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Einleitung

1 Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten war die Abfallwirtschaft einem starken Wandel unterworfen.

Das Bayerische Abfallwirtschafts- und Altlastengesetz (BayAbfAIG) [1] aus dem Jahr 1991, in dem
erstmals in Deutschland eine Zielhierarchie bez. der Abfallvermeidung, -verwertung und -beseitigung
festgelegt worden ist, forderte die Entwicklung hin zu einer integrierten Abfallwirtschaft, u. a. gekenn-
zeichnet durch den flachendeckenden Ausbau von Wertstoffhdfen, die Einfihrung von Hol- und Bring-
systemen fir Wertstoffe (Bioabfalle, Altpapier, Leichtverpackungen, Altglas, Altmetalle) etc. Die Fort-
schreibung der EU-Abfallrichtlinien [2, 3] und der deutschen Abfallgesetze und -verordnungen — z. B.
[4-6] — unterstiitzten diese Entwicklung. Die eingeleiteten Malnahmen flihrten zu einem deutlichen
Anstieg der Verwertungsquoten dieser Wertstoffe; gleichzeitig sank das zu entsorgende Restabfal-
laufkommen auf ungefahr die Halfte des Niveaus Anfang der 90er Jahre.

Seit etlichen Jahren hat sich das Gesamtabfallaufkommen von der wirtschaftlichen Entwicklung abge-
koppelt [7] und bleibt in Bayern in etwa konstant; die Verwertungsquote liegt bei tiber 70 % [8, S. 87].

Ausgehend von dieser Situation zielt das vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Ge-
sundheit geforderte Projekt ,Nutzung des CO,-Einsparpotenzials des Restmiills von Haushaltungen
durch verbesserte Sekundarrohstoffabschdpfung” auf das im Restmiill vorhandene Wertstoffpotenzial
und auf die Qualitat der vom Blrger separat zu erfassenden Wertstoffe.

Die Bayerischen Klimaschutzziele [9] erfordern, das im Abfall enthaltene stoffliche und energetische
Potenzial im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft bestmdglich zu nutzen.

Ausgehend von der Abfallzusammensetzung (Restmiill, separat erfasste Wertstoffe) wurden in dem
Vorhaben in drei Stadten das spezifische Restmiill- und Wertstoffaufkommen (Bioabfalle, Altpapier)
ermittelt. Diese Daten bilden die Grundlage fiir eine Abschatzung der CO,-Einsparmaoglichkeiten infol-
ge einer weiter zu optimierenden Wertstofferfassung.

Mit Ausnahme von Mineralien wie Sand, Kies oder Kaolin ist Bayern ein eher rohstoffarmes Land.
Deshalb nimmt die méglichst vollstandige Nutzung des im Abfall enthaltenen stofflichen und energeti-
schen Potenzials vor dem Hintergrund der CO,-Problematik in Bezug auf das Erdklima [10], des be-
schlossenen Ausstiegs der Bundesrepublik Deutschland aus der Kernenergie [11] eine Schlisselrolle
in einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft ein. Global tragt die Abfallwirtschaft mit einem einstelligen
Prozentbetrag — nach [12] rund 2 % — zum CO,-Ausstol} bei.

Ungeachtet dessen sind von dem SchlieRen der Kreisldufe starke Impulse fur die Wirtschaft zu erwar-
ten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 5



Begriffsdefinitionen

2 Begriffsdefinitionen

In diesem Bericht haben die nachstehenden Begriffe folgende Bedeutung:

Bioabfall oder Biomiill, die im Siedlungsabfall enthaltenen biologisch abbaubaren organischen Ab-
fallbestandteile (z. B. organische Kichen-, Gartenabfalle), die getrennt (z. B. Biotonne) oder
gemeinsam mit dem Restmiill gesammelt werden.

Gartenabfille, iberwiegend pflanzliche Abfalle, die auf gartnerisch genutzten Grundstiicken anfallen
und getrennt (z. B. Biotonne) oder gemeinsam mit dem Restmiill gesammelt werden.

Getrennthaltung, nach den Kriterien der Abfallsatzung der Gebietskérperschaft getrennte Bereitstel-
lung von Abfallen, Wertstoffgemischen und schadstoffbelasteten Produkten und deren ge-
trennter Transport zur weiteren Entsorgung (Verwertung, Beseitigung).

(Alt)Glas, Behalterglas (Braun-, Grun-, Weillglas), das getrennt zu halten ist und im Bringsystem Uber
Depotcontainer und Wertstoffhdfe erfasst und der Wiederverwendung zugefuhrt wird.

Leichtverpackungen = LVP, Verpackungen aus Kunststoff oder Metall (z. B. Aluminium, Weil3blech)
oder Materialverbunden (z. B. beschichtete Getrankekartons), die getrennt zu halten sind und
im Holsystem Uber den Gelben Sack/die Gelbe Tonne erfasst und der Wiederverwendung zu-
gefihrt werden.

(Alt)Papier, Pappe, Kartonagen = PPK, Papier-, Pappe-, Kartonagen-Abfalle, die in privaten Haus-
halten anfallen und (i) Gber die Papiertonne regelmafig gesammelt, transportiert und der stoff-
lichen Verwertung zugefihrt oder (ii) mit dem Restmiill entsorgt werden.

Restmiill, Abfalle aus privaten Haushalten, die nach Abtrennung der im Entsorgungsgebiet getrennt
zu erfassenden Wertstoffe (z. B. Bioabfalle, Leichtverpackungen, Papier, Pappe, Kartonagen)
Ubrig bleiben. Sie werden im Entsorgungsgebiet in vorgeschriebenen Abfallbehaltern regel-
mafig gesammelt, im Holsystem erfasst, transportiert und der weiteren Entsorgung zugefihrt.

Siedlungsabfalle, Abfille wie Rest-, Sperrmiill, Bio-, Gartenabfalle, Straltenkehricht, Klarschlamm
usw., die aufgrund der Siedlungstatigkeit anfallen.

Sperrmiill, feste Abfalle, die aufgrund ihres Volumens nicht in die im Entsorgungsgebiet vorgeschrie-
benen Abfallbehalter passen und getrennt vom Restmiill gesammelt und transportiert werden.

Wertstoffe, Abfallbestandteile oder im Hol- oder Bringsystem getrennt erfasste Abfallfraktionen, die
zur Wiederverwendung oder fur die Herstellung verwertbarer Zwischen- oder Endprodukte
geeignet sind.

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Stand des Wissens

3 Stand des Wissens

3.1 Eigene Vorarbeiten

In den Jahren 1998 bis 2008 hat das Bayerische Landesamt fur Umwelt (BayLfU) den Restmill aus
privaten Haushaltungen (ohne Geschafts- und Sperrmiill) nach einer einheitlichen Methode [13] un-
tersucht. Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen [14-17] lag auf der Zusammensetzung, dem
Aufkommen sowie auf der Charakterisierung des Restmiills anhand physikalisch-chemischer Parame-
ter (Summenparameter, Elementgehalte, Schwermetalle, organische Schadstoffe). Dariiber wurde

u. a. in Fachzeitschriften [13, 18—20] und auf Tagungen [21, 22] berichtet. Bayernweit wurden in 24
(von 96) reprasentativen Gebietskorperschaften insgesamt 29 Restmiillanalysen durchgefiihrt. Dabei
wurden Uber 180 Mg Restmdll von Uber 45.600 Birgern untersucht. Die Analysen, bestehend aus je-
weils einer einwdchigen Sommer- und Wintersortierkampagne, fanden in 17 Landkreisen und

7 kreisfreien Stadten mit unterschiedlichsten lokalen Abfallwirtschaftssystemen (Gebuhrensystem;
Regelabfuhr, Ident-, Verwiegesystem fur Restmdill; Hol-, Bringsystem flir Wertstoffe) und Siedlungs-
strukturen statt [23].

Wahrend sich die BayLfU-Abfallanalysen in der Vergangenheit auf den Restmll konzentrierten, wur-
de erstmals im Jahr 2007 der Untersuchungsumfang auf die separat erfassten Wertstoffe ausgedehnt.
Dabei wurde der gesamte beim Birger anfallende Abfall (Restmiull + separat erfasste Wertstoffe) in
zwei Gebietskorperschaften (1 Landkreis, 1 kreisfreie Stadt) reprasentativ beprobt und analysiert [24].
Ein Schwerpunkt lag auf der Wertstoffzusammensetzung (insbesondere Qualitat, d. h. Storstoffge-
halt). Bei der Fortentwicklung der Abfall- in eine Kreislaufwirtschaft riickt eine gesamtheitliche Betrach-
tung immer mehr in den fachlichen Fokus.

Bei dem aktuellen Projekt wurde dieser integrale Ansatz weiterverfolgt und durch eine Angleichung
der Sortierkataloge fur Restmll und Wertstoffe methodisch verbessert. Identische Sortierkataloge er-
lauben Aussagen Uber die Verteilung von (insbesondere Wertstoff-)Sortierfraktionen auf Restmiill- und
Wertstofftonne und damit Gber das Trennverhalten der Buirger. Rund 2%z Jahre nach den letzten
BayLfU-Analysen liefern die Restmull- und Wertstoffuntersuchungen in drei bayerischen Gebietskor-
perschaften aktuelle Daten zu Abfallaufkommen und -zusammensetzung. Die bisherigen Ergebnisse
belegen, dass die Abfalltrennung nach Wertstoffen in einem anonymeren Wohnungsumfeld signifikant
schlechter ist [18, 23]; dies trifft vor allem auf Gebiete mit (inner-)stadtischen Siedlungsstrukturen zu
[25]. Aus diesem Grund fanden die Abfallanalysen in drei Stadten mit einem hohen Anteil an (inner-)
stadtischen Strukturen statt; alle drei Stadte verfigen Uber vergleichbare Holsysteme fur die Wertstof-
fe Bioabfalle, Altpapier und Leichtverpackungen.

3.2 Abschopfpotenzial fiir Wertstoffe im Restmiill

Der Restmull aus Haushaltungen enthalt in der Regel noch eine Vielzahl an Wertstoffen, z. B. Bioab-
fall, Papier, Kunststoffe, Metalle, die sich zumindest zum Teil fiir eine stoffliche oder hdherwertige
energetische Verwertung eignen. Das Aufkommen im Restm{ll hangt insbesondere von den jeweili-
gen ortlich etablierten Wertstofferfassungssystemen ab; dabei schneiden komfortablere Holsysteme
gegenlber Bringsystemen meist besser ab [18]. So liegen die Wertstoffgehalte im Restmll bei Hol-
systemen um durchschnittlich 50 Prozentpunkte {Organik; Papier, Pappe, Kartonagen (PPK)} bzw.
30 Prozentpunkte (Leichtverpackungen) unter den Werten von Bringsystemen [23].

AuBRerdem beeinflusst die Siedlungsstruktur das Trennverhalten und damit das Wertstoffaufkommen
im Restmdill [18, 23].

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 7



Stand des Wissens

3.3 CO,-Einsparpotenzial durch stoffliche Verwertung von Wertstoffen

Die separate Erfassung von Wertstoffen reduziert zum einen das Restmullaufkommen und damit die
thermisch zu behandelnde Abfallmasse. In einer Reihe von Gebietskérperschaften kann der Birger
auch seine Gebuhren reduzieren, indem er eine kleinere GroRe fir den Restmdllbehalter wahlt oder —
bei leistungsbezogener Geblihr — nicht jeden angebotenen Abfuhrtermin nutzt. Auch bei der Verwie-
gung des Restmiullls fiihrt die Abtrennung von Wertstoffen zu einer Geblhrenreduzierung.

Zum anderen ist die Wertstoffabschépfung aus dem Restmill Voraussetzung fir eine méglichst hoch-
wertige stoffliche Verwertung der Wertstoffe. Durch deren Einsatz als Sekundarrohstoffe werden Pri-
marrohstoffe ersetzt. Die Gewinnung, Aufbereitung und Transport von Primarrohstoffen sind vielfach
mit einem hohen Stoff- und Energieeinsatz (thermisch, elektrisch) verbunden, woraus zwangslaufig
umwelt- bzw. klimarelevante Emissionen in der Wertschdpfungskette bis hin zu den Einsatzstoffen
entstehen. Eine verbesserte Sekundarrohstoffabschdpfung fuhrt demgegeniber durch die vermehrte
Einsparung von Primarrohstoffen i. d. R. zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen.

Bezlglich der Klimarelevanz der stofflichen Verwertung sind in der Literatur fiir die einzelnen Wertstof-
fe, teilweise differenziert nach Werkstoffen bzw. Recyclingverfahren, unterschiedliche Angaben zu fin-
den [26-35]. Dies betrifft v. a. den Detaillierungsgrad der Stoffstrommodelle (Einzelstoffe vs. Stoffge-
mische), die getroffenen Annahmen bis hin zu den Systemgrenzen der einzelnen Stoffstrombilanzen.

So berucksichtigen z. B. [29] bei der PPK-Verwertung den Einsatz diverser Fasern, [26, 27] bei der
LVP-Verwertung den Einsatz der Kunststoffe Polyethylen, Polypropylen und Polyethylenterephthalat,
[32] unterschiedliche Anteile an Altglas bei der Herstellung von Behalterglas, [26, 27, 33, 34] verschie-
dene Metallsorten (Stahl, Edelstahl, Aluminium) bei der Stahlerzeugung.

Den Berechnungen der CO,-Einsparpotenziale bei stofflicher Verwertung der Wertstoffe wurden im
vorliegenden Bericht fir die Fraktionen Organik, PPK, Glas und Metalle die CO,-Faktoren des bifa
Umweltinstituts [36, 37] sowie fir die Fraktion LVP der CO,-Faktor des IFEU Heidelberg [38] zugrun-
de gelegt. Aufgrund zahlreicher Gutachten fiir 6ffentliche und private Auftraggeber zur Okobilanz ab-
fallwirtschaftlicher Systeme verfligen beide Institutionen auf diesem Arbeitsgebiet Uber einschlagiges
Expertenwissen.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014



Vorgehensweise

4 Vorgehensweise
4.1 Planung und Durchfiihrung der Sortieranalysen
411 Vorgehensweise

Die Restmull- und Wertstoffsortierungen erfolgten in Anlehnung an die ,Richtlinie fir die Durchfiihrung
von Untersuchungen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung fester Siedlungsabfalle im
Land Brandenburg“ [39].

Anstatt der in der Richtlinie vorgegebenen vier liber das Jahr verteilten Sortierkampagnen (Frihjahr,
Sommer, Herbst, Winter), durch die saisonale Schwankungen in Abfallaufkommen und -zusammen-
setzung erfasst werden, wurden je Gebietskdrperschaft zwei Kampagnen (Sommer, Winter) durchge-
fuhrt.

Die Untersuchungszeitrdume erstreckten sich jeweils Uber 15 Arbeitstage und fanden von November
2010 bis April 2011 (Winterkampagnen) sowie von Mai bis September 2011 (Sommerkampagnen)
statt. Die Gesamtdauer der Sortieranalysen betrug 18 Wochen.

Die Durchfiihrung der Restmill- und Wertstoffsortieranalysen in drei bayerischen Stadten, im Folgen-
den mit S9, S10 und S11 bezeichnet, wurde 6ffentlich ausgeschrieben [40].

Um einen reibungslosen Ablauf der Sortierungen und eine einheitliche Vorgehensweise in allen Ge-
bietskdrperschaften zu gewahrleisten, wurde die mobile Sortieranlage des BayLfU eingesetzt und die
Untersuchungskampagnen vor Ort vom BayLfU betreut.

4.1.2 Stichprobenplanung

Die Untersuchung des Restmiills und der Wertstoffe erfolgte anhand reprasentativer Stichproben. Um
die Reprasentativitat der Stichproben zu gewahrleisten, wurden von Feiertagen oder Ferienzeiten be-
einflusste Wochen bei der Planung der Kampagnen ausgeklammert.

Eine statistisch abgesicherte Untersuchung erfordert gemaf [39] je Sortierkampagne mindestens
20 Stichprobeneinheiten (SPE), wobei in jedem (homogenen) Teilgebiet mindestens sechs Stichpro-
beneinheiten zu ziehen sind.

Die Unterteilung eines heterogenen Gebiets in homogene Teilgebiete nennt man Schichtung. Die in
den Teilgebieten erzielten Ergebnisse lassen sich mit Hilfe statistischer Verfahren (im einfachsten Fall
gewichtetes arithmetisches Mittel) auf das gesamte Untersuchungsgebiet hochrechnen.

Bei den bisherigen BayLfU-Untersuchungen [13—22] hat sich die Unterteilung (Schichtung) der Unter-
suchungsgebiete in die Gebietsstrukturen Innerstadtisch, Stadtisch und Stadtrand (bzw. Léndlich) be-
wahrt und wurde in diesem Projekt entsprechend ibernommen.

In Tabelle 1 sind die Einteilungskriterien der Gebietsstrukturen Innerstédtisch, Stéadtisch und Stadtrand
genannt und bildlich erlautert.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 9



Vorgehensweise

Tab. 1: ,Definitions“kriterien des Schichtungsmerkmals Gebietsstruktur.

Innerstadtisch [is] Stadtisch [s] Stadtrand [sr]
= Verdichtete Wohnbebauung = |. W. reine Wohngebiete = Reine Wohngebiete
» Mindestens 7 Wohneinheiten = Mehrfamilienhduser = Ein- und Zweifamilienhduser
= Keine Nutzgarten = Auch mit privaten Zier- und = |. d. R. Neubausiedlungen
. . L Nutzgarten . i
= Wenig oder keine Ziergarten = Private Nutzgérten

bzw. Abstandsgriin

- N ia|
IARERY

T
AEAaann

Die Unterteilung in Schichtungsmerkmale wiirde bedeuten, dass in jeder Gebietsstruktur (Innerstad-
tisch, Stadtisch, Stadtrand) ein Stichprobenumfang von mindestens sechs SPE an Restabfallen und
getrennt erfassten Wertstoffen (Bioabfall, PPK, LVP, Glas, Metall) notwendig ist.

Aufgrund der Erfahrungen bei friheren BayLfU-Sortierungen [24] wurden in diesem Projekt pro Sor-
tieranalyse 21 SPE an Restmill, 15 SPE an LVP, 12-15 SPE an PPK sowie jeweils 9 SPE an Bioab-
fall und Glas gesammelt.

In einer der drei untersuchten Gebietskorperschaften (S10) wird an den Wertstoffinseln zusatzlich Me-
tall erfasst. Bei der Probenahme wurden anstelle der 15 SPE an LVP 12 SPE an LVP und 3 SPE an

Metallen an den Wertstoffinseln gezogen.

Eine SPE umfasst ein Abfallvolumen von 1,1 m®, was vor Ort durch einen 1.100 [-MullgroRbehalter als
Sammelbehalter realisiert wird [39].

Bei der Stichprobenziehung wird der Inhalt kleinerer Behaltergrof3en (z. B. 120 | oder 240 | Fassungs-
vermodgen) in bereitgestellte 1.100 I-Sammelbehalter umgeleert, bis diese vollstandig beflllt sind. In
Wohnanlagen, in denen 1.100 I-Container fiir die Abfallentsorgung genutzt werden, wird der Inhalt als

Ganzes beprobt.

Neben Fiillgrad und Masse (geflliter und leerer Behalter) wird der Standort der fir die SPE ausge-
wahlten Abfallbehalter protokolliert. Anhand der Adresse wird Uiber das Einwohnermeldeamt die Ein-
wohnerzahl der beprobten Haushaltungen ermittelt.

Davon abweichend erfolgt die Stichprobenahme der im Bringsystem erfassten Wertstoffe Glas und
Metall: Diese werden an Wertstoffinseln Uber Depotsammelcontainer unterschiedlicher Gréfie (Volu-
mina 1-5 m3) erfasst. Fur die Untersuchung der beiden Wertstoffe wurden die ausgewahlten Depot-
container als Stichprobeneinheit (SPE) definiert. Da fiir die Sammlung tber Wertstoffinseln kein Ein-
wohnerbezug maéglich ist, wurden fir Glas und Metall Standort und Stichprobenmasse protokolliert.

