzung der Mittelfraktion, mit durchschnittlich 16,3 Mass.-
% nach der Organik die zweitgroRte Obergruppe im Restmuill, wurde durch Sortierung von Stichpro-
ben nach Obergruppen ermittelt. Sie besteht, vor allem in Gebietskérperschaften ohne Biotonne, zum
Grolteil aus organischen Materialien (60 — 89 Mass.-%). Eine Sortierung der Feinfraktion (Partikel-
grélRe meist « 10 mm) ist nicht zielfihrend; sie besteht vor allem aus Stralenkehricht, Erde, Katzen-
und Kleintierstreu.

In Tabelle 12 sind die einzelnen Stoffgruppen detailliert aufgelistet. Die mit einem Viertel der Rest-
mullmasse grofite Obergruppe Organik wird von der stark wasserhaltigen Stoffgruppe Kiichenabfalle
(88 Mass.-%) dominiert, die drittgrof3te Obergruppe Hygieneprodukte besteht zu Gber der Halfte (55
Mass.-%) aus der Stoffgruppe Windeln. Die Hauptmasse der Kunststoffe wird vorwiegend von Kunst-
stoffverpackungen (insgesamt 52 Mass.-%), die der Verbunde von Verbundverpackungen (insgesamt
43 Mass.-%) und Sonstigen Verbunden (28 Mass.-%) gebildet.

Tab. 12: Spezifisches Restmullaufkommen nach sortierten Stoffgruppen [kg/(E-a)]

Obergruppe Stoffgruppe Kategorie*) spezifische Restmiilimasse
Feinfraktion Feinfraktion R 12,6
Mittelfraktion Mittelfraktion R 18,9
Organik Kichenabfalle w 25,7
Gartenabfalle W 3,4
Tierkadaver R «0,1
Sonstige organische Stoffe R 0,1
Hygieneprodukte Windeln R 8,5
Hygienepapiere R 6,9
Papier, Pappe, PPK-Verpackungen \% 1,6
Kartonagen (PPK) PPK-Verpackungen (DSD) \% 1,0
PPK-Druckerzeugnisse W 2,9
Sonstige PPK R 0,2
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Tab. 12 (Forts.): Spezifisches Restmiillaufkommen nach sortierten Stoffgruppen [kg/(E-a)]

Obergruppe Stoffgruppe Kategorie*) spezifische Restmiilimasse
Kunststoffe Kunststoffverpackungen \Y, 0,9
Kunststoffverpackungen (DSD) Vv 3,4
Kunststofffolien \Y 0,4
Kunststofffolien (DSD) \Y 0,4
Sonstige Folien W 1,7
Styropor w 0,2
Sonstige Kunststoffartikel w 1,3
Glas Behalterglas \Y 1,0
Behalterglas (DSD) \Y, 3,0
Sonstiges Glas R 0,7
Metalle Fe-Metallverpackungen V 0,1
Fe-Metallverpackungen (DSD) \Y, 0,9
NE-Metallverpackungen \% 0,4
NE-Metallverpackungen (DSD) \Y, 0,4
Sonstige Metallteile w 0,8
Inertes Inertes auRer Glas R 3,1
Inertes Verpackungen R «0,1
Textilien Bekleidungstextilien w 1,7
Sonstige Textilien R 2.1
Schuhe w 1,0
Verbunde Verbundverpackungen \Y, 0,6
Verbundverpackungen (DSD) \% 1,8
Elektronikschrott W 0,9
Renovierungsabfalle R 1,2
Fahrzeugteile R 0,1
Staubsaugerbeutel R 0,4
Sonstige Verbunde R 2,5
Holz Holzverpackungen V « 0,1
Holzverpackungen (DSD) \% «0,1
Sonstiges Holz R 0,9
Sonstige Abfallarten Leder R 0,1
Gummi R 0,3
Kork W « 0,1
Sonstige Stoffe R 1,9
Problemabfall Sonderabfall auRer Batterien/Medikamenten P 0,1
Batterien P « 0,1
Medikamente R 0,1
gesamt 116,1

7 Kategorien der Stoffgruppen: R Restmiill, W Wertstoff, V Verpackung (Wertstoff), P Problemabfall

Wie im Abschnitt 3.3.1 erlautert, wurde bei den durchgeflihrten Restmillsortierungen eine Schichtung
des Untersuchungsgebiets nach dem Schichtungsmerkmal Gebietsstruktur, das die Wohnbebauungs-
dichte widerspiegelt, vorgenommen (Definition der drei Gebietsstrukturklassen ,landlich / Stadtrand®,
,stadtisch® und ,innerstadtisch*: siehe Tab. 4). Dadurch lasst sich der Datenbestand auch in Abhan-
gigkeit der drei Gebietsstrukturklassen auswerten; in Abbildung 7 ist das mittlere spezifische Rest-
millaufkommen der Obergruppen in Abhangigkeit von den Gebietsstrukturen dargestellt.
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30 +

Spezifisches Restmillaufkommen [kg/(E+a)]

Mittelwert aus vier Gebietskorperschaften, da Landkreis L22 keine innerstadtische Gebietsstruktur entsprechend
Definition in Tabelle 4 aufweist

Abb. 7: Spezifisches Restmullautfkommen nach Obergruppen in Abhangigkeit der verschiedenen Gebietsstruk-
turen [kg/(E-a)].

Insgesamt ergibt sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen friiherer Untersuchungen [8, 9] ein
deutlicher Anstieg des spezifischen Restmillaufkommens mit zunehmender Siedlungsdichte: fir das
landliche Gebiet / Stadtrand errechnet sich ein durchschnittlicher Wert von 105,1 kg/(E-a), fir das
stadtische von 115,0 kg/(E-a) und fir das innerstadtische von 142,7 kg/(E-a). Da der Landkreis L22
keine innerstadtische Gebietsstruktur entsprechend der Definition in Tabelle 4 aufweist, wurde der Mit-
telwert fur diese Strukturklasse mit den Ergebnissen der anderen vier Gebietskoérperschaften gebildet.
Der Anstieg des Restmillaufkommens mit der Siedlungsdichte spiegelt sich in den meisten Obergrup-
pen wider und ist bei den Obergruppen Papier, Pappe, Kartonagen und Glas (relativ) am starksten
ausgepragt. Nur bei den Obergruppen Feinfraktion, Inertes und Sonstige Abfallarten weist die stadti-
sche Struktur ein niedrigeres Aufkommen als die landliche / der Stadtrand, bei den Obergruppen Iner-
tes und Problemabfall die innerstadtische Struktur ein niedrigeres Aufkommen als die stadtische auf;
dementsprechend ist das spezifische Abfallaufkommen an Inertem im Iandlichen Bereich / Stadtrand,
an Problemabfall im stadtischen Bereich am hdchsten.
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Maximales Wertstoffpotenzial

Das maximal nutzbare Wertstoffpotenzial {Obergrenze des tatsachlich verwertbaren (stofflich, energe-
tisch) Materials} im Restmuill der untersuchten Gebietskérperschaften des EFRE-Ziel-2-Gebiets in
Bayern betragt durchschnittlich 57,1 kg/(E-a) bzw. 49,1 Mass.-% (vgl. Tab. 13). Hierzu tragt die Orga-
nik mit 29,1 kg/(E-a) rund die Halfte bei.

Tab. 13: Maximales spezifisches Wertstoffaufkommen im Restmdll einschlieRlich Schwankungsbreiten sowie
Sammelmengen in Bayern [1] [kg/(E-a)]; k. A.: keine Angabe.

Wertstofffraktion im Restmuill Mittelwert Schwankungsbreite Werzrr]t::]ogfgsna[?ael—
Organik 29,1 12,8 51,6 60,6
Leichtverpackungen (Kunststoff, Verbund, Metall) 11,8 7.4 15,6 18,3
Papier, Pappe, Kartonagen 55 2,1 7,6 83,5
Metalle 4,9 1,8 7.4 8,4
Behalterglas 4,0 2,7 5,2 25,4
Kunststoff-Nichtverpackungen 3,0 2,6 3,5 2,4
Textilien inkl. Schuhe 2,0 1,1 2,9 3,0
Holz inkl. Holzverpackungen 0,5 « 0,1 0,9 18,4
Elektronikschrott 0,4 « 0,1 0,9 k. A.
Kork « 0,1 « 0,1 « 0,1 k. A.
gesamt 57,1 30,0 87,4 k. A.

