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Kurzfassung

Begriindet durch sich verdndernde gesetzliche Rahmenbedingungen und die
Priorisierung des Recyclings — der stofflichen Verwertung, vor anderen
Verwertungswegen, stehen die gegenwaértigen Systeme der getrennten
Abfallsammlung verstarkt zur Diskussion. Weitere Faktoren, wie Klimawandel,
Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit tragen ebenso dazu bei, dass alternative
Sammelsysteme vermehrt in Pilotversuchen erprobt bzw. auch in den Regelbetrieb
umgesetzt werden und so die bestehende getrennte Abfallsammlung teilweise
ersetzen. Im Zuge der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Modelle
zur Wertstofftonne und zu alternativen Abfallsammelsystemen in Osterreich und
Deutschland erprobt bzw. umgesetzt wurden.

Hierfir wurden Modelle fur die Wertstofftonne und fir alternative Sammelsysteme in
Osterreich und Deutschland analysiert und anhand ihrer Sammelmengen und
Erfassungsquoten verglichen. Zusatzlich wurden weitere Einflussfaktoren auf die
Einfuhrung alternativer Sammelsysteme, wie Sortiertechnologien und die stoffliche
Verwertung dargestellt. Aufbauend auf diese Erkenntnisse und die gewonnenen
Informationen aus dem Modellvergleich wurde ein Vergleich mit Regionen ohne
Wertstofftonne durchgefihrt.

Erganzend zu dieser vergleichenden Darstellung wurden Expertinneninterviews
durchgeflihrt, um auch praxisnahe Inputs und Erfahrungen miteinflie3en zu lassen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass in den ausgewahlten
Beispielregionen die Sammelmengen im Vergleich vor und nach Einfuhrung der
Wertstofftonne, je nach Region um 3,9-7,2 kg/E*a gesteigert werden konnten. In der
Gegenuberstellung zu Referenzgebieten weisen die Regionen mit Wertstofftonne im
Durchschnitt hohere Erfassungsquoten und Anteile der stofflichen Verwertung auf.

Schlagwéoérter: getrennte Abfallsammlung, Wertstofftonne, Recycling, stoffliche
Verwertung, Verpackungsabfalle, Erfassungsquoten



Abstract

As a result of the changing legal framework and the prioritization of recycling, the
current systems of waste collection are up for discussion. Additional factors, such as
climate change, resource efficiency and sustainability also contribute to the
investigation and testing of alternative systems of waste collection in pilot projects.
Some of them already have been put into practice and replaced the existing separate
collection of waste.

This thesis will investigate pilot projects and system approaches on alternative waste
collection systems, such as a recycling bin, in Austria and Germany. Furthermore the
recycling rates of those projects will be compared and based on that the overall
potential of recycling should be determined.

For this purpose, selected examples for the implementation of a recycling bin in
Austria and Germany have been analysed based on their collection quantities and
collection rates. Furthermore other influencing factors such as sorting technologies
and recycling have been considered. Based on these findings and the results of the
model comparison the selected regions have been matched against regions without
recycling bin.

In addition to this comparison, expert interviews have been conducted to gain an
insight into the practical experience of project members.

The conclusion of this thesis is that for the selected regions the collection quantities
compared before and after the implementation of a recycling bin could be increased
by 3.9-7.2 kg per capita and year. The selected projects with recycling bin showed
higher collection and recycling rates compared to regions without recycling bin.

Keywords: separate waste collection, recycling bin, recycling, packaging waste,
collection rates
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

In Osterreich und Deutschland werden verschiedene Wertstofffraktionen — LVP, PPK,
Glas, Metalle — getrennt vom Hausmdll erfasst. Trotz dieser getrennten Sammlung
verbleiben im Restmull noch immer Wertstoffe, nach DEHOUST und EWEN (2011)
handelt es sich dabei insbesondere um Verbunde, Fe-/NE-Metalle und Kunststoffe.

Aus diesem Grund wird nach SRU (2008) seit einigen Jahren das System der
getrennten Sammlung verwertbarer Abfallfraktionen intensiv diskutiert. Im Fokus
stehen hierbei vor allem die getrennte Erfassung von Verpackungsabfallen und die
Frage nach der Aufrechterhaltung bzw. Zeitgemafheit des bestehenden Systems.