Die Sammlung der SPE erfolgte anhand eines im Vorfeld erstellten Stichprobenplans unmittelbar vor
dem regularen Abfuhrtermin. Soweit méglich, wurden in den Gebietskérperschaften bei beiden Sor-
tierkampagnen jeweils dieselben Haushalte beprobt.
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Vorgehensweise

Diese Forderung ist nicht immer umzusetzen, da (i) das Abfallaufkommen je nach Abfallart, Ent-
leerturnus und Gebietsstruktur stark variiert (z. B. Biotonne: wochentliche Abfuhr im Sommer, stark
differierende Massen durch hohes Gartenabfallaufkommen im Stadtrandbereich, kaum Griingut und
geringe Trennbereitschaft fur Bioabfall im innerstadtischen Bereich) und (ii) nicht davon ausgegangen
werden kann, dass immer dieselben Behalter zur Beprobung zur Verfligung stehen.

Eine Aufteilung der Abfallherkunft in gewerblich und privat ist bei Bringsystemen (Glas, Metalle) nicht
gegeben.

41.3 Sortierung

4.1.31 Klassierung von Rest-, Bioabfall und LVP mit der mobilen Abfallsortieranlage

Mit Hilfe der mobilen Abfallsortieranlage (Abb. 1) wurden Rest-, Biomull und LVP mechanisch in die
Kornklassen Fein-, Mittel- und Grobfraktion getrennt.

Abb. 1:

Mobile Sortieranlage
im Einsatz (schemati-
sche Darstellung
oben).

Dazu wurden die Abfélle Uber ein Aufgabeforderband der zweistufigen Siebtrommel zugefihrt. Grob-
stlickige Teile werden vorab aussortiert, verschlossene Sacke gedffnet und deren Inhalt gleichmafig
auf das Forderband verteilt (Abb. 2). In den zwei Siebzonen mit Lochweiten von 10 mm und 40 mm
werden die Fein- und Mittelfraktion abgetrennt und Uber seitlich auslaufende Férderbander in 240 I-
Tonnen ausgetragen. In der Mittelfraktion werden Batterien quantitativ ermittelt.

Bei den flr die Sortierung festgelegten Gerateeinstellungen (Neigung und Umdrehungsgeschwindig-
keit der Siebtrommel, Geschwindigkeit der Férderbander) betragt die Durchsatzleistung der Anlage
ca. 150 kg/h.
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In Abbildung 2 ist links das Aufgabeforderband und rechts die Siebtrommel von innen zu sehen.

Abb. 2:

Blick auf das Aufgabe-
férderband (links) und
in die zweistufige Sieb-
trommel, vom Trom-
melauslauf gesehen
(rechts).

4.1.3.2 Manuelle Sortierung der Grobfraktion von Rest-, Bioabfall und LVP

Der Siebuberlauf (= Grobfraktion; d, > 40 mm) gelangt flir die manuelle Sortierung (iber ein quer zur
Sortiertrommel angeordnetes Fdrderband auf einen 1 x 2 m grof3en Sortiertisch (Abb. 3).

Die Auftrennung der Grobfraktion erfolgt in 41 Sortierfraktionen (= Stoffgruppen). Die Massen der ein-
zelnen Stoffgruppen werden mit einer geeichten Bodenwaage bestimmt und protokolliert.

Abb. 3:

Draufsicht auf den Sor-
tiertisch bei der Sortie-
rung der Grobfraktion
von Restmuill.

Die 41 Stoffgruppen der Sortierung lassen sich zu 12 Obergruppen zusammenfassen; die beiden
Klassierfraktionen Fein- und Mittelfraktion gelten als eigene Obergruppen, vgl. Tabelle A-1 im Anhang.
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Aus den Massenanteilen der einzelnen Abfallfraktionen pro Stichprobe wird die durchschnittliche Ab-
fallzusammensetzung der jeweiligen Gebietskdrperschaft ermittelt.

4.1.3.3 Manuelle Klassierung und Sortierung von PPK und Glas
Die Klassierung und Sortierung von PPK und Glas erfolgten Uberwiegend von Hand.

PPK

PPK wird auf einen 1 m x 1 m grof3en Siebkasten mit einer Maschenweite von 40 mm gegeben
(Abb. 4) und manuell gerittelt. Das klassierte Material kleiner 40 mm fallt als Fein-/Mittelfraktion an.
Diese wird nach Batterien durchsucht; Stlickzahl und Masse der Batterien werden in Wage-Proto-
kollen notiert.

Abb. 4:

Siebkasten mit Ma-
schenweite 40 mm fir
die Papiersortierung.

PPK grofler 40 mm bilden den Siebuberlauf (= Grobfraktion), der nach einem fiir diese Fraktion erwei-
terten Stoffgruppenkatalog {Druckerzeugnisse + Papier grof3; Blicher mit Harteinband; Kleinpapier;
Papier-Verpackungen; Sonstiges Papier; Unerwlinschte Stoffe aus Papier (z. B. durchgefarbtes Pa-
pier, Blaupausen-, Butterbrot-, Kohle-, Thermo-, Transparentpapier, Trager von Klebeetiketten); Kar-
ton-Verpackungen; Sonstige Kartonagen} sortiert wird (siehe Tab. A-1 im Anhang). Durch diese Auf-
teilung werden die in der Papierverwertung geforderten Qualitaten berlcksichtigt [41].

Glas

Aufgrund der Bruchgefahr wurde Glas nicht mit der Sortieranlage klassiert. Stattdessen wird Glas
nach Farben getrennt, z. B. auf eine saubere, Uberdachte Freiflache gekippt (vgl. Abb. 5) und von
Hand nach einem fir Glas erweiterten Stoffgruppenkatalog (Behalterglas weil}; griin/blau; braun;
Sonstiges Glas) sortiert (siehe Tab. A-1 im Anhang).
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Abb. 5:

Abgekippter Inhalt ei-
nes Drei-Kammer-
Glascontainers (oben),
Sortierung von Braun-
glas in die vier Glas-
fraktionen und weitere
Stoffgruppen (vgl. Tab.
A-1im Anhang).

Buntglaser mit nicht eindeutiger Farbung (siehe in Abb. 6 dargestellte Behalterglaser) wurden der am
ehesten entsprechenden Farbe zugeordnet. Blaues Behalterglas wurde zum Griinglas sortiert, an-
dersfarbige Behalterglaser (rot, gelb) separat erfasst.

Abb. 6:

Beispiele fir eine
Farbabstufung von
griinem zu braunem
Behalterglas (von links
nach rechts).

Verschliusse aus Kunststoff, Metall oder anderen Materialien (z. B. Kronkorken, Schraubdeckel, Kor-
ken) wurden — sofern mdglich — von den Behalterglasern entfernt und unter der jeweiligen Sortierfrak-
tion separat erfasst.

Die Massen der einzelnen Stoffgruppen wurden mit einer geeichten Bodenwaage ermittelt und in Wa-
geprotokollen festgehalten.
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4.2 Datenauswertung und Hochrechnung

4.2.1 Erfasste behalterspezifische Daten bei der Probenahme

Bei der Probenahme werden an den ausgewahlten Adressen samtliche Abfallbehalter in Augenschein
genommen. Zunachst werden die Behaltergrolen sowie die jeweiligen Fullgrade protokolliert, bevor
der Inhalt der Tonne mit dem héchsten Fillgrad in den Sammelbehalter (SPE) umgeleert und die Net-
tomasse des Tonneninhalts ermittelt wird.

Aus den bei der Sammlung erfassten Groflen werden folgende behalterspezifische Daten ermittelt, die
in Abbildung 7 grafisch erldutert sind:

Y

Fullgrad [Vol.-%]
Verhaltnis des von den Abfallen beanspruchten Behaltervolumens (= verfllltes Behaltervolumen)
zum Nennvolumen des Behalters. Der Fullgrad wird vor Ort in 10 %-Schritten geschatzt.

Raumdichte [kg/I]

Errechnet sich aus der Abfallmasse eines MillgroRbehalters, bezogen auf das Behalter-
Nennvolumen (= bereitgestelltes Behaltervolumen).

Schiittdichte [kg/I]

Ergibt sich aus der Abfallmasse eines Mullgrol3behalters, bezogen auf das beanspruchte (= ver-
fullte) Behaltervolumen.

Hohe Schuttdichten weisen auf schwere Abfallbestandteile (z. B. Organik) oder auf Verdichtung
des Abfalls hin, wahrend geringe Schuttdichten ein Anzeichen fir sperrige oder volumindse (meist
Verpackungen) Abfélle sind.

Spezifisches genutztes Behaltervolumen [l/(E - Wo)]

Beanspruchtes Behéaltervolumen je Einwohner und Woche.

Das spezifische genutzte Behaltervolumen errechnet sich aus der Multiplikation des Fillgrades
mit der beprobten Behaltergréfle (Nennvolumen) unter Berlicksichtigung der an diesen Behalter
angeschlossenen Einwohner und des Leerungsintervalls. Es wird mit dem jedem Einwohner zur
Verfligung gestellten Behaltervolumen verglichen; das spezifische bereitgestellte Behaltervolumen
in [I/(E - Wo)] ist in der Regel in der Abfallwirtschaftsatzung festgelegt.

Behattervaluman

bareitgesiaites

2|
Fiigrad
8%

Reurmndichia filllles Abb. 7:
25 kg : 240 0,104 kel Behtarvahirmen Behalterspezifische
240 BO % = 182 Kennzahlen FuIIgrad,
Raum- und Schiittdich-
oo te bei einem 240 I-

250k 01821 = 0,130 kgl

MullgroRbehalter,
schematisch darge-
stellt.
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4.2.2 Hochrechnung der bei Probenahme und Sortierung erhaltenen Daten

Nach Klassierung und Sortierung jeder SPE werden die Massen der einzelnen Fraktionen des Sortier-
katalogs (Tab. A-1 im Anhang) ermittelt und protokolliert. Die Hochrechnung [13] der Daten erfolgt
nach Gleichung (1) und basiert auf einer geschichteten Verhaltnisschatzung. Folgende Hauptrechen-
schritte liegen der Methode zugrunde:

e Auswertung der Erhebungsdaten fir jede separat untersuchte Stichprobeneinheit (Anzahl der er-
fassten Einwohner, Behalterflligrade, Masse der Sortierfraktionen pro Woche)

e Berechnung der einwohnerspezifischen Werte je Gebietsstruktur (Stadtrand, Stédtisch, Innerstad-
tisch) durch Einbeziehung recherchierter Einwohnerzahlen der beprobten Adressen

e Hochrechnung fiir die entsprechende Gebietskorperschaft durch Verhaltnisschatzung anhand der
Schicht ,Gebietsstruktur” unter Einbeziehung der Einwohnerzahl der jeweiligen Schicht

e Berechnung der Jahresdurchschnittswerte des Abfallaufkommens aus den Ergebnissen der Win-
ter- und Sommerkampagne unter Bertcksichtigung der Jahresganglinie

Fir die Einwohnerverteilung in den Gebietsstrukturen wurde folgende Zuordnung vorgenommen:

e Anzahl der Ein- und Zweifamilienhduser (entspricht Gebietsstruktur Stadtrand) sowie der Mehrfa-
milienhauser nach Angaben des LfStaD [42]

o Einteilung der Mehrfamilienhauser in Hauser mit 3—-6 Wohneinheiten (entspricht Gebietsstruktur
Stadtisch; Annahme: durchschnittlich 5 Wohneinheiten) und Hauser mit mindestens
7 Wohneinheiten (entspricht Gebietsstruktur Innerstédtisch; Annahme: durchschnittlich
12 Wohneinheiten); daraus Berechnung der Einwohnerzahl der Gebietsstrukturen Innerstédtisch,
Stéadtisch und Stadtrand

M L
. Y > Masse, (Fraktion),
Abfally,,., = > Einwohner, o ==
i=1

M (1)

Einwohner,
j=1
i = Index der einzelnen Schichten N = Anzahl der Schichten
j = Index fiir die einzelnen Stichproben M = Anzahl der Stichproben in der jeweiligen Schicht
k = Index fur die einzelnen Stofffraktionen L = Anzahl der ermittelten Stofffraktionen

Das durchschnittliche Jahresabfallaufkommen an Restmll und Bioabfall — Winter- und Sommersor-
tierkampagnen nach obigem Schema ausgewertet — wird mit Hilfe der Jahresganglinie gewichtet und
anschlielend gemittelt. Die Jahresganglinie stellt das monatliche Abfallaufkommen der Gebietskor-
perschaft als Zeitreihe dar; die Zeitreihe wurde iber mindestens 24 Monate betrachtet und die Trend-
linie mittels linearer Regression ermittelt. Der Gewichtungsfaktor fir den jeweiligen Untersuchungs-
monat ergibt sich aus der Division des Trendlinienwertes durch das im Untersuchungsmonat bestimm-
te Abfallaufkommen.

Im Unterschied zu Restmll und Bioabfall standen fur PPK, LVP, Glas und Metalle keine Jahresgang-
linien zu Verfliigung. Die Berechnung der jeweiligen Jahreswerte aus den Ergebnissen der beiden Sor-
tierkampagnen erfolgte daher Uiber eine (ungewichtete) Mittelwertbildung.

Die ermittelten Ergebnisse werden statistisch geprift und einer Fehlerrechnung unterzogen.
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4.2.3 Spezifisches Abfallaufkommen

Das spezifische Abfallaufkommen [kg/(E - a)] gibt die angefallene Abfallmasse je Einwohner und Jahr
wieder und erlaubt einen direkten Vergleich zwischen den einzelnen Abfallaufkommen der Gebiets-
korperschaften.

Die am jeweiligen Grundstlick im Holsystem erfassten Abfalle — Restm{ll, Bioabfall und PPK — kénnen
immer eindeutig den Wohneinheiten und damit Einwohnern zugeordnet werden. Aus diesem Grund
kénnen fur diese Abfalle sowohl die Daten zur Zusammensetzung als auch das einwohnerspezifische
Abfallaufkommen (kg pro Einwohner und Jahr) fir jede Gebietsstruktur berechnet werden.

Die im Bringsystem (Depot-Container an Wertstoffinseln) erfassten Abfalle — Glas und Metalle — kén-
nen den Wohneinheiten und damit Einwohnern nicht zugeordnet werden. Dies trifft auch fur die LVP
zu, da die Gelben Sacke mitunter nicht direkt am Grundstiick des/der Abfallerzeuger/s bereitgestellt
werden. Oftmals legen die Birger ihre Gelben Sacke wegen fehlender Standfestigkeit etc. an einer
geeigneten Stelle zusammen ab. Daher kénnen fiir Glas, Metalle und LVP keine spezifischen Daten
(Einwohnerbezug) in der jeweiligen Gebietsstruktur angegeben werden.

4.2.4 Abgrenzung Restmill gegeniiber stofflich verwertbaren Stoffen

Potenziell verwertbare Stoffe im Restmiill sind vor allem die Sortierfraktionen/Obergruppen Kiichen-
und Gartenabfalle, PPK, Behalterglas sowie Kunststoff-, Metall- und Verbundverpackungen.

Ob diese im Restmdill enthaltenen Wertstoffe tatsachlich vor dem Beflllen der Restmuilltonne stofflich
verwertbar waren, ist posteriori nicht zweifelsfrei festzustellen. Durch die mehrtdgige Lagerung des
feuchten, mitunter biogenen Abfalls im Restmullbehalter und die einhergehende Verdichtung sowie
den beginnenden biologischen Abbau verandern sich Konsistenz und Feuchte des Abfallkonglome-
rats. Durch den intensiven Kontakt der Abfallinhaltsstoffe untereinander werden die wertgebenden Ei-
genschaften i. d. R. gemindert.

Ungeachtet des dufleren Aussehens werden aus diesen Grunden grundsatzlich stofflich verwertbare
Stoffe als stofflich verwertbar angesehen. D. h., es wird stets das maximale Verwertungspotenzial er-
mittelt.

Bei der Auswertung der Restmdllsortierdaten wurden die in Tabelle 2 genannten Sortierfraktionen zu
Wertstofffraktionen zusammengefasst.

Tab. 2: Zuordnung einzelner Restmuillsortierfraktionen zu Wertstofffraktionen.

Wertstofffraktion Sortierfraktionen

Organik e Kichenabfalle e Hygienepapiere
80 Mass.-% der Mittelfraktion

e Gartenabfalle

Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) e PPK-Verpackungen ¢ Sonstige PPK

o PPK-Druckerzeugnisse
Leichtverpackungen (LVP) o Kunststoffverpackungen e Styropor

¢ Kunststofffolien (Verpack.) e Verbundverpackungen
Metallverpackungen o Fe-Metallverpackungen o NE-Metallverpackungen

Stoffgleiche Nichtverpackungen (stNVP) | e Sonstige Folien

Sonstige Kunststoffartikel

Sonstige Metalle e Sonstige Metallteile
Elektronikschrott o Elektronikschrott
Glas o Behalterglas
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Um das maximale Wertstoffpotenzial im Restmdll zu erfassen, beinhaltet die Wertstofffraktion Organik
neben den Sortierfraktionen (> 40 mm) Kiichen-, Gartenabfalle und Hygienepapiere (z. B. Kiichenti-
cher, Papierservietten, -taschentlcher) den organischen Anteil der sich durch den Siebvorgang erge-
benden Mittelfraktion (10-40 mm). Die Mittelfraktion besteht bis zu 90 Mass.-% aus Organik [18], wie
frihere, auch unveréffentlichte Untersuchungen des BayLfU zeigen. Bei den vorliegenden Sortierana-
lysen wurde die Mittelfraktion des Restmuills nicht auf ihre Zusammensetzung untersucht; den Berech-
nungen liegt ein Organikanteil von 80 Mass.-% zugrunde.
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4.3 Untersuchte Gebietskorperschaften

Die Restmiill- und Wertstoffuntersuchungen wurden in drei bayerischen kreisfreien Stadten (Einwoh-
nerzahl > 60 Tsd.) durchgefuhrt; sie werden im Folgenden in Fortfihrung der bisherigen Nomenklatur
[15—-17] mit S9, S10 und S11 bezeichnet. Sie weisen eine vergleichbare Abfallwirtschaftsstruktur (Hol-
und Bringsystem) auf. Einen Uberblick Uber die Abfallerfassungssysteme der Stadte gibt Tabelle 3.

Tab. 3: Ausgewahlte abfallwirtschaftliche Kenndaten der untersuchten Gebietskdrperschaften. Daten aus den
jeweiligen Abfallwirtschaftssatzungen (Stand S9: August 2007, S10: September 2006, S11: September

2005).
Holsvst Bringsystem
Gebiets- Gebiihren- olsystem (Wer[stofﬁnse/n)
korperschaft | maRstab ]
Restmiill | Bioabfille PPK LVP Glas " Metalle
S9 4-wdchig -2
14-tagig 7-tagig 4-wdchig nach
S10 Behalter- 14-tiqiq ¥ 14-tagi nach Bedarf
volumen 99 99 Bedarf
14-tagig 14-tagig
S11 Y A 4-wéchig -2
7-tagig ) -4

" Farbliche Trennung von Behalterglas in Weil3-, Griin- und Braunglas
2 Entsorgung der Metalle erfolgt Giber die Wertstoffhofe
¥ Innenstadt

) Wéchentliche Sammlung des Restmills in Stadtgebieten ohne Holsystem fiir Bioabfélle

In den drei Stadten erfolgt die Entleerung der Restmiill-, Papier- und Biotonne bis auf die unten ge-
nannten Ausnahmen im ,Vollservice*: Das Personal des Entsorgungsunternehmens holt die Behalter
von ihren Standplatzen auf den Grundstlicken ab, entleert sie und bringt sie anschlieRend an ihren
Standort zurlick. Der Entsorgungspflichtige hat den freien Zugang zu den Behéltern sicherzustellen.
Uberschreitet der Transportweg eine bestimmte Strecke, sind die Haushalte selbst fiir die Behalterbe-
reitstellung verantwortlich.