Vergleicht man die im Restmull vorhandene Wertstoffmasse mit der in Bayern erfassten [50], belegen
die Daten bei den Wertstofffraktionen wie Behalterglas, Holz oder Papier, Pappe, Kartonagen einen
hohen Abschdpfungsgrad durch die etablierten Erfassungssysteme. Bei anderen Wertstoffen wie
Kunststoff-Nichtverpackungen, Leichtverpackungen, Metallen und Organik verbleiben vergleichsweise
grolRe Wertstoffpotenziale im Restmdll. Bei ,saugfahigen” Fraktionen wie Papier, Pappe, Kartonagen,
Textilien und Verbundverpackungen ist der z. T. hohe Wassergehalt zu berlcksichtigen, der in den
einzelnen Gebietskorperschaften je nach Organikanteil des Restmiills (Biotonne ja / nein) sehr unter-
schiedlich ausfallen kann. Insbesondere bei den als Wertstoff eingestuften Stoffgruppen Bekleidungs-
textilien und Schuhe ist eine exakte Unterscheidung zwischen stofflich verwert- und nicht verwertba-
rem Wertstoff (verschmutzt, abgetragen) bei einer Restmiullsortierung kaum mdglich. Die Einstufung
erfolgte auch unabhangig davon, ob in der jeweiligen Gebietskdrperschaft eine getrennte Erfassung
fur diese ,Wertstoffe“ angeboten wird.

Bei samtlichen Sortierungen wurde der Masseanteil an Batterien ermittelt, indem die Mittelfraktion
(10 — 40 mm) vollstédndig danach durchsucht wurde. Die Batterien wurden separat verwogen und ein
Wert von 0,15 kg/(E-a) ermittelt.

Verpackungen

Bei den Restmiuillsortierungen wurden die Verpackungen in mit und ohne Griinen Punkt unterteilt. Ins-
gesamt liegt mit einem Aufkommen von 18,7 kg/(E-a) bzw. einem Anteil von 16,1 Mass.-% (vgl. Tab.
14) eine vergleichsweise hohe Verpackungsmasse im Restmdill vor.

Zum Vergleich: Bayern 1998 — 2003: 16,8 kg/(E+a) bzw. 15,0 Mass.-% [8]; Phasing-Out-Gebiet Bayern
2006/07: 10,7 kg/(E-a) bzw. 10,8 Mass.-% [9].
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Tab. 14: Aufkommen und Anteil von Verpackungen mit und ohne Grinen Punkt (GP) im Restmdill.

Verpackungsart mit GP ohne GP Summe Anteil mit GP
Kunststoffverpackungen 3,4 kg/(E-a) 0,9 kg/(E-a) 4,3 kg/(E-a) 78,7 Mass.-%
Behalterglas 3,0 kg/(E-a) 1,0 kg/(E-a) 4,0 kg/(E-a) 75,9 Mass.-%
PPK-Verpackungen 1,0 kg/(E-a) 1,6 kg/(E-a) 2,6 kg/(E-a) 37,9 Mass.-%
Verbundverpackungen 2,1 kg/(E-a) 0,5 kg/(E-a) 2,6 kg/(E-a) 82,4 Mass.-%
NE-Metallverpackungen 1,1 kg/(E-a) 1,0 kg/(E-a) 2,1 kg/(E-a) 53,8 Mass.-%
Fe-Metallverpackungen 0,5 kg/(E-a) 1,4 kg/(E-a) 1,9 kg/(E-a) 26,8 Mass.-%
Kunststofffolien (Verpackungen) 0,4 kg/(E-a) 0,4 kg/(E-a) 0,8 kg/(E-a) 50,8 Mass.-%
Holzverpackungen 0,2 kg/(E-a) 0,2 kg/(E-a) 0,5 kg/(E-a) 50,4 Mass.-%
Inertverpackungen « 0,1 kg/(E-a) « 0,1 kg/(E-a) « 0,1 kg/(E-a) -

gesamt 11,8 kg/(E-a) 6,9 kg/(E-a) 18,7 kg/(E-a) 62,9 Mass.-%
Anteil am Restmdill 10,1 Mass.-% 6,0 Mass.-% 16,1 Mass.-% -

Trotz des niedrigen spezifischen Gewichts macht die Verpackungsart Kunststoffverpackungen mit

4,3 kg/(E-a) den groRten Anteil (23 Mass.-%) der Verpackungen aus und dominiert optisch den Rest-
mull. Mit den Kunststofffolienverpackungen erhoht sich der Wert auf 27 Mass.-%. Weiterhin haben
Behalterglas mit 21 Mass.-%, PPK- und Verbundverpackungen mit jeweils 14 Mass.-% einen signifi-
kanten Anteil an den Verpackungen im Restmiill. Bei knapp % der Verpackungsmasse handelt es sich
um Verpackungen mit Griinem Punkt, wobei die hdchsten Anteile fur Verbund-, Kunststoffverpackun-
gen und Behalterglas (Reihenfolge nach absteigendem Anteil GP) ermittelt wurden.

In Abbildung 8 sind die Schwankungsbreiten des Verpackungsaufkommens im Restmdill der Untersu-
chungsgebiete dargestellt. Die teilweise grolen Abweichungen vom Mittelwert (z. B. bei PPK-
Verpackungen, Nichteisen-Metallverpackungen) zeigen eine starke Abhangigkeit der Verpackungsan-
teile von den lokalen abfallwirtschaftlichen Gegebenheiten v. a. in Bezug auf die getrennte Wertstoff-
erfassung.
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Abb. 8: Spezifisches Verpackungsaufkommen im Restmull einschlieRlich Angabe der Schwankungsbreite.
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In Tabelle 15 ist der Einfluss der Gebietsstrukturen — ein Mal fir die Siedlungsdichte — der Untersu-
chungsgebiete auf das spezifische Verpackungsaufkommen und den Anteil mit Griinem Punkt aufge-
fUhrt.

Generell verbleiben in l1andlichen / Stadtrandgebieten weniger Verpackungen im Restmill als in stadti-
schen und innerstadtischen. D. h., die Bereitschaft zur Milltrennung ist auch im EFRE-Ziel-2-Gebiet
im landlichen Bereich am groéf3ten; u. a. kommt es in innerstadtischen Bereichen durch vorwiegend
kleinere Haushalte und das damit verbundene Konsumverhalten zu héheren Verpackungsanteilen.
Auch der Masseanteil an Verpackungen mit Griinem Punkt ist in innerstadtischen Gebieten am hochs-
ten. Weitere mdgliche Ursachen fir schlechtere Mulltrennung sind die Anonymitat im Geschosswohn-
bau und Gemeinschaftsabfallbehalter.

Tab. 15: Spezifisches Verpackungsaufkommen in den verschiedenen Gebietsstrukturen.

landlich / Stadtrand stadtisch innerstadtisch’
Verpackungsart davon GP davon GP davon GP
[kg/(E-a)] [Mass.-%] [kg/(E-a)] [Mass.-%] [kg/(E-a)] [Mass.-%]
Kunststoffverpackungen 3,5 78,5 4.4 79,3 5,8 80,6
Verbundverpackungen 2,6 80,6 23 82,1 2,8 85,8
NE-Metallverpackungen 1,9 55,4 21 50,9 2,3 54,4
Fe-Metallverpackungen 2,0 19,1 1,6 28,2 1,7 48,6
Kunststofffolien (Verpackungen) 0,6 50,4 0,8 53,0 1,0 55,6
Summe Leichtverpackungen 10,7 61,9 11,2 65,2 13,7 71,4
Behalterglas 2,7 73,0 3,7 73,3 7,2 81,2
PPK-Verpackungen 2,0 35,8 2,4 37,5 4,2 40,3
Holzverpackungen 0,4 41,7 0,4 47 1 0,9 73,1
Inertverpackungen « 0,1 - « 0,1 - « 0,1 -
gesamt 15,8 60,0 17,7 62,7 26,0 69,1

7 Mittelwert aus vier Gebietskdrperschaften, da Landkreis L22 keine innerstadtische Gebietsstruktur entsprechend Definition

in Tabelle 4 aufweist

4.1.3 Wertstoffaufkommen in Abhangigkeit des Abfallwirtschaftssystems

In den untersuchten Gebietskdrperschaften existieren unterschiedliche Abfallwirtschafts- und damit
Wertstofferfassungssysteme (vgl. Tab. 8 und 9). Die Stoffgruppen Organik, Papier, Pappe, Kartona-
gen und Leichtverpackungen (Kunststoff-, Verbund- und Metallverpackungen) stellen die im Restmdll
masserelevanten Wertstoffe dar und wurden einer differenzierteren Betrachtung unterzogen.