Um die Wertstoffverluste aus dem Restmdill zu erfassen und einer hochwertigen
stofflichen Verwertung zufilhren zu kénnen, gibt es in Osterreich und Deutschland
Modellversuche zur Einfihrung alternativer Sammelsysteme. Ein Beispiel daflr ist
die so genannte Wertstofftonne. Bei diesem Systemansatz werden definierte
Wertstoffe in den Haushalten in einer gemeinsamen Tonne erfasst, in einer
nachgeschalteten Sortierung separiert und einer weiteren Verwertung zugefuhrt.

Nach BRENCK et al. (2009) sprechen die Moglichkeit zur Steigerung der
Verwertungs- und Erfassungsquoten und die Forcierung des Recyclings fir die
Einfuhrung einer Wertstofftonne. Weitere beginstigende Faktoren sind die standige
Weiterentwicklung der Sortiertechnologien, z.B. NIR-Systeme und die geringeren
Kosten fur Sammlung und Logistik im Vergleich zur getrennten Sammlung.

Auch in Bezug auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen rickt die stoffliche
Verwertung vermehrt in den Vordergrund. Das im Dezember 2015 verabschiedete
Maflnahmenpaket zur Kreislaufwirtschaft der EU misst Recycling und
Wiederverwendung hochste Prioritat zu. Dies beinhaltet, nach EUROPAISCHE
UNION (2015a), unter anderem Vorschlage fur eine gemeinsame EU-Zielvorgabe
von 65 % flir das Recycling von Siedlungsabféllen und von 75 % fir das Recycling
von Verpackungsabfallen bis zum Jahr 2030.

Ebenso die funf-stufige Abfallhierarchie reiht die stoffliche Verwertung nach der
Abfallvermeidung und der Vorbereitung zur Wiederverwendung als hoch prioritar ein.
Diese Prioritatenverschiebung lasst sich ebenfalls aus der Entwicklung der
Behandlungs- und Verwertungswege von Abféllen aus Haushalten in Osterreich
ablesen, siehe Abb. 1. Hieraus ist ein klarer Riickgang der Ablagerung — Beseitigung
von Abféllen und eine Steigerung der Verwertung zu erkennen. Summiert ergeben
die Verwertung biogener Abfélle und die Verwertung von Altstoffen 48,1 Massen%,
somit werden, mit Stand 2013, in Osterreich rund die Halfte aller in Haushalten
anfallenden Abfélle einer Verwertung zugefthrt.

Basierend auf der dargelegten Problemstellung ist das Ziel dieser Arbeit, anhand der
vergleichenden Analyse ausgewdahlter Beispiele fir die Umsetzung der
Wertstofftonne, das Potential dieses Sammelsystems zu eruieren.

Folgende weiterfuhrende Forschungsfragen sollen ebenfalls in der vorliegenden
Arbeit Beantwortung finden:

¢ Welches Potential kann die stoffliche Verwertung erreichen?

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 1



Einleitung

e Welche Verwertungsquoten bzw. -gutschriften sind erreichbar?

e Welche Auswirkung hat die Einfuhrung einer Wertstofftonne auf
Sammelmengen und Erfassungsquoten?

o Ubertragbarkeit, Anwendbarkeit des Systems

. Verwertung biogener Abfélle aus der getrennten Sammlung und von Griinabfallen

. Verwertung von Altstoffen aus der getrennten Sammlung

. Verwertung und Behandlung von Problemstoffen und EEAG aus der getrennten Sammlung
- Thermische Behandlung (MVA und Mitverbrennung)

|:| Biotechnische Behandlung in (M)BA
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Abb. 1: Verwertung und Beseitigung von Siedlungsabféllen aus Haushalten und ahnlichen
Einrichtungen in Osterreich [Masse%] 1989-2013 (BMLFUW, 2015)

1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit, anschlieend an die einleitende
Problemdarstellung und die Vorstellung der zugrundeliegenden Forschungsfragen,
erfolgt die Definition verwendeter Begrifflichkeiten zum besseren Verstandnis. Daran
anschlieend folgt die Darlegung der eingesetzten Materialien und Methoden. Der
Hauptteil der gegenstandlichen Arbeit befasst sich mit der getrennten Sammlung,
sowie mit Beispielen fir die Umsetzung alternativer Sammelsysteme und einer
abschlieBenden Gegeniberstellung ausgewdahlter Beispiele. Erganzend werden im
Anschluss Grundlagen zu beeinflussenden Faktoren — Stoffliche Verwertung,
Sortiertechnologie — erlautert. Im letzten Abschnitt sollen die gewonnenen
Erkenntnisse der Arbeit diskutiert und schlussendlich zusammengefasst dargestellt
werden.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 2