Der Vollservice erfolgt bis auf die eingegliederten Gemeinden in der Stadt S11 fur alle Behalter. In der
Stadt S9 qilt dieser Service nur fur die Restmiilltonne, wahrend die Behalter fur Bioabfall und PPK der
Burger bereitstellen muss. Eine Ausnahme bilden PPK-Behalter mit einem Volumen von 770 | und
1.100 I, die dem Vollservice unterliegen.

Zugelassene Rest- und Bioabfall-Sacke zur Erfassung eines (iber das Behaltervolumen hinausgehen-
den Abfallaufkommens unterliegen wie der Gelbe Sack nicht dem Vollservice; sie missen vor dem
entsorgungspflichtigen Grundstick bereitgestellt werden.

Als zusatzlichen Service bietet die Stadt S9 eine Windelsammlung an. Windelsacke, die u. a. bei dem
kommunalen Entsorgungs- und Baubetrieb kostenlos zu erwerben sind, werden im 14-tagigen Wech-
sel zur Restmillabfuhr abgeholt und sind ebenfalls bereitzustellen.
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4.3.1 Holsystem

Die Sammlung der Abfalle Rest- und Bioabfall sowie PPK erfolgt in allen drei Stadten prinzipiell im
,Drei-Tonnen-Holsystem®, d. h., jeder Wohneinheit stehen genormte Behalter fur eine getrennte Er-
fassung zur Verfigung. Die Behalter werden von kommunalen oder privaten Unternehmen entleert.
Aufgrund der engen Bebauungsstruktur verzichtet die Stadt S11 in der Innenstadt auf eine Biotonne;
der Bioabfall wird mit dem Restmill wéchentlich gesammelt.

Fir die Restmillsammlung und fur die Wertstoffe Bioabfall und PPK stehen dem Birger in den drei
Stadten unterschiedliche BehaltergrofRen zur Verfigung, vgl. Tabelle 4.

Tab. 4. BehaltergroRen zur Sammlung von Restmuill, Bioabfallen und PPK in den untersuchten Gebietskorper-

schaften.
Restmiill-Behalter Bioabfall-Behalter PPK-Behalter

Stadt _ _ _ é é _ _ _ é _ _ _ é

— - — o o o — o o o o o o

o o o N < ~ A ~. o N < ~ A N < ~ -

© [¢e} [0} ~ N [ ~— <t [0} ~ N [ ~ ~ N [ ~
Sg - X - X X X X - - X X X X X X X X
S10 — X - X X X X X — X X - - X X - X
S1 1 X - X X X - X - X X X - - X X - X

Bei der Wahl der BehaltergroRle ist in den Stadten S10 und S11 pro Person und Woche eine Mindest-
kapazitat von 15 | festgelegt.

Uber das zur Verfliigung stehende Behaltervolumen hinausgehender Restmiillanfall ist fir die Samm-

lung in den drei Stadten in kauflich erwerbbaren Restmillsdcken bereitzustellen. Fur zusatzlich anfal-

lende Gartenabfalle gibt die Stadt S9 gegen eine Gebuhr geeignete kompostierbare Sacke aus; in der
Stadt S11 erfolgt dieser Service kostenlos.

Die Sammlung von Gruinabfallen Uber die Biotonne ist ohne einen Hackselschritt vielfach unmdglich.
Fir diesen Fall bieten die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager in den drei Gebietskorperschaften
ein erweitertes Hol- und Bringsystem (siehe Abschnitt 4.3.2) an.

In den Stadten S9 und S10 werden im Frihjahr und Herbst an festgelegten Tagen flachendeckend
Gringutsammlungen durchgefiihrt; Baum- und Strauchschnitt werden mit Spezialfahrzeugen (z. B.
Kranfahrzeuge mit Abrollcontainer, Millpressfahrzeuge) an den Grundstiicken oder ausgewiesenen
Sammelplatzen abgeholt.

LVP werden in den drei Stadten im Gelben Sack erfasst, die Stadt S10 setzt in GroRwohnanlagen zu-
satzlich Gelbe Tonnen ein. Die Sammlung der LVPs erfolgt im Auftrag des Dualen Systems Deutsch-
land (DSD) durch private Entsorgungsdienstleister.

Sperrmll wird in den drei Stadten auf Antrag zweimal im Jahr kostenlos durch die kommunalen Ent-
sorgungsbetriebe abgeholt. Die Kosten sind in der Restmuligebihr enthalten.

HaushaltsgroRgerate wie Kiihlschrank, Elektroherd, Geschirrspul-, Waschmaschine, Trockner etc.
(,weilke Ware®) als auch groRteiliger Metallschrott werden ebenfalls innerhalb der Sperrmillabfuhr
eingesammelt. Darliber hinaus kénnen sie kostenlos am Wertstoffhof oder im funktionstiichtigen Zu-
stand bei karitativen Einrichtungen abgegeben werden.
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4.3.2 Bringsystem

4.3.2.1 Wertstoffinseln

Zur Erfassung von Wertstoffen im Bringsystem setzen die drei Stadte flachendeckend liber das Stadt-
gebiet verteilte Wertstoffinseln ein. Die Wertstoffinseln liegen in allen drei Stadten meist nicht weiter
als 500 m (Innenstadt) bis 1.000 m (Stadtrand) voneinander entfernt.

An den Wertstoffinseln werden in den drei Gebietskorperschaften Glas, in der Stadt S10 zusatzlich
Metalle erfasst. Die Stadte S9, S10 und S11 verfugten zum Untersuchungszeitpunkt tiber 105, 127
bzw. 105 Wertstoffinseln. Darliber hinaus existierten in der Stadt S11 weitere 30 Standplatze fir Glas
auf privatem Grund.

Die Entleerung der Sammelcontainer erfolgt nach Bedarf.

4.3.2.2 Wertstoff- oder Recyclinghofe

In allen drei Stadten erganzen Wertstoffhdfe die Erfassung von Glas (und Metallen) an Wertstoffin-
seln.

Stadt S9

Im stadtischen Wertstoffhof haben die Blirger und ortsansassige Firmen die Moglichkeit, Abfalle und
Wertstoffe sortenrein getrennt abzugeben. Ebenso werden dort Sonderabfalle aus Haushaltungen und
Kleinbetrieben angenommen. Der Wertstoffhof ist von Montag bis Freitag von 8 bis 17 Uhr und am
Samstag von 8 bis 12 Uhr gedffnet.

Fiir Gartenabfille bis zu 1 m® besteht fiir den Biirger die Moglichkeit, diese kostenlos an einer Kom-
postanlage eines privaten Betreibers anzuliefern.

Stadt S10

An der Mullumladestation der Stadt ist ein Wertstoffhof mit Problemmillannahmestelle eingerichtet;
zusatzlich werden Sonderabfalle mit einem kommunalen Schadstoffmobil erfasst. Privatpersonen und
Kleingewerbetreibende aus Stadt und Landkreis kénnen kostenlos Wertstoffe (aufler DSD-Material),
Sonderabfalle und Sperrmill in haushaltstiblichen Mengen abgeben. Fiur gréRere Mengen werden
Entsorgungsgebihren verlangt. Der Wertstoffhof ist von Montag bis Freitag von 7 bis 12 Uhr und von
13 bis 17 Uhr, am Samstag von 8 bis 14 Uhr geoffnet.

Fir die Selbstanlieferung von Griinabfallen bis 1 m? steht ein kommunaler Kompostplatz zur Verfi-
gung.

Stadt S11

Erganzend zum flachendeckenden Netz an Wertstoffinseln sind zwei Wertstoffhdfe vorhanden; sie
werden nicht von der 6ffentlichen Hand betrieben.

An dem einen Wertstoffhof (Betreiber: ortsansassiger Entsorger) konnen neben Griinschnitt und
Haushaltsgeraten (Elektroaltgerate) unterschiedliche Wertstoffe (z. B. PPK, Metalle, Glas) in haus-
haltstblichen Mengen kostenlos abgegeben werden. In den Sommermonaten ist der Wertstoffhof von
Montag bis Freitag von 9 bis 18 Uhr und am Samstag von 10 bis 12 Uhr geé6ffnet; im Winter wird der
Wertstoffhof von Montag bis Freitag bereits um 17 Uhr geschlossen.

In dem anderen Wertstoffhof einer karitativen Einrichtung kdnnen die Burger Sperrmiill, Elektroaltge-
rate, Altkleider, Holz und Blcher kostenlos abgeben. Gebrauchsfahige Gegenstande werden aussor-
tiert und einem Gebrauchtwarenmarkt zugefiihrt. Die Offnungszeiten sind montags bis freitags 9 bis
18 Uhr und samstags 9 bis 16 Uhr.
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Die Problemmillsammelstelle in der Stadt nimmt Sonderabfalle und Elektro-/Elektronikaltgerate mon-
tags bis donnerstags von 8 bis 17 Uhr, freitags von 8 bis 13 Uhr an.

Auf einer im Stadtgebiet liegenden Bauschuttdeponie kénnen nicht brennbarer Bauschutt, Gartenab-
falle bis 1 m®, Metallschrott und PPK bis 1 m® kostenlos angeliefert werden. Die Offnungszeiten lauten
von Montag bis Freitag (auBer Mittwoch) von 9 bis 17 Uhr. Zwischen Méarz und Oktober ist an diesen
Tagen bis 18 Uhr sowie samstags von 9 bis 13 Uhr gedffnet.

4.3.3 Entsorgungsgebiihren

Die Hoéhe der Abfallentsorgungsgebuhren richtet sich in allen drei Gebietskdrperschaften nach dem
Fassungsvermoégen, der Anzahl und dem Entleerungsturnus der Restmiilltonnen; die Kosten fir die
Bioabfall- und PPK-Sammlung als auch fiir die zwei Mal pro Jahr kostenlose Sperrmill-Entsorgung
sind in diesen Gebuhren enthalten.

Die Abfallgeblhren unterscheiden sich in den drei Gebietskérperschaften ganz betrachtlich voneinan-
der, wie ein Vergleich am Beispiel der 120 |-, 240 I- und 1.100 |-Behalter (14-tdgige Restmillabfuhr) in
Abbildung 8 zeigt. So betragt der Unterschied zwischen den Stadten S9 und S10 bei dem 120 I-
Behalter +20,6 %, bei dem 240 I-Behalter +15,1 % und bei dem 1.100 |-Behalter —0,7 %. Zwischen
den Stadten S9 und S11 ist der Unterschied noch deutlicher ausgepragt: 120 |- bzw. 240 I-Behalter
+60,4 % bzw. +60,8 %, 1.100 I-Behalter +37,7 %.

In der Stadt S9 besteht die Moglichkeit einer gemeinsamen Nutzung von Abfallbehaltern. So kénnen
Burger, deren Grundstiicke nebeneinander oder gegeniber liegen, eine so genannte ,Nachbar-
schaftstonne” sowohl fir Restmull als auch Bioabfélle beantragen. Die Restmiill-Nachbarschaftstonne
wurde im Jahr 2010 von 2,4 % der Anschlusspflichtigen genutzt.

In der Stadt S10 lasst sich die Abfallentsorgungsgebiihr bei Eigenkompostierung um 12,4 % bis
13,8 % reduzieren. Von diesem Angebot machten im Jahr 2010 11,6 % der Anschlusspflichtigen Ge-
brauch.

In der Stadt S11 wird Anschlusspflichtigen, die als Einzelperson ein anschlusspflichtiges Anwesen
bewohnen, auf Antrag eine ErmaRigung gewahrt (Einpersonengebltihr). Ebenso ist zur Reduzierung
der Mullgebuhren eine gemeinsame Nutzung der Restmuilltonne durch Nachbarn méglich.
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DO € -oveemmmnsmns s s 3.000 €
W Stadt S9 Stadt $10 bei Eigenkompostierung W Stadt $11
T I Tt SRS 2.700 €
BOD € - 2.400 €
T € - - 2100 €
BOD € - - - 1.800 €
BOO € - - - 1.500 €
QD€ - - - - 1.200 €
300€ - - - - - 900 €
200€ - - S SRR - - - - 600 €
100€ - - S SRR - - - - 300€
o€ - T T » O€
1201 2401 1.1001

Abb. 8: Vergleich der jahrlichen Gebulhrensatze fur ausgewahlte Restmuillbehéltervolumina in den drei Gebiets-
korperschaften S9, S10 und S11.

Bei einem erhéhten Restmillaufkommen sind in den drei Stadten Restmiilisédcke in verschiedenen
Grolen (z. B. 501, 120 1) gegen eine Gebihr von 4,00 bis 5,00 € zu erwerben.

In der Stadt S9 werden zusatzlich fir Gartenabfalle geeignete kompostierbare Sacke gegen Entrich-
tung einer Gebihr von 1,50 € zur Verfigung gestellt.

4.3.4 Kennzeichnung der Erfassungssysteme

Holsystem

Zur Erfassung von Restmdiill, Bioabfall und PPK setzen alle drei Gebietskérperschaften genormte
fahrbare Behalter ein [43, 44]. Die nicht einheitliche Farbgebung der Sammelbehalter ist in Tabelle 5
dargestellt.

Tab. 5: Farbliche Kennzeichnung und Beschriftung der Abfallbehélter in den drei Gebietskérperschaften S9, S10

und S11.
Holsystem Stadt S9 Stadt S10 Stadt S11
Restmiill e schwarz — grau
e griin mit blauem oder e schwarz — grau
schwarzem Deckel (1.100 I)
Bioabfall e grun e braun
PPK e blau e blau
e blau mit rotem oder e Dblau ¢ schwarz mit blauem Deckel
schwarzem Deckel (v. a. 1.100 1)
LVP o gelb (Sacke, Behalter)
Beschriftung e deutsch
(Sprache) e deutsch e russisch
o tirkisch
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Die Behalter sind an der Vorderseite oder am Deckel mittels Etiketten oder Schriftzligen im Siebdruck
oder durch Formstanzen gekennzeichnet (siehe Abb. 9). Auf den DIN A2 bis DIN A4 grof3en Etiketten
ist oftmals der in der jeweiligen Abfalltonne zu entsorgende Abfall als Piktogramm dargestellt; die Be-
schriftung der Behalter erfolgt mitunter mehrsprachig.

Abb. 9: Beispiele fir die Kennzeichnung von Abfallbehaltern in Form von Etiketten (Stadt S11, links) und durch
Schriftziige (Stadt S9, mitte). Mehrsprachiges Etikett im Detail (Stadt S11, rechts).

Damit nur systemkonforme Abfélle in die Wertstoffbehélter Bio-, PPK-Tonne und Gelber Sack/Gelbe
Tonne kommen, sind die Behalter zusatzlich gekennzeichnet, z. B. mit Aufklebern in Form von Ver-
botsschildern und/oder Trennlisten (siehe Abb. 10).

PAPIERTONNE

| In diese Tonne gehoren: Micht hinein gehéren:

" . lases Papier - verschmulzte, dlige oder
- Zeilungen,. Zeitschriften fellige Papiere
= Mustrierte = Transparent- und

- Kataloge, Prospektis Pergamentpapier i
= Schulhelie = Konle- und Durcnsche aibpapier
- lose Blatter - Tapeten, Wachspapier
= Karton, Pappe = Tragerpapier von
- Briele, Bicher selbsiklebenden Folien
= Mileh- und Safttliten

Wetlers formationen: Umweltamt der Stadt

Abb. 10: Beispiel (i) zur Kennzeichnung von Abféllen (E-Schrott, Batterien), die nicht in den betreffenden Behal-
ter (Restmiill, Bioabfall, PPK) gehdren (links), und (ii) einer Positiv/INegativ-Liste (rechts).

In den Stadten S9 und S10 werden die Behalter fir Restmull und Bioabfalle auf der Vorderseite in ers-
ter Linie durch Etiketten (Kombination aus Piktogramm und Abfallfraktionsnamen) gekennzeichnet.
Bei Papier findet sich die Variante Etikett oder Formstanzung. Eine Kennzeichnung der Behalterde-
ckel erfolgt meist nur bei der Papiertonne als eingestanzte Trennliste. Die Behélterbezeichnung (z. B.
~Restmull“, ,Biotonne*) sowie die Trennliste sind einsprachig (deutsch) verfasst.

In der Stadt S11 werden fir die Kennzeichnung der Restmdiill- als auch der Bio- und PPK-Tonne Eti-
ketten genutzt. Die Deckel der Restmiill- sowie der beiden Wertstofftonnen sind mit einem Verbots-
schild fur E-Schrott und Batterien (siehe Abb. 10) versehen. Dariiber hinaus sind die genannten Ab-
fallbehalter mehrsprachig etikettiert (siehe Tab. 5 bzw. Abb. 9, rechtes Bild).
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Bringsystem

Glas (Behalterglas, farbgetrennt) und Metalle (Stadt S10) werden an Wertstoffinseln tiber sogenannte
Depotcontainer, meist in Form von IGLU®-Sammelcontainern mit einem Fassungsvermdgen von
1,0-5,0 m® und Larmschutzklassen | bis Il (siche Abb. 11) aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
oder voll durchgefarbtem, schlagfestem Polyethlyen (HD-PE), erfasst.

Bei den in der Stadt S11 zusatzlich auf privatem Grund aufgestellten Wechselbehaltern handelt es
sich Uberwiegend um Mehrkammer-Depotcontainer aus Stahlblech mit einem Volumen von ca.

10-18 m* (siehe Abb. 11, unten rechts).

Abb. 11: Beispiele fir IGLU®-Sammelcontainer fir (i) Weilk-, Grin- und Braunglas in der Stadt S9 (oben),
(ii) Metall in der Stadt S10 (unten links) und (iii) Braunglas in der Stadt S11 (unten Mitte). Mehrkammer-
Depotcontainer in der Stadt S11 (unten rechts).

Die eingesetzten IGLU®-Sammelcontainer sind nicht durchgehend gleich gekennzeichnet. Die Kenn-
zeichnung erfolgt entweder iber die Grundfarbe des Containers und Etikett (z. B. griiner Sammelcon-
tainer fur griines Behalterglas) oder nur Uber das Etikett (siehe auch Abb. 11). Sie ist stets fur den
Birger augenfallig und eindeutig. Die Beschriftungen der Sammelcontainer sind in deutsch abgefasst
(vgl. Tab. 6). Vielfach beinhalten sie neben dem Namen der zu entsorgenden Abfallfraktion (z. B.
LAltmetall, ,Braunglas®) eine Positiv/Negativ-Trennliste. Daneben sind die Einwurfzeiten sowie eine
Hotline-Nummer angegeben. Piktogramme, zum Teil in Form von Verbotsschildern (Halteverbot,
Stopp-Zeichen; siehe Abb. 11 unten Mitte) integriert, sind zuséatzlich aufgeklebt.

Bei alteren Sammelcontainern finden sich oftmals Etiketten mit unterschiedlichen Kennzeichnungs-
kombinationen, verursacht durch den Wechsel der Entsorgungsdienstleister oder den Ersatz von de-
fekten Behaltern.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 25



Vorgehensweise

Tab. 6: Farbliche Kennzeichnung und Beschriftung der Sammelcontainer in den drei Gebietskérperschaften S9,

S10 und S11.