Erfassung von Bioabfallen

In drei der flnf untersuchten Gebietskorperschaften (zwei Landkreise, eine kreisfreie Stadt) werden
Bioabfalle im Holsystem erfasst. Das mittlere spezifische Organikaufkommen im Restmdill betragt fiir
diese drei Gebietskorperschaften (Holsystem) 17,9 kg/(E-a), fiir die beiden ohne Biotonne

45,9 kg/(E-a) und fir alle finf untersuchten Gebietskorperschaften 29,1 kg/(E-a). Es liegt in den kreis-
freien Stadten lber 21 kg/(E-a), in den Landkreisen unter 20 kg/(E-a) (Ausnahme: L21).

Die Abbildung 9 zeigt das Organikaufkommen im Restmiill der vom LfU seit 1998 untersuchten Ge-
bietskdrperschaften [8, 9, 39] in Abhangigkeit vom Erfassungssystem. In den Gebietskdrperschaften
mit Biotonne (Holsystem) liegt die im Restmdill verbleibende Organikmasse unter der in Gebietskor-
perschaften ohne Biotonne. Die hohe Schwankungsbreite des Organikaufkommens von Gebietskor-
perschaften mit gleichem Erfassungssystem fiir Bioabfalle belegt, dass neben dem Erfassungssystem
eine Vielzahl weiterer Faktoren das Abfallaufkommen beeinflusst. Fir eine Absenkung des spezi-
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Abb. 9: Vergleich des spezifischen Organikaufkommens im Restmdill in Abhangigkeit des Erfassungssystems
mit den in [8, 9, 39] untersuchten Gebietskorperschaften.

fischen Organikaufkommens im Restmull sind daher neben der Einfuhrung der Biotonne weitere flan-
kierende MalRnahmen {z. B. Gebiihrenmodell (personen-, volumen-, leerungs-, masseabhangig) oder
der Grad bzw. die Férderung der Eigenkompostierung} zu prtfen.

Erfassung von Papier, Pappe, Kartonagen

Alle finf beprobten Gebietskoérperschaften verfligen Gber Holsysteme fiir Papier, Pappe, Kartonagen
(PPK). Das mittlere spezifische PPK-Aufkommen im Restmiill betragt fir die funf untersuchten Ge-
bietskdrperschaften (Papiertonne) 5,7 kg/(E-a); es liegt in den kreisfreien Stadten Uber 6 kg/(E-a), in
den Landkreisen unter 5 kg/(E-a) (Ausnahme: L21).

Die Abbildung 10 zeigt die ermittelte Masse an PPK im Restmll der aktuell untersuchten Gebietskor-
perschaften im Vergleich zu friiheren LfU-Untersuchungen [8, 9, 39]. Das Aufkommen an Papier,
Pappe, Kartonagen im Restmlill liegt in Gebietskérperschaften mit Holsystem in der Regel unter dem
der Gebietskorperschaften mit Bringsystem. Insgesamt fallt bei der Betrachtung des Saulendia-
gramms auf, dass das PPK-Aufkommen im Restmiill bei einer betrachtlichen Anzahl von Gebietskor-
perschaften unterhalb von 5 kg/(E-a) liegt. Im Umkehrschluss belegt dies die hohe Akzeptanz der
PPK-Getrennterfassung durch den Birger.
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Abb. 10: Vergleich des spezifischen Aufkommens an Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) im Restmdll in Abhan-
gigkeit des Erfassungssystems mit den in [8, 9, 39] untersuchten Gebietskérperschaften.

Erfassung von Leichtverpackungen

Die Kunststoff-, Verbund- und Metallverpackungen werden unter dem Begriff Leichtverpackungen
(LVP) zusammengefasst. Von den finf beprobten Gebietskérperschaften verfligen zwei (ein Land-
kreis, eine kreisfreie Stadt) Uber ein Holsystem (Gelbe Tonne / Gelber Sack). Das mittlere LVP-
Aufkommen betragt fir die drei Gebietskérperschaften ohne Holsystem 9,8 kg/(E-a), fur die zwei mit
Holsystem 8,6 kg/(E-a) und fir alle finf untersuchten Gebietskdrperschaften 9,3 kg/(E-a).

In Abbildung 11 wird das LVP-Aufkommen im Restmll der aktuell untersuchten Gebietskorperschaf-
ten dem friiherer Untersuchungen [8, 9, 39] gegenlibergestellt. In den meisten Fallen liegt es in Ge-
bietskdrperschaften mit Holsystem unter dem in Gebietskdrperschaften mit Bringsystem.
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Abb. 11: Vergleich des spezifischen Aufkommens an Leichtverpackungen (LVP) im Restmdill in Abhangigkeit
des Erfassungssystems mit den in [8, 9, 39] untersuchten Gebietskérperschaften.

4.1.4 Behélterspezifische Daten

Die behalterspezifischen Daten wie bereitgestelltes, genutztes Behaltervolumen und Schiittgewicht
werden durch das Abfallwirtschaftssystem (entsprechend der Abfallwirtschaftssatzung) vorgegeben
bzw. durch das individuelle Verbraucherverhalten bestimmt. Bei der Probenahme werden das bereit-
gestellte und genutzte spezifische Behaltervolumen durch die Protokollierung von Restmillbehaltervo-
lumen und Fullgrad ermittelt. Durch Verrechnung mit der Restmillmasse ergeben sich Raum- und
Schiittgewicht des Restmillls.

In Tabelle 16 sind die behalterspezifischen Daten in Abhangigkeit der Gebietsstrukturen dargestellit.

Tab. 16: Behalterspezifische Daten in den verschiedenen Gebietsstrukturen.

bereitgestelltes genutztes

Schitt icht
Gebietsstruktur Behaltervolumen Behaltervolumen chuligewie
[I/(E-Wo)] [I/(E-Wo)] [kg/l]
landlich / Stadtrand 14,0 11,8 0,165
stadtisch 16,0 13,3 0,158
innerstadtisch’ 21,8 20,3 0,139
gesamt 16,1 13,9 0,157

7 Mittelwert aus vier Gebietskorperschaften, da Landkreis L22 keine innerstadtische Gebietsstruktur

entsprechend Definition in Tabelle 4 aufweist
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Das bereitgestellte Behaltervolumen betragt in den untersuchten Gebietskdrperschaften im Mittel

16,1 I/(E-Wo). Das genutzte Behaltervolumen betragt im Mittel 13,9 I/(E-Wo), woraus sich ein durch-
schnittliches Behalteriiberangebot von 2,2 I/(E-Wo) ergibt. Das niedrigste genutzte Behaltervolumen
liegt im landlichen / Stadtrandbereich vor, das geringste Behalterliberangebot im innerstadtischen Be-
reich.

Das Schittgewicht erlaubt eine Aussage uber die Dichte und Verdichtung des Abfalls in dem Rest-
mullgefal. Die geringsten Schuttgewichte findet man im innerstadtischen Bereich; dies deckt sich mit
einem erhohten Aufkommen an Leichtverpackungen. Zudem sind groere Abfallbehalter (i. d. R.
1.100 I-Container) ein Kennzeichen dieser Gebietsstruktur. Dort kdnnen u. a. sperrige Abfalle unzer-
kleinert / unverdichtet eingefillt und entsorgt werden. Innerhalb der Gebietskérperschaften liegen die
Schuttgewichte zwischen 0,131 kg/l (kreisfreie Stadt S8) und 0,190 kg/l (Landkreis L21).

Bereitgestelltes und genutztes Behaltervolumen der untersuchten Gebietskérperschaften im Vergleich
zum satzungsgemalfen Mindestbehaltervolumen sind in Abbildung 12 dargestellt. In der Gebietskor-
perschaft L22 ist kein personenbezogenes Mindestbehaltervolumen vorgeschrieben; das Mindestbe-
haltervolumen pro Haushalt betragt hier 60 I.

30 1 B Mindestbehaltervolumen
bereitgestelltes Behaltervolumen
25 | genutztes Behaltervolumen
2 20
W
=
(0]
g 151
2
Qo
2 10
m
5 4
0
L21 L22 L23 S7 S8

Abb. 12: Vergleich von Mindestbehaltervolumen, bereitgestelltem und genutztem Behaltervolumen in den unter-
suchten Gebietskdrperschaften.

