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Einleitung

1 Einleitung

Seit 1998 flihrt das Bayerische Landesamt fir Umwelt (BayLfU) Abfallsortieranalysen [1, 2, 3, 4, 5] in
Anlehnung an die Brandenburg-Richtlinie [6] durch.

Zunachst standen das Aufkommen und die Zusammensetzung des Restmiills im Vordergrund des
fachlichen Interesses. Ab dem Jahr 2007 traten auch die vom BiJrger1 getrennt zu erfassenden Wert-
stoffe (vor allem Bioabfall, Leichtverpackungen, Papier, Altglas) in das Blickfeld der Untersuchungen.
Ein wichtiges Kriterium bei der Auswertung der Ergebnisse ist, wie die jeweilige Gebietskérperschaft
das Abfallwirtschaftssystem entsprechend den Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [7] und des
Bayerischen Abfallwirtschaftsgesetzes [8] ausgestaltet hat. Wahrend friher bei den Holsystemen fir
Restmdll und einen Teil der getrennt zu erfassenden Wertstoffe die Regelabfuhr Ublich war, hat sich
ein gewisser Trend zur Abkehr von der Regel- hin zur Bedarfsabfuhr bei Restmdill eingestellt. Damit
sollen insgesamt die Abfallgebihren fir den Blrger ,verursachergerechter” werden (,pay as you
throw). In vielen Gebietskorperschaften mit Regelabfuhr fir Restmll wird in einem gewissen Umfang
das unterschiedliche Abfallaufkommen jedes Haushalts tUber die Wahlmaoglichkeit der Abfalltonnen-
gréRe und/oder des Leerungsturnus bericksichtigt.

Verursacherbezogene Gebiihrenmallstabe zeichnen sich dadurch aus, dass die Gesamtkosten auf
die einzelnen Abfallerzeuger auf Basis der in Anspruch genommenen Leistung — Behalterleerung, zu
entsorgende/verwertende Abfallmasse — umgelegt werden [9]. Ziel des verursacherbezogenen Ge-
bihrenmodells ist es, finanzielle Anreize fur den Burger zur getrennten Entsorgung von Wertstoffen,
zur Reduktion des Restmiullaufkommens und zur Abfallvermeidung zu schaffen [10].

Das vom Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz geférderte Projekt ,Rest-
mall und getrennt erfasste Wertstoffe aus Haushalten in Gebietskdrperschaften mit Ident-System* be-
schaftigt sich mit der Fragestellung, inwieweit sich verursachergerechte Abfallgeblihren auf die Rest-
mullmenge sowie die Wertstoffqualitdt auswirken. Dazu wurden das Aufkommen und die Zusammen-
setzung des Restmiills und der getrennt erfassten Wertstoffe in drei Gebietskoérperschaften (Landkrei-
se) mit Ident-System ermittelt. In einem Landkreis besteht das ldent-System darin, dass die in An-
spruch genommenen Leerungen erfasst werden. In den beiden anderen Landkreisen wird zusatzlich
die Masse an Restmlll (beide Landkreise) und an Bioabfall (ein Landkreis) bei der Tonnenleerung
protokolliert.

' Bei allen Bezeichnungen von Personen sind in diesem Bericht Frauen und Manner in gleicher Weise gemeint. Eine sprachli-
che Differenzierung wurde zwecks besserer Lesbarkeit nicht vorgenommen.
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Begriffsdefinition und Abkirzungen

2 Begriffsdefinition und Abklrzungen

Bioabfall, die im Siedlungsabfall enthaltenen biologisch abbaubaren organischen Abfallbestandteile (z. B.
organische Kuchen-, Gartenabfalle, Hygienepapiere), die getrennt (z. B. Biotonne) oder gemein-
sam mit dem Restmull gesammelt werden.

Gartenabfille, Uberwiegend pflanzliche Abfalle, die auf gartnerisch genutzten Grundstticken anfallen und
getrennt (z. B. Biotonne, Grinabfallsammlung) oder gemeinsam mit dem Restmll gesammelt
werden.

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

(Alt)Glas, Behalterglas (Braun-, Griin-, Weillglas), das getrennt zu halten ist und im Bringsystem (iber De-
potcontainer und Wertstoffhéfe erfasst und der Wiederverwendung zugefihrt wird.

Hausmiill, der als Restabfall definiert ist, in Haushalten anfallt und mittels eines Behaltersystems durch die
kommunale Hausmiillabfuhr oder beauftragte Dritte erfasst wird.

Geschaftsmiill umfasst Abfalle, die in kleineren Gewerbebetrieben, Behorden, Schulen usw. anfallen und
zusammen mit dem Hausmdill Gber die kommunale Hausmuillabfuhr oder beauftragte Dritte erfasst
werden. Geschéaftsmll ist eine Teilfraktion des Hausmdills.

Leichtverpackungen = LVP, Verpackungen aus Kunststoff oder Metall (z. B. Aluminium, Weif3blech) oder
Materialverbunden (z. B. Getrankekartons), die getrennt zu halten sind und im Holsystem Uber den
Gelben Sack oder die Gelbe Tonne erfasst und der Wiederverwendung zugefihrt werden.

Maximales Wertstoffpotenzial: darunter versteht man unabhangig vom Zustand der Materialien stofflich
verwertbare Stoffe (z. B. Bioabfélle, Papier, Pappe, Kartonagen, LVP, Glas und Metalle), die im
Restmiill enthalten sind.

(Alt)Papier, Pappe, Kartonagen = PPK, Papier-, Pappe-, Kartonagen-Abfalle, die in privaten Haushalten
anfallen und Uber die Papiertonne regelmafig gesammelt, transportiert und der stofflichen Verwer-
tung zugefihrt werden.

Restmiill, Abfalle aus privaten Haushalten, die nach Abtrennung der im Entsorgungsgebiet getrennt zu er-
fassenden Wertstoffe (z. B. Bioabfalle, Leichtverpackungen, Papier, Pappe, Kartonagen) (ibrig
bleiben. Sie werden im Entsorgungsgebiet in vorgeschriebenen Abfallbehaltern regelmafig ge-
sammelt, im Holsystem erfasst, transportiert und der weiteren Entsorgung zugefihrt.

Siedlungsabfille, Abfalle wie Rest-, Sperrmill, Bio-, Gartenabfalle, StralRenkehricht, Klarschlamm usw.,
die aufgrund der Siedlungstatigkeit anfallen.

Sperrmiill, feste Abfélle, die aufgrund ihres Volumens nicht in die im Entsorgungsgebiet vorgeschriebenen
Abfallbehalter passen und getrennt vom Restmdll gesammelt und transportiert werden.

Stichprobeneinheit = SPE, sind der Inhalt eines bereitgestellten 1,1 m®-Restmiillbehalters oder die Inhalte
mehrerer kleinerer Restmiillbehélter, die zusammen den Inhalt eines 1,1 m*-Behalters ergeben.

Wertstoffe, Abfallbestandteile oder im Hol- oder Bringsystem getrennt erfasste Abfallfraktionen, die sich
zur stofflichen Wiederverwendung oder fur die Herstellung energetisch verwertbarer Zwischen-
oder Endprodukte eignen.
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Stand des Wissens

3 Stand des Wissens

3.1 Eigene Vorarbeiten

Das BayLfU hat in den Jahren 1998 bis 2008 das Restmillaufkommen und die -zusammensetzung
aus Privathaushalten (ohne Geschafts- und Sperrmdill) in 17 Landkreisen und 7 kreisfreien Stadten
Bayerns untersucht. Die einheitliche Vorgehensweise basierte auf der Brandenburger Richtlinie [6].
Daneben wurde der Restmiill anhand physikalisch-chemischer Parameter (Summenparameter, Ele-
mentgehalte, Schwermetalle, organische Schadstoffe) charakterisiert. Uber die Ergebnisse wurde un-
ter anderem in den Abschlussberichten der jeweiligen Projekte [1, 2, 3] sowie in Verdffentlichungen
[10, 11, 12, 13, 14] ausfihrlich berichtet. Die Daten dienten den teilnehmenden Gebietskdrperschaf-
ten als Grundlage fur die Fortentwicklung ihres Abfallwirtschaftssystems: z. B. Erweiterung des Wert-
stofferfassungssystems (Einflihrung einer weiteren Tonne fir eine zusatzliche Wertstofffraktion), Um-
stellung auf ein verursacherbezogenes Gebuhrensystem (individueller Leerungsturnus mit und ohne
Verwiegung) oder Intensivierung der Abfallberatung.

Wahrend sich die BayLfU-Abfallanalysen in der Vergangenheit auf den Restmull konzentrierten, wur-
de in dem Projekt ,Nutzung des CO»-Einsparpotenzials des Restmiills von Haushaltungen durch ver-
besserte Sekundarrohstoffabschépfung® der Untersuchungsumfang um die getrennt erfassten Wert-
stoffe erweitert [5]. Dabei lag ein Schwerpunkt auf der Wertstoffzusammensetzung sowie der Ermitt-
lung der Stdrstoffgehalte in den jeweiligen Wertstoffsammelsystemen (Biotonne, Papiertonne, Gelbe
Tonne oder Gelber Sack, Depotcontainer fiir Altglas und Metalle). Dazu wurde der Restmdill-Sortier-
katalog auf die getrennt erfassten Wertstoffe Gbertragen, um Aussagen Uber die Verteilung von (Wert-
stoff-) Sortierfraktionen sowie Uiber das Trennverhalten der Biirger treffen zu konnen. Die Restmiill-
analysen [1, 2, 3] haben gezeigt, dass das Wertstoffpotenzial im Restmiill in einem anonymeren Woh-
nungsumfeld unzureichend abgeschdpft wird. Daher wurden in dem oben genannten Vorhaben [5] die
Restmiill- und Wertstoffanalysen in drei kreisfreien Stadten mit iberwiegend (inner-)stadtischen Sied-
lungsstrukturen durchgefiihrt. Alle drei Stéadte weisen ein vergleichbares Holsystem fir die Wertstoffe
Bioabfalle, Altpapier und Leichtverpackungen auf.

Ziel des aktuellen Projekts war es, die Datenbasis zur Beurteilung des Abfallaufkommens und dessen
Zusammensetzung, insbesondere der Qualitat der getrennt erfassten Wertstoffe, in Bayern auszu-
bauen. Dazu wurden der Restmiill sowie die in Hol- und Bringsystemen separat erfassten Wertstoffe
(Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonage, Leichtverpackungen, Behalterglas, Metall) aus Privathaushalten
untersucht. Bisherige Untersuchungen haben belegt, dass sich das durchschnittliche Restmiuillaufkom-
men in Gebietskdrperschaften mit einem Holsystem fir die getrennt erfassten Wertstoffe verringert
[12]. Dariber hinaus kann das Gebuhrensystem das Abfallaufkommen in den jeweiligen Gebietskor-
perschaften beeinflussen. Laut [15] konnten viele bayerische Gebietskdrperschaften, die ein Ident-
oder Verwiegesystem eingefiihrt haben, ihr Hausmullaufkommen (beinhaltet Rest- und Geschéaftsmiill)
reduzieren. Um diesen Effekt ndher zu untersuchen, wurden fir das aktuelle Projekt drei bayerische
Gebietskorperschaften mit vergleichbaren abfallwirtschaftlichen Strukturen und Gebihrensystemen
(Ident-System) ausgewahlt. Im Mittelpunkt des vorangegangenen wie auch beim aktuellen Projekt
standen neben dem Aufkommen und der Zusammensetzung von Restmdill insbesondere die getrennt
zu erfassenden Wertstoffe.

Die in dem vorliegenden Bericht untersuchten Landkreise (L) werden in Fortfihrung der bisherigen
Nomenklatur — siehe [1, 2, 3, 5] — mit L24, L25 und L26 bezeichnet.
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3.2 Reduzierung des Restmiullaufkommens durch Ident-Systeme

Etliche Autoren gehen davon aus, dass die Entsorgungsgebuiihren fiir Abfalle aus Haushalten malge-
bend fiir das spezifische Abfallaufkommen sind, z. B. [16, 17]. Inwieweit diesem Aspekt die Schllsselrol-
le zukommt, lasst sich schwer beurteilen. Eine Vielzahl von sozioGkonomischen Faktoren spielt diesbe-
zuglich eine Rolle. Sie tragen dazu bei, dass das Abfallaufkommen in Bayern in den einzelnen Gebiets-
korperschaften recht unterschiedlich ist; vergleiche z. B. die bisherigen Restmuilluntersuchungen in
Landkreisen und Stadten [1, 2, 3, 5]. Als ,moderne” Kostenmodelle werden Geblihrensysteme [18, 19]
angesehen, bei denen der Birger oder die Haushalte eine identische Grundgebuhr fiir das Leistungsan-
gebot entrichten und die tatsachlich in Anspruch genommenen Entsorgungsleistungen (Leerungs- oder
Gewichtsgebuhr fir Restmll oder auch Bioabfall) einzeln in Rechnung gestellt werden. Ein Trend, der
auch bei den Gebuihrenmodellen in anderen Branchen (z. B. Versicherungen) festzustellen ist. Dabei tritt
der Solidaritdtsgedanke in einer immer mehr individualisierten Gesellschaft in den Hintergrund.

Eine systematische Untersuchung zur abfallwirtschaftlichen Lenkungsfunktion von Abfall- und Abfall-
gebihrensatzungen wurde im Jahr 2001 veréffentlicht [20]. Datengrundlage bildeten rund 300 Abfall-
satzungen sowie die zugehdrigen Abfallbilanzen. Zum Zeitpunkt der Erhebung waren in 26 % der
Gebietskorperschaften Ident-Systeme etabliert. Gebietskdrperschaften mit einer verursacherbezoge-
nen Gebuhrenabrechnung wiesen das geringste einwohnerspezifische Restmullaufkommen —

139 kg/(E - a) im Vergleich zu 182 kg/(E - a) — und die héchste Wertstoffabschépfung —141 kg/(E - a)
im Vergleich zu 121 kg/(E - a) — auf.

Nach [19] beeinflussen die Art der Abfallerfassung und Hoéhe der Abfallgeblihren das Entsorgungsver-
halten des Birgers. Dazu wurden unter anderem die Restmillmengen aus dem Jahr 2002 in Abhan-
gigkeit unterschiedlicher Gebuhrensysteme (Pauschalsystem, Ident- und Wertmarkensystem, Ident-
Wagesystem) in den Bundeslandern Sachsen, Hessen und Baden-Wirttemberg verglichen. Wahrend
in Sachsen 86 % der Kommunen auf verursacherbezogene Systeme setzen, sind in Hessen Ident-
Systeme wenig verbreitet (16 %). In Baden-Wirttemberg sind in weniger als der Halfte der Kommu-
nen (45 %) verursacherbezogene GebUhrensysteme etabliert. Dabei stellte sich beim Ident- und
Wertmarkensystem ein deutlich geringeres einwohnerspezifisches Restmillaufkommen heraus. Die
geringsten Restmillmengen werden bei der Abfallverwiegung erzielt.

Die Sonderauswertung Gebulhrensysteme und Abfallerfassung zur BayLfU-Abfallbilanz 2010 [15] be-
legt, dass Ident-Systeme deutlich erhéhte abgeschdpfte Wertstoffmassen und eine in der Regel redu-
zierte Restmillmasse aufweisen. Eine OECD-Studie [21] aus dem Jahr 2011 kommt unter anderem
zu dem Ergebnis, dass Haushalte, in denen gewichtsbezogene Abfallgebihren erhoben werden, ein
um 20-30 % geringeres Mullaufkommen aufweisen. Dazu wurde die Umweltauswirkung von tber
10.000 Haushalten aus 10 OECD-Landern (Australien, Kanada, Tschechien, Frankreich, Italien, Ko-
rea, Mexiko, Niederlande, Norwegen und Schweden) untersucht.

Derzeit haben in Bayern 11 von 96 Gebietskorperschaften Ident-Systeme eingefiihrt [22]. Insbesonde-
re Millverwiege-Systeme, die in 6 Gebietskérperschaften etabliert sind, filhrten zu einer Reduzierung
der Restmillmengen um bis zu 50 % [23]. Diese Zahlen belegen, dass MaRnahmen der Mllverwie-
gung zur Verringerung des Restmlills beitragen kdnnen.

Bei Ident-Systemen wird oft als Kritikpunkt angefiihrt, dass es zu vermehrten illegalen Abfallablage-
rungen kommt. Ob ein Ident-System mdglicherweise Anreize zur illegalen Abfallbeseitigung gibt, wur-
de im Landkreis Kitzingen untersucht [24]. Dazu wurde an potenziellen ,Entsorgungsstellen® (6ffentli-
che Papierkérbe, Depotcontainerstandorte, Hackselplatze, Wald und Flur, Stra3en) die Situation vor
und nach der Einflihrung des Ident-Systems untersucht. Die Ergebnisse belegen, dass die illegalen
Ablagerungen nicht zugenommen haben. Die Hausmullmengen haben sich von 100,8 kg/(E - a) im
Jahr 2009 nach Einfiihrung des Ident-Systems im Jahr 2010 um 22,8 kg/(E - a) reduziert [15].
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4 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise der Restmill- und Wertstoffuntersuchungen orientiert sich an der ,Richtlinie fir
die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Bestimmung der Menge und Zusammensetzung fester
Siedlungsabfalle im Land Brandenburg“ [6]. Zur Berlicksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen
wurden anstatt der in der Richtlinie vorgegebenen 4 Gber das Jahr verteilten Untersuchungen zwei
Sortierkampagnen je Gebietskorperschaft durchgefiihrt. Diese fanden von April bis Juli (Sommersor-
tierung) und von November bis Februar (Wintersortierung) statt. Bei der Planung der Abfallsortierkam-
pagnen wurden Ferienzeiten und Feiertage ausgeklammert, um reprasentative Ergebnisse zu erhal-
ten.

Die Durchfihrung der Restmill- und Wertstoffanalysen wurde 6ffentlich ausgeschrieben [25]. Den Zu-
schlag erhielten zwei mittelstandische Unternehmen mit langjahriger Erfahrung im Bereich der Abfall-
wirtschaft, deren Fachkompetenz unter anderem auf dem Gebiet der Abfallsortieranalysen liegt. Um
eine gleichbleibende Vorgehensweise zu gewahrleisten, betreute eine BayLfU-Mitarbeiterin die Sor-
tierkampagnen vor Ort.

4.1 Planung und Durchfiihrung der Restmiill- und Wertstoffsortierungen

411 Stichprobenplanung

Die Untersuchung des Restmiills und der getrennt erfassten Wertstoffe aus Haushalten erfolgte an-
hand reprasentativer Stichproben. Um belastbare Ergebnisse zu erzielen, betragt der Stichprobenum-
fang bei Restmull 21 Stichprobeneinheiten (SPE). Dazu werden mindestens 6 SPE pro untersuchtem
Teilgebiet gezogen.

Als Schichtung bezeichnet man die Unterteilung eines heterogenen Untersuchungsgebiets in homo-
genere Teilgebiete. Aus den Ergebnissen der Teilgebiete wird das Abfallaufkommen mit Hilfe eines
statistischen Berechnungsverfahrens auf die Gebietskorperschaft hochgerechnet.

Die Unterteilung des Untersuchungsgebiets erfolgt wie bei den bisherigen BayLfU-Abfallsortieranaly-
sen in die Gebietsstrukturen Léndlich, Stadtisch und Innerstadtisch [11], um eine einheitliche Methodik
sicherzustellen. Eine abweichende Schichtung ergibt sich im Landkreis L26. Aufgrund der geringen
Einwohnerzahlen und der fehlenden verdichteten Wohnbebauungen entfallt die Gebietsstruktur Inner-
stadtisch.

In Tab. 1 sind die Gebietsstrukturen anhand ihrer Einteilungskriterien aufgeftihrt.
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Tab. 1: Einteilungskriterien flr die Gebietsstrukturen Landlich, Stadtisch und Innerstadtisch

Landlich (1) Stadtisch (s) Innerstéadtisch (is)
¢ Reine Wohngebiete e Im Wesentlichen reine ¢ Verdichtete Wohnbebauung
e Ein- und Zweifamilienhdu- Wohngebiete e Mindestens 7 Wohneinhei-
ser e Mehrfamilienhauser ten je Gebaude
¢ In der Regel Neubausied- e Auch mit privaten Zier- o Keine Nutzgarten
lungen und Nutzgarten

o Wenig bis keine Ziergarten
e Private Nutzgarten oder Abstandsgriin

Laut [6] ist ein Stichprobenumfang von mindestens 6 SPE je Gebietsstruktur sowohl bei Restmiill als
auch bei den getrennt erfassten Wertstoffen (Bioabfall, PPK, LVP, Glas, Metall) erforderlich. Da der
Inhalt der Wertstofftonnen gegeniiber der Restmiilltonne homogener (das heil3t wenig Storstoffe) zu-
sammengesetzt ist, ist erfahrungsgemal eine geringere SPE-Anzahl bei den Wertstoffen ausrei-
chend.

Aus den Erfahrungen der bisherigen Untersuchungen wurden je Gebietsstruktur 7 SPE an Restmdill,

3 bis 4 SPE an Bioabfall, 3 bis 4 SPE an PPK, 3 bis 6 SPE an LVP, 1 bis 2 SPE an Glas und 1 bis

2 SPE an Metall gesammelt [4, 5]. Im Landkreis L26 sind keine Metallcontainer aufgestellt, zudem ent-
fallt die Gebietsstruktur Innerstéddtisch. Demnach wurde in diesem Landkreis bei der Probenahme die
Anzahl der SPE bei Restmiill von 7 auf 8, bei Bioabfall von 3 auf 4 und bei PPK von 3 auf 5 SPE je
Gebietsstruktur erhoht.

Eine Stichprobeneinheit umfasst ein Volumen von 1,1 m?, was dem Inhalt eines 1.100 | Muillgro3be-
hélters entspricht. Dieser wird bei der Stichprobengewinnung als Sammelgefal} genutzt. In der Regel
findet die Stichprobensammlung mit Hilfe eines Pritschenfahrzeugs (siehe Abb. 1) statt: Mehrere klei-
nere Behalter (80 I, 120 I, 240 | Fassungsvermdgen) werden in einen Stichprobenbehalter umgeleert
oder der Inhalt eines 1.100 | Containers wird als Ganzes beprobt.

Im Landkreis L26 war diese Vorgehensweise aus technischen Griinden (kein verleihbares mobiles
Lesegerat fur die Identifizierung der Tonnen verfugbar) nicht méglich. Die Stichprobensammlung wur-
de innerhalb der regularen Tour mit einem Miillfahrzeug durchgefiihrt (vergleiche Abb. 2). Dabei wur-
de durch das Nicht-Ausschépfen des Transportvolumens auf eine geringe Verpressung des Restmdills
und der Wertstoffe geachtet.
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Abb. 1: Sammlung der Stichproben mit einem Prit- Abb. 2: Sammlung der Stichproben mit einem Muill-
schenfahrzeug und Umleerung in einen 1,1 m® fahrzeug im Landkreis L26
MullgroRBbehélter in den Landkreisen L24 und
L25

Die Sammlung der SPE erfolgte vor der reguldren Mullabfuhr nach einem vom Auftragnehmer erstell-
ten und mit dem BayLfU abgestimmten Stichprobenplan. Ziel war es, bei allen Probenahmen (unter-
schiedliche Abfallarten und Jahreszeiten) mdéglichst die gleichen Haushalte zu erfassen. Diese Forde-
rung ist bei einer Bedarfsabfuhr schwer umzusetzen, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
in den Beprobungswochen immer die Behalter der gleichen Abfallerzeuger zur Leerung bereitstehen.
Zudem variiert das Abfallaufkommen je nach Abfallart, Entleerungsturnus und Gebietsstruktur. Fir
den Fall, dass nicht gentigend Behalter zur Gewinnung der Stichprobe bereitgestellt waren, wurde auf
Ersatztonnen oder -gebiete ausgewichen.

Neben der Gebietsstruktur werden an den ausgewahlten Adressen die Behaltergrofie und der Fiill-
grad sowie das Gewicht vor und nach der Leerung der bereitgestellten Tonnen protokolliert. Fur die
Ermittlung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens wird die Adresse erfasst, um die Anzahl der
Bewohner der jeweiligen Anwesen uber das Einwohnermeldeamt zu ermitteln.

Abweichend von den im Holsystem erfassten Rest- und Wertstoffen (Restmdiill, Bioabfall, PPK, LVP)
erfolgt die Probenahme bei den im Bringsystem erfassten Wertstoffen (Glas, Metalle). Diese werden
in den untersuchten Gebietskorperschaften Gber Depotcontainer mit unterschiedlichen Volumina (1,1
bis 5,5 m3) an Wertstoffinseln entsorgt. FUr die Untersuchung wurde ein Container je Gebietsstruktur —
bei Depotcontainer fiir Behalterglas ein Container je Glasfarbe und Gebietsstruktur — als Stichprobe
ausgewahlt. Bei Bringsystemen kann die ermittelte Abfallzusammensetzung des Wertstoffcontainers
nicht auf Einwohner bezogen werden. Ergéanzend hierzu wurden Standort und Stichprobenmasse pro-
tokolliert. Die Depotcontainer (Glas, Metalle) werden sowohl von Privathaushalten als auch von Ge-
werbetreibenden genutzt.