Bringsystem Stadt S9 Stadt S10 Stadt S11

. . i e griin (Mehrkammer)
Glas e griin (Grin-) e braun (Braun-) e hellgrau (Weil3glas) . .

e beige (Einkammer)
Metall (entfallt) e rot (entfallt)
Beschriftung e deutsch
(Sprache)
4.3.5 Verwertungswege ausgewahlter Wertstofffraktionen

In Tabelle 7 sind die recherchierbaren Verwertungswege fir Bioabfalle/Gringut, PPK, Glas und Metal-
le dargestellt. Die Bioabfallverwertung erfolgt in den drei Gebietskérperschaften relativ ortsnah mit ei-
nem verstarkten Trend zur Vergarung, um auch das energetische Potenzial des Bioabfalls zu nutzen.
In welchen Papierfabriken (in oder auferhalb Bayerns) das Altpapier verwertet wird, konnte nicht er-
mittelt werden. Das Gleiche gilt fur das Altglas der Stadt S10.

Tab. 7: Verwertungswege ausgewahlter Wertstofffraktionen in den drei Gebietskérperschaften S9, S10 und S11.

Wertstoff Stadt S9 Stadt S10 Stadt S11
Bioabfalle/ Ya des Aufkommens: Ya des Aufkommens: Kompostierung
Griingut Kompostierung Vergarung Kiinftig: Vergarung
% des Aufkommens: (Verwertung von (Verwertung von
Vergarung Strom und Warme) Strom, Warme und
{Verwertung von % des Aufkommens: Garrest)
Strom, Warme und Kompostierung
Garrest (RAL-
Gutezeichen)}
PPK Papierproduktion Papierproduktion Papierproduktion
Glas Glasproduktion Glasproduktion Glasproduktion (Bayern)
(Thiringen)
Metalle (entfallt) Metallverarbeitung (entfallt)
(Bayern)
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4.4 Analytik

4.41 Analysenstoffgruppen

Die bisher vom BayLfU angewandte Untersuchungsmethodik [13, 14] wurde beibehalten: Unter Be-
riicksichtigung stofflicher Ahnlichkeiten wurden die 41 Sortierfraktionen (siehe Tab. A-1) zu 18 Analy-
senstoffgruppen (ASG) — wie in Tabelle A-2 im Anhang dargestellt — zusammengefasst. In diesem
Vorhaben wurden ausschlieBlich die Analysenstoffgruppen Glas, Kunststoffverpackungen inkl. Folien,
Organik, PPK und Verbundverpackungen untersucht, siehe Tabelle 8. Diese beinhalten Wertstoffe,
die in den drei Gebietskdrperschaften im Hol- und Bringsystem getrennt erfasst werden.

Tab. 8: Analysenstoffgruppen (in alphabetischer Reihenfolge) mit Anzahl der Proben
zugehdrigen Sortierfraktionen und Anzahl der Proben je
Analysenstoffgruppe. —
5
"g s X o 4
Analysenstofigruppe Sortierfraktionen & % a 2 o
(ASG)
Glas Behalterglas (weil3, griin, braun) 5 - - - 6
Kunststoffverpackungen Kunststoffverpackungen
inkl. Folien Kunststofffolien (Verpackungen) 6 - - 6 -
Folien (keine Verpackungen)
Gartenabfalle
Organik Kichenabfalle 15 17 - - -
Sonstige organische Stoffe
Druckerzeugnisse + Papier grof3
Papier- und Karton-Verpackungen
Papier, Pappe, Kartonagen | Sonstiges Papier 6 - 6 - -
Sonstige Kartonagen
Kleinpapier
Verbundverpackungen Verbundverpackungen 14 - - 17 -
Gesamt 46 17 6 23 6

Diese funf ASG wurden bei jeder Sortierkampagne zum einen aus den entsprechenden Wertstoff-
Sammelsystemen (Bio-, Papiertonne, Gelber Sack/Gelbe Tonne, Glascontainer) gezogen. Zum ande-
ren wurden Vergleichsproben dem sortierten Restabfall enthommen, um einen eventuellen Einfluss
des Restmills auf diese Sekundarrohstoffe festzustellen. Fur jede untersuchte Analysenstoffgruppe
resultieren jeweils sechs Proben aus den Sammelsystemen und aus dem Restabfall.

Die ASG Organik und Verbundverpackungen wurden aufgrund ihrer Heterogenitat bei einer Sortier-
kampagne vermehrt beprobt: So wurden sowohl aus der Biotonne bzw. dem Gelben Sack/der Gelben
Tonne als auch aus dem sortierten Restabfall jeder Gebietsstruktur mindestens drei Mischproben (ge-
bildet aus mindestens neun Einzelproben aus den 120 I-Sortierbehaltern) enthommen.

Der Wertstoff Metall blieb aufgrund eingeschrankter Aufbereitungstechniken bei der physikalisch-
chemischen Analyse unberlcksichtigt.

4.4.2 Probenahme
Die Probenahme der Analysenstoffgruppen (ASG) erfolgte nach den Vorgaben der LAGA PN 98 [45].

Nachdem es sich bei dem Untersuchungsgut um Siedlungsabfalle mit groRer Heterogenitat bzw. Sti-
ckigkeit (haufig KorngréRen > 120 mm) handelt, wurden Einzel- bzw. Mischproben nach der Klassie-
rung und Sortierung einer 1,1 m® Stichprobeneinheit (SPE) und der Verwiegung samtlicher Sortierfrak-
tionen in Anlehnung an [45] enthommen. Dabei richten sich die Anzahl und das Volumen der Einzel-
und Mischproben sowohl nach dem Volumen als auch nach der Stlickigkeit bzw. Korngrof3e der Sor-
tierfraktion.
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Fir jede untersuchte Analysenstoffgruppe wurden mindestens drei Einzelproben aus den in 120 I-
Behaltern gesammelten Sortierfraktionen gezogen und diese — sofern moglich — bis zu ihrer Weiter-
verarbeitung vor Ort (= Probenvorbehandlung) in lichtundurchlassigen Kunststoffsdcken aufbewahrt.
Die ASG Organik sowie die aus dem Restabfall stammenden ASG Glas und Kunststoffverpackungen
(enthalten oftmals groRere Anteile an Organik) waren von diesem Vorgehen ausgenommen: Hier wur-
den die Proben taglich nach der Entnahme sofort aufbereitet.

Die Sortierfraktionen wurden unter Einhaltung der Arbeitsschutzvorschriften mehrfach moglichst re-
prasentativ beprobt. Die Mittelfraktion wurde nach der Verwiegung nach Batterien untersucht; Stick-
zahl und Gewicht der Batterien wurden notiert.

Die Probenvorbehandlung vor Ort als auch im Labor wurde fiir die Restmill- und Wertstoff-Analysen-
stoffgruppen in gleicher Weise durchgefihrt [13, 14].

4.4.3 Untersuchungsparameter

Jede Analysenstoffgruppe wurde auf die physikalisch-chemischen Summenparameter Wassergehalt,
Gluhverlust und Heizwert (auf3er: Glas) untersucht. Diese Grundcharakterisierung wurde durch die
Bestimmung der Elementgehalte (Aluminium, Arsen, Blei, Cadmium, Calcium, Chlor, Chrom, Eisen,
Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Natrium, Nickel, Phosphor, Schwefel, Silizium, Titan, Zink und
Zinn) erganzt.

Die Ermittlung der Analysendaten erfolgt in der Regel durch Dreifachbestimmungen. Folgende Analy-
senmethoden wurden eingesetzt:

Der Wassergehalt wurde nach DIN 38 414-22 mittels Gefriertrocknung ermittelt. Fllichtige Substan-
zen weisen bei dieser Methode gegenuber einer konventionellen Trocknung bei 105 °C nach
DIN 38 414-2 deutlich geringere Verluste auf.

Die Bestimmung des Gliihverlustes erfolgte gemaf DIN 38 414-3 durch Glihen der Proben bei
550 °C im Muffelofen.

Der Heizwert wurde entsprechend DIN 51 900 aus dem mit einem Kalorimeter bestimmten Brennwert,
der berechneten Kondensationswarme (mit Hilfe des Elementgehalts von Wasserstoff) und den be-
rechneten Losungswarmen der gebildeten Schwefel- und Salpetersaure (Schwefel und Stickstoff) er-
mittelt.

Die Stickstoff- und Wasserstoff-Analysen erfolgten mit einem Elementaranalysator durch vollstan-
dige Verbrennung der Probe, anschlieRende Bestimmung der Verbrennungsprodukte und Riickrech-
nung auf die Elementgehalte in der Feststoffprobe.

Gesamtkohlenstoff wurde mittels eines Kohlenstoff/Schwefel-Analysators bestimmt. In dem Analy-
sensystem wird die Probe bei 1.450 °C verbrannt und die Verbrennungsgase durch Infrarotabsorption
bestimmt.

Beim anorganisch gebundenen Kohlenstoff wird die Probe erwadrmt und Phosphorsaure zugege-
ben. Der anorganisch gebundene Kohlenstoff wird als Kohlendioxid ausgetrieben und mittels Infraro-
tabsorption quantifiziert.

Die Differenz von Gesamt- und anorganisch gebundenem Kohlenstoff ergibt den organisch gebun-
denen Kohlenstoff.

Fir die Ermittlung der Elementgehalte von Aluminium, Arsen, Blei, Cadmium, Calcium, Chlor,
Chrom, Eisen, Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Natrium, Nickel, Phosphor, Schwefel, Sili-
zium, Titan, Zink und Zinn wurde die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) benutzt.
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444 Auswertung

Die Auswertung der Analysendaten beinhaltet Mittel-, Minimal-, Maximalwert und die Standardabwei-
chung. Bei der Mittelwertbildung wurden Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze mit dem Wert
der Bestimmungsgrenze in die Berechnung einbezogen.

Die Konzentrationsangaben beziehen sich auf die Trockenmasse der jeweiligen Analysenstoffgruppe
(auBer: Wassergehalt, bezogen auf Originalsubstanz).
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5 Ergebnisse”

5.1 Abfalldaten
511 Restmiill

5111 Aufkommen

Das ermittelte Restmullaufkommen in den untersuchten Gebietskdrperschaften liegt zwischen

98,7 und 109,6 kg/(E - a). Die geringe Bandbreite der Werte ist u. a. auf die dhnliche Abfallwirtschafts-
struktur in den Gebietskorperschaften zurlickzufiihren.

Der nach Einwohnern gewichtete Mittelwert aller drei Stédte betrégt 104,8 kg/(E - a), siehe Abbil-
dung 12. Damit liegt das Aufkommen um 2,6 % unter dem in den Jahren 1998 bis 2008 in 24 Sortier-
analysen (17 Landkreise, 7 Stadte) ermittelten bayerischen Durchschnittswert fiir Restmdll aus priva-
ten Haushaltungen von 107,6 kg/(E - a) [23].

Die Abfallbilanz 2010 weist fir Bayern als spezifisches Haus- und Geschaftsmuillaufkommen einen
Wert von 146,2 kg/(E - a) aus [8, S. 57]; ausgehend von einem Geschéaftsmullanteil von ca.

30 Mass.-% [46, 47] resultiert ein spezifisches Restmillaufkommen von 102,3 kg/(E - a). Gegentiber
diesen Zahlen ist der 0. g. Durchschnittswert um 2,4 % hoher.

Differenziert nach den einzelnen Gebietsstrukturen steigt in den drei Stadten das Abfallaufkommen
(gewichtetes Mittel der drei Gebietskorperschaften) von Stadtrand- Gber stadtische zu innerstadti-
schen Strukturen meist deutlich an. Dies ist an der Zunahme der einzelnen Sortierobergruppen (Aus-
nahme: Obergruppe Inertes Stadtisch < Innerstadtisch < Stadtrand) — siehe Abbildung 13 — und damit
des Gesamtaufkommens {Stadtrand: 77,1 kg/(E - a); Stadtisch: 102,6 kg/(E - a); Innerstadtisch:

135,6 kg/(E - a)} erkennbar. Besonders ausgepragt ist dieser Trend bei den im Holsystem zu erfas-
senden Obergruppen Organik, PPK und Kunststoffe, die in der Gebietsstruktur Stadtrand deutlich
besser abgeschopft werden als in den Gebietsstrukturen Stadtisch und Innerstadtisch. In der Gebiets-
struktur Stadtrand mit ,wohneinheitsbezogenen® Restmillbehaltern ist fir den Blrger die Mdglichkeit
der Einsparung von Abfallgeblhren durch kleinere Restmillbehélter viel direkter gegeben als in den
anderen beiden Gebietsstrukturen mit i. d. R. Sammelbehaltern fiir eine Vielzahl von Wohneinheiten.
Auch die Nahe der Wohneinheit zum Behalterstandort spielt in diesem Zusammenhang eine nicht zu
vernachlassigende Rolle.

5.1.1.2 Zusammensetzung

Die prozentuale Restmillzusammensetzung (gewichteter Durchschnitt der drei Stadte; siehe Abb. 12)
entspricht bis auf wenige Ausnahmen dem in den Jahren 1998 bis 2008 ermittelten bayerischen
Durchschnitt [23]. Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen [23] machen die beiden Klassier-
fraktionen Fein- und Mittelfraktion und die beiden Sortierobergruppen Organik und Hygieneprodukte
nahezu zwei Drittel (61 Mass.-%) des Gesamtaufkommens aus.

Bei vier Obergruppen liegen nennenswerte Abweichungen vor: Die Feinfraktion weist einen ver-
gleichsweise geringen Anteil auf (7,4 vs. 10,8 Mass.-%), wahrend Holz (1,8 vs. 1,1 Mass.-%) sowie
die Wertstoffe Kunststoffe (7,8 vs. 6,7 Mass.-%) und Glas (5,1 vs. 4,1 Mass.-%) uberdurchschnittlich
im Restmill der drei Stadte vorhanden sind.

Bei einer durchschnittlichen Einwohnerzahl der drei Stadte von 100.178 bedeutet bereits die Zunahme
z. B. eines Wertstoffs von einem Prozentpunkt in der Restmullzusammensetzung, dass beim Wert-
stoffaufkommen 105 Mg pro Stadt und Jahr fehlen.

" Samtliche Zahlenangaben sind jeweils fur sich gerundet, so dass sich bei der Rechnung von gerundeten Zahlenwerten
(Addition, Multiplikation) geringfligige Abweichungen zu den Textangaben ergeben kénnen.
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B Organik 25,3 %
B Mittelfraktion 14,1 % °

B Feinfraktion 7,4 %

100 Mass.-% =

Probl bfall 0,4 %
roblemabia 104,8 kg/(E * a)

Sonst. Abfallarten 1,2 %
H Metalle 2,5 %

W Hygieneprodukte 14,2 %
B Holz 1,8 %

Verbunde 6,3 %

PPK 6,9 %

m Textilien 4,0 %

Inertes 2,9 %

B Glas 5.1 % Kunststoffe 7,8 %

Abb. 12: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung und Gesamtaufkommen des Restmiills aus privaten
Haushaltungen der untersuchten Gebietskorperschaften.
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Abb. 13: Durchschnittliches Restmullaufkommen in kg/(E - a), differenziert nach Sortierobergruppen und Ge-
bietsstrukturen.
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51.1.3 Maximales Wertstoffpotenzial

In Abbildung 14 sind das Restmillaufkommen in den drei Stadten sowie die jeweiligen Restmillzu-
sammensetzungen, unterteilt in nicht verwertbaren Restabfall (graues Kreissegment) und Wert-
stofffraktionen (restliche Kreissegmente; Zuordnung der Sortier- zu den Wertstofffraktionen geman
Tab. 2 in Abschnitt 4.2.4), dargestellt.

Hinsichtlich des verbleibenden Wertstoffgehalts im Restmill &hneln sich die drei untersuchten Ge-
bietskdrperschaften. Das maximale Wertstoffpotenzial im Restm{ll liegt zwischen 68,4 und
73,6 kg/(E - a), entsprechend 66,9 bis 69,3 Mass.-% des Restmiillaufkommens.

Die Hauptanteile am Wertstoffpotenzial im Restmiill liefern die Wertstofffraktionen Organik, PPK, LVP
und Glas, siehe Tabelle 9.

Tab. 9: Wertstoffpotenzial der vier Wertstofffraktionen Organik, PPK, LVP und Glas im Restmdill.

Aufkommen [kg/(E - a)]
Anteil am Restmiill Wertstoffzuordnung Minimum " Durchschnitt "
Wertstofffraktion [Mass.-%] nach Tab. 2 nach [15] BayLfU [23]
= Organik 40,0-45,5 41,2-48,2 24,3-28,4 10,0 18,2
» PPK 6,4-7,5 6,4-8,2 2,3 4,9
= LVP 6,2-7,4 6,8-7,6 7,9-9,5 3,0 7,0
» Glas 3,8-5,2 42-54 1,3 4,0

Y Daten fiir Hol- (Organik, PPK: jeweils 17 Gebietskdrperschaften; LVP: 14 Gebietskdrperschaften) bzw. Bring-
systeme (Glas: 29 Gebietskdrperschaften)

Trotz Getrennterfassung mittels benutzerfreundlicher Wertstoffholsysteme ist das im Restmiill verblei-
bende Wertstoffpotenzial in allen drei Stadten vergleichsweise hoch. Friihere vom BayLfU durchge-
fuhrte Untersuchungen zeigen, dass manche Gebietskérperschaften bei Hol- bzw. Bringsystemen
deutlich niedrigere Restmuiillgehalte erreichen, siehe die beiden letzten Spalten in Tabelle 9.
Gegeniber den aktuellen Auswertungen liegt den damaligen Daten eine andere Zuordnung der Sor-
tierfraktionen zugrunde. In der Vergangenheit blieb bei dieser Betrachtung der Organikanteil der Mit-
telfraktion unbericksichtigt, da sich die i. d. R. feuchten Klassierfraktionen nachtraglich durch einen
zusatzlichen Verfahrensschritt schwer weiter auftrennen lassen. Fir eine Betrachtung des Wertstoff-
potenzials in Bezug auf Klimaschutzaspekte ist dieser Beitrag nicht zu vernachlassigen.

Unter dieser MalRgabe und bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Sortierempfehlungen der Gebiets-
kérperschaften beinhaltet die Wertstofffraktion Organik sowohl den Organikanteil der Mittelfraktion als
auch die Sortiergruppe Hygienepapiere. Zudem werden die Fe- und NE-Metallverpackungen (ehedem
Bestandteil der Fraktion LVP) als eigene Wertstofffraktion ausgewiesen.

Der Grund fir die 0. g. Wertstoffpotenziale liegt u. a. an den in Stadten vorherrschenden hohen Antei-
len an stadtischen und innerstadtischen Gebietsstrukturen. In diesen Gebieten ist aufgrund des ge-
genuber dem Stadtrand deutlich anonymeren Umfelds der Anreiz zur Restmilleinsparung z. B. durch
verbesserte Wertstoffabtrennung nur indirekt vorhanden. Dies flihrt zu einem erhéhten Restmiillauf-
kommen (siehe Abschnitt 5.1.1.1) inkl. Wertstoffanteilen. Dem kann bis zu einem gewissen Punkt
durch eine intensivierte Abfallberatung begegnet werden.

Fir die Stadt S11 wurde parallel zum Organikaufkommen das héchste Wertstoffpotenzial im Restmdill
ermittelt. Ursache hierfir ist u. a., dass in der Innenstadt dieser Gebietskérperschaft kein Holsystem
fur Bioabfalle (Biotonne) angeboten wird. Die Bioabfalle sind ausschlieBlich Gber die Restmiilltonne zu
entsorgen, da eine Eigenkompostierung in der Innenstadt kaum maéglich ist.
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Abb. 14: Restmillaufkommen (links) und prozentuale Restmiillzusammensetzung (rechts), unterteilt in Restab-

fall und Wertstofffraktionen, in den drei Stadten S9, S10 und S11.
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In den Stadten S9 und S11 werden alle Metallverpackungen, in der Stadt S10 nur die NE-Metallverpa-
ckungen (Aluminiumverpackungen, -folien) Gber den Gelben Sack/die Gelbe Tonne erfasst; die Fe-
Metallverpackungen (Weillblechverpackungen) werden im Bringsystem Uber Depotcontainer an den
Wertstoffinseln gesammelt. Dementsprechend finden sich im Restmill der Stadt S10 (teilweise Hol-,
teilweise Bringsystem) mit 2,0 kg/(E - a) deutlich mehr Metallverpackungen als im Restmdill der ande-
ren beiden Stadte {1,1 bzw. 1,3 kg/(E - a)}.