Das Behalteriiberangebot variiert stark von 0,3 I/(E-Wo) (Landkreis L22) bis 6,8 I/(E-Wo) (Landkreis
L21). Das bereitgestellte Behaltervolumen liegt teilweise deutlich Giber dem satzungsgeméafien Min-
destbehaltervolumen.
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4.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Inhaltsstoffe

Wahrend der zehn durchgeflhrten Sortierkampagnen wurden von den 18 Analysestoffgruppen min-
destens jeweils drei, insgesamt 60 Einzelproben gezogen und auf diverse physikalisch-chemische Pa-
rameter und Inhaltsstoffe untersucht (vgl. Abschnitt 3.4). In den folgenden Abschnitten werden die
Analyseergebnisse fir die jeweiligen Stoffgruppen (Durchschnittswerte aus Einzelbestimmungen) so-
wie die damit im Restmull enthaltene Fracht dargestellt.

Fir die Berechnung der Frachten von Schad- und sonstigen Inhaltsstoffen, die die einzelnen Analyse-
stoffgruppen zum Restmill beitragen, wurden die in den Sortierkampagnen ermittelten und in Tabel-
le 17 aufgelisteten Masseanteile herangezogen (siehe Abschnitt 3.4.4). Nach der Fein- und Mittelfrak-
tion (Klassierung) sind in den folgenden Tabellen und Abbildungen die Analysestoffgruppen der sor-
tierten Grobfraktion in der Reihenfolge abnehmender Masseanteile (feucht) aufgelistet. Der nicht ana-
lysierte, verbleibende Rest von 7,3 Mass.-% beinhaltet die Stoffgruppen Fahrzeugteile, Flachglas, Me-
talle, Problemstoffe, Styropor und Sonstige Stoffe.

Tab. 17: Masseanteile der Analysestoffgruppen am Restmdill [Mass.-%]

Analysestoffgruppe Masseanteil am Restmdill (feucht)
Feinfraktion 10,8
Mittelfraktion 16,3
Organik 25,2
Hygieneprodukte 13,2
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 5,8
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) 4,9
Glas 3,4
Textilien 2,7
Inertes 2,5
Verbundverpackungen 2,2
Sonstige Verbunde 1,5
Holz 1,2
Sonstige Kunststoffe 1,1
Renovierungsabfille 0,6
Schuhe 0,5
Elektronikschrott 0,4
Leder, Gummi, Kork 0,3
Staubsaugerbeutel 0,2
gesamt 92,7

4.2.1 Physikalisch-chemische Eigenschaften

4.2.1.1 Wassergehalt

Der Gesamtwassergehalt des untersuchten Restmills betragt 37,3 Mass.-%. Vier Funftel des Was-
sergehalts tragen die Analysestoffgruppen Organik, Mittelfraktion, die zu hohen Anteilen aus Organik
besteht, und Hygieneprodukte (vgl. Abb. 13) bei. In Abhangigkeit von der Verweilzeit in der Restmiill-
tonne (Regel-, Bedarfsabfuhr) werden urspriinglich trockene Bestandteile des Restmiills (z. B. Papier,
Pappe, Kartonagen) von stark wasserhaltigen Fraktionen (v. a. Organik, nicht vollstdndig entleerte
Gebinde) mehr oder weniger infiltriert.
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Abb. 13: Wassergehalte der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Gesamt-
wassergehalt des Restmullls (rechte Ordinate).

Die Wassergehalte (bzw. Trockenriickstande) bilden mit der prozentualen Masseverteilung der Analy-
sestoffgruppen im Originalzustand (vgl. Tab. 17) die Basis fiir die Berechnung samtlicher analytischer
Parameter fiir das Konglomerat Restmiill (Frachten).

4.2.1.2 Gluhverlust

Der Glihverlust der Analysestoffgruppen liegt — abgesehen von Feinfraktion, Glas und Inertem — je-
weils Uber 58 Mass.-% (siehe Abb. 14). Im gesamten Restmdill betragt er 70,1 Mass.-%; die Analyse-
stoffgruppen Organik, Mittelfraktion und Hygieneprodukte tragen allein 47,2 Mass.-% zum (Ge-
samt-)Glihverlust bei.

D. h., bei der Verbrennung von 1 kg Restmdill (trocken) bleiben noch ca. 0,3 kg als nichtbrennbarer
Riickstand zurtick. Dieser Wert liegt in der GroRenordnung von Rohschlackeanteilen (bezogen auf
den Abfallinput) bei der thermischen Abfallbehandlung [51]. Ohne weitere Behandlung halt keine der
untersuchten Analysestoffgruppen (mit Ausnahme von Glas und Inertem) das Zuordnungskriterium
der AbfAbIV [52] fiir den Glihverlust von maximal 5 Mass.-% ein.
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Glihverlust Analysestoffgruppen [Mass.-%]

Abb. 14: Glihverluste der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Gesamtglih-
verlust des Restmllls (rechte Ordinate).

4.2.1.3 Heizwert

Bei den in Abbildung 15 dargestellten Heizwerten der Analysestoffgruppen ist der jeweilige Wasser-
gehalt berticksichtigt.

Der Restmiill aus Haushalten weist im Mittel einen Heizwert von 8,4 MJ/kg auf, was dem Heizwert von
Rohbraunkohle [53], einem niederkalorischen Brennstoff, entspricht. Nur Analysestoffgruppen, deren
Masseanteil am Restmdill unter 6 Mass.-% liegt, besitzen Heizwerte von tUber 10 MJ/kg. Die héchsten
Heizwerte wurden mit Gber 30 MJ/kg fiir Sonstige Kunststoffe und Kunststoffverpackungen inkl. Folien
ermittelt. Neben diesen bestimmen jedoch aufgrund ihrer hohen Masseanteile auch die niederkalori-
schen Analysestoffgruppen wie Organik, Mittelfraktion und Hygieneprodukte mafgeblich den Energie-
gehalt des Restmdills.
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Abb. 15: Heizwerte der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Gesamtheizwert
des Restmiills (rechte Ordinate).

4.2.2 Anorganische Inhaltsstoffe

4.2.2.1 Kohlenstoff

Jedes Kilogramm Restmiill enthalt 207 g Kohlenstoff, der nahezu ausschlieRlich organisch gebunden
ist. Die héchsten Kohlenstoffkonzentrationen weisen die Analysestoffgruppen Sonstige Kunststoffe
und Kunststoffverpackungen inkl. Folien auf; bedeutende Anteile im Restmiill liefern die Stoffgruppen
Organik, Kunststoffverpackungen inkl. Folien, Mittelfraktion und Hygieneprodukte (siehe Tab. 18).

Das Ablagerungskriterium der AbfAblV [51] von maximal 3 Mass.-% organisch gebundenem Kohlen-
stoffgehalt (TOC) halten ohne weitere Behandlung lediglich die Analysestoffgruppen Glas und Inertes
ein.
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Tab. 18: Kohlenstoffgehalte (anorganisch und organisch gebunden, gesamt) der Analysestoffgruppen (bezogen

auf Trockenmasse) und von Restmill (feucht) [Mass.-%].

Analysestoffgruppe Trockenmasse Restmill (feucht)
Canorganisch Corganisch Cgesamt Cgesamt
Feinfraktion <01 16,4 16,4 1.1
Mittelfraktion <0,1 39,2 39,3 3,0
Organik <0,1 41,9 41,9 43
Hygieneprodukte <01 41,3 41,3 2,8
Kunststoffverpackungen inkl. Folien <0,1 68,5 68,6 3,4
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) 0,1 38,4 38,5 1,5
Glas <0,1 0,3 0,3 <0,1
Textilien <0,1 46,8 46,8 1,0
Inertes 0,1 1,5 1,6 <0,1
Verbundverpackungen <0,1 46,4 46,4 0,8
Sonstige Verbunde <01 49,9 50,0 0,7
Holz <0,1 45,3 45,3 0,4
Sonstige Kunststoffe <01 70,7 70,7 0,8
Renovierungsabfalle 0,1 38,0 38,1 0,2
Schuhe <0,1 52,5 52,6 0,2
Elektronikschrott <01 56,4 56,4 0,2
Leder, Gummi, Kork <0,1 56,8 56,8 0,1
Staubsaugerbeutel <01 31,3 31,3 <01
Restmiill (feucht) 20,7

4.2.2.2 Chlor, Phosphor, Schwefel, Stickstoff

In jedem Kilogramm Restmdll sind im Mittel 3,1 g Chlor, 0,8 g Phosphor, 2,1 g Schwefel und 6,7 g
Stickstoff zu finden (vgl. Tab. 19).