Definitionen

2. Definitionen

Abfallpotential: Summe aus getrennt erfasstem Wertstoff und den Anteilen im
Restmill (KRANERT und CORD-LANDWEHR, 2010)

Erfassungsquote: Prozentueller Anteil des Abfallpotentials, welcher getrennt tber
ein Sammelsystem erfasst wird (KRANERT und CORD-LANDWEHR, 2010)

Nichtstoffgleiche Verpackungen: Verpackungen, die stofflich nicht entsprechen;
z.B. Glasverpackung im Altpapier-Container (ARGE ABFALLVERMEIDUNG GMBH,
2005)

Sammelmenge: durch Verwiegung ermittelte (Brutto-)Masse getrennt erfasster
Wertstoffe inkl. Fehlwtrfe (DEHOUST und CHRISTIANI, 2012)

Sortierfraktionen: Endprodukte des Wertstoffsortierprozesses (DEHOUST und
CHRISTIANI, 2012)

Sortierreste: Abfallstrom nicht exakt spezifischer Zusammensetzung, der nach
technischer Aussortierung der Sortierfraktionen verbleibt (DEHOUST und
CHRISTIANI, 2012)

Stoffgleiche Nichtverpackungen (StNVP): Abfall, der nicht als Verpackungsabfall
gilt, diesem aber stofflich entspricht (ARGE ABFALLVERMEIDUNG GMBH, 2005)

Verwertungsquote: kumulierte Quote, welche die gesammelten Abfallmengen ins
Verhaltnis zu den stofflich verwerteten Mengen setzt (DEHOUST und CHRISTIANI,
2012; UVEK, 2013)

Wertstoffgehalt: auch Produktreinheit genannt, kennzeichnet wie hoch das
Endprodukt (Massen-%) mit Wertstoff angereichert ist (KRANERT und CORD-
LANDWEHR, 2010)

Wertstofftonne: einheitliche Tonne fir die Sammlung von Verpackungsabfallen und
Stoffen aus gleichen Materialien (OBERMEIER, 2010)

3. Material und Methode

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt neben der Systemabgrenzung, zur Auswahl der
betrachteten Pilotprojekte, ein Uberblick zu den verwendeten Materialien. Weiters
werden die angewandten Methoden zur Beantwortung der gestellten
Forschungsfragen erlautert.

3.1 Systemabgrenzung

Die Auswahl der betrachteten Pilotprojekte erfolgte vorwiegend aufgrund der
vorhandenen Datenbasis und Literatur zu diesen Projekten. Der Fokus wurde hierbei
auf Projekte aus Osterreich und Deutschland gelegt.

3.2 Datenbeschaffung

Um einen moglichst umfassenden Uberblick zum System der Wertstofftonne zu

erlangen, wurde eine Kombination aus unterschiedlichen Methoden vorgenommen.
Die Datenerhebung selbst erfolgte in mehreren Schritten.
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Material und Methode

Erganzend zu einer vertiefenden Literaturrecherche (siehe Kapitel 3.2.1), werden
Expertinneninterviews durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2.2). Diese sollen einen
tiefergehenden Einblick in ausgewahlte Pilotprojekte und praxisnahe Inputs der
Projektteilnehmer liefern. Des Weiteren werden im Zuge einer Betriebsbegehung die
organisatorischen Ablaufe rund um Sammlung, Anlieferung und vor allem Sortierung
des Inhalts der Wertstofftonne néher betrachtet (siehe Kapitel 3.2.3).

3.2.1 Literaturrecherche

Im Zuge der Literaturrecherche wird bereits vorhandene allgemeine und spezifische
Literatur herangezogen. Als zusatzliche Informationsquellen dienen interne
Unterlagen die von den betreffenden Entsorgungsbetrieben zur Verfigung gestellt
werden. Hier sind vor allem der Reinhalteverband Grine Tonne Neunkirchen
Recycling- und Kompostierungsgesellschaft mbH., die Stadtreinigung Hamburg, die
Stadt Karlsruhe, der Zweckverband Abfallwirtschaft Westsachsen und das Institut fur
Entsorgung und Umwelttechnik — IFEU dankend zu erwéhnen.