Metalle aul3er Metallverpackungen sind in den Stadten S9 und S11 zu den Wertstoffhéfen zu bringen,
in der Stadt S10 stehen zusétzlich die Depotcontainer an den Wertstoffinseln zur Verfigung. Auf das
Metallaufkommen im Restmuill wirkt sich diese benutzerfreundlichere dezentrale Erfassung nicht aus;
die Stadt S10 weist mit 1,3 kg/(E - a) einen geringfiigig hdheren Gehalt an Sonstigen Metallen im
Restmlill auf als die anderen beiden Stadte {1,1 bzw. 1,2 kg/(E - a)}.

Das in allen drei Gebietskdrperschaften Uber Depotcontainer an Wertstoffinseln gesammelte Behal-
terglas wird in der Stadt S10 am schlechtesten abgeschdpft. Das im Restmill verbleibende Behalter-
glasaufkommen liegt in der Stadt S10 deutlich Uber dem in den anderen beiden Stadten.

5.1.2 Bio- und Griinabfille

51.21 Aufkommen

Das Bioabfall- (und Griingut-)Aufkommen, das in den drei Stadten mittels Holsystem in der Biotonne
erfasst wird, betragt zwischen 93,6 und 113,2 kg/(E - a) und liegt damit in gleicher H6he wie das
Restmdillaufkommen. Fir die drei Gebietskdrperschaften ergibt sich ein mittleres, gewichtetes Auf-
kommen von 104,5 kg/(E - a), siehe Abbildung 15.

Laut Abfallbilanz 2011 liegt das Bioabfallaufkommen aller bayerischen Haushaltungen, die an ein Er-
fassungssystem fur Bioabfall angeschlossen sind, bei durchschnittlich 69,5 kg/(E - a) [8, S. 38]. Dem-
gegenuber ist der in den drei Stadten ermittelte Wert deutlich hdher (+50 %).

Wahrend das Gesamtaufkommen in den drei Stadten mit einer Bandbreite von 20 kg/(E - a) unterei-
nander vergleichbar ist, differieren die Werte innerhalb der Stadte zwischen den einzelnen Gebiets-
strukturen stark. Im Unterschied zum Restmdill fallt das Aufkommen vom Stadtrand zum innerstadti-
schen Bereich deutlich ab. Wahrend am Stadtrand das Bioabfallaufkommen (als gewichteter Mittel-
wert der drei Gebietskorperschaften) 174,0 kg/(E - a) betragt, erreicht es in stadtischen und innerstad-
tischen Strukturen durchschnittlich 75,1 bzw. 60,2 kg/(E - a).

Das Bioabfallaufkommen in den einzelnen untersuchten Stadten (Gebietsstrukturen) ist in Abbildung
16—18 dargestellt. In allen drei Gebietskdrperschaften werden im Stadtrandbereich die hochsten Mas-
sen an Bio- und Griinabfallen erfasst; der Maximalwert liegt in der Stadt S10 bei 208,8 kg/(E - a). Das
geringste Bioabfallaufkommen ist in den Stadten S9 und S11 {hier auch Minimalwert von

41,1 kg/(E - a)} im innerstadtischen, in der Stadt S10 im stadtischen Bereich. Der Wertebereich zwi-
schen den Gebietsstrukturen einer Gebietskorperschaft ist mit dem Faktor 3,6 zwischen dem héchsten
und dem niedrigsten Aufkommen relativ grol}; diese Aussage gilt fur alle drei Stadte.

5.1.2.2 Zusammensetzung

Die durchschnittliche Zusammensetzung der in der Biotonne erfassten Bio- (und Griin-)abfalle zeigt
Abbildung 15. Generell pragen kleinteilige Inhaltsstoffe den Bioabfall. Ein Achtel des Bioabfalls hat ei-
ne KorngroéRRe kleiner 10 mm (Feinfraktion), die Halfte kleiner 40 mm (Fein- + Mittelfraktion); dieser
Feinanteil besteht nahezu ausschlieRlich aus organischem Material (Gemuseschalen, Laub etc.). Die
Sortierobergruppe Organik (> 40 mm) macht weitere 42,7 Mass.-% des Bioabfalls aus, so dass insge-
samt fast 93 Mass.-% des Biotonneninhalts aus organischem Material besteht.
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B Mittelfraktion 37,6 %

| Feinfraktion 12,4 %

® Abfallarten <0,2 %: 0,6 % 100 Mass.-% =
Verbunde 0,2 % 104,5 kg/(E - a)

Kunststoffe 0,7 %
PPK 3,3 %

B Hygieneprodukte 2,6 %

W Organik 42,7 %

Abb. 15: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung und Gesamtaufkommen des Bioabfalls aus privaten
Haushaltungen der untersuchten Gebietskorperschaften.

Ebenfalls kompostier- bzw. vergarbare Bestandteile wie Papier (als Klichenpapiere in der Sor-
tierobergruppe Hygieneprodukte, ansonsten in der Sortierobergruppe PPK) liefern weitere 6 Mass.-%
verwertbare Inhaltsstoffe. D. h., insgesamt 98,3 Mass.-% des Biotonneninhalts sind verwertbar und
damit systemkonform.

Storstoffe im Bioabfall machen die restlichen 1,7 Mass.-% aus; sie gehoren zur Halfte der Sor-
tierobergruppe Kunststoffe an (v. a. Kunststofftiten), die andere Halfte wird von Verbunden und weite-
ren Sortierobergruppen mit einem Massenanteil von kleiner 0,2 Mass.-% gebildet.

Die Abbildung 16—18 stellt die Bioabfallzusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Inhaltsstoffe
(farbige Kreissegmente) und Stdrstoffe (weilles Kreissegment bzw. Saule), in den einzelnen Stadten
und Gebietsstrukturen dar. In allen drei untersuchten Gebietskérperschaften sticht der deutliche An-
stieg des Gartenabfallanteils {bis zum Faktor 4,2 (Stadt S9)} parallel zum Bioabfallaufkommen hervor.
Das Gartenabfallaufkommen steigt iberproportional zur Gebietsstruktur Stadtrand an (Faktoren 9,6—
15,3; maximaler Anstieg in der Stadt S9).

Der Anteil an Storstoffen in der Biotonne liegt in den einzelnen Gebietsstrukturen zwischen 0,8 und
4,9 Mass.-% (Stadt S9 Stadtrand bzw. Innerstadtisch). Er sinkt i. d. R. mit steigendem Bioabfallauf-
kommen (Ausnahme: der geringe Storstoffanteil in der innerstadtischen Struktur der Stadt S10). Als
Storstoff ist vor allem Kunststoff zu nennen {bis zu 2,0 Mass.-% (Stadt S9 Innerstadtisch)}. Danach
folgen Sonstige Hygieneprodukte {z. B. Windeln; bis zu 0,9 Mass.-% (Stadt S9 Innerstadtisch)} und
Verbunde {bis zu 0,6 Mass.-% (Stadt S9 Innerstadtisch)}. Alle weiteren Storstoffe kommen mit Antei-
len unter 0,2 Mass.-% in der Biotonne vor.
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Abb. 16: Bioabfallaufkommen (links) und prozentuale Bioabfallzusammensetzung (rechts), unterteilt in system-
konforme Materialien und Storstoffe, in der Stadt S9.
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Abb. 17: Bioabfallaufkommen (links) und prozentuale Bioabfallzusammensetzung (rechts), unterteilt in system- Abb. 18: Bioabfallaufkommen (links) und prozentuale Bioabfallzusammensetzung (rechts), unterteilt in system-
konforme Materialien und Storstoffe, in der Stadt 11.

konforme Materialien und Storstoffe, in der Stadt S10.
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5.1.2.3 Vergleich Organikaufkommen Bio- vs. Restmiilltonne

Die Verteilung des spezifischen Aufkommens an Organikabfallen (Grobfraktion) auf die Bio- bzw.
Restmdlltonne, gemittelt Gber die drei Gebietskérperschaften, zeigt Abbildung 19.
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Abb. 19: Gegenuberstellung der Masse an Organikabfallen (Grobfraktion) — unterteilt in die Sortierfraktionen Ku-
chen- und Gartenabfalle —, die Uber die Bio- und Restmdilltonne (in den einzelnen Gebietsstrukturen,
insgesamt) entsorgt werden.

Das Gesamtaufkommen an Kichenabfallen in Bio- und Restmdlltonne ist in den einzelnen Gebiets-
strukturen mit Werten zwischen 44,5 und 47,5 kg/(E - a) in etwa gleich. Pro Tag und Einwohner fallen
im Mittel 125 g Klichenabfalle an, was bei einem Haushalt mit 2,2 Personen (Durchschnitt der drei
Gebietskdrperschaften) einer Abfallmasse von rund 275 g entspricht — bildlich ausgedriickt die Masse
von 3% mittelgrof3en Kartoffeln.

Auffallend ist, dass die Getrennterfassung mit steigender Siedlungsdichte zuriickgeht. Wahrend in
Stadtrandbereichen durchschnittlich 27,5 kg/(E - a) (entsprechend 61,4 Mass.-% der Kiichenabfalle;
siehe Abb. 20) mittels Biotonne abgeschépft werden, sinken Aufkommen und Anteil in innerstadti-
schen Bereichen nahezu auf die Halfte {15,3 kg/(E - a) bzw. 32,2 Mass.-%]}. Ein Grund hierfir ist die
grélere Entfernung der Standplatze der Sammelbehalter (Biotonne) vom Ort des Abfallanfalls (Kiiche)
in innerstadtischen Siedlungsstrukturen gegenlber Stadtrandstrukturen (Kuche i. d. R. auf gleicher
Ebene wie Biotonnenstandort). D. h., die Entsorgung von Kiichenabfallen Uiber die Biotonne ist in der
Innenstadt mit wesentlich gréRerem (Zeit-)Aufwand fir den Birger verbunden als in Stadtrandberei-
chen.
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Abb. 20: Prozentuale Aufteilung des Abfallstroms Organik (Grobfraktion), unterteilt in Kiichen- und Gartenabfal-
le, auf die Restmuill- und Biotonne.

Gartenabfalle fallen naturgemaf vorwiegend in Stadtrandgebieten an und werden dort zu

96,8 Mass.-% uber die Biotonne erfasst. Das Gesamtaufkommen an Gartenabfallen (Bio- plus Rest-
mulltonne) sinkt vom Stadtrand mit 51,5 kg/(E - a) zur Innenstadt mit 8,7 kg/(E - a) signifikant. Das
Aufkommen in der Restmiilltonne (z. B. Schnittblumen oder Topfpflanzen, die im Haushalt anfallen) ist
mit Werten zwischen 1,0 und 2,0 kg/(E - a) in allen drei Gebietsstrukturen gering. Entsprechend hoch
ist der Erfassungsgrad der Gartenabfalle mittels Biotonne: zwischen 96,8 und 77,2 Mass.-% (Innen-
stadt).

Die Daten belegen, dass die punktuell, in gréReren Mengen anfallenden Gartenabfalle in den Ge-
bietsstrukturen mit Abstandsgriin bzw. Vorgarten (Stadtisch, Stadtrand) zu einem hohen Prozentsatz
Uber die Biotonne erfasst werden. Ein Grund hierfiir ist, dass der Birger die Gartenabfalle direkt in die
Biotonne einfiillt; dagegen werden die in vergleichsweise kleinen Mengen anfallenden Kiichenabfalle
in den Haushalten i. d. R. zunachst in einem Zwischenbehalter erfasst oder eben direkt in den Rest-
mull gegeben.
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5.1.3 Papier, Pappe, Kartonagen (PPK)

5.1.31 Aufkommen

Das in den untersuchten Gebietskorperschaften mittels Holsystem (Papiertonne) erfasste PPK-Auf-
kommen liegt zwischen 64,2 und 69,5 kg/(E - a). Aufgrund vergleichbarer Abfallwirtschaftssysteme lie-
gen die Werte der drei Stadte nahe beieinander. Der nach Einwohnern gewichtete Mittelwert der Ge-
bietskdrperschaften ergibt sich zu 67,2 kg/(E - a) (siehe Abb. 21).

Laut Bayerischer Abfallbilanz 2011 betragt die einwohnerspezifische Altpapiermenge aus Haushalten
in Bayern 82,3 kg/(E - a), in den stadtischen Gebietskorperschaften 90,8 kg/(E - a) [8, S. 27]; im Ver-
gleich dazu ist das durchschnittliche Aufkommen in den drei Stadten um 18 bzw. 26 % geringer.

PPK-Verpack. 17,7 %

/ Verbunde 1,1 %

1, 0,
- sonstige PPK 1,2 % - B Hygieneprodukte 0,5 %
| Weitere 3,1 %

Kunststoffe 0,4 %
"
S % Siebfraktion 0,4 %

100 Mass.-% =
67,2 kg/(E * a)

m Abfallarten < 0,2 %: 0,7 %

Druckerzeugnisse 78,0 %

Abb. 21: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung und Gesamtaufkommen der PPK aus privaten Haus-
haltungen der untersuchten Gebietskorperschaften.

Wahrend in den Stadten S9 und S10 das PPK-Aufkommen unabhangig von der Siedlungsdichte ist,
fallt in der Stadt S11 gegeniber dem innerstadtischen Bereich in Stadtrandgebieten fast doppelt so
viel an PPK an {vgl. Abb. 24 (Stadt S11) mit Abb. 22 (S9) oder 23 (S10)}.

Bei der Mittelwertbildung Uber die drei Stadte flhrt dies zu einem vermeintlich abnehmenden Trend
mit steigender Siedlungsdichte:

In Stadtrandgebieten werden mit 74,2 kg/(E - a) am meisten PPK erfasst, in stadtischen Gebieten mit
69,9 kg/(E - a) etwas und in innerstadtischen Gebieten mit 55,3 kg/(E - a) deutlich weniger. Diese Da-
ten korrelieren positiv mit den Uber die drei Gebietskérperschaften gemittelten PPK-Gehalten im
Restmiill (vgl. Abb. 13).

5.1.3.2 Zusammensetzung

Die mit der Papiertonne erfassten PPK bestehen zum iberwiegenden Teil (durchschnittlich 78 Mass.-
%) aus Druckerzeugnissen, siehe Abbildung 21. Den zweitgréften Anteil mit 17,7 Mass.-% machen
PPK-Verpackungen aus. Sonstige PPK tragen mit 1,2 Mass.-% unwesentlich zum PPK-Aufkommen
bei. Insgesamt sind knapp 97 Mass.-% des Papiertonneninhalts systemkonforme Bestandteile.

Die restlichen 3,1 Mass.-% sind Storstoffe, die nicht in die Papiertonne gehdren. Dabei handelt es sich
insbesondere um Verbunde, die mit durchschnittlich 1,1 Mass.-% ein Drittel des Storstoffanteils aus-
machen.
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Die Anteile an Druckerzeugnissen und PPK-Verpackungen weisen in den einzelnen Stadten und Ge-
bietsstrukturen eine geringe Schwankungsbreite auf; nur in der Stadt S10 — stadtische Struktur — ist
der Anteil an Druckerzeugnissen mit 67,6 Mass.-% deutlich niedriger, wahrend der Anteil an PPK-Ver-
packungen erhoéht ist (26,2 Mass.-%). In Summe bilden Druckerzeugnisse und PPK-Verpackungen
zwischen 93,2 und 97,7 Mass.-% der Masse des Papiertonneninhalts.

Der Anteil an Storstoffen liegt zwischen 1,3 und 6,1 Mass.-% (Stadt S9 Stadtrand bzw. S11 Innerstad-
tisch). Meist sind Verbunde die Hauptkomponente der Storstoffe, in jeweils einem Fall Hygieneproduk-
te (Stadt S11 Stadtisch) bzw. Kunststoffe (Stadt S10 Innerstadtisch). Verbunde kommen bis zu

2,5 Mass.-% (Stadt S11 Innerstadtisch), Hygieneprodukte und Kunststoffe bis zu 1,0 Mass.-% (Stadt
S10 Stadtisch bzw. S11 Innerstadtisch) in der Papiertonne vor.
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Abb. 22: PPK-Aufkommen (links) und prozentuale PPK-Zusammensetzung (rechts), unterteilt in systemkonfor-
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Abb. 23: PPK-Aufkommen (links) und prozentuale PPK-Zusammensetzung (rechts), unterteilt in systemkonfor-
me Materialien und Stérstoffe, in der Stadt S10.
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Abb. 24: PPK-Aufkommen (links) und prozentuale PPK-Zusammensetzung (rechts), unterteilt in systemkonfor-

me Materialien und Storstoffe, in der Stadt S11.
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5.1.3.3  Vergleich PPK-Aufkommen Papier- vs. Restmiilltonne

Die Verteilung des PPK-Aufkommens auf die Papier- und Restmiilltonne, gemittelt Gber die drei Ge-
bietskérperschaften, ist anhand der beiden dominierenden Sortierfraktionen PPK-Druckerzeugnisse
und -Verpackungen in Abbildung 25 dargestellt.

80
PPK-Druckerzeugnisse (Grobfraktion)
71,0 PPK-Verpackungen (Grobfraktion)
70 67,0
Summe 64.4
60 58,2
53,6 52,7 52,5
H 50
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= O} t t $ {
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w 43 930 5o 56 48 35 33
g 10 6,8
P 10,4
c
c
S
= 20
=]
E
3
© 30
Stadtrand | Stadtisch | Innerstédtisch | Insgesamt

Abb. 25: Gegenuberstellung des PPK-Aufkommens (Grobfraktion) — aufgeteilt in die Sortierfraktionen PPK-
Druckerzeugnisse und -Verpackungen — in der Papier- und Restmulltonne in den Gebietsstrukturen
und insgesamt.

PPK werden groftenteils tber die Papiertonne erfasst. Das in der Restmiilltonne verbleibende Auf-
kommen von PPK-Druckerzeugnissen und -Verpackungen liegt bei einem Gesamtaufkommen von
durchschnittlich 71,2 kg/(E - a) (alle Siedlungsstrukturen) bei 6,8 kg/(E - a); d. h., ca. 90 Mass.-% des
Aufkommens werden im Schnitt Gber das Wertstoffholsystem abgeschdpft. Wahrend in der Papierton-
ne deutlich mehr (Faktor 4-5,3) PPK-Druckerzeugnisse als -Verpackungen vorliegen, halten sich die
beiden PPK-Sortierfraktionen in der Restmiilltonne nahezu die Waage.

Das Gesamtaufkommen in Papier- und Restmilltonne ist in Stadtrand- und stadtischen Gebieten mit
75,3 bzw. 73,0 kg/(E - a) nahezu gleich, in innerstadtischen Gebieten mit 63,1 kg/(E - a) geringer.
Auch die mit der Papiertonne erfasste Masse an PPK-Druckerzeugnissen und -Verpackungen nimmt
zur innerstadtischen Struktur ab, wahrend das PPK-Aufkommen in der Restmiilltonne ansteigt. Dem-
entsprechend sinkt die Erfassungsquote fur PPK von Stadtrand- zu stddtischen Bereichen gering, von
stadtischen zu innerstadtischen Strukturen deutlicher (vgl. Abb. 26); sie liegt fur PPK-Druckerzeugnis-
se mit Werten zwischen 96,6 (Stadtrand) und 88,8 Mass.-% (Innenstadt) grundsatzlich auf einem um
mindestens 10 Prozentpunkte héheren Niveau als flir PPK-Verpackungen (85,1 bis 63,5 Mass.-%).
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100 %

75 %

50 %

25%

0%

Stadtrand Stédtisch ‘ Innerstédtisch Stadtrand ‘ Stédtisch ‘ Innerstédtisch

PPK-Druckerzeugnisse PPK-Verpackungen

m Restmiilitonne = Papiertonne

Abb. 26: Prozentuale Aufteilung des Abfallstroms PPK (Grobfraktion), unterteilt in PPK-Druckerzeugnisse und
-Verpackungen, auf die Restmull- und Papiertonne.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 49



Ergebnisse

514 Leichtverpackungen (LVP)

51.41 Aufkommen

In den drei Gebietskorperschaften werden die Leichtverpackungen (LVP) im Holsystem (ber den Gel-
ben Sack, in der Stadt S10 auch Uber die Gelbe Tonne erfasst.