Tab. 19: Chlor-, Phosphor-, Schwefel- und Stickstoffgehalte der Analysestoffgruppen (bezogen auf Trocken-
masse) und von Restmiill (feucht) [mg/kg].

Analysestoffgruppe Chlor Phosphor Schwefel Stickstoff
Feinfraktion 6.012 2.262 3.478 9.043
Mittelfraktion 6.995 2.950 5.325 17.755
Organik 6.867 2.737 3.513 28.150
Hygieneprodukte 4.040 878 1.373 7.517
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 4.880 508 1.237 4.263
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) 1.208 331 853 3.753
Glas 592 300 501 55
Textilien 1.124 329 1.094 7.238
Inertes 730 453 27.077 628
Verbundverpackungen 2.880 397 920 4.432
Sonstige Verbunde 5.703 309 1.300 7.610
Holz 538 300 500 17.428
Sonstige Kunststoffe 33.153 340 1.563 8.610
Renovierungsabfalle 16.920 452 11.310 10.780
Schuhe 14.993 534 4.940 26.025
Elektronikschrott 9.437 300 771 19.312
Leder, Gummi, Kork 53.067 449 5.927 9.860
Staubsaugerbeutel 8.173 1.603 15.343 28.630
Restmiill (feucht) 3.114 816 2.069 6.668
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In Hinblick auf die Abfallbehandlung ist besonders der Chlorgehalt als Ursache fir Korrosionserschei-
nungen und fiir die Bildung von polychlorierten Dibenzodioxinen / -furanen (Millverbrennung) von In-
teresse. Die hdchsten Chlorgehalte wurden mit 53,1 g/(kg TM) in der Analysestoffgruppe Leder,
Gummi, Kork bestimmt. Auch die Stoffgruppen Sonstige Kunststoffe mit 33,2 g/(kg TM), Renovie-
rungsabfalle mit 16,9 g/(kg TM) und Schuhe mit 15,0 g/(kg TM) weisen hohe Chlorkonzentrationen
auf. Einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtchlorgehalt im Restmdill liefern aufgrund ihres Massean-
teils die Analysestoffgruppen Organik, Mittel-, Feinfraktion und Sonstige Kunststoffe.

4.2.2.3  Alkali- und Erdalkalimetalle

Von den Alkali- und Erdalkalimetallen wurden die Gehalte von Calcium, Kalium, Magnesium und Nat-
rium im Restmill ermittelt (vgl. Tab. 20). Insgesamt bestimmen diese Elemente 2,4 Mass.-% des
Restmiills, wovon der Hauptteil mit 60 Mass.-% auf Calcium entfallt.

Tab. 20: Calcium-, Kalium-, Magnesium- und Natriumgehalte der Analysestoffgruppen (bezogen auf Trocken-
masse) und von Restmiill (feucht) [mg/kg].

Analysestoffgruppe Calcium Kalium Magnesium Natrium
Feinfraktion 48.700 10.645 8.872 3.997
Mittelfraktion 24.017 10.640 2.843 3.432
Organik 10.970 8.877 <2.000 3.063
Hygieneprodukte 8.577 2.793 < 2.000 5.097
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 13.167 1.777 <2.000 2.363
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) 28.233 <1.600 <2.000 <2.000
Glas 70.867 7.367 10.890 66.000
Textilien 2.627 <1.600 <2.000 <2.000
Inertes 69.867 13.283 5.480 6.637
Verbundverpackungen 20.400 <1.600 <2.000 <2.000
Sonstige Verbunde 11.760 1.767 2120 2.443
Holz 2.243 <1.600 <2.000 <2.000
Sonstige Kunststoffe 9.500 <1.600 <2.000 <2.000
Renovierungsabfalle 90.033 2.540 2.790 <2.000
Schuhe 36.700 < 1.600 <2.000 2.457
Elektronikschrott 10.933 1.777 2.517 <2.000
Leder, Gummi, Kork 42.400 <1.600 2137 <2.000
Staubsaugerbeutel 28.500 7.783 2.720 4.660
Restmuill (feucht) 14.319 3.536 2.046 3.981

Die Haupt,quellen® fir Calcium, Kalium und Magnesium sind die ,mineralischen® Analysestoffgruppen
Feinfraktion, Glas und Inertes sowie die Mittelfraktion. Natrium dagegen liegt in gréReren Mengen nur
in der Fraktion Glas vor.

4.2.2.4 Schwermetalle

Aus der Reihe der Schwermetalle wurden exemplarisch die Elemente Blei, Cadmium, Chrom, Eisen,
Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksilber, Zink und Zinn betrachtet; der Quecksilbergehalt wurde aus ei-
nem Kénigswasseraufschluss mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS), die anderen Schwerme-
talle in der Feststoffprobe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt.

In Tabelle 21 sind die ermittelten Schwermetallkonzentrationen in den trockenen Analysestoffgruppen
sowie im feuchten Restmuill dargestellt.
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Tab. 21: Schwermetallgehalte der Analysestoffgruppen (bezogen auf Trockenmasse) und von Restmiill (feucht)

[mg/kg].
Analysestoffgruppe Blei Cadmium Chrom Eisen Kupfer
Feinfraktion 209 <5,0 162 20.058 69
Mittelfraktion 28 <50 76 6.240 67
Organik 30 <5,0 47 2.143 36
Hygieneprodukte 14 <5,0 28 <2.000 297
Kunststoffverpackungen inkl. Folien 19 57 87 2.747 46
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) 22 <50 25 2.067 41
Glas 2.424 <5,0 463 2.010 41
Textilien 24 <50 25 2.387 38
Inertes 3.327 53 100 12.933 69
Verbundverpackungen 10 <50 24 < 2.000 183
Sonstige Verbunde 473 10,7 3.921 5.607 453
Holz 17 <5,0 20 <2.000 8
Sonstige Kunststoffe 273 12,3 48 2.203 122
Renovierungsabfalle 19 <5,0 92 3.803 16
Schuhe 142 <5,0 2.477 3.227 31
Elektronikschrott 790 5,3 298 2.757 7.760
Leder, Gummi, Kork 1.037 <5,0 1.244 <2.000 155
Staubsaugerbeutel 171 <50 173 20.877 174
Restmiill (feucht) 201 3,0 117 3.123 80

Tab. 21 (Forts.): Schwermetallgehalte der Analysestoffgruppen (bezogen auf Trockenmasse) und von Restmull
(feucht) [mg/kg].

Analysestoffgruppe Mangan Nickel Quecksilber Zink Zinn
Feinfraktion 865 62 0,10 306 21
Mittelfraktion 248 40 0,36 270 31
Organik 187 49 12,07" 77 32
Hygieneprodukte 181 18 1,28 150 32
Kunststoffverpackungen inkl. Folien <150 23 1,43 117 30
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) <150 16 0,94 196 37
Glas 158 34 1,57 134 24
Textilien <150 16 2,60 163 28
Inertes 359 37 1,09 1.006 261
Verbundverpackungen <150 <15 5,55 76 54
Sonstige Verbunde 194 48 2,37 1.746 34
Holz 156 <15 0,56 68 32
Sonstige Kunststoffe 422 27 0,29 467 38
Renovierungsabfalle <150 31 0,82 792 30
Schuhe <150 25 2,45 2.163 32
Elektronikschrott 1.019 188 104,63 2.307 443
Leder, Gummi, Kork <150 25 2,70 3.833 19
Staubsaugerbeutel 515 59 1,44 545 78
Restmdill (feucht) 159 20 2,127 169 24

7 unplausibler Wert (siehe Abschnitt Quecksilber)

™) erhohter Wert aufgrund der unplausiblen Gehalte in der Analysestoffgruppe Organik
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Blei

Die Bleigehalte in den untersuchten Analysestoffgruppen liegen im Mittel zwischen 10 und
3.330 mg/(kg TM) und belaufen sich auf 201 mg/kg im (feuchten) Restmuill.