4.1.2 Sortierung
Restmdill und alle Wertstoffe werden nach dem gleichen Sortierkatalog sortiert (siehe Anhang Tab. A-1).

41.21 Klassierung von Restmiill, Bioabfall und LVP mit der mobilen Abfallsortieranlage
Mit Hilfe der mobilen Abfallsortieranlage werden Restmiill, Bioabfall und die LVP in die Fraktionen
Fein-, Mittel- und Grobfraktion klassiert. Die Arbeitsschritte an der Sortieranlage werden nachfolgend
erlautert.
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Zu Beginn werden die in der Regel meist geschlossenen Mullsdcke gedffnet und der Inhalt auf das
Aufgabeforderband gegeben (siehe Abb. 3). GroRere und spitze Gegenstande sowie Glas werden da-
bei aussortiert.

Abb. 3:

Blick auf das Aufgabeforder-
band der mobilen Abfallsor-
tieranlage

Anschliel3end gelangen der Restmdll und die Wertstoffe tGber das Aufgabeférderband in eine zweistu-
fige Siebtrommel mit Lochweiten von 10 mm und 40 mm (siehe Abb. 4). In den zwei Siebzonen wer-
den die Fein- und Mittelfraktion abgetrennt und Uber seitlich auslaufende Transportbander in 240 I-
Tonnen ausgetragen (siehe Abb. 5). Die Mittelfraktion wird quantitativ nach Batterien durchsucht.

R ——

Abb. 4: Seitenansicht (rechts) der mobilen Abfallsortieranlage
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Abb. 5: Seitenansicht (links) der mobilen Abfallsortieranlage mit den Austrags-
forderbandern fur die Fein- und Mittelfraktion in 240 | Behalter

Der Durchsatz der Anlage betragt bei den fir die Sortierung festgelegten und bewéahrten Gerateein-
stellungen (Neigung und Umdrehungsgeschwindigkeit der Siebtrommel, Geschwindigkeit der Férder-
bander) circa 150 kg/h.

4.1.2.2 Manuelle Sortierung der Grobfraktion von Restmiill, Bioabfall und LVP
Der Siebuberlauf (= Grobfraktion; d, > 40 mm) fallt auf ein Transportband, das quer zur Siebtrommel
verlauft, und danach auf einen 1 x 2 m grof3en Sortiertisch (siehe Abb. 6).

Abb. 6: Manuelle Sortierung der Grobfraktion des Restmiills auf dem Sortier-
tisch
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Darauf wird die Grobfraktion in 44 Sortierfraktionen (= Stoffgruppen) separiert. Die Massen der einzel-
nen Fraktionen werden mit einer kalibrierten Bodenwaage ermittelt und protokolliert. Die 44 Stoffgrup-
pen werden zu 12 Obergruppen zusammengefasst, wobei Fein- und Mittelfraktion eigene (zusatzliche)
Sortier- oder Obergruppen darstellen.

41.2.3 Manuelle Klassierung und Sortierung von PPK, Glas und Metallen
Die Klassierung von PPK erfolgt mit einem Sieb; Glas und Metalle werden ohne vorangehende Klas-
sierung sortiert.

PPK

Das gesammelte Altpapier wird auf ein 1,10 x 1,60 m grolRes Sieb mit einer Maschenweite von 40 mm
(siehe Abb. 7) gegeben und manuell geruttelt. Das klassierte Material (= Siebfraktion) kleiner als
40 mm wird quantitativ nach Batterien durchsucht; Stiickzahl und Masse werden protokolliert.

Abb. 7: Vom Altpapier Ubrig gebliebene Grobfraktion auf dem Lochsieb
(Maschenweite 40 mm)

Die auf dem Sieb verbleibende Grobfraktion > 40 mm wird manuell nach einem fir die Obergruppe
PPK erweiterten Sortierkatalog (Druckerzeugnisse und Papier gro3, Biicher mit Harteinband, Kleinpa-
pier, Papier-Verpackungen, Sonstiges Papier, Unerwlinschte Stoffe aus Papier, Karton-Verpackun-
gen, Sonstige Kartonagen) separiert. Diese Aufteilung berilicksichtigt die unterschiedlichen Papierqua-
litaten, wie sie fiir die Papierverwertung gefordert werden [26].

Glas

Glas wird aufgrund der Bruchgefahr nicht mit der mobilen Abfallsortieranlage klassiert. Die Sortierung
erfolgt nach Farben getrennt von Hand nach einem fiir Glas erweiterten Sortierkatalog (Behalterglas
weil}; grin/blau; braun; Sonstiges Glas). Behalterglas blau wird dem Behalterglas griin zugeordnet, da
Grunglas den hochsten Fehlfarbenanteil (bis zu 15 Mass.-%) [27] bei der Herstellung vertragt. Fehl-
farben werden nicht als Storstoffe betrachtet, sondern der entsprechenden Behalterglasfarbe zuge-
teilt.

Verschlisse aus Metall, Kunststoff oder Kork werden, so weit mdglich, von den Behalterglasern ent-
fernt und der entsprechenden Sortierfraktion zugeordnet.
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Metall

Die Sortierung von Metallverpackungen wurde in zwei (L24, L25) von den drei ausgewahlten Land-
kreisen durchgefiihrt. Im dritten Landkreis (L26) sind keine Depotcontainer fir Metallverpackungen
aufgestellt; Metallverpackungen kdnnen dort Giber den Gelben Sack oder an den Wertstoffhéfen ent-
sorgt werden. Die Sortierung erfolgt ohne vorhergehende Klassierung von Hand nach dem gleichen
Sortierkatalog wie fur Restmll. Mit Hilfe eines Magneten wird zwischen den Eisen- und Nichteisen-
Metallverpackungen unterschieden.

Die Massen der einzelnen Stoffgruppen werden mit einer kalibrierten Bodenwaage bestimmt und pro-
tokolliert.

4.2 Auswertung und Hochrechnung

Bei der Probenahme werden BehaltergréRe und Fillgrad von den zur Abholung bereitgestellten Be-
haltern bestimmt. Zusatzlich werden die Tonnen vor und nach der Leerung in die Sammelbehalter
(SPE) gewogen. Die erfassten Daten werden an den ausgewahlten Adressen protokolliert, um folgen-
de behalterspezifische Daten zu ermitteln:

¢ Fiillgrad [Vol.-%]
Verhaltnis des Volumens des Behalterinhalts zur bereitgestellten BehaltergroRe. Der Fillgrad wird
unmittelbar vor der Probenahme in 10 %-Schritten geschatzt.

¢ Raumgewicht [kg/l]
Quotient aus der Masse des Inhalts einer SPE und dem bereitgestellten Volumen der SPE.

e Schittgewicht [kgl/l]
Quotient aus der Masse einer SPE und dem geflllten Volumen der SPE.
Hohe Schiittdichten weisen auf schwere Abfallbestandteile (z. B. Organik wegen Wassergehalt)
oder auf Verdichtung des Abfalls hin, wahrend geringe Schiuttdichten ein Anzeichen flir sperrige
oder volumindse (meist Verpackungen) Abfalle sind.

o Spezifisches bereitgestelltes Behaltervolumen [l/(E - Wo)]
Jedem Einwohner pro Woche zur Verfligung stehendes Behaltervolumen. Die Gebietskdrperschaf-
ten legen in der Regel ein bestimmtes Mindestbehaltervolumen in ihrer Abfallwirtschaftssatzung
fest.

o Spezifisches genutztes Behéltervolumen [l/(E - Wo)]
Das tatsachlich genutzte Volumen pro Woche ergibt sich aus dem Produkt von Fillgrad und be-
reitgestellter BehaltergroRe. Dabei werden die angeschlossenen Einwohner und das Leerungsin-
tervall berlcksichtigt.

Nachdem die behalterspezifischen Daten bei der Probenahme erfasst wurden, werden das Abfallauf-
kommen und die -zusammensetzung mittels Sortierung der Abfélle ermittelt.

o Spezifisches Abfallaufkommen [kg/(E - a)]
Das angefallene Abfallaufkommen pro Einwohner und Jahr ermdglicht einen direkten Vergleich
zwischen den Gebietskdrperschaften. Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten:
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Berechnung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens je Gebietsstruktur

Die Daten fur die Sommer- und Wintersortierung werden separat ausgewertet. Nach Klassierung und
Sortierung der SPE werden die Massen der einzelnen Fraktionen bestimmt und protokolliert, um nach
Gleichung (1) fiir jede Schicht i (I&ndlich, stadtisch, innerstadtisch) das einwohnerspezifische Abfall-
aufkommen m? zu ermitteln. Dazu werden die recherchierten Einwohnerzahlen E*** und die Stand-
zeiten der Behalter an den ausgewahlten Adressen bendtigt.

m

a_ Msp Yii1(Ves " 71) [ kg ] ’ (1)

- Z VEB E_bepr E-a
1

Laut [10] basiert diese Methode auf einer behalterspezifischen Betrachtung {genutztes Behaltervolu-
men (Vgg), individuelle Standzeit (z,)} sowie auf der Masse der SPE (mgp). In den folgenden Rechen-
schritten wird dieses Schatzverfahren erlautert:

1. Berechnung der Schuttdichte (= Masse der SPE dividiert durch das genutzte Behaltergesamt-
volumen)

2. Berechnung des Jahresabfallvolumens {= Summe genutzte Behaltervolumina multipliziert mit
den Leerungshaufigkeiten (Quotient aus 52 [Wo/a] und Standzeit [Wo])}

3. Schatzung der Jahresabfallmasse aus der Schittdichte und dem Jahresabfallvolumen

In der Vergangenheit wurden fir die Berechnung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens je
Gebietsstruktur die Massen der Stichprobeneinheiten dividiert durch die Anzahl der Einwohner und die
mittlere Standzeit. Die Berechnung unter Verwendung der mittleren Standzeit der Einzelbehalter ist
dann zulassig, wenn entweder alle Behalter die gleiche Standzeit aufweisen (z. B. Regelabfuhr) oder
im Fall eines Ident-Systems die Standzeiten normalverteilt sind. Diese Bedingungen sind bei Gebiets-
korperschaften mit Ident-System meist nicht erfillt. Viele Behalter besitzen unterschiedlich lange
Standzeiten, weshalb die Berechnung unter Verwendung der mittleren Standzeit zu einer Uber- oder
Unterschatzung des Restmillaufkommens fiihren wiirde. Aus diesem Grund wurde ein Schatzverfah-
ren auf Basis der Gleichung (1) entwickelt, um die Mittelung der Standzeiten zu umgehen.

Zur Kontrolle der Gite der Berechnungsergebnisse gemaR Gleichung (1) wurden die Nettoabfallmas-
sen jedes beprobten Restmiill- und Bioabfallbehalters separat bestimmt. Damit kann, wie nachste-
hend in Gleichung (2), ein Sollwert der einwohnerspezifischen Restmiill- und Bioabfallmasse pro Jahr
ermittelt und mit Gleichung (1) verglichen werden.

Zi3=1(mEB - z1) [ ke :
a -
ot - Dl 0 )

2 Symbole, Indizes und Einheiten:

Symbole: Indizes: Einheiten:
E Einwohner a Jahr a Jahr
m Masse bepr beprobt E Einwohner
\Y Volumen EB Einzelbehalter kg Kilogramm
z Anzahl, Haufigkeit GK Gebietskorperschaft

i Schicht (Gebietsstruktur)

L Leerung

SP Stichprobe
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Der Sollwert des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens der Stichprobe m;* ergibt sich analog zum
Jahresvolumen Vgp® aus der Leerungshaufigkeit und der beprobten Behalterzahl.

Hochrechnung auf die Gebietskorperschaft

Die Ergebnisse der Sommer- und Wintersortierung werden durch eine gewichtete Mittelwertbildung
anhand der Einwohner in den drei Gebietsstrukturen i auf die Gebietskdrperschaft hochgerechnet.

2

b
L Eh( ) g .
Mgk = 3 [ ]

i=1 El E a

Fir die Berechnung des durchschnittlichen Jahresabfallaufkommens an Restmdill, Bioabfall und PPK
wird die Jahresganglinie herangezogen. Die Gewichtung und anschlieRende Mittelung der Ergebnisse
der Sommer- und Winterkampagne flihren zu einem genaueren Ergebnis als die einfache Mittelwert-
bildung, da sie die Schwankungen des Abfallaufkommens im jahreszeitlichen Verlauf berticksichtigen.
Der Jahresganglinie werden die monatlichen entsorgten Abfallmassen der letzten drei Jahre zugrunde
gelegt. Aus der Trendlinie der Jahresganglinie und dem Abfallaufkommen im Untersuchungsmonat
lasst sich der Gewichtungsfaktor fir jede Kampagne berechnen.

Fir die Wertstoffe LVP, Glas und Metalle liegen den Landratsdmtern keine Monatsmengen vor, wes-
halb kein Abgleich mit der Jahresganglinie vorgenommen werden konnte.

Die im Holsystem erfassten Abfalle Restmiill, Bioabfall, PPK und LVP kdnnen eindeutig bestimmten
Grundstiicken und damit Einwohnern zugeordnet werden. Aus diesem Grund kénnen fiir diese Abfall-
strome die Zusammensetzung sowie das einwohnerspezifische Abfallaufkommen (kg pro Einwohner
und Jahr) fur jede Gebietsstruktur und fir die Gebietskérperschaft gesamt berechnet werden. Im
Landkreis L26 ist fir das Erfassungssystem Gelber Sack keine eindeutige Zuordnung zu den ausge-
wahlten Haushalten méglich, da ein Grof3teil der Sacke von den Birgern an geeigneten Stellen vor
einzelnen Grundstiicken zur Abholung bereitgestellt wird.

Im Bringsystem koénnen die Depotcontainer keinen bestimmten Haushalten zugeordnet werden. Daher
kénnen fur Glas und Metalle keine einwohnerspezifischen Daten zum Abfallaufkommen ermittelt, son-
dern nur Aussagen Uber die Abfallzusammensetzung je Gebietsstruktur und fur die Gebietskorper-
schaft gesamt getroffen werden.
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4.3 Auswahl der Gebietskorperschaften

Die Restmiill- und Wertstoffsortieranalysen wurden in drei bayerischen Gebietskorperschaften mit
durchaus vergleichbaren abfallwirtschaftlichen Strukturen und Geblihrensystemen (Ident-Systeme)
durchgefiihrt. Eine Ubersicht Giber die Abfallerfassungssysteme in den drei Landkreisen L24, L25 und
L26 gibt Tab. 2.

Tab. 2: Darstellung wichtiger abfallwirtschaftlicher Kenndaten der untersuchten Gebietskorperschaften L24, L25

und L26
Bringsystem
Gebiets- Gebiihren- Al (Depotcontainer)
T System . .
schaft Restmiill- Biotonne Papier- Gelber Glas " Metalle
tonne tonne Sack
L24 Ident-System 14-tagig
Ident-System mit ) nach Bedarf
L25 Gewichts- und migé::/ﬁg un 4-wichi nach
Leerungsgebiihr gung 9 Bedarf
L26 Ident-System mit 14-tagig 3
Gewichtsgebihr mit Verwiegung

" Farblich getrennt in Weil3-, Griin- und Braunglas

Abholung der Biotonne erfolgt in den Sommermonaten (Juni—-August) 7-tagig
Entsorgung der Metalle erfolgt Uber den Gelben Sack oder an Wertstoffhéfen

Die zu untersuchenden Gebietskdrperschaften liegen in den Regierungsbezirken Oberfranken, Unter-
franken und Oberbayern. Die Ident-Systeme wurden vor Gber 10 Jahren eingefiihrt. Laut [28, S. 11]
gehdren die Landkreise den Strukturklassen landlich (bis 125 Einwohner pro km?: Landkreise L24 und
L26) sowie landlich dicht (Uiber 125 bis 500 Einwohner pro km?: Landkreis L25) an. Rund 72,4 % der
bayerischen Bevolkerung lebte im Jahr 2013 in Gebietskorperschaften dieser beiden Strukturklassen.

4.3.1 Holsysteme

In allen drei Landkreisen erfolgt die Sammlung der Abfalle Restmill, Bioabfall und PPK im ,Drei-
Tonnen-Holsystem®. Das heif}t, jedem Haushalt stehen genormte Behalter, die von kommunalen oder
privaten Entsorgungsunternehmen geleert werden, fur die getrennte Erfassung der Abfalle zur Verfu-
gung. In den untersuchten Gebietskorperschaften ist der Verzicht auf die Nutzung der Biotonne bei
Eigenkompostierung méglich. Die Restmdll- und Biotonnen werden alle zwei Wochen im Wechsel ge-
leert. Eine Ausnahme bildet der Landkreis L25 in den Sommermonaten: Aufgrund hygienischer As-
pekte erfolgt die Leerung der Biotonne von Juni bis August wochentlich.

Fir die Erfassung des Restmiills und der Wertstoffe Bioabfall und PPK werden in den drei Gebiets-
korperschaften unterschiedliche Behaltergrofien verwendet, vergleiche Tab. 3. Die Behaltermindest-
grélRe, die jedem Haushalt zur Verfiigung steht, ist in den Abfallwirtschaftssatzungen festgelegt und
kann sich auch nach der Personenanzahl im Haushalt oder im Haus richten. Fir jeden Privathaushalt
pro Person ist eine Restmillkapazitat von

. 8 Liter pro Woche im Landkreis L24
e 10 Liter pro Woche im Landkreis L25
° 5 Liter pro Woche im Landkreis L26

erforderlich.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015 19



Vorgehensweise

Tab. 3: Verfligbare BehaltergroRen fir die getrennte Erfassung von Restmiill, Bioabfall und PPK in den drei Ge-
bietskodrperschaften L24, L25 und L26

Gebietskorperschaften
Behilter- L24 L25 L26

grofe RM- Bio- PPK- RM- Bio- PPK- RM- Bio- PPK-
Tonne Tonne Tonne Tonne Tonne Tonne Tonne Tonne Tonne

60| — — — — x — — — —

80| x — — — — — — — —

120 | X X X X X — X X X

240 | X X X X — X X X X

660 | x — — X — — — — —

1.100 | x — x x — x x — X

Fallen in den Haushalten voribergehend mehr Restabfalle als die verfiigbaren Behaltervolumina an,
kdnnen in den Landkreisen L24 und L26 Restmullsacke erworben werden. Daneben gibt der Land-
kreis L24 gegen eine geringe Gebihr Windelsacke aus, um den zeitlich begrenzten Bedarf an zusatz-
lichem Restmiillbehaltervolumen familienfreundlich abzufangen. Die Birger im Landkreis L26 konnen
eine Windeltonne in Anspruch nehmen, die zusammen mit der Restmilltonne geleert wird. Die Land-
kreise L24 und L25 gewahren Zuschusse bei der Verwendung von Mehrwegwindeln.

Vor allem im Frihjahr und Herbst fallen vermehrt Gartenabfalle an, fir die das Behaltervolumen der
Biotonne nicht ausreicht. Aus diesem Grund findet im Landkreis L25 zweimal jahrlich eine Griingut-
sammlung im Holsystem statt, fir die Griinabfallsacke aus verstarktem Papier zu erwerben sind.

Leichtverpackungen werden in allen drei Gebietskorperschaften Gber den Gelben Sack erfasst. Die
Gelben Sacke werden im Auftrag des Dualen Systems Deutschland GmbH (DSD) durch private Ent-
sorgungsfirmen gesammelt.

Fir gefahrliche Abfélle, die nicht Uber den Hausmill entsorgt werden durfen, findet in allen drei Ge-
bietskdrperschaften eine kostenlose mobile Problemabfallsammlung statt. Das Schadstoffmobil fahrt
alle Landkreisgemeinden zweimal, in einer Gebietskorperschaft dreimal im Jahr an.

Die Abholung des Sperrmiills findet in allen drei Gebietskdrperschaften zweimal jahrlich auf Abruf
statt. Die Inanspruchnahme der Sperrmillerfassung ist im Landkreis L24 in der Abfallgebihr enthal-
ten. In den anderen beiden Gebietskdrperschaften L25 und L26 fallen je eine Grund- (L25, L26) und
Gewichtsgeblihr (L25) fiir die Anfahrt und Entsorgung des Sperrmiills an.
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4.3.2 Bringsysteme
4.3.2.1 Depotcontainer

Zur burgernahen Erfassung von Wertstoffen im Bringsystem haben die drei Gebietskdrperschaften in
den Stadten und Gemeinden Wertstoffinseln eingerichtet. An Wertstoffinseln werden liber so genann-
te Depotcontainer Glas und mit Ausnahme des Landkreises L26 Metalle erfasst. Das Fassungsver-
mdgen der Depotcontainer liegt zwischen 1,1 und 10,5 m® (vergleiche Abb. 8 bis Abb. 10).

Abb. 8: Depotcontainer fur Altglas Abb. 9: Mehrkammer-Depotcontai-  Abb. 10: 1.100 | MillgroRbehalter fur
und 1.100 | MillgroRbehalter ner fur Altglas und IGLU®- Altglas im Landkreis L26
fur Altmetall im Landkreis Sammelcontainer fur Dosen
L24 im Landkreis L25

In Tab. 4 sind Daten zu den Containerstandorten fiir die Erfassung von Altglas und Metallverpackun-
gen aufgefiihrt. In den Daten sind die frei zuganglichen Containerstandplatze — ohne Wertstoffhofe —
berlicksichtigt. Die Entleerung der Depotcontainer erfolgt nach Bedarf.

Tab. 4: Anzahl der Wertstoffinseln und Standortdichten in den drei Gebietskdrperschaften L24, L25 und L26.
Einwohner- und Flachendaten nach [29] (Stand 31.12.2012)

Anzahl Standortdichte
Gebietskorperschaft ) 21
Standorte [E/Standort] [Standort/km?] [Standort/km?] "
L24 260 553 0,22 0,38
L25 180 959 0,26 0,62
L26 802 735 0,10 0,18

1)

2 Flache abziiglich gemeindefreier Gebiete sowie Wald- und Wasserflachen

Im Landkreis L26 sind keine Depotcontainer flr Altmetalle eingerichtet

4.3.2.2  Wertstoff- und Recyclinghotfe
Ein zusatzliches Angebot fir die Erfassung der Wertstoffe stellen in allen drei Gebietskérperschaften
die Wertstoff- oder Recyclinghéfe dar.

Landkreis L24

Im Landkreis gibt es insgesamt 11 Wertstoffhdfe. Anlieferberechtigt sind alle Blirger und Gewerbebe-
triebe des Landkreises. Die Offnungszeiten unterscheiden sich im Sommer und Winter sowie zwi-
schen den Standorten.

Fir grofiere Mengen an Garten- und Griinabfallen stehen Kompostplatze von privaten Betreibern zur
Verfligung. Dort kénnen bis zu 2 m? Griinabfalle kostenlos abgegeben werden.
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Landkreis L25

An 30 Recyclinghdfen (davon 29 gemeindeeigene) kdnnen Wertstoffe in haushaltstiblichen Mengen
abgegeben werden. Die gemeindeeigenen Recyclinghdfe stehen nur den Gemeindebewohnern zur
Verfigung. Am landkreiseigenen Recyclinghof kénnen alle Birger des Landkreises Wertstoffe und in
Kleinmengen Problemabfélle abgeben. Das Angebot an Entsorgungsmaéglichkeiten und die Offnungs-
zeiten an den einzelnen Standorten sind nicht in jeder Gemeinde gleich.

Energiesparlampen werden aufgrund des Gefahrdungspotenzials fir Mitarbeiter nicht an den Wert-
stoffhéfen angenommen. Diese konnen am Schadstoffmobil abgegeben werden, das zweimal im Jahr
jede Gemeinde anfahrt.

Landkreis L26

An 18 Wertstoffhdfen haben die Blirger des Landkreises die Mdglichkeit, Wertstoffe in haushaltsibli-
chen Mengen abzugeben. Die Offnungszeiten unterscheiden sich zwischen den einzelnen Standorten.

Im Landkreis kann sperriges Gringut im Rahmen einer Sonderaktion zweimal im Jahr (Frihjahr und
Herbst) kostenlos an allen Wertstoffhdfen oder an ausgewiesenen Sammelplatzen angeliefert werden.

4.3.3 Abfallgebihrensysteme

Bei Ident-Systemen fallt neben einer Grund- eine Leistungsgebihr pro Leerung und/oder Gewicht an.
Um die in Anspruch genommenen Leerungen den Abfallerzeugern zuordnen zu kdnnen, werden die
Abfallbehalter vom Entsorgungsfahrzeug elektronisch identifiziert (Ident-System). Die Identifizierung
erfolgt entweder elektronisch (Transponder) oder optisch (Barcode). Bei ldent-Systemen mit Verwie-
gung wird gleichzeitig die Abfallmasse am Sammelfahrzeug wahrend des Leerungsvorgangs erfasst.

4.3.3.1 Ident-System im Landkreis L24 (Leistungsgebuhr pro Leerung mit vorgegebener
Mindestleerungszahl)

Im Landkreis L24 fallen fir die Inanspruchnahme der 6ffentlichen Abfallentsorgungseinrichtungen eine
Grund- und eine Leistungsgebtihr an. Die Grundgebuihr bestimmt sich nach der Anzahl und dem Fas-
sungsvermogen der Restmullbehalter, die Leistungsgebihr nach der Anzahl der Leerungen. Dabei
kdnnen von 26 Leerungen im Jahr bis zu 8 eingespart werden. Das Guthaben fur die nicht in Anspruch
genommenen Leerungen wird mit der ersten Falligkeit der Gebihren des Folgejahrs verrechnet.