3.2.2 Expertinneninterviews

Im Laufe der Betriebsbegehung, siehe Kapitel 3.2.3, fand ein erstes Gesprach mit
Ing. Gerd Hettlinger, Geschaftsleitung der Reinhalteverband GRUNE TONNE
Neunkirchen Recycling- und Kompostierungsgesellschaft mbH, statt.

Im Zuge der Recherche zu den unterschiedlichen Projekten zur Wertstofftonne,
konnten durch Kontaktaufnahme mit Projektteilnehmer, potentielle Interviewpartner
gefunden werden. Ein erstes Expertinneninterview wurde mit Jochen Ebbing vom
IFEU — Institut fir Entsorgung und Umwelttechnik GmbH Iserlohn durchgefihrt.

Am 30.10.2015 fand am Standort der Reinhalteverband GRUNE TONNE
Neunkirchen Recycling- u. Kompostierungsgesellschaft mbH ein Expertengesprach
mit der Geschaftsleiter Ing. Hettlinger statt.

Die transkribierten Interviews sind im Anhang (siehe Kapitel 11) an die vorliegende
Arbeit verfugbar.

3.2.3 Betriebsbegehung

Im Zuge der Betriebsbegehung auf dem Gelande der Reinhalteverband Griine Tonne
Neunkirchen Recycling- und Kompostierungsgesellschaft mbH. werden die Prozesse
der Sortierung einer naheren Betrachtung unterzogen. Es werden dabei die
einzelnen Komponenten des Sortierprozesses naher betrachtet. Wahrend der
Begehung werden handschriftiche Notizen verfasst und erganzend dazu die
einzelnen Komponenten der Sortieranlage, sowie ihre Eingangs- und
Ausgangsmaterialien fotografisch festgehalten.

Die Betriebsbegehung fand am 28. April 2015 im Zeitraum von 09:00 bis 12:00 Uhr
unter Fihrung von Ing. Gerd Hettlinger, Geschaftsleitung der Reinhalteverband
Grine Tonne Neunkirchen Recycling- und Kompostierungsgesellschaft mbH., statt.
Weiters nahmen an der Begehung Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Stefan
Petrus Salhofer — Betreuer der vorliegenden Arbeit, Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn.
Marion Huber-Humer — Leitung Institut fir Abfallwirtschaft Universitat fur Bodenkultur
und Dipl.-Ing. Mag.rer.soc.oec. Peter Beigl — Senior Scientist Institut fur
Abfallwirtschatft teil.
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4. Die getrennte Sammlung

Der Begriff ,getrennte Sammlung“ bezeichnet nach SCHARF (2005) ein System der
Sammellogistik, in dem die anfallenden Abfalle separat erfasst werden. Dieses
System hat sich in Osterreich und Deutschland flachendeckend etabliert. Im
folgenden Abschnitt soll die Entwicklung der getrennten Sammlung und ihr aktueller
Status in Osterreich naher erlautert werden.

4.1 Entwicklung der getrennten Sammlung in Osterreich

Die immer weiter ansteigenden Mengen an Abfall fihrten in den 1970er Jahren zu
einem Umdenkprozess. Daraus entwickelte sich im Jahr 1975 die getrennte
Sammlung von Glas, Papier und Kunststoffen (MA 48, s.a.).

SCHARF (2005) definiert folgende Begleitumstande fir die Einfuhrung einer
getrennten Abfallsammlung:

e Veranderungen der Einkommensstrukturen und dadurch wachsender
Wohlistand flhrten zur vermehrten Entsorgung von Abfallen, die zuvor in den
Haushalten verbrannt wurden.

e Ein starkes Anwachsen der anfallenden Abfallmengen flhrte zur raschen
Erschoépfung bestehender Deponievolumina.

e Starker Anstieg des Bedarfs und gleichzeitig auch des Verbrauchs an
Produkten.

Das System der getrennten Sammlung hat sich im Laufe der Jahre einer
Weiterentwicklung unterzogen. Auf die aktuelle Ausgestaltung dieses Systems wird
im nachstfolgenden Abschnitt ndher eingegangen.

4.2 Status Quo

Altstoffe  werden in  Osterreich  aktuell durch regional unterschiedliche
Sammelsysteme erfasst. Grof3tenteils werden in Osterreich folgende Fraktionen
getrennt erfasst (BAUMGARTNER, 2009):

PPK
Restmull
Biomull
LVP
Metalle
Weil3glas
Buntglas

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 5



Die getrennte Sammlung

Abb. 2: Aktuelle Sammelbehalter der MA 48 in Wien (MA 48, s.a.)