In Abbildung 16 sind die Bleigehalte der Analysestoffgruppen bezogen auf die Trockenmasse und auf
den feuchten Restmiill gegentibergestellt.
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Abb. 16: Bleigehalte der einzelnen Analysestoffgruppen (linke Ordinate) und deren Beitrag zum Gesamtbleige-
halt des Restmillls (rechte Ordinate).

Die Darstellung zeigt, dass die Analysestoffgruppen Inertes und Glas mit den héchsten Bleigehalten in
der Trockenmasse (Promillebereich) auch den grof3ten Anteil an der Bleifracht des Restmiills ausma-
chen, obwohl diese einstellige Masseanteile (2,5 bzw. 3,4 Mass.-%; vgl. Tab. 17) am Restmdill besit-
zen.

Cadmium

Neben der Analysestoffgruppe Sonstige Kunststoffe (langlebige Kunststoffartikel) mit 12,3 mg zeigen
auch die Sonstigen Verbunde mit 10,7 mg Cadmium je kg Trockenmasse vergleichsweise hohe Kon-
zentrationen an Cadmium. Insgesamt wurde ein Cadmiumgehalt von 3,0 mg pro kg Restmdill (feucht)
entsprechend 4,7 mg/(kg TM) ermittelt. Andere Autoren nennen fir Restmuill Cadmiumgehalte von
1-6 mg/(kg TM) [54] und 0,3 mg/(kg TM) [55]. Bei der Bundesweiten Hausmdllanalyse von 1983 wur-
den noch 10-15 mg Cadmium pro kg trockenen Restmuill festgestellt [40].

Chrom

Der Gesamtgehalt im Restmdll betragt 117 mg/kg. Die hochsten Gehalte wurden in den Analysestoff-
gruppen Sonstige Verbunde, Schuhe und Leder, Gummi, Kork bestimmt.

Im Labor werden chromhaltige Legierungen wegen deren Korrosionsbestandigkeit vielfach verwendet.
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Dies hat u. a. zur Folge, dass die von uns gezogenen Proben bei der Probenzerkleinerung zwangslau-
fig mit chromhaltigen Materialien in Beriihrung kommen. Das Ausmal einer moglichen Chromkonta-
mination durch die eingesetzten Schneidwerkzeuge konnte nicht quantifiziert werden, obwohl die
Mahlwerkzeuge Abriebspuren aufwiesen.

Eisen

Die untersuchten Analysestoffgruppen ergeben einen Eisengehalt von insgesamt circa 3,1 g Eisen pro
kg Restmdll. Hauptmassetrager sind die Fein- und Mittelfraktion sowie Inertes, was bereits durch geo-
gene Eintrage begriindet werden kann.

Bei der Ergebnisinterpretation ist zu berticksichtigen, dass zum einen stark eisenhaltige Analysestoff-
gruppen vor der Probenzerkleinerung mit Hilfe eines Magneten entschrottet wurden. Zum anderen
wurden die mafgeblichen eisenhaltigen Fraktionen (Metallverpackungen und Sonstige Metalle) nicht
beprobt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Der tatsachliche Eisengehalt des Restmills liegt daher erheblich Gber
den Analysewerten; bei den ermittelten Werten handelt es sich um Mindestgehalte.

Kupfer

Im Restmull sind pro kg etwa 80 mg Kupfer {128 mg/(kg TM)} enthalten, wovon der Hauptanteil auf die
Analysestoffgruppen Elektronikschrott und Hygieneprodukte entfallt. In [54] werden fir Restmill Ge-
halte von 124 — 795 mg/(kg TM) genannt; die vorliegenden Ergebnisse bewegen sich am unteren En-
de dieses Bereichs.

Mangan

Im Restmiill liegt ein Gehalt von 159 mg/kg vor. Den grofiten Beitrag dazu liefert mit einer Mangan-
konzentration von 865 mg/(kg TM) die Analysestoffgruppe Feinfraktion.

Nickel

Der Gesamtgehalt an Nickel im Restmdill betragt 20 mg/kg. Nickel kommt v. a. in den Analysestoff-
gruppen Organik, Fein- und Mittelfraktion vor. Wie auch Chrom wird Nickel insbesondere bei hochle-
gierten Stahlen eingesetzt, die u. a. in den im Labor eingesetzten Zerkleinerungswerkzeugen Verwen-
dung finden und eventuell mit dem Probengut in Beriihrung kommen. Auf eine Verfalschung der Ana-
lysewerte aufgrund von Abrieb bei der Probenaufbereitung — analog zu Chrom — kann jedoch nicht
geschlossen werden, da im Vergleich zu [54] keine erhéhten Werte festgestellt wurden.

Quecksilber

Die héchsten Quecksilbergehalte liegen in den Analysestoffgruppen Elektronikschrott und Organik
vor. Die hohen Konzentrationen in der Stoffgruppe Organik {im Mittel 12,1 mg/(kg TM)} sind nicht
plausibel, da bei vorangegangenen Untersuchungen gleicher Methodik fir diese Stoffgruppe um zwei
Grolenordnungen niedrigere Quecksilbergehalte {0,04 mg/(kg TM) [8]; 0,14 mg/(kg TM) [9]} ermittelt
wurden; die Ursache der hohen Werte ist nicht bekannt.

Insgesamt wurde fiir Restmull aus Haushalten ein Quecksilbergehalt von 2,12 mg/kg bestimmt. Auch
dieser Wert scheint aufgrund der unplausiblen Konzentrationen in der Analysestoffgruppe Organik zu
hoch; die bisher ermittelten Restmiullgehalte lagen mit 0,12 mg/kg [8] bzw. 0,15 mg/kg [9] um eine
Grélenordnung niedriger.

Die Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Quecksilbergehalte auf die einzelnen Analysestoffgruppen;
aus o. g. Griunden sind die (unplausibel hohen) Werte fiir die Analysestoffgruppe Organik nicht darge-
stellt.
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Abb. 17: Quecksilbergehalte der einzelnen Analysestoffgruppen auf3er Organik (linke Ordinate) und deren Bei-
trag zum Gesamtquecksilbergehalt des Restmdiills (rechte Ordinate).

Zink

Pro kg Restmdill sind insgesamt 169 mg Zink {269 mg/(kg TM)} enthalten. Im Vergleich zu [54], wo ein
Wertebereich von 257 bis 2.207 mg/(kg TM) genannt wird, liegt dieser Wert im unteren Bereich. Im
Restmiuill tritt Zink vor allem in den Analysestoffgruppen Leder, Gummi, Kork, Elektronikschrott, Schu-
he, Sonstige Verbunde und Inertes im Promillebereich auf.

Zinn

Der Zinngehalt im Restmdill (feucht) betragt 24 mg/kg; der tatsachliche Zinngehalt liegt aufgrund der
nicht beprobten Stoffgruppe der Metalle (z. B. Konservendosen) mit Sicherheit hdher. Erhdhte Kon-
zentrationen treten in den Analysestoffgruppen Elektronikschrott und Inertes auf.

Sonstige Metalle

Neben den im vorangegangenen Abschnitt behandelten Schwermetallen wurden noch weitere, mehr
oder weniger umweltrelevante Metalle wie Aluminium, Arsen und Titan in den einzelnen Analysestoff-
gruppen bestimmt; vgl. Tabelle 22.
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Tab. 22: Aluminium-, Arsen- und Titangehalte der Analysestoffgruppen (bezogen auf Trockenmasse) und von

Restmill (feucht) [mg/kg].

Analysestoffgruppe Aluminium Arsen Titan
Feinfraktion 17.417 52 2.842
Mittelfraktion <15.000 <5,0 1.660
Organik <15.000 <5,0 1.000
Hygieneprodukte <15.000 <50 1.000
Kunststoffverpackungen inkl. Folien <15.000 <50 8.687
Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) < 15.000 <5,0 1.073
Glas <15.000 124,3 1.000
Textilien <15.000 <5,0 1.253
Inertes 50.667 6,3 3.380
Verbundverpackungen 21.867 <50 1.140
Sonstige Verbunde <15.000 17,7 1.537
Holz <15.000 <5,0 1.243
Sonstige Kunststoffe <15.000 <5,0 2.867
Renovierungsabfalle < 15.000 <50 2.590
Schuhe <15.000 <5,0 2773
Elektronikschrott <15.000 21,0 5.870
Leder, Gummi, Kork <15.000 <5,0 2.870
Staubsaugerbeutel < 15.000 <50 1.617
Restmiill (feucht) 9.444 71 1.256

Der Aluminiumgehalt von Restmull betragt 9,4 g/kg. Hauptséachlich erfolgen Aluminiumeintrage in den

Restmdill neben der nicht untersuchten Stoffgruppe NE-Metalle durch die Analysestoffgruppen Fein-
fraktion und Inertes (z. B. in Form von Alumosilikaten).