Die Nutzung der Biotonne ist in den Abfallgeblhren enthalten.

Fallen gréoere Mengen an Restmdll oder Windeln an, kdnnen Restmiullsacke (70 1) gegen eine Geblhr
von 3,60 €/Stick und Windelsacke zu einem verglnstigten Stiickpreis von 1,50 € erworben werden.

4.3.3.2 Ident-Systeme mit Verwiegung in den Landkreisen L25 und L26 (Leistungsgebiihr
pro Leerung und/oder Gewichtsbezug)

Die Gebietskorperschaften L25 und L26 haben bereits vor dem Jahr 2000 ein Verwiegesystem einge-
fuhrt.

Im Landkreis L25 ergibt sich die Abfallgeblhr aus einer Grundgebihr, die sich nach dem zur Verfu-
gung stehenden Restmullbehaltervolumen richtet, sowie einer Leistungsgeblhr. Die Leistungsgebuhr
setzt sich wiederum aus einer Leerungs- und Gewichtsgebihr zusammen. Bei Bioabfall entfallt die
Grundgebuhr, stattdessen wird nur die Leistungsgebihr fallig.
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Far einen aufierordentlichen Anfall an Restmill kdnnen im Landkreis L25 Restmiillsacke (70 1) zu ei-
nem Stiickpreis von 12 € erworben werden. Die Sacke werden nicht gewogen, da die Entsorgungs-
kosten im Kaufpreis enthalten sind.

Die Grundgebuhr im Landkreis L26 fir Restmull und Bioabfall bestimmt sich nach dem bereitgestell-
ten Restmillbehaltervolumen. Entsprechend dem Volumen der Restmillbehalter werden die Bioab-
fallbehalter bereitgestellt. Die Leistungsgebuhr beinhaltet keine extra Leerungsgebuhr, sondern eine
Gewichtsgebuhr sowohl fir Restmdll als auch fir Bioabfall.

Fir einen auRerordentlichen Anfall an Restmiill kénnen im Landkreis L26 Restmiillsacke (70 1) zu ei-
nem Stickpreis von 10 € erworben werden. Ebenso wie im Landkreis L25 sind die Entsorgungskosten
mit dem Kaufpreis abgegolten.

Die Windeltonnen im Landkreis L26 werden gewogen und nach Gewicht abgerechnet. Die Gewichts-
gebihr betragt 0,30 €/kg, wahrend die Grundgeblhr entfallt.

4.3.3.3  Vergleich der Abfallgebiihren

Die Jahresabfallgebihren in den drei Gebietskdrperschaften sind am Beispiel eines Zwei-Personen-
Haushalts in Abb. 11 dargestellt. Im Durchschnitt leben 2,02 Personen pro Haushalt in Deutschland
[30]. Von den insgesamt 40.439 Tsd. deutschen Haushalten im Jahr 2011 sind 34,3 % Zwei-Perso-
nen-Haushalte.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist ein jahrliches Abfallaufkommen von 75 kg Restmiill und 50 kg Bio-
abfall pro Person. Das realitdtsnahe Beispiel zeigt betrachtliche Unterschiede in den Entsorgungsge-
bihren fir den Birger in den drei Landkreisen: Wahrend die Miillgeblhren in den Landkreisen L24
und L25 auf dhnlichem Niveau liegen, sind die Gebuhren im Landkreis L26 deutlich (+70 %) hoher.
Dies liegt vor allem an der hohen Grundgebuhr fir Restmiill, wahrend sich die Gebuhren fir Bioabfall
in den Landkreisen L25 und L26 auf einem ahnlichen, im Vergleich zum Restm{ll deutlich niedrigeren
Niveau bewegen.

® Grundgebiihr Leistungsgebiihr: = Leerung Gewicht

250

200 75,00 €
w, > 154,92 € > 157,60 € > 265,00 €
£
a 150 -
S inkl.
a Bioabfallgebihr
4 27,00 €
® 100 -
2
k= 55,00 €
w

50 -
48,60 € 18,00 € 30,00 €
0 - 9.00 €
Restmiill Bioabfall ‘ Restmiill Bioabfall ‘ Restmiill ‘ Bioabfall ‘
Landkreis L24 ‘ Landkreis L25 ‘ Landkreis L26

Abb. 11: Héhe der Jahresabfallgebihr in den drei Gebietskoérperschaften L24, L25 und L26 am Beispiel eines
Zwei-Personen-Haushalts mit einer 120 I-Tonne {22 Leerungen (Restmull und Bioabfall) pro Jahr}, ei-
nem Restmiullaufkommen von 150 kg und einem Bioabfallaufkommen von 100 kg pro Jahr
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434 Verwertungswege ausgewahlter Wertstofffraktionen

Der Transportweg eines Wertstoffs zum Verwerter verlauft oftmals Uber mehrere Stationen: Die Wert-
stoffe werden von einer privaten Entsorgungsfirma gesammelt und z. B. an einer Millumladestation
oder auf dem Firmengelénde eines Privatunternehmens umgeschlagen, bevor sie von einem Spediti-
onsunternehmen zum Verwerter transportiert werden.

Bei den Wertstoffen Bioabfélle und PPK sind die Verwertungswege bekannt. Im Unterschied dazu lie-
Ren sich die Verwertungswege der LVP, Glas und Metalle nicht ermitteln. Die Erfassung dieser Wert-
stoffe erfolgt in allen drei Gebietskorperschaften durch die Dualen Systeme. Mit der Sammlung und
dem Transport sind regionale Entsorgungsfirmen als Vertragspartner der Dualen Systeme beauftragt.
Die Verwerter werden von den Dualen Systemen nicht genannt.

Nachstehend sind die recherchierten Verwertungswege fir Bioabfalle und PPK in den drei Gebiets-
kérperschaften aufgefihrt.

Bioabfalle

Die Uberwiegende Verwertung (circa %) der Bioabfélle geschieht im Landkreis L24 in einer Bioabfall-
vergarungsanlage. Im Jahr 2012 wurden 7.647 Mg Bioabfalle aus dem Landkreis L24 von einem regi-
onalen Entsorgungsunternehmen gesammelt und angeliefert [28]. Circa Y4 des Bioabfallaufkommens
des Landkreises wird in einer Kompostieranlage behandelt. Bevor die Bioabfalle in die Vergarung oder
Kompostierung gelangen, werden diese von Fremd- und Storstoffen befreit. Der Storstoffanteil bei den
angelieferten Bioabfallen liegt bei circa 3 bis 5 Mass.-%.

Die Verwertung der Bioabfélle aus dem Landkreis L25 erfolgt in einer Bioabfallvergarungsanlage. Die
Grunabfalle werden zu Kompost verarbeitet. Aus den jahrlich etwa 15.000 Mg angelieferten Bioabfal-
len entstehen circa 1,4 Mio. m® Gas, das rund 3 Mio. kWh Strom liefert. Der Strom wird in das lokale
Netz eingespeist und die Abwarme zum Teil fiir den Anlagenbetrieb und zur Heizung umliegender Be-
triebsgebaude genutzt. Die Garreste werden gemeinsam mit den Grunabféllen kompostiert und die-
nen als Dinger.

Der Stdrstoffanteil im Bioabfall liegt in der Regel unter 3 Mass.-%, wobei dieser Wert von der jeweili-
gen Gebietsstruktur abhangt und Schwankungen unterliegt. Die Anlagenbetreiber stehen im Landkreis
oftmals vor dem Problem, dass Bioabfalle in Millbeuteln aus Kunststoff oder kompostierbaren Bioab-
fallbeuteln entsorgt werden. Dies flihrt zu niedrigeren Gasertragen, da sich die Miillbeutel aus Kunst-
stoff oder die kompostierbaren Bioabfallbeutel nicht oder zu langsam zersetzen. Der Inhalt der Bioton-
nen gelangt ohne Vorsortierung in die Bioabfallvergadrungsanlage.

Den Entsorgungsauftrag fur Bioabfall im Landkreis L26 teilen sich zwei private Entsorgungsfirmen.
Eine der Firmen transportiert die Bioabfélle von der Mullumladestation zu einem regionalen Recycling-
unternehmen. Der Storstoffanteil der angelieferten Bioabfalle liegt bei 5 bis 7 Mass.-%, wovon den
groéften Anteil die Kunststoffe ausmachen. Der maximal zulassige Wert betragt 7 Mass.-%. In mehr-
stufigen und -wochigen Prozessen verrotten die Bioabfalle zu Kompost, der in der Regel von Landwir-
ten aus der Region gekauft wird.

PPK

Die Sammlung von PPK erfolgt im Landkreis L24 durch einen privaten Entsorger aus dem Landkreis,
dessen Firmengelande auch als Umschlagplatz dient. Von dort wird das Altpapier zu einer Wertstoff-
sortieranlage transportiert und entsprechend der Europaischen Altpapier-Sortenliste (EN 643) [26] ge-
trennt. Die sortenreinen Fraktionen werden deutschlandweit an Papierfabriken weiterverkauft.
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Die Sammlung und Sortierung von PPK wird im Landkreis L25 von einem privaten Entsorger durch-
geflhrt. In der Sortieranlage des Entsorgers wird der Inhalt der Papiertonnen in die Fraktionen Zeitun-
gen und Zeitschriften, Pappe und Kartonagen, Mischpapier und Restmdill getrennt. Die Qualitaten der
sortenreinen Fraktionen missen den Vorgaben der Europaischen Altpapier-Sortenliste (EN 643) [26]
entsprechen. Die sortierten Fraktionen werden deutschlandweit an Papierfabriken weiterverkauft.

Mit der Sammlung und Sortierung von PPK ist im Landkreis L26 eine private, lokal ansassige Entsor-
gungsfirma beauftragt. Die Fehlwurfquote bei der Papiertonne liegt circa zwischen 0,5 und 2 Mass.-%.
Der Inhalt der Papiertonnen wird in einer Sortieranlage in die Fraktionen Zeitungen und lllustrierte,
Pappe und Kartonagen sowie Mischpapier aufbereitet. Die sortierten Fraktionen werden per Bahn zu
regionalen Papierfabriken transportiert.

4.4 Analytik

441 Analysestoffgruppen

Neben der Bestimmung des Aufkommens und der Zusammensetzung von Restmull und der getrennt
erfassten Wertstoffe ist die physikalisch-chemische Analytik ein weiterer Schwerpunkt dieses Vorha-
bens. Die bisherige Methodik des BayLfU [11] wurde beibehalten, um die vorhandene Datenbasis zu
erweitern und die aktuellen mit den bestehenden Daten vergleichen zu kénnen.

Unter Beriicksichtigung stofflicher Ahnlichkeiten wurden von den 44 Sortierfraktionen 20 ausgewahlt
und zu 10 Analysestoffgruppen (ASG) zusammengefasst (siehe Tab. 5).

Tab. 5: Zusammenfassung ausgewahlter Sortierfraktionen zu Analysestoffgruppe

Analysestoffgruppe (ASG) ‘ Sortierfraktionen Anzahl Proben
Restmiilltonne
Feinfraktion Feinfraktion (< 10 mm)
Mittelfraktion Mittelfraktion (10-40 mm)
Gartenabfalle
Organik Kichenabfalle 6
Sonstige organische Stoffe
Sonstige Kunststoffe Sonstige Kunststoffe 6
Sonstige Verbunde Sonstige Verbunde 6
Schuhe Schuhe 6
Wertstofftonnen

Gartenabfalle
Organik Kichenabfalle 6
Sonstige organische Stoffe
Druckerzeugnisse + Papier grof3
Papier- und Karton-Verpackungen
PPK Sonstiges Papier 6
Sonstige Kartonagen
Kleinpapier
Kunststoffverpackungen

Kunststoffverpackungen in-

klusive Folien Kurjststofffolien (Verpackungen) 6
Folien (keine Verpackungen)

Verbundverpackungen Verbundverpackungen 6

Gesamt 60

Die ASG Fein- und Mittelfraktion, Organik, Sonstige Kunststoffe, Sonstige Verbunde und Schuhe sind
von besonderem Interesse, da diese in der Regel hohe Schwermetallgehalte aufweisen und somit am
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starksten belastet sind. Bei den Wertstoffen beschrankt sich die Analytik auf die Analysestoffgruppen
Organik, PPK, Kunststoffverpackungen inklusive Folien, Verbundverpackungen und Glas, die aus den
entsprechenden Wertstoff-Sammelsystemen (Bio-, Papiertonne, Gelber Sack, Glascontainer) entnom-
men wurden. Diese Daten sind fiir die Bewertung des weiteren Entsorgungsweges von Interesse. Ins-
gesamt werden von jeder Analysestoffgruppe 6 Proben aus dem Restmiill oder aus den Sammelsys-
temen gezogen.

Aufgrund eingeschrankter Aufbereitungstechniken bleibt der Wertstoff Metalle bei der physikalisch-
chemischen Analytik unbericksichtigt.

4.4.2 Probenahme und Vorbereitung

Nach der mechanischen Klassierung und manuellen Sortierung einer SPE sowie der Verwiegung aller
separierten Fraktionen erfolgt die Probenahme fiir die Analytik. Dabei richtet sich die Probenahme der
Analysestoffgruppen nach den Vorgaben der LAGA PN 98 [31]. Je Sortierkampagne wurden 11 oder
10 Proben fur die Analytik gezogen.

Der mechanisch klassierte Fein- und Mittelmull (Restmll) jeder SPE wird mit Hilfe der mobilen Abfall-
sortieranlage in 240 | Tonnen ausgetragen. Pro SPE wurden nach Durchmischen der Behalter von je-
der Fraktion circa 500 ml als Probe gezogen und zu einer 10 I-Mischprobe zusammengefihrt.

Die 44 Fraktionen des Grobmiills (Restmiuill und Wertstoffe) werden dagegen in 120 | Behalter oder
Bottiche manuell sortiert. Fir jede Analysestoffgruppe wurden nach Verwiegung der Sortierfraktionen
mindestens drei Einzelproben entnommen und in verschlielbaren Kunststoffsacken aufbewahrt. Die
Mischprobe einer Analysestoffgruppe umfasste ein Volumen von maximal 120 I.

Am Ende einer Sortierkampagne wurden die Mischproben der Analysestoffgruppen zu Laborproben
reduziert. Dazu wurden die ASG mit Hilfe eines Zweiwellenzerkleinerers, der in die mobile Abfallsor-
tieranlage integriert ist, vorzerkleinert und vor Ort in ausgewogene Gefriertrocknungsgefale (Nennvo-
lumen: 1.200 ml) geflllt. Fein- und Mittelmull wurden aufgrund ihrer Korngréf3e d, < 40 mm direkt in
die GefriertrocknungsgefalRe umgefiillt. Um Verunreinigungen zu vermeiden, wurde die Vorzerkleine-
rung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Belastung der ASG durchgefiihrt (Anstieg der voraussicht-
lichen Belastung).

Fir den Biogasertragstest wurden von der mechanisch klassierten Mittelfraktion und der ASG Organik
des sortierten Grobmdills des Bioabfalls mindestens drei Einzelproben durch das BayLfU enthommen,
die zu einer Mischprobe in verschlieBbaren 5 I-Behaltern zusammengefiihrt wurden. Die Bioabfallpro-
ben wurden bis zum Ansetzen des Versuchs kiihl (0—4 °C) und dunkel gelagert.

In einem externen Labor schlossen sich nach der Gefriertrocknung (siehe 4.4.3) weitere Zerkleine-
rungsschritte an. Zuvor wurden Glas und Metalle weitestgehend aussortiert, um Verschleils und Abrieb
an den Mahlwerkzeugen zu verhindern. Mit Ausnahme der Feinfraktion wurden die Proben mit einer
langsam laufenden Schneidmiihle zuerst auf d, < 10 mm, im weiteren Verlauf auf d, < 2 mm zerklei-
nert. Im letzten Schritt wurden alle ASG mit einer schnell laufenden Schneidmuhle auf die geforderte
AnalysekorngréfRe d, < 0,5 mm gebracht. Lediglich bei der spréden ASG Glas wurde zur Zerkleine-
rung eine Planetenkugelmiihle herangezogen. Da die Zerkleinerung bei einigen ASG zu einer Uber-
hitzung der Mahlwerkzeuge und des Probenmaterials fiihrt, wurde in diesen Fallen eine Kryomiihle
verwendet. Bei dieser Methode wird die Probe unter Versprédung des Materials mittels flissigen
Stickstoffs zerkleinert. Von jeder Analysestoffgruppe wurden etwa 300 g der getrockneten Probe auf
Analysekorngréfe d, < 0,5 mm gebracht.
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4.4.3 Analysemethoden

Von jeder Analysestoffgruppe wurden die physikalisch-chemischen Summenparameter Wassergehalt,
Glihverlust und Heizwert bestimmt. Des Weiteren wurden die Elemente Kohlenstoff, Schwefel, Chlor,
Calcium, Kalium und die Spurenelemente Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Zinn unter-
sucht.

Die Ermittlung der Analysendaten erfolgte in der Regel durch Dreifachbestimmungen. Nachfolgend
werden die Analysenmethoden genannt.

Physikalisch-chemische Summenparameter

Der Wassergehalt der Analysenproben wurde nach DIN 38 414-22 mittels Gefriertrocknung ermittelt
[32].

Die Bestimmung des Gliihverlustes erfolgte gemaf DIN EN 15 169 durch Gliihen der Proben bei
550 °C im Muffelofen bis zur Gewichtskonstanz [33].

Entsprechend DIN 51 900 (adiabatische Methode) wurde der Heizwert der Restmiill- und Wertstoff-
analysestoffgruppen mit einem Kalorimeter ermittelt [34, 35].

Anorganische Parameter

Die Bestimmung von Wasserstoff und Stickstoff erfolgte aus der gefriergetrockneten Probe mit ei-
nem Kohlenstoff/\Wasserstoff/Stickstoff-Analysator.

Gemal DIN EN 13137 wurde der Gesamtkohlenstoff und Schwefel aus den Gefriertrockenrick-
stdnden mit einem Kohlenstoff/Schwefel-Analysator bestimmt [36]. Der mit dieser Methode ermittelte
Gehalt an Gesamtkohlenstoff (TC) enthalt neben dem Kohlenstoff der anorganischen Bestandteile
(TIC) auch den organisch gebundenen und den elementar in der Probe vorhandenen Kohlenstoff
(TOC).

Die Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) diente zur Ermittlung der Elementgehalte von Blei, Cadmium,
Calcium, Chlor, Chrom, Eisen, Kalium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Natrium, Nickel, Phosphor, Zink
und Zinn. Dabei wurden die zu Tabletten gepressten Abfallproben mit einem Sequenz-Rontgen-
spektrometer untersucht.

Biogasertragstest

Die Bestimmung des Biogasbildungspotenzials erfolgte gemaf DIN 38 414-8 (Bestimmung des Faul-
verhaltens) durch ein externes Labor [37]. Das Faulverhalten gibt Aufschluss Uber den anaeroben Ab-
bau der Bioabfalle innerhalb eines bestimmten Zeitraums, gemessen an der Biogasproduktion.

Von den auf < 10 mm vorzerkleinerten Proben wurden vor dem Versuch der Trockensubstanzgehalt
(GlUhriuickstand) und der organische Trockensubstanzgehalt (Glihverlust) vom BayLfU analysiert.
Diese Parameter werden fiir die Auswertung des Biogasbildungspotenzials bendtigt, da der Anteil an
organischen Stoffen im Bioabfall nicht direkt bestimmbar ist.

Von der ASG Organik und der Mittelfraktion des Bioabfalls wurden Bioabfallmaischen hergestellt, die
in die Ansétze einer Versuchsapparatur zur Biogasbildung eingewogen wurden. Die produzierten Bio-
gasvolumina wurden uber 4 Wochen mindestens dreimal pro Woche abgelesen. Daraus ergibt sich
der kumulierte Biogasertrag. Nach Versuchsende wurde der pH-Wert der Faulsuspension kontrolliert,
um potenziell hemmende Einflisse auf den Faulprozess durch Versduerung erkennen zu kénnen.
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Neben der Dreifachbestimmung der Untersuchungsproben wurden zur Kontrolle des Abbaupotenzials
des Impfschlamms drei Faulansatze mit Cellulose mitgefiihrt. Cellulose stellt ein geeignetes Priifsub-
strat zur Bewertung der Abbauleistung von Faulschldmmen dar, da sie schwer abbaubar ist. Dies fihrt
zu der Annahme, dass die in biogenen Abfallen vorhandenen leichter abbaubaren Kohlenhydrate, Fet-
te und Eiweil3e in jedem Fall zu Biogas umgesetzt werden, wenn die Vergleichsprobe mit Cellulose
vollstandig zu Biogas umgewandelt wurde.

Das im Untersuchungszeitraum gebildete Biogas wurde in Gasbeuteln gesammelt und die Biogaszu-
sammensetzung chromatographisch nach Versuchsende bestimmt.
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5 Ergebnisse und Diskussion®

In Kapitel 5 ,Ergebnisse und Diskussion® werden die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung fir
Restmlill und die getrennt erfassten Wertstoffe Bioabfall, Papier, Pappe, Kartonagen, Leichtverpa-
ckungen, Behalterglas und Metalle dargestellit.

5.1 Behalterstandzeiten und Hochrechnung

Die Behalterstandzeiten — die Zeitspanne, bis der Biirger den Abfallsammelbehalter bis zur erneuten
Leerung bereitstellt — sind bei Ident-Systemen im Unterschied zur Regelabfuhr fir die Hochrechnung
der Daten die entscheidende GroRe.

Ident-Systeme mit gewichts- und leerungsbezogener Gebuhr (siehe Abschnitt 4.3.3.2) bieten dem
Burger Anreize zur Kosteneinsparung. Dies flhrt dazu, dass Behalter seltener zur Leerung bereitge-
stellt werden.

In den Landkreisen L24 (Leistungsgebuihr pro Leerung mit vorgegebener Mindestleerungszahl) und
L26 (Leistungsgebiihr mit Gewichtsbezug) kommt das Entsorgungsverhalten der Blrger nahe an das
bei einer Regelabfuhr heran. Uber 90 % des Restmiills werden in Behaltern mit einer Standzeit von

2 Wochen bereitgestellt, so dass die in Abschnitt 4.2 dargestellte Auswertemethode erfolgreich ange-
wandt werden kann.

Im Landkreis L25 lagen die durchschnittlichen Standzeiten aller Restmiill- und BioabfallgefalRe im Jahr
2012 bei 7,5 und 4,6 Wochen. Die Restmiillbehalter mit der Standzeit 2 Wochen tragen circa 60 %
zum Gesamtrestmullaufkommen bei. Die durchschnittliche Bereitstellungsquote zur Leerung aller
ausgegebenen Bioabfallgefalle betragt 26,5 %. Der Landkreis weist bei den Restmiill- und Bioabfall-
gefalten zum Teil sehr hohe, stark streuende Standzeiten auf. Mit der bislang durchgefiihrten Vorge-
hensweise zur Probenahme und Hochrechnung (siehe Abschnitte 4.1.1 und 4.2) konnten keine plau-
siblen Untersuchungsergebnisse fiir Rest- und Bioabfall erzielt werden.

Die Schwierigkeit liegt einfach darin, bei Identsystemen mit einem nach dem Leistungskatalog diffe-
renzierten Gebihrensystem (Gewichts- und Leerungsgebuhr), das zwangslaufig Auswirkungen auf die
Bereitstellung der Behalter hat, eine reprasentative Probe (= Stichprobeneinheit) zu bekommen, in der
sich das Abfallaufkommen z. B. entsprechend der Behalterstandzeit Eins zu Eins widerspiegelt.

Unsere Erfahrung zeigt, dass es trotz intensiver Planung der Probenahme nicht immer gelingt, die
Stichprobeneinheiten unter den Bedingungen gewahlte Gebietsstruktur, Behaltergrofie und -standzeit,
kein Geschafts-/Gewerbeabfall zu erhalten. Wahrend bei einer Regelabfuhr oder bei einem Identsys-
tem ohne Leerungsgebihr der Burger die Behalter in einem regelmafigen Turnus — 1, 2 oder

4 Wochen — zur Abfuhr bereitstellt, sieht diese Situation bei Vorhandensein einer Leerungsgebuhr an-
ders aus. Den Behalter stellt der Birger dann zur Leerung bereit, wenn das Restvolumen nicht mehr
bis zum nachsten Leerungstermin ausreicht. Damit steht der Probenehmer oftmals vor der Situation,
dass die zu beprobende Tonne/-ngréfe nicht zu Verfigung steht und daflr ein Ersatzbehalter zu fin-
den und zu beproben ist. Inwieweit unter diesen Umstanden die Stichprobeneinheit unter den oben
genannten Faktoren reprasentativ ist, kann erst im Nachhinein — z. B. nach Ermittlung der jeweiligen
Standzeiten — festgestellt und rechnerisch abgeglichen werden.