In Abb. 2 sind die aktuellen Abfallsammelbehéalter der Stadt Wien dargestellt. In der
Stadt Wien wurde im Jahr 2005 die Umstellung von der gemischten LVP-Sammlung
auf eine reine Hohlkdérpersammlung vorgenommen (MA 48, 2009).

Bei der Hohlkorper- bzw. Plastikflaschensammlung werden nur noch stofflich
verwertbare LVP — PET-Flaschen, Hohlkérper aus PE — in der gelben Tonne/gelben
Sack erfasst. Energetisch verwertbare Verpackungen werden Uber die
Restmiillsammlung entsorgt (NEITSCH, 2002). Osterreichweit sind nach ARA (2015)
uber drei Millionen Einwohner in den Bundeslandern Wien, Niederdsterreich,
Salzburg und Karnten an dem System der Plastikflaschensammlung beteiligt, siehe
Abb. 3 in oranger Farbe hinterlegt.

In Abb. 3 sind die unterschiedlichen Systemvarianten der LVP-Sammlung fur
Osterreich dargestellt. Der GrofRteil der LVP-Sammlung erfolgt Gber den Gelben
Sack/die Gelbe Tonne in allen gelb hinterlegten Bezirken. In den blau eingeférbten
Bezirken werden, nach NEITSCH (2002) LVP und Metallverpackungen gemeinsam
im Gelben Sack erfasst.

In den niederdsterreichischen Bezirken Wien-Umgebung, Ganserndorf, Mistelbach,
Korneuburg, Hollabrunn und in der Stadt Klagenfurt werden Plastikflaschen und
Metalldosen gemeinsam uber den Gelben Sack/die Gelbe Tonne gesammelt, siehe
Abb. 3.

Eine spezielle Systemvariante der Wertstoffsammlung stellt die Grine Tonne im
Bezirk Neunkirchen dar, in welcher alle trockenen Wertstoffe gemeinsam erfasst
werden. Auf dieses System wird in Kapitel 5.2.1 ndher eingegangen.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 6
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:| 910 Leichtverpackungssammiung

911 Leichte Verpackungssammiung

914 Plastikflaschensammlung

C] 930 Mix Sammlung mit Metallverpackungen
_! 934 Plastikflaschen und Dosensammiung
Griine Tonne

Sammlung Uber Recyclinghdfe (Modul 4)

2006: Sammlung im Holsystem ab Haus
fur 57% der Bevélkerung

Abb. 3: LVP-Sammlung 2007 - Sammelfraktionen nach Regionen (BAUMGARTNER, 2009)

4.3 Vergleich der Erfassungs- und Verwertungssysteme fur
Verpackungsabfalle in Osterreich und Deutschland

In Abb. 4 sind die Systeme der Erfassung und Verwertung von Verpackungsabfallen
in Osterreich und Deutschland gegeniibergestellt.

Metalle werden in Osterreich im Bringsystem, in der Regel getrennt von LVP, erfasst.
Die Sammlung von LVP erfolgt sowohl im Bring-, als auch im Holsystem, hier
ergeben sich je nach Sammelregion Unterschiede, siehe Abb. 3. Die Erfassung von
GVK erfolgt nach REH et al. (2014) tiber die Oko-Box im Holsystem.

Die nach Vorbehandlung und Sortierung erzeugten verwertbaren Fraktionen —
sortenreine Kunststofffraktionen SKF, Metalle, GVK, teilweise
Mischkunststofffraktionen MKF — werden der stofflichen Verwertung zugefiihrt. Der
Grol3teil der MKF, sowie Sortierreste und LVP-Mengen aus der Restabfallsammlung
werden thermisch verwertet (REH et al., 2014).