Der Arsengehalt im Restmuill betragt 7,1 mg/kg; die hdchste Arsenkonzentration wurde in der Analy-

sestoffgruppe Glas bestimmt.

Im Restmlill findet man — auf alle Analysestoffgruppen verteilt, hauptsachlich in der Analysestoffgrup-
pe Kunststoffverpackungen inkl. Folien — pro kg 1,3 g Titan.
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4.2.3 Organische Inhaltsstoffe

Mit Ausnahme der Analysestoffgruppen Glas und Inertes wurden die organischen Schadstoffverbin-
dungen an jeweils einer Einzelprobe (Fein- und Mittelfraktion: jeweils zwei Einzelproben) der 16 ver-
bleibenden Stoffgruppen bestimmt. Ein groRerer Probenumfang war im Projektzeitraum nicht reali-
sierbar, da die Aufbereitung und Messung der Probenextrakte aufgrund der matrixspezifischen Quer-
empfindlichkeiten einen groRen analytischen Aufwand bedeutet (s. u.). In den folgenden Darstellun-
gen werden die aktuellen Analysenergebnisse mit friheren Daten [8] verglichen; bei der Interpretation
ist die unterschiedliche Analysenzahl zu bertcksichtigen, d. h., die aktuellen Daten stellen im Ver-
gleich zu den friiher erhobenen eine Momentaufnahme dar.

4.2.3.1  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

In Abbildung 18 sind die PAK-Konzentrationen (Summenwert der 16 PAK nach EPA) in den Analyse-
stoffgruppen (bezogen auf Trockenmasse) im Vergleich zu den in [8, 29] ermittelten Werten darge-
stellt; aufgrund analytischer Schwierigkeiten bei den Stoffgruppen Verbundverpackungen und Reno-
vierungsabfalle — die Probenmatrix lief3 sich nicht hinreichend abtrennen — kénnen fiir die genannten
Stoffgruppen keine PAK-Gehalte angegeben werden.
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Abb. 18: PAK-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen 2007-2008 im Vergleich zu den in [8, 29] ermittelten
Werten

Die héchste PAK-Summenkonzentration von knapp 30 mg/(kg TM) wurde in der Analysestoffgruppe
Leder, Gummi, Kork ermittelt. Im Restmlill betragt der Gesamtgehalt an PAK nach EPA 0,52 mg/kg
und liegt aufgrund des geringen Gehalts in der analysierten Feinfraktion deutlich unterhalb des bei
friheren Untersuchungen ermittelten Werts [7] von 2,84 mg/kg.
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4.2.3.2 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Von den 16 auf organische Schadstoffverbindungen zu untersuchenden Analysestoffgruppen wurden
bislang elf auf polychlorierte Biphenyle und polychlorierte Dibenzodioxine / -furane analysiert; fir die
Analysestoffgruppen Leder, Gummi, Kork, Renovierungsabfalle, Sonstige Kunststoffe, Textilien und
Verbundverpackungen stehen die Ergebnisse noch aus.

Hinsichtlich der sechs untersuchten Indikatorkongenere (PCB Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180) wur-
den die hdchsten PCB-Summengehalte fir die Analysestoffgruppen Papier, Pappe, Kartonagen

{94 ug/(kg TM)} und Holz {85 ug/(kg TM)} ermittelt (siche Abb. 19). In Summe weist der analysierte
Restmuill pro kg einen PCB-Gesamtgehalt von mindestens 7,7 ug {mindestens 12,3 pg/(kg TM)} auf.
Zum Vergleich: In den Jahren 1972/1973 wurden im Restmiill Gehalte von 40 bis 9.700 ug/(kg TM), im
Jahr 1989 in feuchtem Restmiill Gehalte von 500 pg/kg bestimmt [56]. Damit scheinen sich die PCB-
Verbotsbestimmungen [23] im auch Restmiill widerzuspiegeln.

_. 800 -
g Summe PCB 1998-2003
= ® Summe PCB 2007-2008
2 700
>
=
c 600 -
[0
Q.
2
o 500 4
S
4
2 400 -
©
&
< 300 -
S
©
g 200 +
N
é 100
¢ 1 ° °
O * .
o 0 - P P Y [ ] [ ] . Py . e
& N ¢ & N Q @ N% @ .\ ] > ¥ >
F & F S EES e R
- N $ QO A 9 3 N & NG &
«@ @‘\(@ .Q,o"’q & & o o @“q S & ,bo&
S A & 5 &
RO S @ E AN
e » X N & & &
&Q\ AQ}O 9 & A%
x>
X2
&
&

Abb. 19: PCB-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen 2007-2008 im Vergleich zu den in [8, 29] ermittelten
Werten

4.2.3.3 Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F)

Die héchsten Summengehalte an polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen entsprechend der
17. BImSchV [33] wurden mit 150 ng I-TEQ/(kg TM) fur die (trockene) Analysestoffgruppe Staubsau-
gerbeutel ermittelt (siehe Abb. 20). Insgesamt weist der feuchte Restmiill eine PCDD/F-Gesamt-
konzentration von mindestens 2,0 ng I-TEQ/kg auf.
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Abb. 20: PCDD/F-Gehalte der einzelnen Analysestoffgruppen 2007—2008 im Vergleich zu den in [8, 29] ermittel-
ten Werten

Die Literaturangaben fir PCDD/F-Gehalte im Restmiill bewegen sich von 10 bis 256 ng I-TEQ/kg und
liegen im Mittel bei 50 ng I-TEQ/kg [57, 58, 59, 60]. Bei diesen Angaben handelt es sich um Untersu-
chungen aus den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts. Die Ergebnisse einer aktuellen spanischen
Studie [61, 62], aus dem Jahr 2000 korrelieren durchaus mit den ermittelten Werten: bei der Probe-
nahme aus unsortiertem Restmull wurden PCDD/F-Gehalte von 2 bis 9 ng I-TEQ/kg, eine Probe mit
64 ng I-TEQ/kg ermittelt.
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5 Untersuchung der Entsorgungswege neben der Rest-
mulltonne

In einer der finf Gebietskorperschaften (kreisfreie Stadt S7) wurden ergénzend zur bereits dargestell-
ten Restmdllsortierung die Entsorgungswege von Abfallen aus Privathaushalten neben der Restmiuill-
tonne detaillierter untersucht [63], Die Sortierungen und Sichtungen fanden im Anschluss an die
Restmiillanalyse S7 im IV. Quartal 2007 statt; jahreszeitliche Einflisse wurden nicht betrachtet. Die
Stichprobenahmen der separat erfassten Wertstoffe fanden in den Untersuchungsgebieten der Rest-
millanalyse statt, um zu den Restmull- komplementare Daten zu gewinnen.

5.1 Vorgehensweise

Die Untersuchung beinhaltete die wichtigsten dem Blirger zur Verfliigung stehenden Erfassungssys-
teme fir Abfalle aus Privathaushalten mit Ausnahme des bereits untersuchten Holsystems fiir Rest-
mill {Restmdlltonne; 14-tagige Leerung; spezifisches Restmillaufkommen: 134,7 kg/(E-a)}; in der Ge-
bietskdrperschaft S7 sind dies (vgl. Tab. 8 und 9):

Holsystem fiir Papier, Pappe, Kartonagen (Papiertonne; 14-tagige Leerung)

Holsystem fur Leichtverpackungen aus Kunststoff, Metall und Verbundstoff (Gelber Sack;
14-tagige Abholung)

Bringsystem flr Behalterglas (Wertstoffhof, Depotcontainer)

Bringsystem fur Metallverpackungen (Wertstoffhof, Depotcontainer)

Die Wertstoffstichproben wurden je nach Wertstoffart manuell in unterschiedliche Fraktionen sortiert;
das Behalterglas wurde gesichtet.

Wie bei den Restmlillsortierungen war es Ziel der Untersuchung, durch eine ahnliche Vorgehensweise
vergleichbare Daten zu Wertstoffaufkommen und -zusammensetzung (insbesondere unter dem As-
pekt der Wertstoffqualitat: Unterscheidung in systemkonforme und fremde Anteile) zu erhalten.