Die Hochrechnung erfolgte auf Basis der Abfallmassen jedes der beprobten Einzelbehalter unter Be-
ricksichtigung der Haufigkeitsverteilung der Standzeiten der Abfallbehalter fur den gesamten Land-

3 Samtliche Zahlenangaben sind jeweils fiir sich gerundet, so dass sich bei der Rechnung von gerundeten Zahlenwerten (Addi-
tion, Multiplikation) geringfligige Abweichungen zu den Textangaben ergeben kénnen.
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kreis L25 im Jahr 2013 (Schichtung nach Behalterstandzeiten). Dabei konnte die Hochrechnung fur
das einwohnerspezifische Abfallaufkommen im gesamten Landkreis, nicht aber fiir die einzelnen Ge-
bietsstrukturen (landlich, stadtisch, innerstadtisch) durchgefiihrt werden. Ein Abruf der Behalter- und
Leerungsstatistiken war aus datentechnischen Griinden nur fiir den gesamten Landkreis, jedoch nicht
fur einzelne Gebietsstrukturen mdglich. Das spezifische Abfallaufkommen der Gebietsstrukturen 1&and-
lich, stadtisch und innerstadtisch wurde nach herkdmmlicher Methodik (Schichtung nach Gebietsstruk-
turen) hochgerechnet und anschlieBend mit dem sich ergebenden Korrekturfaktor angepasst.

Nicht in der Auswertung berucksichtigt werden konnte der betrachtliche Anteil an nicht geleerten Be-
haltern (16 % aller Restmiill- und 25 % aller Biotonnen im Jahr 2013). Das Landratsamt des Landkrei-
ses L25 verfugt Uber keine Angaben zu diesen Behaltern hinsichtlich ihrer Nutzung (privat, geschaft-
lich oder gemischt). Nicht geleerte Behalter sind z. B. die bei Mehrfamilienhausern ungenutzten Behal-
ter, die aufgrund der Abfallsatzungen bereitzustellen sind, oder Biotonnen, die aufgrund der Eigen-
kompostierung ungenutzt bleiben.

Ein weiteres Problem bei der Auswertung resultierte daraus, dass dem Landratsamt L25 keine behal-
terspezifischen Nutzerdaten vorliegen. Die Gebihrenbescheide richten sich an die Grundstiickseigen-
timer, nicht an die einzelnen Haushalte. Das Landratsamt verfiigt iber keine Informationen, wie viele
Personen einen bestimmten, Gber die Behalternummer identifizierbaren Abfallbehalter nutzen. Abwei-
chend von der bisherigen Vorgehensweise wurden flr die beprobten Restmill- und Bioabfallgefalie
die Leerungshaufigkeiten des Kalenderjahres 2013 herangezogen, um die Nutzerzahl pro Behalter re-
alistisch angeben zu kénnen.

5.2 Restmiill

5.2.1 Aufkommen

Das ermittelte Restmillaufkommen in den untersuchten Gebietskérperschaften liegt zwischen 49,1
und 95,5 kg/(E - a). Diese stark voneinander abweichenden Werte sind sicherlich auf den unterschied-
lichen Einfluss der gewichtsbezogenen Entsorgungsgebiihren in den drei Landkreisen zurtickzufih-
ren. Im Landkreis L24 hangen die Mullgeblihren von der Anzahl der Leerungen ab, die Uber die vor-
gegebene Mindestleerungszahl hinausgehen. Das Restmiillaufkommen betragt in diesem Landkreis
95,5 kg/(E - a). In den Landkreisen L25 (mit) und L26 (ohne Leerungsgebiihr), in denen der Restmiill
verwogen wird, liegt das Restmiullaufkommen mit 55,4 und 49,1 kg/(E - a) deutlich niedriger.

Ein nach Einwohnern gewichteter Mittelwert hinsichtlich Aufkommen und Zusammensetzung von
Restmiill und Bioabfall wurde wegen des unterschiedlichen Aufkommens fiir die drei Landkreise nicht
berechnet.

Die Abfallbilanz 2013 weist flr Bayern ein spezifisches Haus- und Geschaftsmullaufkommen von
145,1 kg/(E - a) aus [28, S. 64]. Abzlglich des Geschaftsmiillanteils von circa 30 Mass.-% [38, 39] re-
sultiert ein spezifisches Restmiullaufkommen von 101,6 kg/(E - a). Gegenuber diesem Wert liegt das
spezifische Abfallautfkommen der drei untersuchten Gebietskérperschaften teilweise deutlich darunter.
So sind in den Landkreisen L25 und L26 die Werte um 45 % und 52 % niedriger als der bayernweite
Durchschnitt.
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Abb. 12:
Durchschnittliches
spezifisches Restmiill-
aufkommen aus Haus-
halten in den drei
Landkreisen L24, L25
und L26, differenziert
nach Gebietsstrukturen
und gesamt, im Ver-
gleich zum Restmuill-
aufkommen in Bayern
(ohne Geschaftsmuill)

Differenziert nach den einzelnen Gebietsstrukturen steigt in den Landkreisen L24 und L26 das Rest-
mullaufkommen von der landlichen zur innerstadtischen und stadtischen Struktur an, wobei die Werte
der landlichen und stadtischen Gebietsstruktur im Landkreis L24 nahe beieinander liegen (siehe

Abb. 12). Dieser Trend entspricht der festgestellten Rangfolge bei friheren BayLfU-Sortieranalysen [1,
2, 3, 5]. Im Landkreis L25 ergibt sich eine andere Reihenfolge. Dies kann in dem unterschiedlichen
Bereitstellungsverhalten der Restmiillbehalter durch den Birger in den Gebietsstrukturen begriindet

sein.
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5.2.2 Zusammensetzung

Wie bei den friheren BayLfU-Untersuchungen [1, 2, 3, 5, 14] bilden die Klassierfraktionen Fein- und
Mittelfraktion sowie die beiden Obergruppen Organik und Hygieneprodukte circa zwei Drittel des Ge-
samtaufkommens an Restmiill, vergleiche Abb. 13 bis Abb. 15.

= Mittelfraktion 17,6 %

® Organik 21,8 %

B Feinfraktion 9,5 %

100 Mass.-% =

- 95,5 kg/(E - a)

Verbunde 6,9 %

Problemabfall 0,5 %
Sonst. Abfallarten 1,5 %

® Metalle 2,2 %
® Holz1,5%
= Hygieneprodukte 16,8 %
Abb. 13:
Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung
des Restmiills aus privaten Haushal-
tungen im Landkreis L24

= Textilien 4,2 %

Inertes 3,0 %
= Glas 34 % Kunststoffe 6,4 %

PPK 4,7 %

= Mittelfraktion 17,9 %
= Organik 19,6 %

B Feinfraktion 7,9 %

100 Mass.-% =
55,4 kgl(E - a)

Problemabfall 0,5 %
Sonst. Abfallarten 2,0 %

= Metalle 2,5 %
® Holz 0,6 %

=

Verbunde 8,2 %

= Hygieneprodukte 22,0 %

Abb. 14:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung

PPK3,2% des Restmilills aus privaten Haushal-

tungen im Landkreis L25

= Textilien 4,5 %

Inertes 1,9 %
= Glas 2,7 % Kunststoffe 6,4 %

® Mittelfraktion 14,3 %

® Organik 16,3 %

B Feinfraktion 10,7 %

100 Mass.-% =
49,1 kg/(E - a)

Problemabfall 0,3 %
Sonst. Abfallarten 1,9 %

= Metalle 1,6 %
® Holz 0,8 %

’

Verbunde 6,7 %

= Hygieneprodukte 26,0 %

Abb. 15:
Gesamtaufkommen und durchschnitt-
= Textiien 6,2 % liche prozentuale Zusammensetzung
e 6% PPK 4,5 % des Restmiills aus privaten Haushal-
| [ fnemeend tungen im Landkreis L26
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Die Fein- und Mittelfraktion machen in den drei Gebietskorperschaften rund ein Viertel des Restmiuill-
aufkommens aus. Die grofdten Unterschiede (A: 5,5 und 9,2 %) in der Restmillzusammensetzung lie-
gen bei den Obergruppen Organik und Hygieneprodukte vor.

5.2.3 Maximales Wertstoffpotenzial

Als maximales Wertstoffpotenzial wird die Obergrenze des grundsatzlich verwertbaren (stofflich, ener-
getisch) Materials im Restmiill bezeichnet. Potenziell verwertbare Stoffe im Restmdill sind vor allem
die Obergruppen und Fraktionen Kiichen- und Gartenabfalle, PPK, Behalterglas sowie Kunststoff-,
Metall- und Verbundverpackungen.

In Abb. 16 ist die Restmiillzusammensetzung — unterteilt in nicht verwertbaren Restabfall (graues
Kreissegment) und Wertstofffraktionen (restliche Kreissegmente und Saulen) — dargestellt. Die Zuord-
nung der Sortier- zu den Wertstofffraktionen erfolgt nach Tab. 6.

Tab. 6: Zuordnung einzelner Restmuillsortierfraktionen zu Wertstofffraktionen.

Wertstofffraktion Sortierfraktion
Oraanik Klchenabfalle, Volle Verpackungen mit Lebensmittel, Garten-
9 abfélle, Hygienepapiere, 80 Mass.-% der Mittelfraktion

PPK PPK-Verpackungen, PPK-Druckerzeugnisse, Sonstige PPK
Kunststoffverpackungen, Kunststofffolien (Verpackungen), Sty-

LVP
ropor, Verbundverpackungen

Metallverpackungen Fe-Metallverpackungen, NE-Metallverpackungen

Stoffgleiche Nichtverpackungen (stNVP) Sonstige Folien, Sonstige Kunststoffartikel

Sonstige Metalle Sonstige Metallteile

Elektronikschrott Elektronikschrott

Glas Behalterglas

Die Wertstofffraktion Organik beinhaltet neben den Sortierfraktionen Kichen-, Gartenabfalle, Volle Ver-
packungen mit Lebensmittel und Hygienepapiere auch den organischen Anteil der Mittelfraktion (10—
40 mm). Fruhere Untersuchungen [12] haben gezeigt, dass die Mittelfraktion aus bis zu 90 Mass.-%
Organik bestehen kann. Bei der vorliegenden Sortieranalyse wurde im Landkreis L26 die Mittelfraktion
anhand von zwei Stichprobeneinheiten auf ihre Zusammensetzung untersucht. Hierbei ergab sich ein
Organikanteil von 56,6 Mass.-%. Aus Vergleichsgriinden mit bisherigen Ergebnissen zum Wertstoffpo-
tenzial liegt der Berechnung des maximalen Wertstoffpotenzials ein Organikanteil der Mittelfraktion
von 80 Mass.-% zugrunde.

Der Wertstoffgehalt im Restmiill ist in den untersuchten Gebietskdrperschaften mit Ident-System, das
eine Leerungs- (Landkreis L25) und Gewichtsgebuhr (Landkreise L25, L26) beinhaltet, gegentber
dem Landkreis L24 (Leistungsgebuihr pro Leerung bei vorgegebener Mindestleerungszahl) deutlich
niedriger. In den Landkreisen L25 und L26 liegt das maximale Wertstoffpotenzial im Restmdll bei 55,4
und 48,8 Mass.-%, wohingegen das maximale Wertstoffpotenzial im Landkreis L24 auf einen Wert von
61,2 Mass.-% kommt (siehe Abb. 16).
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Landkreis L24: Restmullaufkommen 95,5 kg/(E - a)

® Organik 43,8 %

PPK4,7 %

®|VP54%
O Andere 17,4 %

= Metall-VP 1,4 %

& stNVP 1,7 %
= Sonst. Metalle 0,8 %

Elektronikschrott 0,6 %
® Glas 2,8 %
= Restabfall 38,7 %
Landkreis L25: Restmullaufkommen 55,4 kg/(E - a)
= Organik 40,4 %
PPK 3,2 %
B VP42%

O Andere 15,0 %

= Metall-VP 1,2 %
= stNVP 2,2 %

% Sonst. Metalle 1,3 %
Elektronikschrott 0,8 %
® Glas 2,1 %

m Restabfall 44,6 %

Landkreis L26: Restmullaufkommen 49,1 kg/(E - a)

= Organik 33,8 %

PPK 4,5 %

m | VP43%
O Andere 15,0 %

= Metall-VP 1,0 %

& stNVP 2,1 %

= Sonst. Metalle 0,6 %
Elektronikschrott 0,6 %

® Glas 2,0 %

B Restabfall 51,2 %

Abb. 16: Prozentuale Restmiullzusammensetzung, unterteilt in Restabfall und Wertstofffraktionen, in den drei
Landkreisen L24, L25 und L26

Die Hauptanteile des Wertstoffpotenzials im Restmdill bilden die Fraktionen Organik, LVP und PPK
(Reihenfolge im Landkreis L26: Organik, PPK, LVP), sieche Abb. 16 und Tab. 7. Im Landkreis L24 folgt
Glas an vierter Stelle, in den Landkreisen L25 und L26 die stoffgleichen Nichtverpackungen (stNVP).

Obwohl in den drei Gebietskorperschaften das Behalterglas mittels Depotcontainern an Wertstoffin-
seln gesammelt wird, liegt im Landkreis L24 das im Restmiill verbleibende Behalterglas mit
2,7 kg/(E - a) signifikant iber dem Wertebereich der beiden anderen Landkreise {1,0—1,1 kg/(E - a)}.
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Tab. 7: Ermittelte Wertebereiche im Restmll fur die Wertstofffraktionen
Organik, LVP, PPK, stNVP und Glas in den Landkreisen L24,

L25 und L26
Wertstofffraktion Ante[illwaan;slif/f]t mll A[:;};E); _ma‘j]n
Organik 33,8-43,8 16,6—41,9
LVP 4,2-5,4 2,1-51
PPK 3,2-4,7 1,8-4,5
stNVP 1,7-2,2 1,0-1,7
Glas 2,0-2,8 1,0-2,7

Die Erfassung der Metallverpackungen erfolgt in den drei untersuchten Gebietskdrperschaften unter-
schiedlich, was sich im Aufkommen widerspiegelt. Fe-Metallverpackungen werden im Landkreis L24
Uber Depotcontainer, die NE-Metallverpackungen Gber den Gelben Sack erfasst. Im Landkreis L25
werden die Fe- und NE-Metallverpackungen ausschlief3lich tiber Depotcontainer erfasst und im Land-
kreis L26 Uber den Gelben Sack. Bei dieser Zuordnung (entweder tber Depotcontainer oder den Gel-
ben Sack) liegt das Aufkommen an Fe- und NE-Metallverpackungen im Restmdll mit 0,7 und 0,5 kg/(E
- a) in den Landkreisen L25 und L26 niedriger als im Landkreis L24 (1,3 kg/(E - a).

5.2.4 Originalverpackte Lebensmittel

Durch die vom Bundeslandwirtschaftsministerium in Auftrag gegebene Studie ,Ermittlung der wegge-

worfenen Lebensmittelmengen und Vorschlage zur Verminderung der Wegwerfrate bei Lebensmitteln
in Deutschland® [40] riickte das Thema Wegwerfen von zum Verzehr geeigneten Lebensmitteln in das
allgemeine Bewusstsein. Daher wurde in der vorliegenden Studie auch auf originalverpackte Lebens-
mittel geachtet.

In Abb. 17 sind originalverpackte Lebensmittelabfélle aus einer Stichprobeneinheit Restmiill zu sehen.
Die Mengen und Massen der originalverpackten Lebensmittel in den einzelnen Stichproben waren
recht verschieden. Beispielsweise lagen die Mengen (Masse inklusive Verpackung) im Landkreis L26
zwischen 0,5 und 10,3 kg pro SPE. Samtliche nicht originalverpackte Lebensmittel, wie z. B. angebro-
chene Lebensmittel, Backwaren sowie Obst und Gemise, wurden den Kichenabféllen zugeordnet.
Eine zusatzliche Unterteilung in Produktgruppen wurde im Rahmen der Abfallsortieranalyse nicht ge-
troffen. Das Aufkommen an originalverpackten Lebensmitteln im Restmill liegt in den untersuchten
Gebietskdrperschaften zwischen 1,5 und 3,3 kg/(E - a) und im Bioabfall bei maximal 0,3 kg/(E - a).
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original verpackte

Lebensmittel

Abb. 17:

Beispiel fiir Lebensmittelabfalle in ei-
ner Stichprobeneinheit (1.100 ) Rest-
mull

Ergebnisvergleich mit anderen Studien

Die oben zitierte theoretische Studie von Kranert [40] basiert auf der Auswertung verschiedener Arbei-
ten zur Thematik Lebensmittelabfélle aus Haushalten anhand von Statistiken, Recherchen, Umfragen
sowie stichprobenhaften Einzeluntersuchungen in Deutschland. Sie ergab, dass in Deutschland an
Lebensmittelabfallen aus Haushalten 42,7 kg/(E - a) Uber den Restmll und 19,1 kg/(E - a) Uber den
Bioabfall entsorgt werden. Dazu wurden die Lebensmittelabfalle in die Gruppen vermeidbar, teilweise
vermeidbar und nicht vermeidbar unterteilt. Vermeidbare Lebensmittel sind bis zum Zeitpunkt ihrer
Entsorgung noch uneingeschrankt geniel3bar oder waren bei rechtzeitiger Verwendung geniel3bar
gewesen. Uber kommunale Sammelsysteme (Rest- und Bioabfall) werden 29 kg/(E - a) an vermeidba-
ren Lebensmitteln entsorgt. Ein direkter Vergleich der oben genannten Ergebnisse mit den in Tab. 8
dargestellten Ergebnissen ist kaum mdglich, da die Untersuchungsdesigns (Schwerpunkt, Herange-
hensweise) stark differieren.

Eine experimentelle Arbeit zum gleichen Thema wurde vom Fraunhofer-Institut in der Stadt und im
Landkreis GieRen unter Berticksichtigung der Siedlungsstruktur durchgefiihrt [41]. Dabei zeigte sich,
dass Haushalte in Einfamilienhausern (EFH) mit 13 kg/(E - a) weniger Lebensmittelabfélle Gber den
Restmll entsorgen als Haushalte in Mehrfamilienhdusern (MFH) {25 kg/(E - a)} oder Wohnblécken
{35 kg/(E - a)}. Des Weiteren wurden die Lebensmittelabfalle nach dem Zustand (ganze Lebensmittel,
angebrochene Lebensmittel, Zubereitungsreste sowie Speisen- und Tellerreste) eingeteilt. Das Auf-
kommen an ganzen Lebensmitteln betragt in den Haushalten in Einfamilienhausern 3,4 kg/(E - a), in
den Haushalten in Mehrfamilienhdusern 6,8 kg/(E - a) und in den Wohnblécken 10,1 kg/(E - a). Das
Aufkommen an ganzen Lebensmitteln ist in den untersuchten Gebietskdrperschaften vergleichbar mit
dem der originalverpackten Lebensmittel (siehe Tab. 8).
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Tab. 8: Aufkommen an ganzen Lebensmittelabfallen in Stadt und Landkreis GieRRen [41] verglichen mit dem Auf-
kommen an originalverpackten Lebensmitteln in den untersuchten Gebietskoérperschaften L24, L25 und

L26
Ganze Lebensmittelabflle Originalverpackte Lebensmittel
Stadt und Landkreis
S Lkr. GieRen Einteilung nach BayLfU
Einteilung nach [41] (siche Tab. 1) L24 | L25 | L26
[kg/(E - a)] [kg/(E - a)]
Haushalte in —
Einfamilienhdusern 34 landlich 3,4 23 1,4
Haushalte in i
Mehrfamilienhausern 6.8 stadtisch 2,4 1,7 1,5
vvaouhsnht)a;gglign 10,1 innerstadtisch 4,9 1,5 -

Unter der Annahme — Haushalte in Ein-, Mehrfamilienhdusern und Wohnblécken sind charakteristisch
fur die Gebietsstrukturen landlich, stadtisch und innerstadtisch — zeigt die Gegentiberstellung der Da-
ten, dass sich die BayLfU-Daten in der Regel unter den Werten in Stadt und Landkreis Giel3en bewe-
gen. Insgesamt lassen die Daten der untersuchten Gebietskérperschaften die Werte von [40] und [41]
als relativ hoch erscheinen.

5.3 Bioabfalle

5.3.1 Aufkommen

Die Bioabfalle, die in den drei Landkreisen mit der Biotonne erfasst werden, ergeben fir die ange-
schlossenen Haushalte ein Aufkommen von 35,9 kg/(E - a) im Landkreis L25 bis 129,2 kg/(E - a) im
Landkreis L24, vergleiche Abb. 18. Da bei Eigenkompostierung auf die Nutzung der Biotonne verzich-
tet werden kann, liegt die Anschlussquote an die Biotonne im Landkreis L24 bei circa 80 %, in den
Landkreisen L25 und L26 bei jeweils circa 55 % der Haushalte.

147,4

m landlich
m stadtisch

innerstidtisch
m gesamt

1 BY
aus der Biotonne [28]:
69,4 kg/(E - a)

80

Abb. 18:
Durchschnittliches
spezifisches Bioabfall-
aufkommen aus Haus-
halten in den drei
Landkreisen L24, L25
und L26, differenziert
nach Gebietsstrukturen
und gesamt, im Ver-
gleich zum Bioabfall-
aufkommen aus der
Biotonne in Bayern

60

Spezifisches Bioabfallaufkommen [kg/(E - a)]
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20

Keine innerstadtische
Struktur vorhanden

Landkreis L24

Landkreis L25 Landkreis L26

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015 37



Ergebnisse und Diskussion

Laut Abfallbilanz 2013 betragt das Bioabfallaufkommen aller bayerischen Haushaltungen, die an ein
Erfassungssystem fiir Bioabfall angeschlossen sind, durchschnittlich 69,4 kg/(E - a) [28, S. 41]. Dem-
gegenuber liegt das Aufkommen im Landkreis L24 um 59,8 kg/(E - a) deutlich dartber, das Aufkom-
men in den Landkreisen L25 und L26 um 33,5 und 3,4 kg/(E - a) darunter. Das im Vergleich zum
Landkreis L24 geringe Aufkommen in den beiden Landkreisen L25 und L26 ist mitunter auf die Ge-
wichtsgeblihr fir Bioabfall zurlickzufiihren, auch wenn in den Landkreisen L25 und L26 sperriges
Grungut zweimal im Jahr bei einer Sonderaktion Gber ein Hol- oder Bringsystem kostenlos entsorgt
werden kann.

Unterteilt nach Gebietsstrukturen ergibt sich in den drei Landkreisen folgendes Bioabfallaufkommen
(vergleiche Abb. 18): Das héchste Aufkommen liegt bei 147,4 kg/(E - a) (Landkreis L24, Iandlich), der
Minimalwert bei 32,1 kg/(E - a) (L25, stadtisch). Wahrend sich das Bioabfallaufkommen innerhalb der
Gebietsstrukturen in den Landkreisen L25 und L26 kaum voneinander unterscheidet, ist der Wertebe-
reich im Landkreis L24 extrem {44,8 bis 147,4 kg/(E - a)}. Die Ursache daflr ist unbekannt.

5.3.2 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung der in der Biotonne erfassten Bio- und Griinabfalle in den untersuchten Ge-
bietskdrperschaften zeigen die Abb. 19 bis Abb. 21. Die Fein- (< 10 mm) und Mittelfraktion (10—

40 mm) machen in den Landkreisen L24 (60,6 Mass.-%) und L26 (59,4 Mass.-%) Uber die Halfte des
Bioabfalls aus, im Landkreis L25 (47,0 Mass.-%) dagegen knapp die Halfte. Ein weiteres Drittel des
Bioabfalls ist gepragt durch die Obergruppe Organik. Hier liegen die Anteile zwischen 30,4 und

40,3 Mass.-%.