Im Unterschied zu den anderen Holsystemen (Restmiill-, Bio-, Papiertonne) werden die Gelben Sécke
oftmals nicht vor den jeweiligen Grundstiicken, sondern mehrere Gelbe Sacke zusammen an geeigne-
ten Stellen zur Abfuhr bereitgestellt (siehe Abschnitt 4.2.3). Daher ist bei der Sammlung der Gelben
Sacke meistens keine Zuordnung zu den zugehdrigen Wohneinheiten und damit Einwohnerzahlen
mdglich. Somit liefern die Untersuchungen Aussagen zur Zusammensetzung der LVP, aber keine Da-
ten mit Einwohnerbezug.

5.1.4.2 Zusammensetzung

In dem/der Gelben Sack/Tonne sind wie im Restmdll grundsatzlich alle Obergruppen des Sortierkata-
logs zu finden (siehe Abb. 27). Die Sortierobergruppe Kunststoffe, die auch die nicht systemkonfor-
men stoffgleichen Nichtverpackungen (Fraktion Sonstige Kunststoffartikel) enthalt, stellt mit durch-
schnittlich 53,1 Mass.-% den mit Abstand gréften Anteil an den LVP. Die Obergruppen Verbunde und
Metalle, die ebenfalls nicht systemkonforme Fraktionen {Verbunde: Elektronikschrott, Renovierungs-
abfélle, Fahrzeugteile, Staubsaugerbeutel, Sonstige Verbunde; Metalle: Fe-Metallverpackungen (nicht
systemkonform in Stadt S10), Sonstige Metallteile} enthalten, machen zusammen weitere

27,3 Mass.-% der LVP aus. Die restlichen knapp 20 Mass.-% bilden Stérstoffe (PPK, Organik, Mittel-
fraktion, ...), die nicht in das Wertstofferfassungssystem Gelber Sack/Gelbe Tonne gehdren. Mit die-
sem hohen Stérstoffanteil schneidet der/die Gelbe Sack/Tonne gegenliber den anderen beiden Hol-
systemen zur Wertstofferfassung deutlich schlechter ab.

Verbunde 18,3 % H Metalle 9,0 %
PPK 4,9 %

m Organik 4,3 %
/
B Mittelfraktion 3,3 %

B Glas 2,0 %

B Hygieneprod. 1,8 %

Sonstige Abfallarten 0,5 %
Inertes 0,4 %

B = Ho:z03%

Problemabfall 0,2 %

Textilien 1,1 %

Kunststoffe 53,1 %

Abb. 27: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung der LVP aus privaten Haushaltungen der untersuch-
ten Gebietskorperschaften.

Die Abbildungen 28 bis 30 zeigen die Zusammensetzung der Uber das Holsystem separat erfassten
LVP in den einzelnen Gebietskdrperschaften sowie -strukturen. Systemkonforme Stoffe sind in diesen
Abbildungen als farbige Kreissegmente, Stdrstoffe als Saulenabschnitte dargestellit.

Hauptmassebildner der LVP sind Kunststoffverpackungen wie Becher (z. B. fur Lebensmittel), Fla-
schen (z. B. fur Kérperpflege-, Reinigungsmittel) etc. Sie machen zwischen 31,2 und 47,6 Mass.-%
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der LVP aus, mit steigenden Anteilen von der innerstadtischen zur Stadtrandstruktur.

Zweitgrofte Sortierfraktion sind Verbundverpackungen wie z. B. Getrankekartons, Blisterverpackun-
gen oder Zigarettenschachteln. Ihr Anteil liegt zwischen 11,5 und 19,7 Mass.-%, wobei ebenfalls ein
Anstieg von innerstadtischen zu Stadtrandbereichen zu verzeichnen ist.

An dritter und vierter Stelle kommen die systemkonformen Sortierfraktionen Kunststofffolien und Fe-
Metallverpackungen (nur bei den Stadten S9 und S11; bei der Stadt S10 sind Fe-Metallverpackungen
Stdrstoffe). Sie tragen mit Gehalten von 6,0 bis 9,9 Mass.-% (je Fraktion) zum LVP-Gehalt bei.
NE-Metallverpackungen und Styropor spielen als weitere systemkonforme Sortierfraktionen der LVP
mit Werten bis zu 2,8 Mass.-% eine untergeordnete Rolle.

Der Anteil an Storstoffen (Fehlwtrfen) in den separat erfassten LVP liegt in den drei Gebietskorper-
schaften und -strukturen zwischen 21,6 und 40,6 Mass.-%. Er ist in den Stadtrandgebieten am nied-
rigsten und steigt mit zunehmender Siedlungsdichte an.

Haufigste Storstoffe sind die Sonstigen Kunststoffartikel (stoffgleiche Nichtverpackungen), wie z. B.
Plastikspielzeug, Blumentdpfe etc.; ihre Anteile liegen zwischen 4,7 und 8,9 Mass.-%. Als weitere hau-
fig vorkommende Stdrstoffe sind zu nennen: PPK mit 2,6 bis 8,4 Mass.-%, Organik mit 2,3 bis

9,1 Mass.-% und Sonstige Verbunde mit 1,5 bis 5,6 Mass.-%.
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Abb. 28: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente)
und Storstoffe (Saulenabschnitte), in der Stadt S9.
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Abb. 29: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente) Abb. 30: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente)
und Storstoffe (Saulenabschnitte), in der Stadt S10. und Storstoffe (Saulenabschnitte), in der Stadt S11.
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5.1.5 Glas

5.1.51 Aufkommen

Fir den im Bringsystem erfassten Wertstoff Glas kann kein einwohnerspezifisches Jahresaufkommen
angegeben werden, da bei Bringsystemen der Einzugsbereich und somit die Anzahl der Abfall erzeu-
genden Einwohner unbekannt ist (vgl. Abschnitt 4.2.3).

5.1.5.2 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung von weilRem, griinem und braunem Behélterglas in den drei Gebietskdrper-
schaften zeigt Abbildung 31 bis 33. Systemkonforme Sortierfraktionen (d. h. Behéalterglas, aufgetrennt
in die entsprechende Sammelfarbe und Fehlfarben) sind im Kreisdiagramm, Storstoffe im Saulendia-
gramm dargestellt. Die Ergebnisse lief3en sich bezliglich der einzelnen Gebietsstrukturen nicht weiter
differenzieren, da pro Stadt und Gebietsstruktur jeweils ein Depotcontainer fur die drei Glasfarben un-
tersucht worden ist.

Weiliglas weist von allen Behalterglasfarben einerseits den geringsten Anteil an Fehlfarben (1,0—
1,5 Mass.-%), andererseits den groRten Gehalt an Storstoffen (3,0-4,6 Mass.-%) auf. Nicht system-
konforme Inhaltsstoffe sind insbesondere Sonstiges Glas (wie z. B. Trinkglaser) und Metalle, aber
auch Organik und Inertes.

Grlines Behalterglas hat gegentiber Weil3glas mit Werten zwischen 3,9 und 7,5 Mass.-% einen deut-
lich héheren Anteil an Fehlfarben; zugleich besitzt es mit 0,4 bis 0,8 Mass.-% Storstoffen den gerings-
ten Gehalt aller Behalterglasfarben an nicht systemkonformen Komponenten (vor allem die Sor-
tierobergruppe Organik).

Im braunen Behélterglas sind mit Anteilen zwischen 4,2 und 9,2 Mass.-% geringfligig mehr Fehlfarben
vorhanden als im Griinglas. Storstoffe sind zu 0,9 bis 2,7 Mass.-% enthalten; insbesondere die Frakti-
onen Inertes und Sonstiges Glas bilden die nicht systemkonformen Inhaltsstoffe.

Im Vergleich der drei Gebietskoérperschaften schneidet hinsichtlich der Qualitat des separat erfassten
Wertstoffes Glas die Stadt S11 am schlechtesten ab. Die Farbreinheit ist bei grinem und braunem
Behalterglas deutlich schlechter als in den anderen beiden Stadten. Gleichzeitig weist sie bei allen
Behalterglasfarben in Bezug auf Stérstoffe die hdchsten prozentualen Anteile auf.
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Abb. 31: Prozentuale Zusammensetzung des Weiliglases, unterteilt in systemkonforme Materialien (inkl. Fehl-
farben; Kreissegmente) und Stérstoffe (Saulenabschnitte), in den Stadten S9 bis S11.
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Abb. 32: Prozentuale Zusammensetzung des Griinglases, unterteilt in systemkonforme Materialien (inkl. Fehl-
farben; Kreissegmente) und Storstoffe (Saulenabschnitte), in den Stadten S9 bis S11.

59 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014

Ergebnisse

Stadt S9
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Abb. 33: Prozentuale Zusammensetzung des Braunglases, unterteilt in systemkonforme Materialien (inkl. Fehl-
farben; Kreissegmente) und Storstoffe (Saulenabschnitte), in den Stadten S9 bis S11.
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5.1.6 Metalle

5.1.6.1 Aufkommen
Auch bei dem in der Stadt S10 im Bringsystem erfassten Wertstoff Metalle kann nur die Zusammen-

setzung angegeben werden, da bei Bringsystemen keine Zuordnung zur Anzahl der Abfall erzeugen-
den Einwohner moglich ist.

5.1.6.2 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung des Wertstoffstroms Metalle der Stadt S10 zeigt Abbildung 34; wie beim Glas
(vgl. Abschnitt 5.1.5.2) wurde bei der Ergebnisdarstellung auf eine Differenzierung in die verschiede-
nen Gebietsstrukturen verzichtet.

1 0y
N, = Sonstige Metalle 10,2 %
9
Wy,
Y
o » NE-Metallverpack. 6,1 %
"
O Weitere 16,5 % ‘ B Glas 5,2 %
= Fe-Metallverpack. 73,3 % Verbunde 2,8 %

| Organik 1,0 %
B Abfallarten < 0,5 %: 1,4 %

Abb. 34: Prozentuale Zusammensetzung der separat erfassten Metalle, unterteilt in systemkonforme Materialien
(farbige Kreissegmente) und Stérstoffe (Saulenabschnitte), in der Stadt S10.

Die beiden Sortierfraktionen Fe-Metallverpackungen und Sonstige Metallteile bilden die separat er-
fassten Metalle. Hauptmassebildner mit einem Anteil von 73,3 Mass.-% sind die Fe-Metallverpackungen.
Sonstige Metallteile, wie z. B. Bleche, Drahte, Nagel und Werkzeug, machen weitere 10,2 Mass.-%
des Wertstoffstroms aus, womit insgesamt 83,5 Mass.-% der Metalle systemkonforme Wertstoffe dar-
stellen.

Storstoffe mit den hdchsten Massenanteilen sind die NE-Metallverpackungen mit 6,1 Mass.-%, die in
der Stadt S10 tGber den Gelben Sack/die Gelbe Tonne erfasst werden, und die Obergruppe Glas mit
5,2 Mass.-%, die an den gleichen Standorten mit den Glas-Containern erfasst wird.
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5.1.7 Restmiill- und Wertstoffaufkommen (insgesamt)

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Zusammensetzung, d. h. die Qualitat der unter-
suchten Abfallstrome aus privaten Haushaltungen im Vordergrund stand, wird im Folgenden naher auf
das Aufkommen, d. h. die Quantitat der einzelnen Abfallarten eingegangen.

Eine Ubersicht tiber das spezifische Restmiill- und Wertstoffaufkommen in den untersuchten Gebiets-
korperschaften gibt Tabelle 10. Fur die im Holsystem erfassten Abfallarten Restmdll, Bio- und Griinab-
falle sowie PPK ist das bei den Sortierungen ermittelte Aufkommen angegeben. Fir LVP und die im
Bringsystem erfassten Wertstoffe Glas und Metalle, fir die keine einwohnerbezogenen Daten vorlie-
gen, wurde auf die Angaben der Kérperschaften [48] fur die Bayerische Abfallbilanz 2011 [8] zurtick-
gegriffen.

Tab. 10: Spezifisches Abfallaufkommen aus privaten Haushaltungen fir Restmdill und die separat erfassten
Wertstoffe in den Stadten S9 bis S11.

Stadt S9 Stadt S10 Stadt S11 Durchschnitt
Abfallart [kg/(E - a)] [kg/(E - a)] [Mass.-%]
Restmiill 08,7 103,0 109,6 104,8 31,9
Bio-/Griinabfille 113,2 111,8 93,6 104,5 31,8
PPK 69,5 69,2 64,2 67,2 20,4
Lve " 24,2 24,0 26,1 24,9 7.6
Glas " 29,3 25,2 13,7 21,3 6,5
Metalle " 4,0 9,2 43 6,0 1,8
Summe 338,8 342,5 311,5 328,7 100,0

" Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt [48]

Wie bereits erwahnt, ahneln sich die drei Gebietskorperschaften in ihren abfallwirtschaftlichen Daten.
So liegt auch das spezifische Abfallaufkommen — Restmiill plus separat erfasste Wertstoffe — aus pri-
vaten Haushaltungen in den drei Stadten zwischen 311,5 und 342,5 kg/(E - a), durchschnittlich bei
328,7 kg/(E - a). Restmull und in der Biotonne erfasste Bio-/Grunabfalle, die in nahezu gleicher Masse
{im Mittel ca. 105 kg/(E - a)} anfallen, machen jeweils knapp ein Drittel des Gesamtaufkommens aus.
PPK {67,2 kg/(E - a)} tragen ein Funftel zum Gesamtabfallaufkommen bei. LVP und Glas (jeweils ca.
7 Mass.-%) sowie untergeordnet Metalle (ca. 2 Mass.-%) bilden in etwa das restliche Finftel.

Wie in Abschnitt 5.1.1.3 gezeigt, ist in allen drei Stadten das im Restmill verbleibende Wertstoffpo-
tenzial vergleichsweise relativ hoch (siehe Tab. 9). Dies verdeutlicht auch Abbildung 35, die das spezi-
fische Organik-, PPK- und LVP-Aufkommen im Restmull fur die drei Stadte und die friher untersuch-
ten Gebietskorperschaften [15—-17] in Abhangigkeit des Erfassungssystems darstellt (aus Vergleichs-
grinden wurden die aktuellen Daten gemal der Zuordnung der Sortierfraktionen zu Wertstoffen nach
[15] ausgewertet, vgl. Abschnitt 5.1.1.3).

Die drei Stadte liegen mit ihrer weitgehenden Getrennterfassung mittels benutzerfreundlicher Holsys-
teme hinsichtlich des Wertstoffgehalts im Restmdll im Mittelfeld, im Vergleich der Holsysteme im obe-
ren Bereich (insbesondere beim Organik- und PPK-Aufkommen). Auf der anderen Seite gibt es Ge-
bietskorperschaften, auch Stadte, mit Hol- und teilweise sogar Bringsystem, deren Restmiill deutlich
weniger Wertstoffe enthalt. So sollten sich die Organik- und LVP-Gehalte im Restmill der drei Stadte
mindestens um 40 Mass.-%, die PPK-Gehalte mindestens um 55 Mass.-% vermindern lassen (Ziel:
Stadt mit geringstem Wertstoffautkommen im Restmiill); dadurch lielRe sich zum einen die thermisch
zu behandelnde Restmillmasse deutlich reduzieren, zum anderen das Wertstoffaufkommen, d. h. die
Recyclingquoten weiter steigern.
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Abb. 35: Organik-, PPK- und LVP-Aufkommen im Restmull in Abhangigkeit vom Erfassungssystem: Vergleich
der untersuchten Gebietskdrperschaften mit Daten friherer LfU-Untersuchungen [15-17].
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5.2 CO,-Einsparpotenzial durch Wertstoffabschopfung aus dem Restmiill

Wie in Abschnitt 5.1.1.3 dargestellt, enthalt der Restmdill eine Vielzahl von Wertstoffen. Deren Ge-
trennterfassung gilt es im Bewusstsein der Bevdlkerung zu verankern, um dadurch (i) zu einer weite-
ren Entfrachtung des Restmiills zu kommen und (ii) die Wertstoffe bestmoglich stofflich und/oder
energetisch zu nutzen. Hierzu sind unterschiedlichste, aufeinander abgestimmte MaRnahmen von der
Abfallberatung tiber die Offentlichkeitsarbeit [49] bis hin zu den Gegebenheiten z. B. bei Neubauten
(Stellplatze fir Sammelgefale in den Wohnungen oder auf den Etagen etc.) notwendig.

Eine verstarkte stoffliche Nutzung der Wertstoffe — Organik (Kiichen- und Gartenabfalle), PPK (Verpa-
ckungen, Druckerzeugnisse und sonstige PPK), LVP (Kunststoff-, Verbund- und Metallverpackungen),
Glas (Behalterglas), Metalle (sonstige Metalle) und stNVP (sonstige Kunststoffe), vgl. Abschnitt 4.2.4 —
tragt insgesamt durch Reduzierung von CO,-Emissionen zum Klimaschutz bei. So zeigen Fricke et al.
[50, 51], dass die stoffliche Verwertung der Abfallfraktionen Bioabfall, PPK, LVP und Metalle beziiglich
ihrer Ressourceneffizienz und Klimawirksamkeit deutliche Vorteile gegeniber einer thermischen Be-
handlung in Millverbrennungsanlagen aufweist. Dabei werden Abschépfungsraten fir Wertstoffe von
20 Mass.-% fur Organik, jeweils 60 Mass.-% fur PPK, LVP und Metalle sowie 50 Mass.-% fiir Glas
(jeweils bezogen auf die noch im Restabfall befindlichen Wertstoffmengen) als realisierbar erachtet.

Den folgenden Betrachtungen liegt das bei den friheren BayLfU-Abfallanalysen [23] ermittelte mini-
male Wertstoffaufkommen (vgl. Tab. 9) als real erreichbarer Mindestgehalt im Restmiill zugrunde. Un-
ter dieser Annahme ergeben sich aus den mittleren Wertstoffgehalten im Restmdill der drei Stadte Ab-
schopfungsraten zwischen 62 Mass.-% (Organik) und 72 Mass.-% (Glas). Bei den i. d. R. groRstlckig
anfallenden und damit verhaltnismaRig einfach zu separierenden sonstigen Metallteilen wird von ei-
nem ahnlichen Abschépfungsgrad (65 Mass.-%) aus dem Restmiill ausgegangen.

Dieses abschopfbare Wertstoffaufkommen der drei untersuchten Stadte wird auf die bayerischen Ge-
bietskorperschaften mit vergleichbarer Siedlungsstruktur (und damit Abfallaufkommen und Trennver-
halten) — Strukturklasse stédtisch der Bayerischen Abfallbilanz mit einem Anteil von 9,4 % (Stand
2011) an der Einwohnerzahl Bayerns [8, S. 12] — hochgerechnet.