Zusatzlich wurden an allen Depotcontainer-Standorten der Gebietskorperschaft die illegalen Ablage-
rungen protokolliert.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Holsystem fur Papier, Pappe, Kartonagen

Die PPK-Abfélle wurden mittels eines Handsiebes (Siebschnitt d, < 40 mm) klassiert und die Grob-
fraktion manuell in sieben Stoffgruppen aus zwei Obergruppen sortiert:

— PPK (systemkonform): Druckerzeugnisse, Pappe- / Kartonagenverpackungen, Papierverpa-
ckungen, Sonstige Pappe / Kartonagen

— Storstoffe (systemfremd): Hygienepapiere, Verschmutzte PPK, Sonstige Abfalle

Das uber die Papiertonne erfasste PPK-Aufkommen aus Haushalten betragt 63,5 kg/(E-a). Demge-
genuber liegt das PPK-Aufkommen im Restmdll mit 7,6 kg/(E-a) um den Faktor 8 niedriger.

In der Papiertonne liegen 97,8 Mass.-% an Papier, Pappe, Kartonagen vor. Storstoffe nehmen einen
Masseanteil von 1,9 Mass.-% ein. Die Siebfraktion d, <40 mm féllt in geringer Masse (0,3 Mass.-%)
an.
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Im Unterschied zu anderen getrennt erfassten Wertstoffen liegt in der Papiertonne ein sehr hoher
.Reinheitsgrad” hinsichtlich der mit diesem Sammelsystem erfassten Wertstofffraktion vor.

5.2.2 Holsystem flur Leichtverpackungen aus Kunststoff, Metall und Verbundstoff

Der Gelbe Sack und dessen Inhalt wurden mittels der Abfallsortieranlage in Fein-, Mittel- und Grob-
fraktion klassiert und die Grobfraktion in zehn Stoffgruppen manuell sortiert. Diese wurden vier Ober-
gruppen zugeordnet:

— Leichtverpackungen (systemkonform): Kunststoff- / Verbundverpackungen, Gelbe Sacke
— Sonstige Verpackungen (systemfremd): PPK-, Metallverpackungen, Behalterglas

— Sonstige Wertstoffe (systemfremd): PPK-, Metall-Nichtverpackungen

— Storstoffe (systemfremd): Kunststoff-Nichtverpackungen, Sonstige Abfalle, Problemabfall

Die Uber den Gelben Sack erfasste Masse an Leichtverpackungen aus Haushalten liegt bei
19,7 kg/(E-a); dem steht ein LVP-Aufkommen im Restmill von 7,2 kg/(E-a) gegenlber.

Die Hauptmasse bilden die systemkonformen Leichtverpackungen mit einem Anteil von 77,4 Mass.-%.
Sonstige Verpackungen summieren sich auf 6,4 Mass.-%, Sonstige Wertstoffe auf 1,7 Mass.-%. Stor-
stoffe nehmen insgesamt 12,9 Mass.-% ein; auf die Mittelfraktion entfallen 1,5 Mass.-%, auf die Fein-
fraktion 0,1 Mass.-%.

Der Gesamtgehalt an systemfremden Abfallen inkl. Fein- und Mittelfraktion betragt 22,6 Mass.-%. Da-
zu liefern die als Restmdill zu entsorgenden Abfalle (Fein- und Mittelfraktion, Storstoffe) einen Beitrag
von 14,5 Mass.-%.

5.2.3 Bringsystem fur Behalterglas

Der Inhalt der Glascontainer wurde gesichtet. Der Volumenanteil an Stérstoffen wurde getrennt fiir die
Fraktionen Weil3- (= farbloses), Griin- und Braunglas erfasst; Fehlwtrfe in Bezug auf die Glasfarbe
wurden dabei nicht als Storstoffe eingestuft.

Der mittlere Volumenanteil an Storstoffen betragt fir Glas gesamt 0,56 Vol.-%. Bezogen auf die ein-
zelnen Glassorten weist Griinglas den geringsten Storstoffanteil auf (0,29 Vol.-%), Braunglas den
hochsten (1,73 Vol.-%). Die Anzahl und die Art der Stdrstoffe variieren je nach Glassorte; die meisten
Storstoffe findet man im Weiliglas.

524 Bringsystem fur Metallverpackungen

Der Inhalt der Metallcontainer wurden unklassiert (vernachlassigbare Anteile an kleinsttickigen Abfal-
len) manuell sortiert in:

— Metallverpackungen (systemkonform)
— Metall-Nichtverpackungen (systemfremd)
— Storstoffe (systemfremd)

Der Anteil an Metallverpackungen liegt bei 73,8 Mass.-%, an Metall-Nichtverpackungen bei

6,0 Mass. %. Der hohe Storstoffgehalt von 20,2 Mass.-% resultiert in erster Linie aus Fehlwirfen von
(schwerem) Behalterglas. Fur die Behalterglaserfassung ist an allen Standorten unmittelbar neben
dem Metallcontainer ein baugleicher Depotcontainer fiir Glas aufgestellt. Dies kann trotz eindeutiger
Kennzeichnung u. U. eine Erklarung fir die Fehlwurfe sein.
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Damit handelt es sich bei tiber einem Viertel der mit dem Depotcontainer Metall erfassten Abfalle um
systemfremde Stoffe.

5.2.5 lllegale Ablagerungen an Depotcontainer-Standorten

Die Einteilung der neben den Depotcontainern abgelagerten Abfalle erfolgte anhand der im Bringsys-
tem zu sammelnden Wertstoffe Behalterglas und Metallverpackung, der Rest wurde unter dem Begriff
Sonstige Abfallstoffe zusammengefasst.

Das spezifische Aufkommen an illegal an den Containerstandorten abgelagerten Abfallen betragt
0,25 kg/(E-a). Den Hauptanteil machen die Sonstigen Abfallstoffe mit 85,5 Mass.-% aus. Der Rest teilt
sich auf die mit Containern zu sammelnden Wertstoffe Behalterglas (9,8 Mass.-%) und Metallverpa-
ckungen (4,7 Mass.-%) auf.

Kunftige Untersuchungen mit dem Fokus einer ganzheitlichen Betrachtungsweise erfordern aufbau-
end auf den aktuellen Ergebnissen eine Detailoptimierung der Methodik. Hierzu ist es v. a. notwendig,
fur alle Abfallstrome an Stelle von Sichtungs- Sortierdaten zu erheben, um samtliche Stoffstréme fiir
die Verwertungs- bzw. fir die Entsorgungsschiene belastbar quantifizieren zu kénnen.
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6 Offentlichkeitsarbeit

Verschiedene Aktivitaten pragten die Offentlichkeitsarbeit zu dem Projekt. Offentlichkeitswirksame
Termine mit Reprasentanten der Gebietskérperschaften und Abfallzweckverbande waren ein fester
Bestandteil, um den Birger vor Ort (iber das EFRE-Vorhaben und die Ergebnisse der Sortieranalysen
zu informieren.

In allen finf untersuchten Gebietskdrperschaften fanden wahrend der zweiten Sortierwoche (Som-
mersortierung) Pressetermine statt. Dabei wurde die Vorgehensweise bei der Restmdillsortierung er-
lautert und erste Ergebnisse vorgestellt. Die lokale Presse berichtete ausfiihrlich dariiber; in einem
Fall (Landkreis L23) brachte ein Uberregionaler Sender einen mehrminiitigen Rundfunkbeitrag.

Im Vorfeld der Sommersortierung in der kreisfreien Stadt S8 fand ein Wertstoffhoffest statt, das tber
5.000 Burger besuchten. Dort wurde die Restmiillsortierung mit der mobilen Abfallsortieranlage ,live®
demonstriert sowie die Arbeiten und (Zwischen-)Ergebnisse des laufenden Vorhabens erlautert.

Zum Abschluss der operativen Durchfiihrung der Restmuillsortierungen gab das Bayerische Lan-
desamt flir Umwelt eine Pressemitteilung heraus, die in Fachkreisen auf gute Resonanz stiel3.

Die Ergebnisse der Sonderuntersuchung in der kreisfreien Stadt S7 wurden bei einer Dienstbespre-
chung der Abfallberater des zugehorigen Regierungsbezirks prasentiert und mit den Abfallberatern
diskutiert.
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