Einen weiteren kompostier- oder vergarbaren Bestandteil liefert mit 2,1 (Landkreis L24), 9,9 (L25) und
7,5 Mass.-% (L26) Papier, das zum einen als Kiichenpapier in der Sortiergruppe Hygienepapiere und
ansonsten in der Sortierobergruppe PPK vorkommt. Dies bedeutet, dass insgesamt 98,1 (Landkreis
L24), 97,2 (L25) und 97,3 Mass.-% (L26) des Biotonneninhalts verwertbar und somit systemkonform
sind. Die restlichen 1,9 bis 2,8 Mass.-% machen Stdrstoffe im Bioabfall aus, wovon den gréfiten Anteil
in der Regel die Kunststoffe (0,3 Mass.-% im Landkreis L24 und jeweils 1,7 Mass.-% in den Landkrei-
sen L25 und L26) bilden. Dies wird z. B. durch das Entsorgen der Bioabfalle in Millbeuteln verursacht.
Auch wenn aufgrund des geringen Gewichts die Masse der Kunststoffbeutel vergleichsweise gering
ist, pragen sie optisch das Bild des Bioabfalls.
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B Feinfraktion 18,2 %

100 Mass.-% =
129,2 kg/(E - a)
Abfallarten < 0,5 %: 1,9 %

PPK 1,2 %
= Hygieneprodukte 0,8 %

® Organik 35,4 %

® Mittelfraktion 42,4 %

® Mittelfraktion 41,8 %

= Feinfraktion 5,2 %

100 Mass.-% =

Abfallarten < 0,5 %: 0,9 % 35,9 kg/(E - a)

Kunststoffe 1,7 %

PPK4,7 %

® Hygieneprodukte 5,5 %

= Organik 40,3 %

B Feinfraktion 8,4 %

100 Mass.-% =
Abfallarten < 0,5 %: 0,5 % 66,0 kg/(E - a)
Kunststoffe 1,7 %

PPK 3,7 %

B Hygieneprodukte 4,3 %

® Organik 30,4 %

= Mittelfraktion 51,0 %

Abb. 19:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung

des Bioabfalls aus privaten Haushal-

tungen im Landkreis L24

Abb. 20:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung

des Bioabfalls aus privaten Haushal-

tungen im Landkreis L25

Abb. 21:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung

des Bioabfalls aus privaten Haushal-

tungen im Landkreis L26

Die Abb. 22 bis Abb. 24 zeigen die Bioabfallzusammensetzung — unterteilt in systemkonforme Inhalts-
(farbige Kreissegmente) und Storstoffe (weiles Kreissegment und Saule) — in den einzelnen Land-
kreisen und Gebietsstrukturen. Wahrend im Landkreis L24 die Anteile an Gartenabfallen héher als die
an Kichenabfallen sind, Gberwiegen in den Landkreisen L25 und L26 die Anteile an Kiichenabfallen
bei weitem. Die geringsten Anteile an Gartenabfallen in der Biotonne sind im Landkreis L25 (1,3—
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Landkreis L24: Bioabfallaufkommen Iandlich 147,4 kg/(E - a)

% Kichenabfélle 13,0 %

% Gartenabfélle 22,0 %

PPK 1,1 %
—ex = Hygienepapier 0,7 %
O Andere 2,1 %

= Abfallarten < 0,5 %: 2,1 %

m Feinfraktion 16,9 %

m Mittelfraktion 44,1 %

Landkreis L24: Bioabfallaufkommen stadtisch 121,8 kg/(E - a)

= Kichenabfélle 10,6 %

% Gartenabfélle 24,4 %

= Sonst. Holz 1,1 %

PPK 1,1 %
~

< Hygienepapier 1,0 %
O Andere 2,3 %

Inertes 0,5 %

= Abfallarten < 0,5 %: 0,6 %

B Feinfraktion 23,9 %

m Mittelfraktion 36,9 %

Landkreis L24: Bioabfallaufkommen innerstadtisch 44,8 kg/(E - a)

= Kiichenabfille 19,6 % % Gartenabfélle 20,1 %

PPK 4,1 % Kunststoffe 0,7 %

% Hygienepapier 1,9 %
O Andere 1,9 %

= Abfallarten < 0,5 %: 1,2 %

B Feinfraktion 11,6 %

® Mittelfraktion 40,7 %

Abb. 22: Prozentuale Bioabfallzusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Stérstoffe, im
Landkreis L24

3,0 Mass.-%) enthalten. Im Landkreis L26 betragen die Anteile an Gartenabfallen zwischen 8,2 und
10,9 Mass.-%, wahrend die Anteile an Kiichenabfallen zwischen 19,7 und 23,8 Mass.-% liegen.
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Landkreis L25: Bioabfallaufkommen landlich 39,2 kg/(E - a)

% Kichenabfélle 38,7 %

% Gartenabfélle 3,0 %

PPK 4,0 %

= Kunststoffe 1,0 %
% Hygienepapier 4,7 %

O Andere 2,5 %

B Feinfraktion 5.7 % = Abfallarten < 0,5 %: 1,5 %

= Mittelfraktion 41,4 %

Landkreis L25: Bioabfallaufkommen stadtisch 32,1 kg/(E - a)

% Kichenabfélle 35,3 %

% Gartenabfélle 1,9 %

PPK 5,5 %

¥ Hygienepapier 5,2 % " Kunststoffe 2,6 %

O Andere 5,3 %
# QOriginalverp. LM 1,0 %

B Feinfraktion 3,8 %
= Abfallarten < 0,5 %: 1,7 %

® Mittelfraktion 42,9 %

Landkreis L25: Bioabfallaufkommen innerstadtisch 34,6 kg/(E - a)

= Kiichenabfélle 34,2 %
% Gartenabfélle 1,3 %
PPK 5,5 %

i i 0y
& Hygienepapier 8,0 % = Kunststoffe 1,6 %

O Andere 3,9 % ® sonst. Hygieneprodukte 0,7 %

# QOriginalverp. LM 0,8 %

B Feinfraktion 6,8 %
® Abfallarten < 0,5 %: 0,9 %

® Mittelfraktion 40,3 %

Abb. 23: Prozentuale Bioabfallzusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Storstoffe, im
Landkreis L25
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Landkreis L26: Bioabfallaufkommen landlich 63,7 kg/(E - a)

= Kiichenabfélle 19,7 %

o, ™ Gartenabfalle 8,2 %

- PPK 3,3 %

o

iy = Hygienepapier 3,8 % Kunststoffe 1,5 %

O Andere 2,5 %

= Abfallarten < 0,5 %: 1,0 %
B Feinfraktion 10,7 %

Landkreis L26: Bioabfallaufkommen stadtisch 71,0 kg/(E - a)

® Mittelfraktion 51,8 %

% Kichenabfalle 23,8 %
o A Gartenabfélle 10,9 %

1.
o,
i

PPK 4,5 %

= Hygienepapier 4,0 % Kunststoffe 2,2 %

L
'

Y

O Andere 3,5 %

® Feinfraktion 3,8 %
= Abfallarten < 0,5 %: 1,3 %

m Mittelfraktion 49,4 %

Abb. 24: Prozentuale Bioabfallzusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Storstoffe, im
Landkreis L26

Der Stdrstoffanteil in der Biotonne liegt in den einzelnen Gebietsstrukturen zwischen 1,9 und

5,3 Mass.-% (Landkreis L24 innerstadtisch und L25 stadtisch). Dabei ist der Storstoffanteil in den
Landkreisen L25 und L26 (gewichtsabhangiges Gebihrensystem bei Bioabfall) hdher als im Landkreis
L24. Im Landkreis L24 nimmt der Storstoffanteil mit zunehmender Siedlungsdichte ab, wahrend der
Stdrstoffanteil mit zunehmender Siedlungsdichte im Landkreis L26 steigt. Ein eindeutiger Trend hin-
sichtlich des Storstoffanteils ist im Landkreis L25 nicht zu erkennen. Als Stérstoffe sind vor allem
Kunststoffe zu nennen, die mit Anteilen bis zu 2,6 Mass.-% (im Landkreis L25 stadtische Gebietsstruk-
tur) enthalten sind. Danach folgen Sonstiges Holz (1,1 Mass.-% im Landkreis L24 stadtisch), original-
verpackte Lebensmittel (maximal 1,0 Mass.-% im Landkreis L25 stadtisch), Sonstige Hygieneprodukte
(0,7 Mass.-% im Landkreis L25 innerstadtisch) und Inertes (0,5 Mass.-% im Landkreis L24 stadtisch).
Die restlichen Storstoffe sind mit Anteilen kleiner 0,5 Mass.-% — kumulierter Wert: maximal 1,7 % —in
der Biotonne enthalten.
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Miillbeutel zur Sammlung der Bioabfélle

Bei den Bioabfillen wurden auch Anzahl und Art der Miillbeutel ermittelt. Dies dient dem Uberblick,
welche Art von Miillbeuteln der Blrger zur Erfassung der Bioabfalle in den Haushalten am haufigsten
verwendet.

Zur Sammlung der Bioabfalle in der Wohnung benutzt der Burger in der Regel die systemkonformen
Millbeutel aus Papier, Millbeutel aus Kunststoff sowie kompostierbare Bioabfallbeutel.

Die Betreiber von Kompost- oder Vergarungsanlagen, die den Bioabfall der drei untersuchten Ge-
bietskdrperschaften behandeln, zahlen ,kompostierbare Bioabfallbeutel“ — wie Kunststofftiiten auch —
zu den Storstoffen. Bei der Kompostierung fiihren kompostierbare Bioabfallbeutel zu Problemen: Zum
einen zersetzen sich die Beutel nicht so schnell, wie es flir den biologischen Prozess noétig ware, und
zum anderen kann das Personal bei der manuellen Sortierung des Bioabfalls kompostierbare von
nicht kompostierbaren Beuteln nicht unterscheiden. Sie werden daher wie die Uiblichen Kunststofftliten
aussortiert. Bei der Vergarung (Landkreise L24 und L25) stéren die kompostierbaren Bioabfallbeutel
ebenfalls den Prozess. Die meist verschlossenen Beutel werden nicht abgebaut und der Beutelinhalt
(Bioabfall) nimmt an dem eigentlichen Vergarungsprozess nicht teil. Dies senkt die Gasertrage der
Vergarungsanlage.

306

300

Papierbeutel

250 - = Kompostierbare Bioabfallbeutel 244

= Miillbeutel aus Kunststoff

N
(=3
o

150

-
(=
o

Anzahl Sammelbeutel [Stiick/(Mg Bioabfall)]

(3.}
o

Landkreis L24 Landkreis L25 Landkreis L26

Abb. 25: Spezifische Anzahl an Papierbeuteln, kompostierbaren Bioabfallbeuteln und Mullbeuteln aus Kunststoff;
schraffierte Saulen: nur Winterkampagne

In Abb. 25 sind die in den Bioabféllen enthaltene Menge an Sammelbeuteln dargestellt — Mittelwert
aus Sommer- und Winterkampagne — und die Werte auf 1 Mg Bioabfall bezogen. In den Landkreisen
L24 und L25 wurden die Papierbeutel bei der Sommersortierung nicht ermittelt.

Die systemkonformen Papierbeutel werden vom Blirger am wenigsten zur Sammlung der feuchten
Bioabfalle genutzt. Meistens werden die nicht systemkonformen Mullbeutel aus Kunststoff genommen.
Dem Birger, der sich keine Gedanken lber den weiteren Aufbereitungsprozess macht, erscheinen sie
fur die Sammlung auch aus hygienischen Grinden am geeignetsten. Die Verwendung kompostierba-

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015 43



Ergebnisse und Diskussion

rer Bioabfallbeutel ist demgegenuber teurer. Sie werden in der Regel deutlich 6fter genutzt als Papier-
beutel.

Aufgrund der eingangs erwahnten Problematik bei der Kompostierung und Vergarung von kompos-
tierbaren Bioabfallbeuteln ist auf Folgendes hinzuweisen: Die Kennzeichnung der Erzeugnisse aus
Biokunststoffen mit einem Kompostierbarkeitslogo bedeutet, dass eine biologische Abbaubarkeit unter
den in DIN EN 13432 [42, 43] oder DIN EN 14995 [44] genannten Bedingungen nachgewiesen ist.
Diese ,Laborbedingungen® sind oftmals auf die realen Bedingungen der Kompostierung oder Verga-
rung nur bedingt tibertragbar [45]. Diese Tatsache sollte durch eine gezielte Offentlichkeitsarbeit dem
Blrger kommuniziert werden.

54 Papier, Pappe, Kartonagen (PPK)

5.4.1 Aufkommen

In den drei untersuchten Gebietskorperschaften werden Papier, Pappe und Kartonagen im Holsystem
Uber die Papiertonne erfasst. Das ermittelte PPK-Aufkommen liegt zwischen 46,0 und 76,9 kg/(E - a)
(siehe Abb. 26). Damit liegt das durchschnittliche PPK-Aufkommen jeweils in der GréRenordnung des
Restmillaufkommens (vergleiche Abschnitt 5.2.1).

PPK-Aufkommen BY [28]:
80,5 kg/(E - a)
80 ——=785-=7738

74,0

m landlich
m stidtisch

innerstadtisch
60 -]

gesamt

46,0

Abb. 26:
Durchschnittliches
spezifisches PPK-Auf-
kommen aus Haushal-
ten in den drei Land-
kreisen L24, L25 und
L26, differenziert nach
Gebietsstrukturen und
gesamt, im Vergleich
zum PPK-Aufkommen
Landkreis L24 Landkreis L25 Landkreis L26 in Bayern

40

Spezifisches PPK-Aufkommen [kg/(E - a)]

20

Keine innerstadtische
Struktur vorhanden

Laut Bayerischer Abfallbilanz 2013 [28, S. 26] betragt die einwohnerspezifische Altpapiermenge aus
Haushalten in Bayern 80,5 kg/(E - a). Im Vergleich dazu ist das durchschnittliche Aufkommen in den
Landkreisen L24 (A: —4 %) und L25 (A: =15 %) etwas, im Landkreis L26 (A: — 43 %) deutlich geringer.

Im Landkreis L24 nimmt das PPK-Aufkommen mit zunehmender Siedlungsdichte leicht ab, wahrend
es im Landkreis L26 um 11,1 kg/(E - a) zunimmt (vergleiche Abb. 26). Kein Trend ist im Landkreis L25
zu erkennen: Das PPK-Aufkommen ist im stadtischen Bereich am niedrigsten und liegt im landlichen
und innerstadtischen Bereich auf gleichem Niveau.
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5.4.2 Zusammensetzung

Die mit der Papiertonne erfassten Abfélle bestehen gréRtenteils aus Papier, Pappe und Kartonagen,
siehe Abb. 27 bis Abb. 29. Im Landkreis L24 macht der PPK-Anteil 94,4 % aus und erreicht im Land-
kreis L26 einen Wert von 96,9 %. Von den nicht systemkonformen Anteilen am Inhalt der Papiertonne

= Abfallarten < 0,5 %: 1,0 %
“ Verbunde 1,3 %

® Glas 0,5 %

= Kunststoffe 0,5 %

= Hygieneprodukte 2,3 %

100 Mass.-% =
76,9 kg/(E - a)

© PPK94,4%

= Abfallarten < 0,5 %: 0,5 %
“ Verbunde 1,0 %

® Hygieneprodukte 1,4 %
® Organik 0,6 %

™ Siebfraktion 0,8 %

100 Mass.-% =
68,3 kg/(E - a)

-
-
-

© PPK957 %

Abb. 27:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung
der PPK in der Papiertonne aus priva-
ten Haushaltungen im Landkreis L24

Abb. 28:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung
der PPK in der Papiertonne aus priva-

100 Mass.-% =
46,0 kg/(E - a)
.

® Abfallarten < 0,5 %: 1,3 %
B Hygieneprodukte 1,2 %
7 Siebfraktion 0,6 %

-

“ PPK 96,9 %

ten Haushaltungen im Landkreis L25

Abb. 29:

Gesamtaufkommen und durchschnitt-
liche prozentuale Zusammensetzung
der PPK in der Papiertonne aus priva-
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tritt in den drei Landkreisen vor allem die Obergruppe Hygieneprodukte auf. Wahrend in den drei
Landkreisen daneben noch in gleicher Gréenordnung die Abfallarten < 0,5 % hinzukommen, sind in
einzelnen Landkreisen auch Glas (L24), Kunststoffe (L24), Organik (L25), Siebfraktion (L25, L26),
Verbunde (L24, L25) im einstelligen Prozentbereich und darunter anzutreffen.

In Abb. 30 bis Abb. 32 ist die Zusammensetzung des Papiertonneninhalts in den drei Landkreisen —
unterteilt in die drei Gebietsstrukturen landlich, stadtisch und innerstadtisch — dargestellt.

Im Landkreis L24 — vergleiche Abb. 30, S. 47 — unterscheiden sich die Massenanteile in den einzelnen
Gebietsstrukturen fir Druckerzeugnisse und PPK-Verpackungen um etliche Prozentpunkte (Anax:

9,4 Mass.-%), wahrend die Sonstigen PPK bei rund 1 Mass.-% liegen. Der Storstoffanteil betragt ma-
ximal 6,7 Mass.-%, wobei in der landlichen Gebietsstruktur Hygieneprodukte, in der stadtischen Struk-
tur Glas und in der innerstadtischen Struktur Verbunde den Hauptteil der Storstoffe ausmachen.

Im Landkreis L25 — vergleiche Abb. 31 S. 48 — bewegen sich die Anteile an Druckerzeugnissen und
PPK-Verpackungen auf relativ konstantem Niveau (circa 75 und 18 Mass.-%). Der Storstoffanteil liegt
bei 3,9 (landlich, innerstadtisch) und 5,0 Mass.-% (stadtisch). Bei den Storstoffen gehéren die Hygie-
neprodukte mit den Verbunden zu den Hauptmassebildnern.

Im Landkreis L26 — vergleiche Abb. 32, S. 49 — ist gegeniber den anderen beiden Landkreisen der
Anteil an PPK-Verpackungen in der Gebietsstruktur landlich bei tiber 28 Mass.-% und auch die Sons-
tigen PPK mit Werten bis zu 7 Mass.-% deutlich erhéht. Der Storstoffanteil ist mit maximal 3,8 Mass.-
% nicht ganz so hoch, aber auch hier bilden die Hygieneprodukte und Verbunde die Hauptmasse.

Vergleicht man das Aufkommen der PPK-Druckerzeugnisse und der PPK-Verpackungen in der Rest-
mdull- und Papiertonne (nicht dargestellt), fallt auf, dass die PPK-Druckerzeugnisse groltenteils (>

97 %; Ausnahme Landkreis L24 innerstadtisch: 92 %) Uber die Papiertonne separat erfasst und nen-
nenswerte Anteile der PPK-Verpackungen (bis zu 24 %) Uber die Restmiilltonne entsorgt werden. In
den Landkreisen L24 und L26 ist der Trend festzustellen, dass mit zunehmender Siedlungsdichte die
PPK in einem geringeren Anteil in die Papiertonne wandern, wahrend im Landkreis L25 die Aufteilung
der PPK auf Restmlill- oder Papiertonne in den Gebietsstrukturen nahezu konstant bleibt.
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Landkreis L24: 1andlich 78,5 kg/(E - a)

“ PPK-Verpackungen 20,1 %

© Sonstige PPK 1,5 %

= Hygieneprodukte 3,3 %

B Andere 6,7 %
“ Verbunde 1,4 %

= Kunststoffe 0,6 %

= Abfallarten < 0,5 %: 1,4 %

“ Druckerzeugnisse 71,8 %

Landkreis L24: stadtisch 77,8 kg/(E - a)

“ PPK-Verpackungen 13,1 %

“ Verbunde 1,4 %
© Sonstige PPK 1,4 %

® Andere 4,3 % = Glas 1,6 %

® Abfallarten < 0,5 %: 1,3 %

“ Druckerzeugnisse 81,2 %

Landkreis L24: innerstadtisch 66,4 kg/(E - a)

“ PPK-Verpackungen 18,5 %

~ Sonstige PPK 0,5 % = Verbunde 0,9 %

® Andere 2,1 %

® Abfallarten < 0,5 %: 1,3 %

 Druckerzeugnisse 78,8 %

Abb. 30: Prozentuale PPK-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Stérstoffe, im Land-
kreis L24
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Landkreis L25: landlich 73,9 kg/(E - a)

PPK-Verpackungen 18,1 %

/- ® Hygieneprodukte 1,0 %
Sonstige PPK 1,6 %

Verbunde 1,0 %

® Andere 3,9 %
® Organik 0,7 %

™ Siebfraktion 0,7 %

® Abfallarten < 0,5 %: 0,5 %

Druckerzeugnisse 76,4 %

Landkreis L25: stadtisch 60,0 kg/(E - a)

PPK-Verpackungen 16,5 %

Sonstige PPK 3,7 % = Hygieneprodukte 1,9 %

B Andere 5,0 % Verbunde 1,1 %
® Organik 0,5 %

% Siebfraktion 1,0 %
= Abfallarten < 0,5 %: 0,5 %

Druckerzeugnisse 74,8 %

Landkreis L25: innerstadtisch 74,0 kg/(E - a)

PPK-Verpackungen 18,2 %

Sonstige PPK 2,9 % B Hygieneprodukte 1,6 %

= Andere 3,9 % Verbunde 0,6 %

=

= Siebfraktion 1,1 %

= Abfallarten < 0,5 %: 0,6 %

Druckerzeugnisse 74,9 %

Abb. 31: Prozentuale PPK-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Stérstoffe, im Land-
kreis L25
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Landkreis L26: 1andlich 39,9 kg/(E - a)

“ PPK-Verpackungen 28,4 %

"~ Sonstige PPK 3,6 %

B Andere 3,8 %

“ Druckerzeugnisse 64,2 %

® Hygieneprodukte 1,7 %

“ Verbunde 1,0 %

™ Siebfraktion 0,7 %

= Abfallarten < 0,5 %: 0,5 %

Landkreis L26: stadtisch 51,0 kg/(E - a)

“ PPK-Verpackungen 18,2 %

© Sonstige PPK 7,0 %

® Andere 2,4 %

“ Druckerzeugnisse 72,4 %

= Hygieneprodukte 0,8 %

“ Verbunde 0,7 %

= Abfallarten < 0,5 %: 0,9 %

Abb. 32: Prozentuale PPK-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien und Stérstoffe, im Land-

kreis L26
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5.5 Leichtverpackungen (LVP)

5.5.1 Aufkommen
In den drei Gebietskorperschaften erfolgt die Sammlung der Leichtverpackungen (LVP) im Holsystem
Uber den Gelben Sack.

Bei der Probenahme war eine eindeutige Zuordnung zu den zugehérigen Wohneinheiten und damit
Einwohnerzahlen im Landkreis L26 unmdglich. Dort werden die Gelben Sacke von den Biirgern in der
Regel nicht vor den jeweiligen Grundstlicken, sondern an bestimmten Stellen eines Strallenzugs zu-
sammen- und zur Abfuhr bereitgestellt. Somit kann die Zusammensetzung in den drei Gebietskorper-
schaften, das einwohnerspezifische Aufkommen nur in den Landkreisen L24 und L25 ermittelt wer-
den.

Das LVP-Aufkommen in den Landkreisen L24 (Strukturklasse landlich) und L25 (Strukturklasse land-
lich dicht) betragt 18,3 und 22,2 kg/(E - a). Die ermittelten Werte sind auf dem Niveau der durch-
schnittlichen Erfassungsmengen an LVP aus bayerischen Haushalten: Laut Abfallbilanz 2013 [28,

S. 33] liegt die spezifische Menge an LVP in Gebietskérperschaften der Strukturklasse landlich bei
19,7 kg/(E - a) und der Strukturklasse landlich dicht bei 22,7 kg/(E - a). Zwischen den Gebietsstruktu-
ren der beiden Landkreise ist hinsichtlich des Aufkommens folgender Trend festzustellen: Im Land-
kreis L24 ist im stadtischen Bereich das LVP-Aufkommen mit 19,6 kg/(E - a) am hochsten und im in-
nerstadtischen Bereich mit 14,2 kg/(E - a) am geringsten. Im Landkreis L25 nimmt dagegen das LVP-
Aufkommen mit abnehmender Siedlungsdichte deutlich zu: Innerstadtisch {18,0 kg/(E - a)} < stadtisch
{19,3 kg/(E - a)} < landlich {25,3 kg/(E - a)}.

5.5.2 Zusammensetzung
Im Gelben Sack sind wie im Restmdill fast alle Obergruppen des Sortierkatalogs mit Ausnahme der
Obergruppen Inertes und Holz zu finden (siehe Abb. 33).

Verbunde 18,8 %

u Metalle 4,2 %

® Organik 4,1 %

PPK 3,5 % ® Hygieneprodukte 1,0 %

u Mittelfraktion 3,2 %
® Glas 0,9 %

O Andere 4,0 % Sonst. Abfallarten 0,9 %

Textilien 0,5 %

_ B Feinfraktion 0,5 %

Problemabfall 0,1 %

Kunststoffe 62,2 %

Abb. 33: Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung der LVP aus privaten Haushaltungen der untersuch-
ten Gebietskorperschaften

Den mit Abstand gréften Anteil an den LVP stellt mit durchschnittlich 62,2 Mass.-% die Sortierober-
gruppe Kunststoffe dar. Sie enthalt unter anderem die nicht systemkonformen stoffgleichen Nichtver-
packungen (Fraktion Sonstige Kunststoffartikel). Im Landkreis L25 darf der Burger maximal 5 Mass.-%
stoffgleiche Nichtverpackungen in den Gelben Sack geben. Generell darf Styropor lber den Gelben
Sack nicht entsorgt werden.
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Die Obergruppen Verbunde (mit den ebenfalls nicht systemkonformen Fraktionen Elektronikschrott,

Mobiltelefone, Renovierungsabfalle, Fahrzeugteile, Staubsaugerbeutel und Sonstige Verbunde) und
Metalle machen zusammen 22,9 Mass.-% aus. Dabei werden im Landkreis L24 die Fraktion Fe-Me-
tallverpackungen (wie z. B. Konservendosen), im Landkreis L25 die Fe- und NE-Metallverpackungen
als nicht systemkonform eingestuft.

Die restlichen knapp 14,9 Mass.-% bilden weitere Stérstoffe (Organik, PPK, Mittelfraktion und Andere).

Gegenlber den anderen beiden Holsystemen zur Wertstofferfassung (Bio-, Papiertonne) schneidet
der Gelbe Sack mit einem Storstoffanteil von insgesamt tiber 27 Mass.-% deutlich schlechter ab, ver-
gleiche Abb. 34 bis Abb. 36.