Die Berechnung des CO,-Einsparpotenzials durch stoffliche Verwertung gegeniiber der thermischen
Behandlung in Mullverbrennungsanlagen mit Energieauskopplung (Strom, Warme) erfolgt mit wert-
stoffspezifischen Umrechnungsfaktoren. Die Faktoren — Einheit: Mg CO,-Aquivalente/Mg — beinhalten
den CO,-,Aufwand” bei Sortierung, Aufbereitung und Verwertung der Wertstoffe, die erzielten CO,-
Gutschriften durch Einsparung von Energie und Rohstoffen bei der stofflichen Verwertung und die ggf.
nicht erzielten CO,-Gutschriften bei der Energiegewinnung in Millverbrennungsanlagen; sie entspre-
chen dem gegenwartigen Kenntnisstand:

e Organik: Der Faktor 0,073 Mg CO,-Aquivalente/Mg [36] berlicksichtigt die Entsorgungswege fiir
Bioabfalle in Bayern (Stand 2011: Kompostierung 67 %, Vergarung 33 %, ohne die massen-
strommalig vernachlassigbaren auRerbayerischen Entsorgungswege).

e PPK: Die stoffliche Verwertung und die thermische Behandlung in Miillverbrennungsanlagen sind
nach [36] in Bezug auf die CO,-Emissionen als in etwa gleichwertig zu betrachten, sodass fir die
PPK-Fraktion ein Faktor von 0 Mg CO,-Aquivalenten/Mg resultiert.

e LVP: Die stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen spart laut [38] gegentber der Be-
handlung in Millverbrennungsanlagen 1,26 Mg CO,-Aquivalente/Mg ein.

e Glas: Der Faktor betragt 0,12 Mg CO,-Aquivalente/Mg [36].

e Metalle: Bei der Restmiillsortierung wird bei der Untergruppe ,Sonstige Metallteile® nicht zwischen
Fe- und NE-Metallen unterschieden. Dem CO,-Faktor liegt ein Metall-Mix von 90 % Eisen und
10 % Aluminium zugrunde. Daraus resultiert ein Faktor von 1,79 Mg CO,-Aquivalenten/Mg [36].
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Die Ergebnisse der Hochrechnung sind in Abbildung 36 dargestellt.

Spez. Wertstoffmasse x Einwohnerzahl x CO,-Faktor = CO,-Einsparung
[kg/(E x a)] [E] [Mg CO,-Aq./Mg]  [Mg CO,-Aq./a]
16,35 Organik
| 0073 | | 1.410| =
5 4,90 PPK Ee
2 o : 0 0 g s
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Abb. 36: Abschopfbare Wertstoffmasse im Restmiill sowie CO»-Einsparpotenzial durch verbesserte Sekundar-
rohstoffabschdpfung aus dem Restmdill, hochgerechnet auf die bayerischen Gebietskorperschaften mit
stadtischer Siedlungsstruktur [8, S. 12] unter Verwendung der CO,-Faktoren nach [36, 38].

Das hochste Aufkommen im Restmilill der drei Stadte weist mit durchschnittlich 26,4 kg/(E - a) der
Wertstoff Organik (Sortierfraktionen Klchen- und Gartenabfélle) auf (vgl. Tab. 9). Geht man von ei-
nem minimalen Organikgehalt im Restmiill von 10,0 kg/(E - a) [23] aus, resultiert ein noch abschoépfba-
res Aufkommen von 16,4 kg/(E - a), entsprechend 15,6 Mass.-% des Restmiill- bzw. 61,9 Mass.-%
des Organikaufkommens im Restmiill. Fir die bayerischen stadtischen Gebietskdrperschaften ergibt
dies ein Aufkommen von 19.300 Mg/a, um das sich der Restmll reduziert bzw. das Bioabfallaufkom-
men erhoht; dies ist Gber die Halfte (53 Mass.-%) der insgesamt aus dem Restmiill abschépfbaren
Wertstoffe. Eine Verwertung nach dem Stand der Technik (Kompostierung bzw. Vergarung mit Nach-
kompostierung) wirde zu einer CO,-Einsparung gegeniber der thermischen Behandlung in Mullver-
brennungsanlagen von 1.410 Mg CO,-Aquivalenten/a filhren. Zur Gesamtreduktion an CO, liefert die
Organik einen Beitrag von knapp 12 Mass.-%.

Das zweitgrofite Wertstoffaufkommen im Restmiill — rund ein Drittel des Organikanteils — stellen die
LVP-Sortierfraktionen Kunststoffverpackungen, -folien, Verbundverpackungen, Fe- und NE-
Metallverpackungen dar: durchschnittlich 8,5 kg/(E - a) (vgl. Tab. 9). Bei einem verbleibenden Min-
destaufkommen von 3,0 kg/(E - a) [23] im Restmdill errechnet sich das Abschépfpotenzial zu

5,5 kg/(E - a) (5,2 Mass.-% des Restmiill- bzw. 64,3 Mass.-% des LVP-Aufkommens im Restmill)
bzw. 6.470 Mg/a fur die Strukturklasse stédtisch (knapp 18 Mass.-% der abschopfbaren Wertstoffe im
Restmiill). Bei einer stofflichen Verwertung dieser LVP lieRen sich 8.150 Mg CO,-Aquivalente/a ein-
sparen. Damit liefert LVP mit fast 70 Mass.-% den Hauptbeitrag zum CO,-Einsparpotenzial durch op-
timierte Wertstoffabschopfung.

Metalle (Sortierfraktion Sonstige Metallteile) tragen massemafig mit 1,2 kg/(E - a) untergeordnet zum
Wertstoffpotenzial im Restmdill bei. Insofern fiihrt ein Abschépfungsgrad von 65 Mass.-% zu einer mi-
nimalen Verminderung des Restmullaufkommens um 0,8 kg/(E - a) bzw. 916 Mg/a fir die bayerischen
Gebietskdrperschaften mit stadtischer Siedlungsstruktur. Ungeachtet dessen fuhrt die stoffliche Ver-
wertung der Metalle zu einer CO,-Einsparung gegenlber der thermischen Behandlung in Mullver-
brennungsanlagen von hochgerechnet 1.640 Mg CO,-Aquivalenten/a entsprechend 14 Mass.-% der
Gesamteinsparung durch verbesserte Sekundarrohstoffabschépfung aus dem Restmiill; damit liegt
die CO,-Einsparung auf vergleichbarem Niveau mit dem Wertstoff Organik.
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Die Wertstofffraktionen PPK (Sortierfraktionen PPK-Verpackungen, -Druckerzeugnisse und Sonstige
PPK) und Glas (Behalterglas) liefern selbst bei hohen Abschdpfraten von 68,0 bzw. 71,7 Mass.-% ge-
ringe Einsparpotenziale hinsichtlich Restmullaufkommen (bei verbesserter PPK- und Glasabtrennung
Verminderung um insgesamt 7,9 Mass.-%). Die stoffliche Verwertung von PPK fiihrt zu keiner CO,-
Einsparung, das resultierende CO,-Einsparpotenzial bei Glas ist mit 470 Mg CO,-Aquivalenten/a un-
tergeordnet (Anteil am Gesamt-Einsparpotenzial: 4 Mass.-%).

Eine verbesserte Sekundarrohstoffabschopfung aus dem Restmdill fiihrt unter den getroffenen An-
nahmen zu einem um 30,9 kg/(E - a) bzw. 29,4 Mass.-% verminderten Restmullaufkommen. In den
Gebietskorperschaften Bayerns mit stédtischer Siedlungsstruktur (mit einem Anteil von 9,4 % an der
Einwohnerzahl Bayerns) entspricht dies einer Restmuilleinsparung von 36.400 Mg/a bzw. einer CO,-
Einsparung gegenuber der thermischen Behandlung in Millverbrennungsanlagen durch i. d. R. stoffli-
che Verwertung dieser Sekundarrohstoffe von 11.700 Mg CO,-Aquivalenten/a. Dies entspricht dem
jahrlichen CO,-Ausstol3 von ca. 6.500 Kraftfahrzeugen bei einem angenommenen CO,-Ausstol} von
150 g/km und einer Fahrleistung von 12.000 km/a.
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5.3 Abfallanalysen

Die analytische Charakterisierung der Abfélle (Restmiill, Wertstoffe) hat das Ziel, physikalisch-chemi-
sche Unterschiede zwischen den im Restmull enthaltenen und den getrennt erfassten Wertstoffen zu
ermitteln, vgl. Abschnitt 4.4.1. Dazu wurden die fliinf Wertstoffe enthaltenden Analysenstoffgruppen
Organik, PPK, Kunststoffverpackungen inkl. Folien, Verbundverpackungen und Glas untersucht. Fir
die Beprobung standen die jeweiligen Sortierfraktionen des Restabfalls bzw. der Wertstoff-Sammel-
systeme (Bio-, Papiertonne, Gelber Sack/Gelbe Tonne, Glascontainer) zur Verfiigung.

Die Tabelle 11 enthalt die Ergebnisse der Analysenparameter, bei denen die gréfiten (relativen) Un-
terschiede zwischen Restmdll (RM) und getrennt erfassten Wertstoffen (WSt) auftraten. Als Kriterium
diente der Quotient y der Mittelwerte: y < 0,5 v ¢ > 2,0.

Tab. 11: Analysenergebnisse (Mittelwerte) ausgewahlter Parameter. RM: Restmiill; WSt: entsprechender ge-
trennt erfasster Wertstoff; WG: Wassergehalt; GV: Gluhverlust; Canorgiorg: @norganisch/organisch gebun-
dener Kohlenstoff; Cges: Gesamtkohlenstoff; n. b.: nicht bestimmt.

Papier, Pappe, | Kunststoffverp. Verbund-

Kartonagen inkl. Folien verpackungen ES

Organik

RM WSt RM WSt RM wst RM WSt RM wst

Probenzahl 15 17 6 6 6 6 14 17 5 6

WG |Mass.-% 59,5 65,5 27,0 10,5 22,2 10,8 255 15,2 4,3 0,5
GV |Mass.-% 89,0 85,9 82,4 79,8 91,4 96,3 86,0 88,6 2,2 0,6
Canorg |[Mass.-%| <0,1 <0,1 1,4 1,5 <01 <0,1 0,3 0,2 <01 <01
Corg |Mass.-%| 45,2 42,5 37,6 35,4 72,0 77,8 47,7 51,0 1,1 0,4
Cges |Mass.-%| 45,2 42,6 39,0 36,9 72,0 77,8 48,0 51,2 1.1 0.4

Cl mg/kg | 12.513 | 6.735 | 2.751 733 | 4.667 | 4562 | 5393 | 3.827 | 1.236 | <500
P mg/kg 3.813 | 3.382 653 332 946 662 | 1.098 604 | <300 | <300
mg/kg 3.087 | 2915 | 1.156 824 | 2.337 950 | 1.798 | 1.130 697 | <500
mg/kg | 25.861 | 18.008 | 3.196 | 1.479 | 4.458 | 2.750 | 5.207 | 2.020 n. b. n. b.

Pb mg/kg 11 <10 16 26 39 34 20 14 140 303
Cr mg/kg 25 25 21 21 41 36 30 27 318 647
Zn mg/kg 64 64 51 56 245 129 94 41 90 70
As mg/kg <5 5 <5 <5 <5 5 15 <5 27 9

Bis zur Leerung der Restmuilltonne durchdringt die Feuchtigkeit der Bioabfélle die restlichen Bestand-
teile des Restmuills. Vor allem saugfahige Abfélle wie z. B. PPK und evtl. Verbunde nehmen die
Feuchtigkeit auf; andere Abfalle wie z. B. Kunststoffe und Glas werden oberflachlich benetzt. Diese
Gegebenheit spiegelt sich in den untersuchten Analysenstoffgruppen wider. Die Wassergehalte der
jeweiligen Analysenstoffgruppen sind in den ,trockenen® Wertstofftonnen (Papiertonne, Gelber Sack/
Gelbe Tonne, Glascontainer) deutlich niedriger als in der Restmiilltonne. In der Regel verdoppeln sich
die Feuchten in der Restmiilltonne; bei dem sehr trockenen Wertstoff Glas erhdht sich der Wasser-
gehalt durch anhaftende Feuchte um den Faktor 7,9. Zudem wird die Abgabe von Feuchtigkeit an das
restliche Abfallkonglomerat der Restmiilltonne im Rickgang des Wassergehalts der Organik gegen-
Uber der Biotonne deutlich.

Die Gehalte an organischer/n Substanz/VVerbindungen, ausgedriickt durch den Summenparameter
Glihverlust bzw. die Analysenparameter organisch gebundener Kohlenstoff bzw. Gesamtkohlenstoff,
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verandern sich in der Restmiilltonne gegeniiber den getrennt erfassten Wertstoffen kaum. In der an
sich mineralischen Analysenstoffgruppe Glas kommt es durch organische Verschmutzungen, Anhaf-
tungen infolge des direkten Kontakts mit Restmdll zu einer nennenswerten Erhdhung des Glihverlusts
(Faktor 3,4) bzw. Kohlenstoffgehalts (Faktor 2,7).

Verschmutzungen der Analysenstoffgruppen durch Anhaftungen sowie das Durchdringen des Rest-
muills mit Feuchtigkeit (Milieubedingungen pH#7) fuhren zu allgemein héheren Gehalten an Chilor,
Phosphor, Schwefel und Stickstoff in den Restmuillproben im Vergleich zu den getrennt erfassten
Wertstoffen. Die Konzentrationen unterscheiden sich vor allem bei jenen Analysenstoffgruppen deut-
lich, die generell eher geringe Gehalte dieser Elemente aufweisen {Chlor: PPK (Faktor 3,8), Glas

(> 2,5); Phosphor: PPK (2,0); Schwefel: Kunststoffverpackungen inkl. Folien (2,5); Stickstoff: PPK
(2,2), Verbundverpackungen (2,6)}.

Die Schwermetallgehalte in den Analysenstoffgruppen verandern sich durch die gegenseitige Beein-
flussung in der Restmilltonne kaum. Nennenswerte Unterschiede zwischen Restmill- und Wertstoff-
proben wurden bei den Schwermetallen Blei, Chrom, Zink und Arsen in den Wertstoffen Verbundver-
packungen und Glas festgestellt. Der hohe Blei-Mittelwert im Wertstoff Glas resultiert aus einem Ext-
remwert {1.070 mg/(kg Trockenmasse); evtl. Bleiglas in der Probe} in einer der sechs Wertstoffproben;
abgesehen von diesem AusreifRer unterscheiden sich die Bleigehalte in der Analysenstoffgruppe Glas
kaum. Der Chromgehalt im Wertstoff Glas ist gegeniiber Glas aus dem Restmiill deutlich erhoht
(durchschnittlich Faktor 2,0). Im Unterschied hierzu wurden fiir die Schwermetalle Zink und Arsen in
den Restmiillproben héhere Gehalte ermittelt als in den separat erfassten Wertstoffen {Zink: Verbund-
verpackungen (Faktor 2,3); Arsen: Verbundverpackungen (> 3,0), Glas (2,9)}.

Zusammenfassend belegen die Analysen der Stichproben, dass

= sich die Wertstoffe in der Restmiilltonne in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften bis auf den
Wassergehalt nicht grundsatzlich von den separat erfassten Wertstoffen unterscheiden

= der hohe Feuchtegehalt im Restmll von 37,3 Mass.-% [19] eine mechanische Aufbereitung des
Restmiills zur stofflichen Verwertung erschwert.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2014 69



Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Das vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit geférderte Projekt ,Nutzung des
CO.-Einsparpotenzials des Restmills von Haushaltungen durch verbesserte Sekundarrohstoffab-
schopfung” verfolgte einen integralen Ansatz: gleichzeitige Untersuchung von Restmill und separat
erfassten Wertstoffen. Dazu wurde der gesamte in Haushalten anfallende Abfall — ohne Sperrmill und
die an Wertstoffhéfen abgegebenen Abfélle — in drei bayerischen Stadten in den Jahren 2010/2011
reprasentativ beprobt und sortiert.

Die Schwerpunkte der Untersuchung lagen auf dem im Restmuill vorhandenen Wertstoffpotenzial und
auf der Qualitat der vom Blrger separat zu erfassenden Wertstoffe. Das Wertstoffpotenzial des Rest-
mills bildete die Grundlage fur eine Abschétzung der CO,-Einsparmdglichkeiten infolge einer weiter
zu optimierenden Wertstofferfassung.

Vorgehen

Die Restmiill- und Wertstoffuntersuchungen wurden analog den bisherigen BayLfU-Sortieranalysen
durchgefihrt. In jeder Stadt fanden zwei Sortierkampagnen (Sommer/Winter) statt. Fir die Probenah-
me nach Behalterbereitstellung und vor Abholung durch das Entsorgungsunternehmen wurden die
Untersuchungsgebiete in die Gebietsstrukturen Innerstédtisch, Stadtisch und Stadtrand unterteilt
(Schichtung). Restmiill, Bioabfall und LVP wurden mit Hilfe eines Trommelsiebs (Siebschnitte:

10/40 mm) maschinell, PPK mittels Handsieb (40 mm) klassiert. Die Grobfraktionen wurden manuell in
41 Fraktionen sortiert; dies erlaubt Aussagen Uber die Verteilung von Sortierfraktionen auf Restmdall-
und Wertstofftonnen und damit Gber das Trennverhalten/-gewohnheiten der Birger.

Die untersuchten Stadte (Einwohnerzahl > 60 Tsd.) verfigen Uber Holsysteme fiir die Wertstoffe Bio-
abfall, PPK und LVP sowie ein Bringsystem fur Glas; Wertstoffhdfe ergdnzen die beiden Sammelsys-
teme. Die Abfallgeblhren werden nach dhnlichen MaRstédben (Behaltervolumen, -anzahl und Entlee-
rungsturnus der Restmudlltonnen) erhoben, unterscheiden sich jedoch in ihrer Hohe betrachtlich (Ge-
bihrenunterschiede bis zu 60 %).

Ergebnisse Restmiill- und Wertstoffuntersuchungen

= Restmiill. Die Restmilluntersuchungen zeigen ein vergleichbares Abfallaufkommen mit deutli-
chem Anstieg von Stadtrand- zu innerstadtischen Strukturen. Besonders ausgepragt ist dieser
Trend bei den Obergruppen Organik, PPK und Kunststoffe. Sie werden in der Gebietsstruktur
Stadtrand deutlich besser tber die entsprechenden Wertstofftonnen abgeschdépft als in den Ge-
bietsstrukturen Stadtisch und Innerstadtisch. Die Zusammensetzung entspricht dem bayerischen
Durchschnitt: Fein-, Mittelfraktion, Organik und Hygieneprodukte sind die Hauptmassebildner und
machen 61 Mass.-% des Restmiills aus.
Das theoretische (= maximale) Wertstoffpotenzial im Restm{ll ist in den drei Stadten &hnlich und
trotz Getrennterfassung mittels burgerfreundlicher Holsysteme vergleichsweise hoch (im Schnitt
68 Mass.-% des Restmillaufkommens). Dies resultiert v. a. aus dem erhéhten Aufkommen der
Wertstofffraktionen in den (inner-)stadtischen Gebietsstrukturen. Die Hauptanteile am Wertstoffpo-
tenzial liefern die Fraktionen Organik, PPK, LVP und Glas.

= Bioabfall. Das Bioabfallaufkommen liegt in den drei Stadten auf gleicher H6he wie das Rest-
mullaufkommen. Es ist deutlich héher als der bayerische Durchschnitt. Sowohl Aufkommen als
auch Erfassungsgrad fallen vom Stadtrand zum innerstadtischen Bereich stark ab. Durchschnittlich
98,3 Mass.-% des Biotonneninhalts sind verwertbar (Fein-, Mittelfraktion, Organik, Kiichenpapiere,
PPK). Die restlichen 1,7 Mass.-% sind Storstoffe, die Halfte davon Kunststoffe.
Das Gesamtaufkommen an Kiichenabfallen (Bio- + Restmudilltonne) ist in den einzelnen Gebiets-
strukturen in etwa gleich; die Getrennterfassung geht mit steigender Siedlungsdichte zurlck. Gar-
tenabfalle fallen naturgemaf vorwiegend in Stadtrandgebieten an und werden nahezu vollstandig
Uber die Biotonne erfasst; die in innerstadtischen Strukturen anfallenden ,Garten“abfélle (Schnitt-
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blumen, Zimmerpflanzen) werden in deutlich geringerem Umfang (77,2 % vs. 93,2 % vs. 96,8 %)
Uber die Biotonne erfasst.