Landkreis L24: landlich 18,6 kg/(E - a)

Verbundverpack. 17,0 %
* Styropor 1,1 % = NE-Metallverpack. 2,4 %

= Kunststofffolien 2,9 % 5. //;.‘a

= Sonstige Folien 3,4 %
4 Sonst. Kunststoffart. 5,6 %

0O Andere 27,6 % PPK7.1%
= Organik 3,0 %

= Abfallarten < 3 %: 8,4 %

= Kunststoffverpack. 49,0 %

Landkreis L24: stadtisch 19,6 kg/(E - a)

Verbundverpack. 17,0 %

* Styropor 1,4 %
= Kunststofffolien 3,4 %

“ NE-Metallverpack. 1,3 %

4 Sonstige Folien 5,0 %

/ 4 Sonst. Kunststoffart. 11,6 %
O Andere 33,1 % "é

Sonstige Verbunde 6,0 %

= Abfallarten < 3 %: 10,6 %

= Kunststoffverpack. 43,8 %

Landkreis L24: innerstadtisch 14,2 kg/(E - a)

Verbundverpack. 17,5 %
* Styropor 2,7 %

= Kunststofffolien 3,7 %

# NE-Metallverpack. 1,0 %

4 Sonstige Folien 3,1 %

f + Sonst. Kunststoffart. 7,7 %
A

O Andere 27,1 % Sonstige Verbunde 5,5 %

u Abfallarten < 3 %: 10,7 %

" Kunststoffverpack. 48,1 %

Abb. 34: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente)
und Stdrstoffe (Saulenabschnitte), im Landkreis L24
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Landkreis L25: |andlich 25,3 kg/(E - a)

4 Sonst. Kunststoffart. (zulassig) Verbundverpack. 11,9 %
5,0 %

= Kunststofffolien 4,1 %

# Sonstige Folien 7,2 %
Sonstige Verbunde 5,7 %

= Organik 6,0 %
m Mittelfraktion 3,9 %

O Andere 34,7 %

= Abfallarten < 3 %: 11,8 %

= Kunststoffverpack. 44,4 %

Landkreis L25: stadtisch 19,3 kg/(E - a)

4 Sonst. Kunststoffart. (zulassig)
5,0 %

Verbundverpack. 15,6 %

= Kunststofffolien 2,7 %

= Sonstige Folien 6,7 %

® Organik 6,3 %

O Andere 29,1 % ® Mittelfraktion 4,1 %

= Abfallarten <3 %: 11,9 %

= Kunststoffverpack. 47,6 %

Landkreis L25: innerstadtisch 18,0 kg/(E - a)

. 5o
Sonst. Kunstss’tgfz/z:rt. (zulassig) Verbundverpack. 14,3 %

= Kunststofffolien 2,8 %

4 Sonstige Folien 6,2 %

“# Sonst. Kunststoffart. 3,4 %
Sonstige Verbunde 4,0 %

® Organik 4,3 %

m Mittelfraktion 3,1 %

O Andere 29,9 %

= Abfallarten < 3 %: 8,9 %

= Kunststoffverpack. 47,9 %

Abb. 35: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente)
und Storstoffe (Saulenabschnitte), im Landkreis L25

Die drei Abbildungen zeigen die Zusammensetzung der tber das Holsystem separat erfassten LVP in
den einzelnen Gebietsstrukturen der drei Landkreise. Systemkonforme Stoffe sind in diesen Abbildun-
gen als farbige Kreissegmente, Storstoffe als Sdulenabschnitte dargestellt. Fir die Landkreise L24
und L25 konnte das LVP-Aufkommen aufgrund der eindeutigen Zuordnung der Sammelsacke zu den
Grundstucken ermittelt werden. Flr den Landkreis L26 ist nur die Zusammensetzung der LVP-Abfalle
in den einzelnen Gebietsstrukturen dargestellt (vergleiche Abschnitt 5.5.1).

Hauptmassebildner der LVP sind Kunststoffverpackungen mit Anteilen zwischen 31,5 (Landkreis L26:
landlich) und 49,0 Mass.-% (L24: Iandlich). Es fallt auf, dass die Anteile an Kunststoffverpackungen im
Landkreis L26 um circa 10 Mass.-% niedriger sind als in den Landkreisen L24 und L25. Die zweit-
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Landkreis L26: landlich

= Fe-Metallverpack. 7,8 % - NE-Metallverpack. 3,6 %
Verbundverpack. 12,8 %

Styropor 1,9 % Sonstige Folien 9,5 %

Kunststofffolien 5,5 % Sonst. Kunststoffart. 5,9 %
Sonstige Verbunde 4,8 %

m Mittelfraktion 5,2 %

O Andere 37,0 %

= Abfallarten < 3 %: 11,5 %

Kunststoffverpack. 31,5 %

Landkreis L26: stadtisch

= Fe-Metallverpack. 8,0 %

Verbundverpack. 13.7 % 4 NE-Metallverpack. 2,1 %
. , (3

Styropor 1,3 % Sonstige Folien 7,9 %
Kunststofffolien 5,3 % e

Sonst. Kunststoffart. 8,0 %

Sonstige Verbunde 4,4 %
u Mittelfraktion 4,2 %

O Andere 34,7 %

= Abfallarten < 3 %: 10,1 %

Kunststoffverpack. 35,0 %

Abb. 36: Prozentuale LVP-Zusammensetzung, unterteilt in systemkonforme Materialien (farbige Kreissegmente)
und Storstoffe (Saulenabschnitte), im Landkreis L26

grolte Sortierfraktion ist die Fraktion Verbundverpackungen, deren Anteil zwischen 11,9 (Landkreis
L25: 1andlich) und 17,5 Mass.-% (L24: innerstadtisch) schwankt. Unter den systemkonformen Sortier-
fraktionen folgen die Kunststofffolien mit 2,7 (Landkreis L25: stadtisch) bis 5,5 Mass.-% (L26: 1and-
lich). Die in den Landkreisen L24 und L26 systemkonforme Fraktion Styropor ist mit 1,1 (Landkreis
L24: 1andlich) und 2,7 Mass.-% (L24: innerstadtisch) im Gelben Sack enthalten. Die in den Landkrei-
sen L24 und L26 systemkonformen NE-Metallverpackungen kommen mit Anteilen zwischen 1,0
(Landkreis L24: innerstadtisch) und 3,6 Mass.-% (L26: Iandlich), die im Landkreis L26 systemkonfor-
men Fe-Metallverpackungen mit Anteilen zwischen 7,8 im landlichen und 8,0 Mass.-% im stadtischen
Bereich im Gelben Sack vor (siehe Abb. 36).

Der Storstoffanteil in den separat erfassten LVP liegt in den Gebietsstrukturen der drei Landkreise
zwischen 27,1 (Landkreis L24: innerstadtisch) und 37,0 Mass.-% (L26: landlich). Haufigster Storstoff
sind die Sonstigen Kunststoffartikel (stoffgleiche Nichtverpackungen), die im Landkreis L25 bis zu ei-
nem Anteil von 5 Mass.-% zugelassen sind. Die Anteile an Sonstigen Kunststoffartikeln liegen zwi-
schen 5,6 (Landkreis L24: Iandlich) und 11,6 Mass.-% (L24: stadtisch). Als weiterer Storstoff in der
Obergruppe Kunststoffe zahlen die Sonstigen Folien mit den wiederverwendeten Verpackungen
(Kunststofftragetaschen als Miillbeutel eingesetzt) und Millbeuteln. Sie machen zwischen 3,1 (Land-
kreis L24: innerstadtisch) und 9,5 Mass.-% (L26: landlich) der LVP aus. Nicht in jeder Gebietsstruktur
sind die folgenden Stérstoffe mit Anteilen gréfRer 3 Mass.-% im Gelben Sack enthalten: Sonstige Ver-
bunde mit 4,0 Mass.-% (Landkreis L25: innerstadtisch) bis 6,0 Mass.-% (L24: stadtisch), Organik mit
3,0 (L24: 1andlich) bis 6,3 Mass.-% (L25: stadtisch) und Mittelfraktion mit 3,1 (L25: innerstadtisch) bis
5,2 Mass.-% (L26: l1andlich).
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5.6 Glas

Die Zusammensetzung der Wertstoffstrome weiles, griines und braunes Behalterglas in den Gebiets-
koérperschaften zeigen die Abb. 37 bis Abb. 39. Die systemkonformen Sortierfraktionen sind als Kreisdia-
gramm, das Kreissegment Storstoffe als Sdulendiagramm dargestellt. Auf eine Differenzierung in ver-
schiedene Gebietsstrukturen wurde verzichtet, da es sich oftmals um kleinrdumige Gebiete handelt und
davon auszugehen ist, dass das Einzugsgebiet eines Depotcontainers demgegeniber deutlich groRer ist.

Landkreis L24

Fehifarben 0.9 % ® Sonstiges Glas 2,5 %
) (]

O Behalterglas weil 95,0 % = Andere 4,1 %

= Metalle 1,0 %

= Abfallarten < 0,2 %: 0,6 %

Landkreis L25

Fehlfarben 1.3 % ® Sonstiges Glas 3,2 %

O Behélterglas wei 91,5 % = Andere 7,2 % = Metalle 1,1 %

= Organik 1,7 %

Inertes 0,7 %
Verbunde 0,2 %
® Abfallarten < 0,2 %: 0,2 %

Landkreis 26

m Fehlfarben 2,3 %

B Sonstiges Glas 8,1 %

® Andere 9,0 %

O Behalterglas weil} 88,7 %

u Metalle 0,3 %
® Organik 0,4 %
u Abfallarten < 0,2 %: 0,2 %

Abb. 37: Prozentuale Zusammensetzung des Weilglases, unterteilt in systemkonforme Materialen (inklusive
Fehlfarben; Kreissegmente) und Storstoffe (Saulenabschnitte), in den Landkreisen L24, L25 und L26

Der Inhalt des Depotcontainers fiir ,weiles“ Behalterglas weist gegenliber den Sammelcontainern fiir
Grun- und Braunglas den geringsten Anteil an Fehlfarben (0,9-2,3 Mass.-%) und den grofiten Gehalt
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Landkreis L24

= Metalle 0,2 %

% Fehlfarben 5,8 %

® Andere 0,4 %

B Behalterglas griin 93,8 %
® Abfallarten < 0,2 %: 0,2 %

Landkreis L25

u Metalle 0,2 %
“ Fehlfarben 7,7 %

= Andere 1,3 % " Organik 0.7%
B ()

m Behalterglas griin 91,0 %
u Abfallarten < 0,2 %: 0,4 %

Landkreis L26

"4 Fehlfarben 3,6 % ® Organik 0,9 %

® Andere 1,2 %

® Behélterglas griin 95,2 %

= Abfallarten < 0,2 %: 0,3 %

Abb. 38: Prozentuale Zusammensetzung des Griinglases, unterteilt in systemkonforme Materialen (inklusive
Fehlfarben; Kreissegmente) und Stdrstoffe (Saulenabschnitte), in den Landkreisen L24, L25 und L26

an Storstoffen (4,1-9,0 Mass.-%) auf. Bei den nicht systemkonformen Inhaltsstoffen sind vor allem
Sonstiges Glas, Metalle, Organik, Inertes und Verbunde zu nennen.

Das im Depotcontainer fir griines Behalterglas gesammelte Altglas zeigt gegentiber ,Weilt“glas mit
Werten zwischen 3,6 und 7,7 Mass.-% einen deutlich héheren Anteil an Fehlfarben auf. Zugleich be-
sitzt diese Altglassorte mit einem Anteil von 0,4 bis 1,3 Mass.-% an nicht systemkonformen Kompo-
nenten wie Sonstiges Glas (Anteile kleiner 0,2 Mass.-%), Metalle (Landkreise L24 und L25) und Or-
ganik (Landkreise L25 und L26) gegeniiber den beiden anderen Sammelbehaltern (fiir ,Weil“- und
Braunglas) den geringsten Storstoffanteil.
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Landkreis L24

4 Fehlfarben 29,7 %

_ findere 2’0 ” -

® Sonstiges Glas 0,4 %
Kunststoffe 0,2 %

® Metalle 0,4 %

® Organik 0,3 %

Inertes 0,5 %

= Abfallarten < 0,2 %: 0,2 %

B Behélterglas braun 68,3 %

Landkreis L25

% Fehlfarben 15,1 %

B Sonstiges Glas 0,6 %

Kunststoffe 0,3 %
{ = Metalle 0,5 %

= Andere 3,5 % ® Organik 0,9 %

Inertes 0,7 %
Problemabfall 0,2 %

- N o
Behalterglas braun 81,3 % u Abfallarten < 0,2 %: 0,4 %

Landkreis L26

g
i
o]

4 Fehlfarben 19,1 %

® Sonstiges Glas 1,0 %

e N Ny
!

.

= Andere 2,2 %
® Organik 0,7 %

Inertes 0,3 %

u Abfallarten < 0,2 %: 0,3 %
B Behalterglas braun 78,7 % ’ ’

Abb. 39: Prozentuale Zusammensetzung des Braunglases, unterteilt in systemkonforme Materialen (inklusive
Fehlfarben; Kreissegmente) und Stdrstoffe (Saulenabschnitte), in den Landkreisen L24, L25 und L26

In den Depotcontainern fiir braunes Behalterglas sind mit Anteilen zwischen 15,1 und 29,7 Mass.-%
deutlich mehr Fehlfarben vorhanden als im Gringlas-Sammelbehalter. Storstoffe sind zu 2,0 bis
3,5 Mass.-% enthalten. Insbesondere die Fraktionen Sonstiges Glas, Organik und Inertes bilden die
nicht systemkonformen Inhaltsstoffe. Daneben sind Kunststoffe und Metalle in den Landkreisen L24
und L25, Problemabfall im Landkreis L25 in den Sammelbehaltern anzutreffen.

In Bezug auf den Storstoffanteil in den Glassammelbehaltern der drei Gebietskdrperschaften schnei-
det der Landkreis L24 mit maximal 4,1 Mass.-% deutlich besser ab als die Landkreise L25 und L26 mit
maximal 9,0 Mass.-%.
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5.7 Metalle
Die Zusammensetzung des Wertstoffstroms Metalle aus Haushaltungen der Landkreise L24 und L25

zeigen die Abb. 40 und Abb. 41. Der Wertstoffstrom setzt sich aus den Sortierfraktionen Fe- und NE-
Metallverpackungen sowie Sonstige Metallteile zusammen.

Landkreis L24: landlich

“ NE-Metallverpackungen 6,4 %

A,
™ Sonstige Metalle 6,0 %
o 3 ® Glas 3,5 %
5,5’
}3 Verbunde 4,1 %
0O Andere 15,0 %
Inertes 2,6 %
Problemabfall 3,1 %
= Fe-Metallverpackungen 72,6 %
u Abfallarten < 1,5 %: 1,6 %
Landkreis L24: stadtisch
% NE-Metallverpackungen 5,0 % .
e % Sonstige Metalle 13,9 %
: >
PPK 7,1 %

O Andere 24,2 % .

Verbunde 5,1 %

Inertes 1,7 %
® Abfallarten < 1,5 %: 2,1 %

% Fe-Metallverpackungen 57,0 %

Landkreis L24: innerstadtisch

4 NE-Metallverpackungen 4,4 %
o ™ Sonstige Metalle 14,4 %

o

u Glas 7,3 %

.

NG
\

Verbunde 3,2 %

O Andere 18,6 %
Inertes 3,9 %

u Abfallarten < 1,5 %: 4,2 %

= Fe-Metallverpackungen 62,5 %

Abb. 40: Prozentuale Zusammensetzung der separat erfassten Metalle, unterteilt in systemkonforme Materialien
(farbige Kreissegmente) und Stérstoffe (Saulenabschnitte), im Landkreis L24

Im Landkreis L24 machen in den einzelnen Gebietsstrukturen die Fe-Metallverpackungen den gréfiten
Anteil von 57,0 bis 72,6 Mass.-% aus, gefolgt von den Sonstigen Metallteilen mit 6,0 bis 14,4 Mass.-%.
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Landkreis L25: landlich

% NE-Metallverpackungen 6,2 %
" ™ Sonstige Metalle 7,3 %

® Glas 4,8 %

Y@‘j......in!

® Organik 11,8 %

O Andere 30,8 %

Verbunde 5,5 %

Inertes 1,9 %
= Fe-Metallverpackungen 55,7 % = Kunststoffe 1,7 %

= Hygieneprodukte 1,7 %
= Abfallarten < 1,5 %: 3,5 %

Landkreis L25: stadtisch

“ NE-Metallverpackungen 7,8 %

™ Sonstige Metalle 2,9 %

h,
)
e

® Glas 6,0 %

0 Andere 23.9 % ® Organik 8,0 %
ndere 23,9 %

Verbunde 2,9 %
Inertes 2,0 %
- | 0
= Fe-Metallverpackungen 65,4 % Sonst. Abfallarten 1,5 %
u Abfallarten < 1,5 %: 3,5 %

Landkreis L25: innerstadtisch

# NE-Metallverpackungen 6,9 %
* Sonstige Metalle 5,6 %

® Glas 8,8 %

O Andere 28,3 % ® Organik 9,6 %

Verbunde 3,5 %

i 0,
= Fe-Metallverpackungen 59,2 % B Hygieneprodukte 1,9 %

u Abfallarten < 1,5 %: 4,5 %

Abb. 41: Prozentuale Zusammensetzung der separat erfassten Metalle, unterteilt in systemkonforme Materialien
(farbige Kreissegmente) und Stérstoffe (Saulenabschnitte), im Landkreis L25

NE-Metallverpackungen sind mit einem Anteil von 4,4 bis 6,4 Mass.-% vertreten. Dies zeigt, dass im
Haushalt deutlich mehr Fe-Metallverpackungen, wie z. B. Konservendosen, als leichtere NE-Metall-
verpackungen, wie z. B. Aluminiumdosen, anfallen. Im Landkreis L24 hat der Birger zusatzlich die
Méoglichkeit, NE-Metallverpackungen mit den LVP Uber den Gelben Sack zu entsorgen.

Storstoff mit den héchsten Massenanteilen im Landkreis L24 ist die Obergruppe Glas mit 3,5 bis
7,3 Mass.-%. Danach folgen Verbunde und Inertes. Die Stoffgruppen PPK und Organik waren ledig-
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lich im innerstadtischen Bereich, die Obergruppe Problemabfall im stadtischen Bereich mit Anteilen
gréler 1,5 Mass.-% in den Metallsammelbehaltern anzutreffen.

Hauptmassebildner im Landkreis L25 mit einem Anteil von 55,7 bis 65,4 Mass.-% sind die Fe-Metall-
verpackungen. NE-Metallverpackungen und Sonstige Metallteile machen weitere 6,2 bis 7,8 Mass.-%
und 2,9 bis 7,3 Mass.-% des Wertstoffstroms aus, womit insgesamt 69,2 bis 76,1 Mass.-% der Metalle
systemkonforme Wertstoffe darstellen.

Als haufigster Storstoff im Landkreis L25 sind die organischen Abfélle mit 8,0 bis 11,8 Mass.-% zu
nennen. Dies ist auf die vielen halbvollen Konservendosen mit Lebensmitteln zuriickzufiihren. Weitere
Storstoffe sind Glas und Verbunde. Inertes ist dagegen nur in den landlichen und stadtischen Berei-
chen, Hygieneprodukte im landlichen und innerstadtischen Bereich mit Anteilen groRer 1,5 Mass.-%
enthalten.

Insgesamt sind die Storstoffanteile im Landkreis L24 mit maximal 24,2 Mass.-% deutlich niedriger als
im Landkreis L25 mit maximal 30,8 Mass.-%.

5.8 Problemabfille

5.8.1 Batterien

Etliche Batterien hat der Gesetzgeber als ,geféhrlichen Abfall“ eingestuft. Bei Batterien kann nicht
ausgeschlossen werden, dass quecksilber-, cadmium- oder bleihaltige Batterien darunter sind [46].
Fir die Schwermetalle Quecksilber, Cadmium und Blei gibt es EU-weite Vorgaben flr ihre Maximal-
gehalte in Geratebatterien [47]. Zur Uberprifung der Einhaltung der Grenzwerte fiir das Inverkehr-
bringen von Batterien [48] untersuchte die Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung die
Schwermetallgehalte von rund 140 Geratebatterien (Knopf-, Rundzellen) [49]. Aufgrund der scharfe-
ren Grenz- und Kennzeichnungswerte [48] tberschritten vorwiegend die Rundzellen die zulassigen
Gehalte. Generell diirfen Batterien nicht Gber den Hausmdill entsorgt, sondern miissen an Sammel-
stellen oder an Wertstoffhdfen abgegeben werden. Batterien enthalten Rohstoffe, wie z. B. Manga-
noxid, Zink etc., die fir eine Rickfliihrung in den Stoffkreislauf interessant sind. Dies setzt wiederum
eine fachgerechte Entsorgung voraus [50].

Bei den im Jahr 2013 am haufigsten in Verkehr gebrachten Geratebatterien handelt es sich laut [50]
um nicht wiederaufladbare Primarbatterien mit 23.500 Mg, die grofite Gruppe bilden mit 20.500 Mg die
Alkali-Mangan-Batterien. Bei den Sekundarbatterien (wiederaufladbare Batterien und Akkumulatoren)
mit 9.000 Mg entfallt der groRte Anteil mit 5.200 Mg auf die Lithium-lonen-Batterien. Im Jahr 2013
wurden 14.800 Mg Altbatterien gesammelt. Bei einer in Verkehr gebrachten Gesamtmasse von rund
32.400 Mg entspricht dies einer Riicknahmequote von 45,2 %. Damit wurde die geforderte Mindest-
Sammelquote von 40 % erflillt [48]. Umgerechnet auf die Einwohner Deutschlands hat im Jahr 2013
jeder Einwohner pro Jahr rund 180 g Altbatterien Uber das Ricknahmesystem der Stiftung Gemein-
sames Riicknahmesystem Batterien entsorgt. Das entspricht rund 9 AA-Batterien a 20 g pro Einwoh-
ner und Jahr.

Bei den Sortieranalysen wurde, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, die Mittelfraktion des Restmdills
und der getrennt erfassten Wertstoffe quantitativ nach Batterien durchsucht. Die Abb. 42 zeigt bei-
spielsweise die in einer SPE im Restmiill enthaltenen Batterien. Haufig werden die Elektrokleingerate
mitsamt den enthaltenen Batterien in den Restmiill gegeben (siehe Abb. 43).
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Abb. 42: Batterien in einer 1,1 m°-SPE Restmiill Abb. 43: Batterien in Elektrogeraten wie Taschenlam-
pe (links), Discman und Miniradio (rechts)

Das Aufkommen an Batterien betragt in den drei Landkreisen 28,9 bis 99,8 g/(E - a). Pro Einwohner
und Jahr werden 1,5 bis 5,5 Batterien tber den Restmiill entsorgt (siehe Tab. 9). Diese Stlickzahlen
wurden aus der ermittelten Batterieanzahl hochgerechnet.

Batterien Landkreis Xa?k 9: Batterien im Restmil
1 urkommen an pbatterien im Restmu
L24 L25 L26 in den drei Landkreisen L24, L25 und
i 9/(E - a) 99,8 69,8 28,9 L26
Restmiill -
Stiick/(E - a) 55 4,2 1,5

Die Anzahl der in den separat erfassten Wertstoffen gefundenen Batterien, zusammengefasst aus
beiden Sortierkampagnen, ist in Tab. 10 aufgefuhrt. Auf eine Hochrechnung wurde verzichtet, da das
Datenkollektiv in Bezug auf Batterien fiir die getrennt erfassten Wertstoffe Glas und Metalle mitunter
nicht reprasentativ ist. Zudem ist bei den genannten Bringsystemen kein Einwohnerbezug mdglich
(siehe Abschnitte 5.6 und 5.7).

Batteri Landkreis Xab' t11IO: Batterien in d t

atterien nzahl an Batterien in den separat er-
L24 L25 L26 fassten Wertstoffen, die bei den bei-

Bioabfall - 3 - den Sortierkampagnen in den drei

PPK 5 2 _ Landkreisen L24, L25 und L26 quanti-

tativ ermittelt wurde (n. v.: nicht vor-

LVP 15 20 40 handen)

Glas weil} 6 44 -

Glas grin - 52 -

Glas braun - - -

Metalle 16 167 n. v.

Summe 42 288 40

Im Landkreis L24 kamen in den untersuchten Wertstoffen insgesamt 42 Batterien vor, verteilt auf die
Papiertonne, den Gelben Sack, die Depotcontainer fiir ,Weill“glas sowie fiir Metalle. Die meisten Bat-
terien waren im Landkreis L25 festzustellen. Sie wurden vor allem in den Depotcontainern fir Behal-
terglas ,weil3“ und griin sowie fir Metalle gefunden. Der Landkreis L26 weist insgesamt die geringste
Anzahl an Batterien auf, die ausschliellich im Gelben Sack enthalten waren.
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5.8.2 Energiesparlampen und Mobiltelefone (Handys)

5.8.21 Energiesparlampen

Energiesparlampen sind Gasentladungslampen, die zu ihrer Leuchtfunktion Quecksilber bendtigen.
Gasentladungslampen umfassen Energiesparlampen (Kompaktleuchtstofflampen) und Leuchtstoffroh-
ren [51]. Von der EU wurde der maximal zuldssige Wert auf 5 mg Quecksilber pro Lampe begrenzt,
abhangig vom Beleuchtungszweck und Anwendungsbereich gemal Anhang Il RL 2011/65/EU [52].
Seit dem Jahr 2013 darf der Quecksilbergehalt in Energiesparlampen mit einer Leistung von kleiner
30 W den Wert von 2,5 mg nicht Giberschreiten. Im Falle eines Lampenbruchs kann das Quecksilber
freigesetzt werden. Untersuchungen des Umweltbundesamtes [53] zeigten, dass dabei u. U. gesund-
heitlich bedeutsame Konzentrationen an Quecksilber entstehen kénnen.

Abb. 44:
Energiesparlampe in einer 1,1 m*-SPE aus dem Rest-
mull

Gebrauchte Lampen sind aufgrund des enthaltenen Quecksilbers getrennt vom Hausm{ll zu entsor-
gen. Die Auswertung einer Fragebogenaktion durch Unfallversicherungstrager in Deutschland bei
Gewerbebetrieben der 6ffentlichen Hand ergab laut [51], dass in Uber 80 % der befragten Betriebs-
statten Altlampen gesammelt werden. Die befragten Beschaftigten von Wertstoffhéfen gaben dabei
an, dass nur ein Bruchteil (circa 1 %) der abgegebenen Lampen zerbrochen sei.

Das Aufkommen an Energiesparlampen im Restmlill ist in allen drei Gebietskdrperschaften sehr ge-
ring (vergleiche Tab. 11) und betragt zwischen 4,3 und 12,8 g/(E - a). In den getrennt erfassten Wert-
stoffen ist die Anzahl sogar so gering, dass davon auszugehen ist, dass die ermittelten Daten keine
solide Basis fir eine belastbare Hochrechnung bilden.

Tab. 11: Aufkommen und Anzahl an Energiesparlampen im Restmdill der drei untersuchten Gebietskorperschaf-
ten L24, L25 und L26

. . Landkreis
Problemabfall Einheit
L24 L25 L26
Energiesparlampen g/(E - a) 12,8 4,3 6,9
Stiick 16 11 13

7 Stiickzahl in den untersuchten Stichprobeneinheiten des Restmiills

Im Landkreis L24 waren zwei Energiesparlampen im Depotcontainer fir Behalterglas weill und eine
im Depotcontainer fir Metall enthalten. Im Landkreis L25 waren eine Energiesparlampe im Bioabfall,
zwei im Gelben Sack, 12 im ,Weil“glas-, drei im Griinglas- und 4 im Metallcontainer enthalten. Im
Landkreis L26 wurden keine Energiesparlampen in den separat erfassten Wertstoffen ermittelt.
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Tatsache ist, dass viele Verbraucher ihre ausgedienten Lampen nach Nutzungsende nicht sofort ent-
sorgen. Einer reprasentativen Umfrage zufolge haben 30 % der Deutschen defekte LED- und Ener-
giesparlampen zuhause, die einer fachgerechten Entsorgung bedurfen [54]. Die Fa. Lightcycle Re-
tourlogistik und Service GmbH, ein nicht gewinnorientiertes Gemeinschaftsunternehmen flihrender
Leuchtmittelhersteller, versucht durch Informationskampagnen dem entgegenzuwirken [55]. Einer wei-
teren Umfrage zufolge kdnnen 76 % der Deutschen eine konkrete Anlaufstelle fir die fachgerechte
Entsorgung nennen (entweder Wertstoffhof oder Kleinmengensammelstelle im Handel) [54].

5.8.2.2 Mobiltelefone (Handys)

Einer reprasentativen Umfrage zufolge nutzen 83 % der deutschen Bevdlkerung tber 14 Jahre ein
Mobiltelefon (Handy) oder Smartphone [56]. Es befinden sich vor allem Neugerate im Einsatz, wes-
halb die Stlickzahl der nicht mehr genutzten Gerate weiter ansteigen wird. Laut [56] bewahren 38 %
der Mobiltelefon- und Smartphonebesitzer ihr Altgerat zuhause auf. Dabei enthalt ein Megagramm
Mobiltelefone bis zu 350 g Gold und damit circa 70 Mal mehr als ein Megagramm Golderz [57]. Zu
den weiteren Sekundarrohstoffen in Mobiltelefonen zahlen Silber, Palladium, Iridium und Kupfer [58].

Die geringe Anzahl an Mobiltelefonen im Restmill kdnnte darauf zurtickzuflihren sein, dass viele Bir-
ger ihre Althandys entsprechend den Energiesparlampen zu Hause aufbewahren, wie eine reprasen-

tative Umfrage des Branchenverbandes Bitkom ergab [59]. Die Hochrechnung auf Basis der Umfrage
zeigt, dass 83 Millionen Mobiltelefone ungenutzt aufbewahrt werden. Zwei Prozent der Befragten ga-

ben an, ihre ausgedienten Mobiltelefone Giber den Restmull zu entsorgen, was laut Elektro- und Elekt-
ronikgerategesetz [60] verboten ist.

Die Abb. 45 zeigt 2 Mobiltelefone mit Netzteil und Ladekabel, die in einer SPE Restmdill enthalten waren.

Abb. 45:
Ein Mobiltelefon mit Netzteil und Ladekabel und ein
schnurloses Telefon aus einer 1,1-m3 SPE Restmill

Das Aufkommen an Mobiltelefonen im Restmiill liegt bei 1,5 bis 7,0 g/(E - a) (siehe Tab. 12). Eine Um-
rechnung auf die Stlickzahl pro Einwohner und Jahr war nicht mdglich, da die Anzahl an Mobiltelefo-
nen fir belastbare Ergebnisse zu gering war.

Tab. 12: Aufkommen und Anzahl an Mobiltelefonen im Restmill der drei untersuchten Gebietskdrperschaften
L24, L25 und L26

. . Landkreis
Problemabfall Einheit
L24 L25 L26
Mobiltelefone g/(E - a) 7,0 4,0 1,5
Stiick 5 2 1

In den drei Landkreisen wurden in den separat erfassten Wertstoffen keine Mobiltelefone ermittelt.
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5.9 Restmull- und Wertstoffaufkommen (insgesamt)

Das spezifische Gesamtabfallaufkommen aus Haushalten — Restmuill, Bioabfall, PPK und LVP im Hol-
system, Glas und Metall im Bringsystem — in den untersuchten Gebietskorperschaften Landkreis L24,
L25 und L26 ist in Abb. 46 dargestellt. Es wird mit den Daten 2013 fur Bayern [28] verglichen.
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Abb. 46: Spezifisches Gesamtabfallaufkommen aus Haushalten” in den drei Landkreisen L24 (Strukturklasse
landlich), L25 (Iandlich dicht) und L26 (Iandlich) im Vergleich zu den bayerischen Durchschnittswerten
(28]

Der Anteil der vom Birger getrennt erfassten Wertstoffe am Gesamtabfallaufkommen aus Haushalten
liegt in den drei Landkreisen in einem Bereich von 72 % bis 78 % und im Schnitt bei 75 %. Diese Wer-
te liegen deutlich Uber den Zahlen fiir Gesamtbayern (66,4 % Wertstoffe vs. 33,6 % Restmldill). Eine
analoge Aussage gilt fir die betreffenden Strukturklassen, die tber die Einwohnerdichte definiert sind
—landlich: 70,5 % vs. 29,5 % und landlich dicht: 70,9 % vs. 29,1 % (gegenlber stadtisch: 66,4 % vs.
33,6 % und grostadtisch: 50,7 % vs. 49,3 %).

Vergleicht man die prozentualen Anteile des Wertstoffaufkommens mit dem Durchschnittswert der je-
weiligen Strukturklasse, sind der Landkreis L24 um 2,9, der Landkreis L25 um 4,7 und der Landkreis
L26 um 10,5 Prozentpunkte Gber den Werten fir die Gebietsstrukturen landlich (L24, L26) und land-
lich dicht (L25) fur Bayern. Das heilt, die in den drei untersuchten Gebietskorperschaften etablierten
Ident-Systeme tragen zu einem erhéhten Anteil der getrennt erfassten Wertstoffe am Gesamtabfal-
laufkommen bei.

Der Vergleich der einzelnen Abfallarten mit den bayerischen Durchschnittswerten (siehe Abb. 47)
zeigt folgendes Ergebnis:

* Angaben fiir die Wertstoffe LVP (Landkreis L26), Glas und Metalle stammen von den Gebietskérperschaften.
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Restmiill. Das Restmillaufkommen (ohne Geschaftsmiill) ist in den Landkreisen L25 (Iandlich
dicht) und L26 (landlich) sowohl gegenuber den Werten flr die betreffende Strukturklasse
(L25: A —38 %, L26: A —44 %) als auch gegeniiber dem Aufkommen fir Gesamtbayern (L25:
A —45 %, L26: A -52 %) extrem niedrig.

Im Landkreis L24 liegt das Aufkommen um 6 % unterhalb des Aufkommens fiir Gesamtbay-
ern, aber um 10 % Uber dem Durchschnittswert fiir die Strukturklasse landlich.

Bioabfall. Das Bioabfallaufkommen im Landkreis L24 ist extrem hoch. Es liegt um 66 % tber
dem Durchschnittswert fur die Strukturklasse landlich und um 86 % Uber dem Durchschnitts-
wert fliir Gesamtbayern.

Das andere Extrem bildet der Landkreis L25, dessen Bioabfallaufkommen in etwa an das Auf-
kommen der Strukturklasse grof3stadtisch heranreicht und um 53 % unterhalb des Werts flr
die Strukturklasse landlich dicht liegt. Im Vergleich zu Bayern gesamt liegt der Unterschied bei
—48 %. Dazwischen befindet sich der Landkreis L26, dessen Bioabfallaufkommen den Wert
der Strukturklasse landlich um 15 % und den Wert fir Gesamtbayern um 5 % unterschreitet.

3,3

5,6 6,9 8,4 6,8 4,7

7,0

I I — | B Metall
m B m = m B s
18,3 22,2 29,9 19,7 22,7 254 13,2 20,2 LVP
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Abb. 47: Restmiill- und Wertstoffaufkommen (Bioabfall, PPK, LVP, Glas, Metall) aus Haushalten in den drei
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Landkreisen L24 (Strukturklasse landlich), L25 (landlich dicht) und L26 (landlich) im Vergleich zu den
bayerischen Durchschnittswerten [28]. Alle Zahlenwerte in kg/(E - a)
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e Papier, Pappe, Kartonagen (PPK). Das PPK-Aufkommen erreicht in den Landkreisen L24
und L25 nicht ganz die Werte Bayerns fir die jeweilige Strukturklasse (L24: A —4 %, L25:
A =17 %) und damit auch nicht die Werte fir Gesamtbayern (L24: A —4 %, L25: A —15 %).
Extrem niedrig ist das Aufkommen im Landkreis L26. Der Wert fur die Strukturklasse landlich
wird um 42 %, der Wert fir Gesamtbayern um 43 % unterschritten. Die Ursachen fiir das nied-
rige Aufkommen bleiben offen, zumal kaum mehr karitative Altpapiersammlungen, z. B. von
Vereinen, durchgefiihrt werden.

e Leichtverpackungen (LVP). Das Aufkommen an Leichtverpackungen, die aufgrund ihrer ge-
ringen spezifischen Masse einen kleineren ,Masse“beitrag zum Abfallaufkommen liefern, ist
im Landkreis L24 um 7 % und im Landkreis L25 um 2 % unterhalb des korrespondierenden
Werts fur die jeweilige Strukturklasse.
Deutlich mehr an ,LVP* werden im Landkreis L26 gesammelt, denn dort werden auch die Fe-
und NE-Metallverpackungen Gber den Gelben Sack erfasst. Die Werte liegen gegentber der
Strukturklasse um 52 % und gegeniber dem Wert fir Gesamtbayern um 48 % hdher.

e Glas. Die Werte fir Altglas liegen stets oberhalb der fir Bayern geltenden Durchschnittswerte
(L24: A1 %, L25: A 6 %, L26: 28 % in Bezug auf die Strukturklassen, L24: A 1 %, L25: A 13 %,
L26: 28 % in Bezug auf Gesamtbayern) etwa auf gleichem Niveau.

e Metall. Die in den Landkreisen L24 und L25 erfassten Metalle liegen unter den Vergleichswer-
ten fir die entsprechenden Strukturklassen (L24: A -52 %, L25: A —33 %) bzw. Bayern ge-
samt (L24: A -53 %, L25: A —20 %).

Die festgestellten Extremwerte im Aufkommen der einzelnen Abfallfraktionen deuten darauf hin, dass
neben dem ldent-System mit Leerungs- und Gewichtsgebihr (Landkreis L25, L26) noch andere Fak-
toren (z. B. Lebensumsténde, Bevdlkerungsstruktur etc.) das Entsorgungsverhalten des Birgers und
damit das Abfallaufkommen in den drei untersuchten Landkreisen wesentlich beeinflussen.

Das maximale Wertstoffpotenzial im Restmill liegt in den drei Gebietskdrperschaften in einem Bereich
von 49 % bis 61 %, siehe Tab. 13. Vergleicht man diese Werte mit friiher erhobenen Daten [1, 2, 3, 5],
so ist das maximale Wertstoffpotenzial selbst in den beiden Landkreisen mit Leerungs- und Gewichts-
gebihr (Landkreis L25 und L26) zwar um etliche Prozentpunkte darunter, aber insgesamt trotz des
geringen Restmillaufkommens als relativ hoch einzustufen.

Tab. 13: Maximales Wertstoffpotenzial im Restmdill aus privaten Haushaltungen in den Landkreisen L24, L25 und

L26
Landkreis
Abfallart L24 L25 L26
[kg/(E - a)] | [Mass.-%] | [kg/(E -a)] | [Mass.-%] | [kg/(E -a)] | [Mass.-%]
Restmiill 58,5 61,3 30,7 55,4 24,0 48,8

Die Qualitat der getrennt erfassten Wertstoffe — Bioabfall, PPK, LVP, Altglas und Metalle — wird indi-
rekt anhand des Storstoffanteils, vergleiche Tab. 14, beurteilt.
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Tab. 14: Ermittelte Storstoffe in den getrennt erfassten Wertstoffen aus privaten Haushalten in den Landkreisen
L24, L25 und L26; k. A.: keine Angabe

Landkreis
Abfallart/Wertstoffe L24 L25 L26
[kg/(E - a)] | [Mass.-%] | [kg/(E -a)] | [Mass.-%] | [kg/(E -a)] | [Mass.-%]

Bioabfall 2,8 21 1,3 3,7 1,9 2,8
PPK 4,3 5,6 29 4,3 1,4 3.1
LVP 53 28,9 7,2 32,5 10,8 36,0
Weiglas 0,5 4,1 k. A. 7,2 k. A. 9,0
Griinglas 0,04 0,4 k. A. 1,3 k. A. 1,2
Braunglas 0,03 2,0 k. A. 3,5 k. A. 2,2
Metall 0,6 17,5 1,6 27,8

In den drei Landkreisen weisen die LVP, gefolgt von den Metallen, den héchsten Stérstoffanteil auf,
der Uber ein Drittel der getrennt erfassten LVP-Masse ausmachen kann. Demgegenuber sind deutlich
weniger Storstoffe in der Bioabfalltonne, in der Papiertonne, im Altglas — teilweise im unteren einstelli-
gen Prozentbereich — anzutreffen. Trotz der Verbraucherkampagnen zum richtigen Trennen, z. B.
Glasrecycling [61] — zeigen die Daten, dass Verbesserungspotenzial beim richtigen Trennen vorhan-
den ist. Dies gilt insbesondere flr die Leichtverpackungen, wo es sich flr den Blrger im Unterschied
zu Bioabfall, PPK und Glas nicht schon aus der Begrifflichkeit erschliel3t, welche Verpackungsabfalle
in den Gelben Sack gehoren.

Wie in Abb. 48 zu sehen, ist das im Restmiill enthaltene Wertstoffpotenzial im Vergleich mit friiher un-
tersuchten Gebietskdrperschaften [1, 2, 3] in den Landkreisen L25 und L26 (jeweils mit gewichtsab-
hangigem Gebihrensystem) am geringsten. Der Landkreis L24, mit leerungsabhangigem Gebiihren-
system, liegt hingegen im mittleren Bereich. Aus Vergleichsgrinden wurden die aktuellen Daten ge-
maf der Zuordnung der Sortierfraktion zu Wertstoffen nach [1] ausgewertet, vergleiche Abschnitt
5.2.3.

Das Organik-Aufkommen im Restmlll ist in Gebietskorperschaften mit Ident-System ohne Getrennter-
fassung fir Bioabfalle deutlich hoher als in Gebietskérperschaften mit Ident-System, die ein benutzer-
freundliches Holsystem etabliert haben (siehe Abb. 48). Beim PPK- und LVP-Aufkommen im Restmdill
liegen die Gebietskorperschaften mit Ident-System vorwiegend in der unteren Halfte. Das heil’t, das
Wertstoffpotenzial von PPK und LVP im Restmdill ist in den meisten Gebietskorperschaften mit Ident-
System niedriger als in Gebietskérperschaften ohne ldent-System.
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Abb. 48: Organik-, PPK- und LVP-Aufkommen im Restmull in Abhéngigkeit vom Erfassungssystem: Vergleich
der untersuchten Gebietskorperschaften (mit *, weitere Gebietskdrperschaften mit Ident-System mit m
gekennzeichnet) mit Daten friiherer BayLfU-Untersuchungen [1, 2, 3]
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5.10 Abfallanalysen

Bei jeder Sortierkampagne wurden 10 Analysestoffgruppen (6 x Restmiill, 4 x getrennt erfasste Wert-
stoffe; siehe Tab. 15) gezogen und auf physikalisch-chemische Parameter untersucht. Vom Bioabfall
wurden zusatzlich Proben fiir die Bestimmung des Biogaspotenzials genommen (vergleiche Abschnitt
4.4). In den folgenden Abschnitten werden die Analysenergebnisse fur die jeweiligen Analysestoff-
gruppen (ASG; Durchschnittswerte aus Einzelbestimmungen) aus dem Restmill und den getrennt er-
fassten Wertstoffen dargestellt.

Die Konzentrationsangaben beziehen sich auf die Trockenmasse der entsprechenden ASG, der Was-
sergehalt und das Biogasbildungspotenzial auf die Originalsubstanz. Bei der Mittelwertbildung gingen
Einzelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze mit deren Wert ein.

5.10.1 Physikalisch-chemische Summenparameter
Die physikalisch-chemischen Eigenschaften wie Wassergehalt, Gluhverlust und Heizwert sind fur die
untersuchten Analysestoffgruppen in Tab. 15 zusammengefasst.

Restmiilltonne. Die von organischen Bestandteilen dominierten ASG Mittelfraktion (siehe Abschnitt
5.2.3) und Organik weisen hohe Wassergehalte auf und bestimmen aufgrund ihres Massenanteils den
Wassergehalt in der Restmiilltonne, der bei friiheren Untersuchungen bei rund 37 Mass.-% lag [1, 13].
Die vergleichsweise ,trockenen® Analysestoffgruppen Sonstige Kunststoffe, Sonstige Verbunde und
Schuhe weisen im Restmiill geringe Massenanteile auf.

Die Gluhverluste als Summenparameter fir den Anteil organischer Bestandteile an der Trockenmasse
der untersuchten Analysestoffgruppen betragen — abgesehen von der Feinfraktion — Gber 70 Mass.-%
und erreichen Werte bis maximal 95 Mass.-% (Sonstige Kunststoffe).

Die ermittelten Heizwerte liegen in einem Bereich von 6,8 bis 36,1 MJ/(kg TM). Obwohl die Glihver-
luste der ASG Organik, Sonstige Verbunde und Schuhe in etwa gleich sind, deuten die erhdhten Heiz-
werte der Sonstigen Verbunde und Schuhe auf gegenliber der Organik heizwertreichere Inhaltsstoffe
(z. B. Kunst-, Klebstoffe, Gummi etc.) hin.

Insgesamt bestatigen die aktuellen punktuellen Daten weitgehend die Ergebnisse friiherer Untersu-
chungen [1, 13].

Tab. 15: Wassergehalt, Gluhverlust und Heizwert der untersuchten Analysestoffgruppen aus der Restmuill- bzw.
den Wertstofftonnen

Wassergehalt Gliithverlust Heizwert
Sammelsystem Analysestoffgruppe
[Mass.-%] [Mass.-%] [MJ/(kg TM)]

Restmiilltonne Feinfraktion 29,2 39,1 6,8

Mittelfraktion 49,9 70,5 14,8

Organik 58,3 88,7 17,8

Sonstige Kunststoffe 1,1 95,4 36,1

Sonstige Verbunde 5,3 87,5 23,7

Schuhe 4,0 87,0 23,5
Wertstofftonnen
e Bioabfall Organik 70,4 87,6 16,9
o Altpapier PPK 8,4 79,1 13,4
e LVP Kunststoffverpackungen 3,7 96,6 36,8

Verbundverpackungen 17,8 88,8 22,9
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Wertstofftonnen. Gegenliber dem Restmiill weist/en der Bioabfall (ASG Organik) einen deutlich ho-
heren, die separat erfassten Wertstoffe Altpapier (ASG PPK) und Leichtverpackungen {ASG Kunst-
stoffverpackungen (circa ein Drittel bis die Halfte der LVP), Verbundverpackungen (circa ein Sechstel
der LVP)} dagegen deutlich niedrigere Wassergehalt/e auf. Im Gelben Sack ist der Wassergehalt der
Verbundverpackungen {z. B. Getrénke,kartons* (auBen plastifizierter, innen mit Aluminium kaschierter
Karton)} hoher als der der Kunststoffverpackungen, was vor allem auf die enthaltenen Flissigkeitsres-
te (Milch, Saft etc.) zurtickzufiihren ist.

Aufgrund des Einsatzes von anorganischen Zuschlagstoffen (Fiillstoffe, Pigmente etc.) bei der Papier-
herstellung zeigt die ASG PPK den im Vergleich zu den anderen untersuchten, ebenfalls organischen
ASG niedrigsten Glihverlust.

Kunststoffverpackungen weisen mit 36,8 MJ/(kg TM) den hochsten Heizwert auf, wahrend die Ver-
bundverpackungen aufgrund des Materialmixes einen deutlich niedrigeren Wert besitzen.

Hinsichtlich der Untersuchungsparameter Wassergehalt und Gliihverlust ist eine weitgehende Uber-
einstimmung mit den in [5] verdffentlichten Daten flr getrennt erfasste Wertstoffe festzustellen.

5.10.2 Massebildner

5.10.2.1 Kohlenstoff

Die Gehalte an anorganisch gebundenem (Carbonat-Kohlenstoff), organisch gebundenem (berechnet
aus der Differenz von Gesamt- und Carbonat-Kohlenstoff) und Gesamt-Kohlenstoff in den untersuch-
ten Analysestoffgruppen sind in Tab. 16 zusammengefasst.

Restmiilltonne. Die ASG mit dem hdchsten Anteil anorganischer Bestandteile an der Trockenmasse
(Feinfraktion) besitzt mit 1,8 Mass.-% auch den hdchsten Anteil an anorganisch gebundenem (Carbo-
nat-)Kohlenstoff. Bezogen auf den Gesamt-Kohlenstoff-Gehalt liegt der Anteil an Carbonat-Kohlenstoff
bei der Feinfraktion bei 9,5 Mass.-% und bei der Mittelfraktion bei 1,4 Mass.-%, wahrend bei den ubri-
gen ASG der Anteil stets kleiner 1 Mass.-% ist. Bis auf die Feinfraktion gibt der Gesamt-Kohlenstoff-
Gehalt der untersuchten ASG in erster Naherung den Gehalt an brennbarem Kohlenstoff wieder.

Tab. 16: Kohlenstoffgehalte (anorganisch, organisch gebunden, gesamt; jeweils bezogen auf Trockenmasse) der
Analysestoffgruppen aus der Restmiill- und den Wertstofftonnen

Sammelsystem Analysestoffgruppe Szl Caalat Gz
[Mass.-%] [Mass.-%] [Mass.-%]

Restmiilltonne Feinfraktion 1,8 17,2 19,0
Mittelfraktion 0,5 34,4 34,9
Organik 0,1 42,5 42,6
Sonstige Kunststoffe 0,1 711 71,2
Sonstige Verbunde 0,2 52,4 52,5
Schuhe 0,4 50,8 51,2

Wertstofftonnen

e Bioabfall Organik <0,1 40,6 40,6

o Altpapier PPK 1,4 34,3 35,7

e LVP Kunststoffverpackungen 0,1 71,6 71,7
Verbundverpackungen 0,3 46,3 46,6

Wertstofftonnen. Analoge Aussagen lassen sich fiir die Kohlenstoff-Gehalte der untersuchten ASG
aus den Wertstofftonnen ziehen, bei denen bis auf PPK der anorganische Kohlenstoff nahezu ver-
nachlassigbare Gehalte aufweist.
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Die ermittelten Kohlenstoff-Gehalte in den Wertstofftonnen-ASG bestatigen weitgehend die Ergebnis-
se friherer Untersuchungen [5].

5.10.2.2 Chlor, Phosphor, Schwefel, Stickstoff

Die Gehalte an Chlor, Phosphor, Schwefel und Stickstoff sind in Tab. 17 dargestellt. Im Hinblick auf
die thermische Abfallbehandlung sind besonders der Chlor- und Schwefelgehalt als Ursache fiir Kor-
rosionserscheinungen und die Bildung von sauren Schadgasen sowie chlorierten Schadstoffen von
Interesse. Die Werte fiir Phosphor und Stickstoff als weitere Massebildner dienen dem Erkenntnisge-
winn.

Restmiilltonne. Chlor liefert in allen untersuchten Analysestoffgruppen einen Beitrag von tber 9 g/(kg
TM) zur Gesamtmasse. Die héchsten Chlorgehalte wurden mit 22,3 und 20,2 g/(kg TM) in den ASG
Sonstige Verbunde und Sonstige Kunststoffe ermittelt. Dies und die ermittelte hohe Schwankungsbrei-
te der Einzelwerte deuten auf die Entsorgung chlorhaltiger Kunststoffe (z. B. PVC) hin. Phosphor und
Schwefel tragen im einstelligen, Stickstoff im bis zu zweistelligen g/kg-Bereich zur Gesamtmasse der
untersuchten ASG bei.