= Papier. Das PPK-Aufkommen ist in den drei Stadten ahnlich; es liegt unter dem bayerischen
Durchschnitt. PPK werden tber die Papiertonne zu ca. 90 Mass.-% abgeschdpft. Knapp
97 Mass.-% sind systemkonform, die restlichen ca. 3 Mass.-% sind Stérstoffe (v. a. Verbunde, die
ein Drittel des Storstoffanteils ausmachen).

= Leichtverpackungen. Der Stdrstoffanteil bei den LVP liegt in den Gebietsstrukturen zwischen 21,6
und 40,6 Mass.-% und steigt mit zunehmender Siedlungsdichte an; damit schneidet der/die Gelbe
Sack/Tonne gegenuber den anderen Holsystemen deutlich schlechter ab. Haufigste Storstoffe sind
die stoffgleichen Nichtverpackungen, PPK, Organik und Sonstige Verbunde.

=  Glas. Weillglas weist von allen Behalterglasfarben den geringsten Fehlfarbenanteil (1,0-1,5
Mass.-%), aber den groten Storstoffgehalt (3,0—4,6 Mass.-%; Sonstiges Glas, Metalle, Organik,
Inertes) auf. Griinglas hat den geringsten Gehalt an nicht systemkonformen Komponenten (0,4-0,8
Mass.-%; Organik), Braunglas den gréften Fehlfarbenanteil (4,2-9,2 Mass.-%).

Ergebnisse CO,-Einsparpotenzial

Ausgehend von den o. g. Wertstoffgehalten im Restmdll wurden die CO,-Einsparpotenziale bei einer
verbesserten Wertstoffabschdpfung ermittelt. Berechnungsgrundlage fir die erzielbaren (minimalen)
Wertstoffgehalte bildete die reprasentative Datenbasis friiherer BayLfU-Abfallanalysen (7 Stadte,

22 Landkreise); das abschdpfbare Wertstoffpotenzial wurde als Differenz der aktuell ermittelten ab-
zuglich der niedrigsten im Restmdll erzielten Wertstoffgehalte in Bayern definiert. Die wertstoffspezifi-
schen CO,-Faktoren stammen vom bifa Umweltinstitut (Organik, PPK, Glas, Metall) und IFEU Heidel-
berg (LVP).

» Bei Abschopfgraden zwischen 62 und 72 Mass.-% fir die verschiedenen Wertstoffe im Restmilll
liefert die Organik mit Uber der Halfte (53,0 Mass.-%) der abschdpfbaren Wertstoffmasse die grof3-
te Massenreduktion.

= Die héchsten CO,-Einsparpotenziale gegenlber der thermischen Behandlung in Mullverbren-
nungsanlagen ergeben sich fir die Wertstoffe LVP (69,9 Mass.-% des Gesamt-Einsparpotenzials),
Metalle (14,0 Mass.-%) und Bioabfall (12,1 Mass.-%). Fur Glas resultiert ein Anteil von 4,0 Mass.-
%. Die stoffliche Verwertung von PPK fiihrt zu keiner CO,-Einsparung.

= Metalle, bei denen ein Teil der bei der Herstellung eingesetzten Energie als innere Energie gespei-
chert ist, haben das gréte spezifische CO,-Einsparpotenzial der untersuchten Wertstoffe. So fuhrt
die stoffliche Verwertung von 1 kg Metall (Mix aus 90 % Eisen und 10 % Aluminium) zu der glei-
chen CO.-Einsparung wie die Verwertung von 24 kg Bioabfall.

= Hochgerechnet auf die bayerischen Gebietskdrperschaften mit vergleichbarer Siedlungsstruktur —
Strukturklasse stédtisch mit 9,4 % der Einwohner Bayerns — liegt das CO,-Einsparpotenzial ge-
genuber der thermischen Behandlung in Mullverbrennungsanlagen bei insgesamt 11.700 Mg CO,-
Aquivalenten p. a. Dies entspricht dem jahrlichen CO,-AusstoR von ca. 6.500 Kraftfahrzeugen (An-
nahme: CO,-Ausstol 150 g/km, Fahrleistung 12.000 km/a).
Legt man diese Zahlen fiir ganz Bayern zugrunde, ist von einem CO»-Einsparpotenzial von rund
124.000 Mg CO,-Aquivalenten/a auszugehen. Bezieht man diesen Wert auf die Einwohnerzahl
Bayerns, ergibt sich zusatzlich zur Restmullreduzierung und Ressourcenschonung fir die CO,-
Entlastung der Umwelt ein Beitrag von 10 kg CO,-Aquivalenten pro Einwohner und Jahr.
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Ergebnisse physikalisch-chemische Analysen

= Die physikalisch-chemischen Analysen der im Restmill enthaltenen und der getrennt erfassten
Wertstoffe zeigen, dass sich die Wertstoffe in der Restmilltonne (mit Ausnahme der Organik) in ih-
ren Eigenschaften bis auf den deutlich hdheren Wassergehalt nicht grundsatzlich von den separat
erfassten Wertstoffen unterscheiden.
Getrennt erfasste Wertstoffe wie PPK, Glas und LVP weisen weit weniger Anhaftungen von Fein-
und Mittelmall (Verschmutzung) und eine geringere Feuchte als die entsprechenden Anteile im
Restmiill auf. Dadurch lassen sich getrennt erfasste Wertstoffe hochwertiger verwerten. Eine ana-
loge Aussage gilt fir den Bioabfall.

Fazit und einzuleitende MaBRnahmen

Die ermittelten Daten belegen, dass der Wandel der Abfall- zur Kreislaufwirtschaft einer Intensivierung
der Wertstoffabschépfung aus dem Restmilill bedarf. Dadurch werden Restmullaufkommen und durch
die Nutzung der so gewonnenen Sekundarrohstoffe in Kreislaufen klimarelevante Emissionen redu-
ziert. Als MaRRnahmen kommen in Betracht:

(i) Verankerung des Bewusstseins ,Abfall gleich Rohstoff’ durch eine intensivierte Offentlichkeitsar-
beit in den Medien (Print, Online) und vor allem durch eine verstarkte Umwelterziehung im vor-
schulischen und schulischen Bereich

(i) Vereinheitlichung der Kriterien fur die Trennung von Restmull und Wertstoff

(iii) Schaffung finanzieller Anreize durch transparente, auf das Trennverhalten der Birger nicht kont-
raproduktiv wirkende Abfallgebihrensysteme

(iv) Férderung eines Wohnungsbaus, der die Getrennthaltung von Abfallen zur Verwertung und zur
Entsorgung am Ort der Entstehung begunstigt

(v) Etablierung burgerfreundlicher, haushaltsnaher Sammelsysteme.

Die Forderungen (i) bis (iii) richten sich v. a. an die kommunalen Spitzenverbéande und die Entsor-
gungsunternehmen (kommunal und privat). Der Einbeziehung der Biirger durch die Kommunen
und durch die mit der Entsorgung beauftragten Unternehmen kommt hierbei eine zentrale Rolle zu,
um beim Burger die Akzeptanz der Getrennthaltung und -entsorgung von Abféllen zu erhéhen und
gleichzeitig die Sortierdisziplin zu steigern.

Die zwischen den Gebietskorperschaften haufig feststellbaren Unterschiede bei den Trennkriterien

(z. B. hinsichtlich der zugelassenen Inhalte im Gelbe/n Sack/Tonne oder in der Biotonne) hinterlassen
beim Birger oftmals den Eindruck, dass zwischen den Entscheidungstragern kein Konsens Uber den
richtigen Weg einer nachhaltigen Abfallwirtschaft besteht. In Zeiten wachsender Mobilitat innerhalb
Bayerns und nach Bayern stellen diese lokalen Unterschiede mdglicherweise eher ein Hindernis als
eine innovationsfordernde Eigenschaft des Subsidiaritatsprinzips dar. Diese Hiirden abzubauen sollte
ein gemeinsames Ziel der bayerischen Gebietskérperschaften wie auch der Entsorgungswirtschaft
sein.

Die Forderungen (iv) und (v) richten sich v. a. an Stadteplaner und Architekten. lhnen muss es ein
Anliegen sein, dass bei Altbausanierungen sowie bei Verdichtungs- und NeubaumafRnahmen einer
nachhaltigen Abfallwirtschaft, die nach der Abfallvermeidung die Getrennthaltung und -entsorgung von
Abfallen vorsieht, im sprichwdrtlichen Sinn genligend ,Raum® in den Wohnungen und an den Ver-
kehrsflachen eingerdumt wird. Die Tonnen zur Abfallentsorgung und Container-Standorte missen

v. a. in dichter bebauten Gebietsstrukturen ohne Umwege erreichbar sein, damit sich der Bilrger beim
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Verlassen der Wohnung auf dem Weg zum Briefkasten, zur Tiefgarage oder zur Haltestelle des OPNV
etc. des Abfalls auf einfache Weise entledigen kann.

Auf kommunaler Ebene sind die Verantwortlichen, soweit es das Bauplanungsrecht zulasst, gefordert,
bereits in Genehmigungsverfahren v. a. beim mehrgeschossigen Wohnungsbau auf Rahmenbedin-
gungen hinzuwirken, die eine nachhaltige Abfallwirtschaft férdern.

Weiterhin erscheint es empfehlenswert, vor dem Hintergrund der Anforderungen des 2012 in Kraft ge-
tretenen Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) auf Ebene der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager
die bestehenden Erfassungssysteme und Verwertungswege zu bewerten (Starken-Schwachen). Hier-
bei gilt es zu ermitteln, wie die anspruchsvollen Recyclingziele des Kr'WWG mit méglichst effizientem
Mitteleinsatz zu erreichen sind. MalRnahmen kdnnten bspw. die gezielte Erfassung weiterer Fraktionen
wie z. B. Kunststoffe auf Wertstoffhéfen oder der Ausbau der Holsysteme sein. Dabei sollten sich be-
stehende Doppelstrukturen vorteilhaft ergdnzen und nicht zu einer unnétigen Konkurrenzsituation fiih-
ren.

Bei all den o. g. MalRnahmen hangt die Akzeptanz bestehender, aber vor allem auch neuer Erfas-
sungssysteme von glaubhafter und einpragender Information der Biirger durch die zentralen Akteure
der Entsorgungswirtschaft (kommunal, privat) ab. So kann bspw. eine Kommune der heranwachsen-
den Generation die Nachhaltigkeit der Abfallwirtschaft vermitteln, indem in Kooperation mit den Kin-
dergarten und Schulen die Funktionsweise der Kreislaufwirtschaft auf dem gemeindlichen Wertstoffhof
erlebbar gemacht wird. Fiir solche MalRnahmen empfiehlt es sich, aktiv auf die Zusammenarbeit mit
den Betreibern der Riicknahmesysteme fiir Verpackungen, Elektroaltgerate, Batterien u. a. zu setzen.
Die Tragerorganisationen haben sich in ihren Satzungen verpflichtet bzw. kraft Gesetz die Aufgabe,

an der Aufklarung der Offentlichkeit aktiv mitzuwirken und auf diese Weise die Akzeptanz und die Ef-
fektivitat der Kreislaufwirtschaft weiter zu erhéhen.
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Anhang

Anhang

Erweiterte Obergruppe ,Glas” des Sortierkatalogs.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe F S ©
z o | @ S | x
2 © o a ko] o —
Untergruppe [ o o > s o Beispiele Stoffgruppe
Sortierung
Glas
Behalterglas weil x Ein- und Mehrwegflaschen, Konservenglaser, Glasbruch
Behalterglas griin/blau x Ein- und Mehrwegflaschen, Glasbruch, Parfiimflaschen
Behalterglas braun x Ein- und Mehrwegflaschen, Glasbruch, Pulverglaser
Sonstiges Glas x Fensterglas, Spiegelglas, Trinkglaser

Erweiterte Obergruppe ,Papier, Pappe, Kartonagen“ des Sortierkatalogs.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe 3 g o
2 8|8 |e¢| 8 |% -
Untergruppe & o @ > = oy Beispiele Stoffgruppe
Sortierung
Papier, Pappe, Kartonagen
Druckerzeugnisse + Zeitungen, Zeitschriften, Prospekte, Blicher mit Weicheinband,
Papier gro x Schreib- und Zeichenpapier, Drucker- und Kopierpapier
Biicher mit Harteinband X Buicher mit Harteinband
Kleinpapier ” Kassenzet_tel, Briefumsc_hlége, zerrissenes Papier,
Aktenvernichtungsmaterial
Papier-Verpackungen X
Sonstiges Papier x Geschenkpapier, Backpapier
Unerwiinschte Stoffe aus Durchgeférbtes Papier, Blaupausenpapier, Kohlepapier, Fax-Papier,
Papier x Butterbrotpapier, Transparentpapier, Trager der Klebeetiketten
J e i
Sonstige Kartonagen x Stehsammler, Pappordner (Aktenordner ohne Metallteile)

FuRnoten zu Tabelle A-1

Y Fir den getrennt erfassten Wertstoff Glas wurde die Obergruppe ,Glas*“ (gelb hinterlegte Felder) im Sortierkata-
log erweitert (siehe Erweiterte Obergruppe ,Glas” des Sortierkatalogs).

2 |n S10 werden Metalle neben dem Gelben Sack tiber Wertstoffinseln erfasst. Dementsprechend wurde diese
Abfallfraktion ebenfalls nach den Kriterien des Sortierkatalogs sortiert.

% Fir den getrennt erfassten Wertstoff PPK wurde die Obergruppe ,Papier, Pappe, Kartonagen® (blau hinterlegte
Felder) im Sortierkatalog erweitert (siehe Erweiterte Obergruppe ,Papier, Pappe, Kartonagen“ des Sortierkata-
logs).

) Beim Wertstoff PPK erfolgte eine Klassierung in Fein-/Mittelfraktion (< 40 mm) und Grobfraktion (> 40 mm).
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Tab. A-1: Sortierkatalog mit Obergruppen und Beispielen flr die untersuchten Abfallarten.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe 3 = -
E | = 5 = | =
g 8| 8| ¢| 8 |F
Untergruppe e | o | @ 23| 2| % | Beispiele Stoffgruppe
Klassierung
Feinfraktion x - x x - <10 mm
Mittelfraktion x = x x = < 74040 mm
Sortierung
Glas
Behalterglas X X x x X Einweg-Flaschen, Konservenglaser, Glasbruch, Parflimflaschen
Sonstiges Glas x x x x x Fensterglas, Spiegelglas, Trinkglaser
Holz
Holzverpackungen X X X x x X Holzkisten-Bruchstiicke, Obstkisten, Zigarrenkisten
Sonstiges Holz x x x x x x Bretter, Spanplatten, lackiertes und furniertes Holz
Hygieneprodukte
Windeln x x x x x x Windeln, Binden
Hygienepapiere x x x x x x Papiertaschentiicher, Kiichentlicher, Papierservietten
Inertes
Inertes auler Glas x x x x x x Steine, Porzellan, Keramik, Eternit, Gips, Gipsplatten
Inertverpackungen x x x x x x Steingutflaschen u. a.
Kunststoffe
Kunststoffverpackungen x x x x x x Jogurt-, Margarinebecher; Reinigerflaschen, Kérperpflegemittel
Kunststofffolien (Verp.) X X X x x X Kunststofftliten, Kunststofftragetaschen, Einschweiffolien, > DIN A4
Sonstige Folien x x x x x x Millbeutel, Gefrierbeutel, Abdeckfolien, Landwirtschaftsfolien
Styropor x x x x x x Styropor-Formteile, geschdumte Verpackungen
Sonstige — " . .
Kunststoffartikel x x x x x x Plastikspielzeug, Tischdecken, Blumentdpfe, Haushaltseimer
Metalle
Fe-Metallverpackungen X X X x x X Konserven-/Getrankedosen, leere Farb-/Spraydosen, Kronkorken
NE-Metallverpackungen x x x x x x Alu-Folie/-Deckel, Konserven-/Getrankedosen, leere Spraydosen
Sonstige Metallteile X X X x x X Werkzeug, Nagel, Drahte, Bleche
Organik
Klchenabfille X X X x x X Essensreste, Obst- und GemUseabfalle, volle Verp. mit Lebensmittel
Gartenabfille X X X x x X Gras, Strauch- und Astschnitt, Pflanzen, Schnittblumen
Tierkadaver x x x x x x Kadaver ab Mausgrofle
Sonstige org. Stoffe X X X x x X Hanfseile, Federn, Haare
Papier, Pappe, Kartonagen
PPK-Verpackungen X X X x x Papiertiiten, Tragetaschen aus Papier, Pappschachteln, Karton
PPK-Druckerzeugnisse x x x x x Zeitungen, Zeitschriften, Blcher, Prospekte, Schreibpapier
Sonstige PPK x x x x x Pappordner, Geschenkpapier, Papiermdbel, Backpapier
Textilien
Bekleidungstextilien x x x x x x Kleidung jeglicher Art
Sonstige Textilien X X X X X X Gardinen, Tischdecken, Teppiche (ohne Teppichbdden), Putzlappen
Schuhe x x x x x x Schuhe jeglicher Art auRer Gummistiefel
Verbunde
Verbundverpackungen X X X x x X Getrankekarton, Take away food, Blister, Zigarettenschachteln
Elektronikschrott x x x x x x Kabel, Platinen, Computerteile, Rasierer, Fohn, Radiowecker
Handy x x x x x x
Renovierungsabfalle x x x x x x NUR: Teppichbdden, gebrauchte Tapeten, Dachpappe
Fahrzeugteile X X X x x X Felgen, Ziindkerzen, Scheibenwischer
Staubsaugerbeutel x x x x x x
Sonstige Verbunde x x x x x x Taschen, Einwegfeuerzeuge, Glihbirnen, CDs, laminiertes Papier
Problemabfall
Sonderabfall x x x x x x Chemikalien, volle Spritzen, Leuchtstoffrohren
Batterien X x x x x x Haushaltsbatterien, Akkus, Autobatterien
Leuchtstofflampen x x x x x x Leuchtstoffréhren, Energiesparlampen
Medikamente x x x x x x Tabletten, Tropfen ohne Umverpackung
Sonstige Abfallarten
Leder x x x x x x Ledertaschen und -girtel, Lederreste
Gummi X X X x x X Gummihandschuhe, Gummistiefel, Gummimatten
Kork x x x x x x Flaschenkork, Bodenbeldge aus Kork
Sonstige Stoffe x x x x x x Kerzen, gefiillte Katheter, Katzenstreu verklumpt
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Tab. A-2: Analysenstoffgruppen (in alphabetischer Reihenfolge) mit zugehdrigen Sortierfraktionen.

Analysenstoffgruppe (ASG)

Stoffgruppe / Sortierfraktion

Elektronikschrott

Elektronikschrott

Feinfraktion

Feinfraktion

Glas Behalterglas (weil3, gruin, braun)
Holz HoIzv.erpackungen
sonstiges Holz
. Hygienepapiere
Hygieneprodukte Windeln
Inertes Inertes

Inert-Verpackungen

Kunststoffverpackungen inkl. Folien

Kunststoffverpackungen
Kunststofffolien (Verpackungen)
Folien (keine Verpackungen)

Leder

Leder, Gummi, Kork Gummi
Kork
Mittelfraktion Mittelfraktion
Gartenabfalle
Organik Kiichenabfalle

Kadaver
Sonstige organische Stoffe

Papier, Pappe, Kartonagen

Druckerzeugnisse + Papier grof3
Papier- und Karton-Verpackungen
Sonstiges Papier

Sonstige Kartonagen

Kleinpapier
Renovierungsabfalle Renovierungsabfalle
Schuhe Schuhe

Sonstige Kunststoffe

Sonstige Kunststoffe

Sonstige Verbunde

Sonstige Verbunde

Staubsaugerbeutel Staubsaugerbeutel
Textilien Bekleidungstextilien
Sonstige Textilien
Verbundverpackungen Verbundverpackungen
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