Tab. 17: Chlor-, Phosphor-, Schwefel- und Stickstoffgehalte der Analysestoffgruppen aus der Restmdll- und den

Wertstofftonnen
Chlor Phosphor Schwefel Stickstoff
Sammelsystem Analysestoffgruppe
[mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)]

Restmiilltonne Feinfraktion 10.000 4.070 7.250 9.030
Mittelfraktion 12.500 3.680 6.890 18.100
Organik 14.000 3.510 3.290 27.000
Sonstige Kunststoffe 20.200 571 1.380 4.750
Sonstige Verbunde 22.300 572 3.010 9.120
Schuhe 9.430 524 4.110 25.600

Wertstofftonnen

e Bioabfall Organik 10.700 3.340 2.930 21.500

o Altpapier PPK 583 <300 832 1.870

o LVP Kunststoffverpackungen 3.050 302 780 2.610
Verbundverpackungen 1.130 330 1.130 1.990

Wertstofftonnen. Die Obergruppe Organik zeigt im Bioabfall &hnliche Gehalte wie in der Restmuill-
tonne und weist von den untersuchten Wertstofftonnen-ASG die héchsten Konzentrationen der 4 Ele-
mente auf. Der Vergleich des Chlorgehalts der Kunststoffverpackungen aus dem Gelben Sack mit den
Sonstigen Kunststoffen aus der Restmiilltonne belegt, dass chlorhaltige Kunststoffe nicht als Verpa-
ckungsmaterial (z. B. flr Lebensmittel) Verwendung finden.

5.10.2.3 Alkali- und Erdalkalimetalle
Von den Alkali- und Erdalkalimetallen wurden die Gehalte von Calcium, Kalium, Magnesium und Nat-
rium im Restmll und in den getrennt erfassten Wertstoffen ermittelt (vergleiche Tab. 18).

Restmiilltonne. Die héchsten Werte an Calcium, Kalium und Magnesium liefert die Analysestoffgrup-
pe Feinfraktion. Natrium dagegen liegt in gréReren Mengen nur in der ASG Schuhe vor. Von den

4 Elementen tragen vor allem Calcium und Kalium zur Gesamtmasse bei. Die ermittelten Gehalte de-
cken sich weitgehend mit den Restmiillgehalten friiherer Analysen [1, 13].
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Tab. 18: Calcium-, Kalium-, Magnesium- und Natriumgehalte der Analysestoffgruppen aus der Restmdill- und den

Wertstofftonnen
Calcium Kalium Magnesium Natrium
Sammelsystem Analysestoffgruppe
[mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)]
Restmiilltonne Feinfraktion 109.000 28.700 15.000 4.910
Mittelfraktion 42.300 14.400 5.910 8.400
Organik 13.400 11.600 2.710 9.130
Sonstige Kunststoffe 17.800 < 1.600 2.610 2.210
Sonstige Verbunde 21.700 1.730 3.020 2.090
Schuhe 50.100 3.150 5.510 10.800
Wertstofftonnen
e Bioabfall Organik 16.500 17.500 3.100 5.960
o Altpapier PPK 67.000 1.780 2.050 <2.000
e LVP Kunststoffverpackungen 13.100 <1.600 <2.000 <2.000
Verbundverpackungen 24.200 <1.600 <2.000 <2.000

Wertstofftonnen. Der vergleichsweise erhdhte Calciumgehalt in der ASG PPK aus dem Altpapier re-
sultiert aus der Zugabe von Calciumcarbonat als Fillstoff und Streichpigment bei der Papierherstel-
lung und trifft in abgeschwachter Form auch auf die Verbund- und Kunststoffverpackungen zu (Ka-
schierung, Aufkleber auf Papierbasis etc.). Die Gehalte der 4 Elemente bei der ASG Organik liegen in
derselben Gréfienordnung wie die entsprechenden Werte fir die ASG Organik aus der Restmdilltonne.

5.10.3 Schwermetalle

An Schwermetallen wurden mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) die Elemente Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Mangan, Nickel, Zink und Zinn bestimmt. In Tab. 19 sind die ermittelten Schwerme-
tallkonzentrationen in den untersuchten Analysestoffgruppen dargestelit.

Restmiilltonne. Unter der Annahme, dass die aktuellen Untersuchungsergebnisse anhand von 6 Pro-
ben je ausgewahlte Analysestoffgruppe einigermalen reprasentativ sind, ist in allen untersuchten
ASG bei Blei (maximal —84 %) als auch bei Kupfer (maximal —=76 %) eine deutlich ausgepragte riick-
laufige Tendenz der Analysenwerte festzustellen (Vergleichsbasis: Daten in [1, 13]). Fir das Element
Chrom (maximal —87 %) gilt bis auf die ASG Mittelfraktion und Organik (in etwa gleicher GréRenord-
nung) eine ahnliche Aussage. Kein ricklaufiger Trend liegt bei Zink in der Feinfraktion (+ 28 %) vor,
ein Hinweis auf den verstarkten Einsatz von Zink als Korrosionsschutz etc. Bei den Werten fir Man-
gan ist in allen ASG (Ausnahme: Sonstige Verbunde) ein deutlicher Anstieg festzustellen, wahrend die
Werte fir Nickel und Zinn in etwa gleich geblieben sind und in der Regel im zweistelligen mg/kg-
Bereich liegen.

Wertstofftonnen. Im Vergleich zu den ASG der Restmdiilltonne liegen die Schwermetallwerte in den
ASG der Wertstofftonnen signifikant niedriger. Dies deutet darauf hin, dass mit der Getrenntsammlung
auch eine Schadstoffentfrachtung einhergeht. Ein Vergleich hinsichtlich der Elemente Blei, Chrom und
Zink mit einer friheren Untersuchung [5] belegt, dass die Analysenwerte in etwa gleich und damit be-
lastbar sind.
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Tab. 19: Blei-, Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Mangan-, Nickel-, Zink- und Zinngehalte der Analysestoffgruppen aus
der Restmuill- und den Wertstofftonnen

Blei Cadmium Chrom Kupfer
Sammelsystem Analysestoffgruppe
[mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)]

Restmiilltonne Feinfraktion 59 6 165 133

Mittelfraktion 24 6 117 72

Organik <10 <5 29 15

Sonstige Kunststoffe 76 40 45 32

Sonstige Verbunde 174 6 2.020 200

Schuhe 246 <5 3.240 22
Wertstofftonnen
o Bioabfall Organik <10 <5 21 13
o Altpapier PPK 14 <5 22 65
e LVP Kunststoffverpackungen <10 <5 35 47

Verbundverpackungen <10 <5 22 56

Tab. 19 (Forts.): Blei-, Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Mangan-, Nickel-, Zink- und Zinngehalte der Analysestoff-
gruppen aus der Restmdill- und den Wertstofftonnen

Mangan Nickel Zink Zinn
Sammelsystem Analysestoffgruppe
[mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)] | [mg/(kg TM)]
Restmiilltonne Feinfraktion 3.060 66 477 22
Mittelfraktion 407 52 260 17
Organik 156 18 75 23
Sonstige Kunststoffe <150 31 308 56
Sonstige Verbunde 167 50 1.590 58
Schuhe 212 18 1.310 33
Wertstofftonnen
e Bioabfall Organik 196 18 81 21
o Altpapier PPK <150 17 35 24
o LVP Kunststoffverpackungen <150 24 260 35
Verbundverpackungen <150 20 41 47

5.10.4 Gasbildungspotenzial

Das Gasbildungspotenzial der Bioabfallproben aus den Sommer- und Wintersortierkampagnen in den
Landkreisen L24, L25 und L26 ist in Tab. 20 dargestellt. Wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, wurden
dazu die Mittel- und Grobfraktion des Bioabfalls beprobt.

Tab. 20: Biogasertrag von Mittel- (MF) und Grobfraktion (GF) des Bioabfalls in den drei untersuchten Gebietskor-
perschaften L24, L25 und L26; FS: Frischsubstanz

Sortierkampagne . . Landkreis L24 Landkreis L25 Landkreis L26
. Einheit
Sommer SO/Winter WI MF GF MF GF MF GF
. SO 103 140 120 134 141 131
Biogasertrag —— | ml/(g FS)
Wi 86,8 136 155 149 156 191
SO 61,5 85,4 73,2 84,7 87,8 78,9
Methanertrag ——————— ml/(g FS)
Wi 51,4 79,7 92,5 94,6 95,5 118,1
. SO 59,7 61,0 60,8 63,2 62,3 60,1
Methananteii ————— Vol.-%
Wi 59,2 58,4 59,7 63,7 61,3 61,8
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Die spezifischen Biogasertrage erreichen teilweise Werte oberhalb des Wertebereichs von kommuna-
len Bioabfallen, der nach [62] zwischen 80 bis 120 ml/(g FS) liegt. Das heil3t, trotz der gegeniiber den
Landkreisen L24 und L26 langeren Standzeit der Biotonne im Landkreis L25 hat sich das energeti-
sche Potenzial in den Bioabfallen nicht deutlich verringert. Der Unterschied in den Daten zwischen
Sommer- und Winterkampagne ist sicherlich abhangig von der genommenen Zufallsprobe. Der Trend,
dass niedrigere Umgebungstemperaturen den Abbauprozess der Bioabfalle verlangsamen, wird in der
Mehrzahl der Daten zu den Biogasertragen deutlich. Analoge Aussagen gelten fiir den Ertrag an Me-
thangas, dessen Volumenanteil relativ konstant bei rund 60 % liegt.
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6 Zusammenfassung

In dem vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz geférderten Projekt
,Restmill und getrennt erfasste Wertstoffe aus Haushalten in Gebietskdrperschaften mit Ident-Sys-
tem“ wurden in drei bayerischen Landkreisen mit Ident-System Restmiill- und Wertstoffsortieranalysen
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war es, die Datengrundlage zur Beurteilung des Abfallaufkom-
mens und dessen Zusammensetzung, insbesondere der Wertstoffqualitat, in Bayern in Bezug auf
Ident-Systeme auszubauen. Dazu wurden der Restmdill sowie die in Hol- und Bringsystemen separat
erfassten Wertstoffe (Bioabfall, PPK, LVP, Behalterglas, Metalle) aus Privathaushalten (ohne Sperr-
mull und die auf Wertstoffhéfen entsorgten Abfalle) untersucht. Vergleichbare Abfallsortieranalysen
des Restmiillitonneninhalts fihrt das BayLfU seit dem Jahr 1998 durch. Ab dem Jahr 2010 wurden die
Restmiilluntersuchungen auf die separat erfassten Wertstoffe ausgedehnt.

Die Vorgehensweise beruht auf der Brandenburg-Richtlinie, wobei eine Sortieranalyse in einer Ge-
bietskdrperschaft aus zwei (Sommer- und Wintersortierung) anstelle von 4 Sortierkampagnen be-
stand. Um extrem lange Behalterstandzeiten (Restmilill, Bioabfall) im Landkreis L25 abzubilden, wurde
die Auswerteroutine entsprechend angepasst. Die Untersuchungen in Gebietskérperschaften der
Strukturklasse (Maf fir die Zahl der Einwohner pro Flache) landlich (2x) und Iandlich dicht (1x) fan-
den in den Jahren 2013 und 2014 statt. Jede Sortierkampagne nahm drei Wochen in Anspruch. Fir
die Stichprobenahme (Restmiill-, Wertstofftonnen, Sammelcontainer) wurden die Untersuchungsge-
biete in die Gebietsstrukturen Léndlich, Stddtisch und Innerstéddtisch unterteilt; damit wurde der Be-
bauungsstruktur und Siedlungsdichte Rechnung getragen. Restmdiill, Bioabfall und LVP wurden mit ei-
ner BayLfU-eigenen mobilen Abfallsortieranlage maschinell (Siebfraktionen 10/40 mm), PPK mittels
Handsieb (40 mm) klassiert. Die Grobfraktionen (> 40 mm) wurden manuell entsprechend dem Sor-
tierkatalog fur Restmiill in Uber 40 Fraktionen aufgetrennt. Dies erlaubt Aussagen Uber die Verteilung
von Sortierfraktionen auf Restmiilltonne und Wertstoffsammelgefae und damit Gber das Trennverhal-
ten der Burger.

Die drei Landkreise verfigen Uber ein so genanntes ,Drei-Tonnen-Holsystem* fur die Wertstoffe Bio-
abfall, PPK und LVP sowie ein Bringsystem fur Glas. Metalle werden in zwei Landkreisen mittels eines
Bringsystems separat erfasst. Die Abfallgebihren setzen sich aus einer Grund- und Leistungsgebuhr
zusammen. Die Leistungsgebiuihr richtet sich nach der Anzahl der Leerungen oder der zu entsorgen-
den Abfallmasse. Insgesamt sind die Gebuihrensysteme der drei Landkreise schwer vergleichbar.

Die Betrachtung des spezifischen Abfallaufkommens (pro Einwohner und Jahr) [28, S. 94] in Bayern
Uber die letzten 25 Jahre hinweg zeigt, dass das Aufkommen insgesamt in etwa konstant bei

500 kg/(E - a) verharrt. Das Restmillaufkommen hat dabei deutlich abgenommen, wahrend sich das
absolute Aufkommen an getrennt erfassten Wertstoffen in gleichem Mal erhéht hat. Aufgrund dieser
Tatsache ist davon auszugehen, dass Ident-Systeme das Abfallaufkommen vom Restmiill weg und
hin zu den getrennt erfassten Wertstoffen verlagern, ohne das Abfallaufkommen insgesamt signifikant
zu verandern.

Hinsichtlich des Abfallaufkommens und der -zusammensetzung wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Sammelsystem Restmiilltonne (Holsystem). Ident-Systeme beeinflussen die HOhe des Rest-
mullaufkommens mafigeblich. Dabei sind die Restmullmassen in den Landkreisen L25 und L26 mit
einem gewichtsabhangigen Geblhrensystem deutlich niedriger als im Landkreis L24 (leerungsbezo-
genes Geblhrensystem). Zwei Drittel des Gesamtaufkommens machen in allen drei Landkreisen die
Fein- und Mittelfraktion sowie die Obergruppen Organik und Hygieneprodukte aus. Im Vergleich zum
bayernweiten Durchschnitt liegen die Anteile der Organik-Fraktion um maximal 9 Mass.-% darunter,
wahrend die Anteile an Hygieneprodukten um maximal 11 Mass.-% daruber liegen.
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Das Wertstoffpotenzial im Restmull ist vor allem in den Landkreisen L25 und L26 mit gewichtsabhan-
giger Gebuhr mit Anteilen von 55,4 und 48,8 Mass.-% vergleichsweise niedrig und liegt um circa
10 Mass.-% unter den entsprechenden Vergleichswerten friherer Untersuchungen [1, 5, 13].

Sammelsystem Wertstofftonnen (Holsystem).

Bioabfall. Das Bioabfallaufkommen unterscheidet sich in den untersuchten Gebietskorperschaf-
ten sehr stark. In den Landkreisen L24 und L26 liegt es Uber, im Landkreis L25 unter dem Rest-
mullaufkommen der jeweiligen Gebietskdrperschaft. Insgesamt sind 97,3 bis 98,7 Mass.-% des
Biotonneninhalts verwertbar (Fein-, Mittelfraktion, Organik, Kiichenpapiere, PPK). Die restlichen
1,3 bis 2,7 Mass.-% sind Storstoffe, wovon den gréften Anteil in der Regel die Kunststoffe aus-
machen. Unabhangig von der Gebietsstruktur Gberwiegen im Landkreis L24 die Anteile an Gar-
tenabfallen die der Kiichenabfalle, wahrend es sich in den Landkreisen L25 und L26 umgekehrt
verhalt.

Papier. Das PPK-Aufkommen liegt in den drei Landkreisen zwischen 46,0 und 76,9 kg/(E - a)
und somit unter dem bayerischen Durchschnitt von 80,5 kg/(E - a) [28, S. 26]. PPK werden
hauptsachlich tber die Papiertonne erfasst, circa 96 Mass.-% Uber das Wertstoffholsystem ab-
geschopft. Durchschnittlich sind 95,3 Mass.-% des Papiertonneninhalts systemkonforme Be-
standteile, die restlichen 4,7 Mass.-% sind Stérstoffe (vor allem Hygieneprodukte und Verbunde,
die zwei Drittel des Storstoffanteils ausmachen).

Leichtverpackungen. Das LVP-Aufkommen in den Landkreisen L24 und L25 betragt 18,3 und
22,2 kg/(E - a) und liegt auf gleicher Hohe wie das durchschnittliche Aufkommen in I&andlichen
oder landlich dichten Gebieten in Bayern [28, S. 33]. Der Storstoffanteil bei den LVP istin den
Landkreisen L25 und L26 (gewichtsabhangiges Gebihrensystem) mit 32,5 und 36,0 Mass.-%
deutlich hoéher als im Landkreis L24 mit 28,9 Mass.-% (leerungsbezogenes Gebihrensystem).
Mit diesem hohen Stdrstoffanteil schneidet der Gelbe Sack gegenlber den anderen Wertstoffer-
fassungssystemen am schlechtesten ab. Die hdheren Storstoffanteile in den Landkreisen L25
und L26 kénnten auf die Verwiegung des Restmiills zurtickzuflhren sein und darauf hindeuten,
dass mehr Abfalle Giber den kostenfreien Gelben Sack entsorgt werden. Haufigste Storstoffe
sind Sonstige Folien, stoffgleiche Nichtverpackungen, PPK, Organik und Sonstige Verbunde.

Sammelsystem Wertstoffcontainer (Bringsystem).

Glas. Weillglas weist von allen Behalterglasfarben den geringsten Fehlfarbenanteil (0,9 bis

2,3 Mass.-%), jedoch den hoéchsten Storstoffanteil (4,1 bis 9,0 Mass.-%) auf. Griinglas besitzt
den geringsten Anteil an Stérstoffen (0,4 bis 1,3 Mass.-%) und Braunglas den héchsten Fehlfar-
benanteil (15,1 bis 29,7 Mass.-%). Von den drei Gebietskorperschaften weist der Landkreis L24
bei Altglas den geringsten Storstoffanteil auf. Der héhere Storstoffanteil in den Landkreisen L25
und L26 kénnte auf die Verwiegung des Restmiills zuriickzufiihren sein.

Metalle. Der Storstoffanteil im Landkreis L24 (17,5 Mass.-%) liegt um 10 Prozentpunkte unter
dem Stdrstoffanteil im Landkreis L25 (27,8 Mass.-%). Eine Ursache hierfir kdnnte das Ident-
System mit Verwiegung des Restmuills und des Bioabfalls im Landkreis L25 sein, weshalb mehr
Abfalle Uber die kostenfreien Wertstofferfassungssysteme entsorgt werden. Zu den haufigsten
Storstoffen zahlen Glas, Organik und Verbunde.

Die Abfallanalytik diente dazu, die Hauptbestandteile des Restmudills und der separat erfassten Wert-
stoffe (Bioabfall, Papier, Leichtverpackungen) anhand der Analysestoffgruppen (Restmdill: Fein-, Mit-
telfraktion, Organik; Wertstoffe: Organik, PPK, Kunststoff-, Verbundverpackungen) zu charakterisie-

ren. Der Vergleich mit friiheren Ergebnissen der entsprechenden Analysestoffgruppen zeigt:
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o Die Ergebnisse friherer Untersuchungen hinsichtlich physikalisch-chemischer Summenparame-
ter (Feuchte, Gluhverlust, Heizwert) und Massebildner (Kohlenstoff, Chlor, Phosphor, Schwefel,
Stickstoff etc.) haben sich gréRtenteils bestatigt.

e Die Schwermetallbelastung der untersuchten Analysestoffgruppen im Restmdill ist insbesondere
fur Blei und Kupfer ricklaufig.

e Die Analysestoffgruppen der separat erfassten Wertstoffe sind deutlich niedriger mit Schwerme-
tallen belastet als die entsprechenden ASG im Restmiuill.

¢ Die Biogasvolumina der Mittel- und Grobfraktion des Bioabfalls erreichten Werte im oberen Be-
reich von kommunalen Bioabféllen und zeigten Methangehalte im typischen Wertebereich.

Fazit

Insbesondere die beiden Gebietskorperschaften mit Verwiegesystem besitzen in Bezug auf die unter-
suchten Abfallstrdme (Abfalle aus Privathaushalten ohne Betrachtung des Sperrmiills und der an den
Wertstoffhofen abgegebenen Abfalle zur Verwertung) ein im Vergleich zum bayerischen Durchschnitt
niedriges Gesamtabfallaufkommen. Intensive Offentlichkeitsarbeit und Abfallvermeidung aufgrund der
Entsorgungsgebihren leisten hierzu sicher einen Beitrag, kénnen aber dieses Phanomen nicht voll-
standig erklaren.

Bei der separaten Erfassung der Wertstoffe sind kiinftig bei Vorhandensein entsprechender Wertstoff-
holsysteme in Bezug auf PPK und Leichtverpackungen nur mehr marginale Fortschritte zu erwarten.

Bei den separat erfassten Wertstoffen LVP, Glas und Metalle war die Wertstoffqualitat in den beiden
Gebietskorperschaften mit Verwiegesystem deutlich schlechter als in der Gebietskorperschaft ohne
Verwiegung.

Inwieweit Abfalle in den untersuchten Gebietskorperschaften aufgrund des Ident-Systems illegal (z. B.
Littering) oder nicht in den jedem Haushalt zur Verfliigung stehenden Sammelbehaltnissen entsorgt
werden, war nicht Gegenstand der Untersuchung.
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Anhang

8 Anhang

Erweiterte Obergruppe ,Glas” des Sortierkatalogs.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe =] = °
£ 2 2
2 | 8| 3|2 8 |¥
Untergruppe [ o o > = 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, Bucher 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
e il
Sonstige Kartonagen x Stehsammler, Pappordner (Aktenordner ohne Metallteile)

FuBnoten zu Tabelle A-1

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

2 In den Landkreisen L24 und L25 werden Metalle neben dem Gelben Sack iiber Wertstoffinseln erfasst. Dem-
entsprechend wurde diese Abfallfraktion ebenfalls nach den Kriterien des Sortierkatalogs sortiert.

® Fur 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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Anhang

Tab. A-1: Sortierkatalog mit Obergruppen und Beispielen fir die untersuchten Abfallarten.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe 3 = <
"E :g :g o E g!
Untergruppe gl o a| 3| 2| & | Beispiele Stoffgruppe
Klassierung
Feinfraktion x - x X - 4 <10 mm
Mittelfraktion X - X x - * 10-40 mm
Sortierung
Glas
Behalterglas X X x x X Einweg-Flaschen, Konservenglaser, Glasbruch, Parfliimflaschen
Sonstiges Glas x x x x x Fensterglas, Spiegelglas, Trinkglaser
Holz
Holzverpackungen X X X x x X Holzkisten-Bruchstlicke, 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; Flaschen f. Kérperpflege-, Reinigungsmittel
Kunststofffolien (Verp.) X X X x x X Titen, Tragetaschen, Einschweiffolien, > DIN A4
;inhjtaﬁ%fgﬁi?;é\rfﬁ{;) X X X X X X Titen, Tragetaschen
Sonstige Folien X X X x x X Gefrierbeutel, Abdeckfolien, Landwirtschaftsfolien
Miillbeutel x x x x x x Miillbeutel
Styropor x x x x x x Styropor-Formteile, geschdumte Verpackungen
is:zggﬁadikel 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
Kiichenabfélle x x x x x x Essensreste, Obst- und Gemiiseabfélle
E)ent?elzasllrnvi(tatreﬁa(;kte x x x x x x Volle Verpackungen mit Lebensmittel
Gartenabfille X X X x x X Gras, Strauch- und Astschnitt, Pflanzen, Schnittblumen
Tierkadaver x x x x x x Kadaver ab Mausgrofie
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, Fon, Radiowecker
Mobiltelefone 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
Energiesparlampen X X X X X X Leuchtstoffréhren, Energiesparlampen
Medikamente x x x x x x Tabletten, Tropfen ohne Umverpackung
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Anhang

Tab. A-1 (Forts.): Sortierkatalog mit Obergruppen und Beispielen fiir die untersuchten Abfallarten.

Stoffgruppe Getrennt erfasste Wertstoffe
Obergruppe 3 = <
% :g :t-; o E @
Untergruppe gl o a| 3| 2| & | Beispiele Stoffgruppe
Sortierung
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

Tab. A-2: Analysenstoffgruppen (in alphabetischer Reihenfolge) mit zugehdrigen Sortierfraktionen.

Analysenstoffgruppe (ASG)

Stoffgruppe / Sortierfraktion

Elektronikschrott

Elektronikschrott

Feinfraktion

Feinfraktion

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

Inert-Verpackungen

Kunststoffverpackungen inklusive
Folien

Kunststoffverpackungen
Kunststofffolien (Verpackungen)
Folien (keine Verpackungen)

Leder
Leder, Gummi, Kork Gummi

Kork
Mittelfraktion Mittelfraktion

Gartenabfalle
Organik Kichenabfalle

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
. Bekleidungstextilien
Textilien Sonstige Textilien
Verbundverpackungen Verbundverpackungen
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