In Deutschland erfolgt im Holsystem die Erfassung von LVP und Metallen
Uberwiegend gemeinsam. Im Bringsystem hingegen werden Verpackungsabfalle
nach REH et al. (2014) meist getrennt nach Metallen und LVP erfasst. Im Gegensatz
zu Osterreich wurde in Deutschland ein Pfandsystem fur
Einweggetrankeverpackungen etabliert. In die stoffliche Verwertung gelangen SKF
und Metalle, teilweise werden auch Anteile der MKF, GVK und PPK recycelt.
Sortierreste und die Ubrige MKF werden energetisch verwertet (REH et al., 2014).
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Holsystem Stoffliche
Sack und Behilter Verwertung
Bri - Metalle (BS) i.d.R. getrennt von LVVP (HS und BS) - SKF
ringsystem - in ausgewahlten Gebieten bestimmte Kunststoffe |~ EA\E{EHE
. getrennt, LVP mit Restabfall (BS und HS) B
I sack, Behalter - in ausgewdhlten Gebieten LVP und Metalle - MKF
und Wertstoffhof h . .
I gemeinsam (i.d.R. HS) Energetische
Besonderheiten Veme_rtJI?Fg
GVK-Erf_assung - Sortierrest
durch Oko-Box - LVP im Restabfall
X
744
P - Verwertung
Erfassu g Vorbc%ﬂdlung stofflich/thermisch
- MKF
Pfand- - Sortierrest
Behalter und system E isch
Wertstoffhof Besonderheiten nergetische
- ) - SKF Verwertung
Bringsystem | |\ ;nd Metalle gemeinsam (HS) - Metalle
- getrennte Erfassung von Metallen - GVK und PPK
Sack und und LVP (BS) - MKF
Behalter Gemeinsame/ Getrennte Stoffliche
Holsystem Erfassung von Packstoffen Verwertung

Abb. 4: Vergleichende Darstellung der Erfassung und Verwertung von Verpackungsabfallen in
Osterreich und Deutschland (REH et al., 2014)

Die Verwertungswege der getrennt erfassten LVP und Metalle fiir Osterreich sind in
Abb. 5 dargestellt. In Bezug auf das Gesamtgewicht werden rund 48 % stofflich und
die restlichen 52 % energetisch verwertet (REH et al., 2014).

In der Stadt Wien beispielsweise, mit dem etablierten Hohlkérpersammelsystem,
werden die restlichen Kunststoffe und Verbunde tber den Restabfall erfasst und in
einer MVA energetisch verwertet, diese werden als so genannte Zukaufmengen von
den Kommunen durch die ARA AG erworben (REH et al., 2014). Unter
Beriicksichtigung dieser Zukaufmengen sinkt der Anteil der stofflichen Verwertung
auf rund 41 %.
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Mit Zukauf-
mengen
Fe-Metalle; 11,7 [ 14.5 14,5
3,6 2.8
0 )’ 3

Rest (MVA) : MKF (energet ) 3 Stofflich: 47,9

4,9 47,2 -
> Energetisch: 52,1 Y 59,3
Abb. 5: Getrennt erfasste LVP und Metallverpackungen in Osterreich — Fraktionen zur Verwertung in

Gew.-%

Die Stoffstrome flr getrennt erfasste LVP sind in Abb. 6 fir Deutschland dargestellt.
Vom Gesamtgewicht der getrennt erfassten LVP gehen rund 45 % in die stoffliche
Verwertung, die restlichen 55 % werden einer energetischen Verwertung zugefihrt
(REH et al., 2014). Somit ist der Anteil der stofflichen Verwertung in Deutschland,
ohne Beachtung der Zukauf- und Pfandmengen, um rund 2 % geringer als in
Osterreich. Bei Beruicksichtigung der Pfandmengen steigt der Anteil der stofflichen
Verwertung in Deutschland auf rund 55 % an.

Unter Einbeziehung der Zukauf- und Pfandmengen liegt der Anteil der stofflichen
Verwertung in Deutschland rund 14 % tiber jenem in Osterreich.
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Mit Pfand-
mengen

Fe-Metalle: 11,4 14,2 r 13,4

GVK: 6,2
9,5 7,8

Sortierrest: MKF (energet.)
320 227 > Stofflich: 45,3 @il 5 55,2
> Energetisch: 54,7

Abb. 6: Getrennt erfasste LVP in Deutschland — Fraktionen zur Verwertung in Gew.-%

5. Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse, resultierend aus der Literaturrecherche
in Kombination mit jenen von den Systembetreibern zur Verfligung gestellten
Unterlagen und den gewonnenen Informationen aus den Expertengesprachen
dargestellt. Beginnend mit dem System der Wertstofftonne werden ausgewahlte
Beispiele fir die Umsetzung der Wertstofftonne in Osterreich und Deutschland
beschrieben, sowie weitere Beispiele fur innovative Sammelsysteme aufgezeigt. Des
Weiteren werden die beeinflussenden Faktoren - stoffliche Verwertung,
Sortiertechnologie — auf die Einfihrung einer Wertstofftonne erlautert.

5.1 Die Wertstofftonne

Grundgedanke der Einfuhrung einer Wertstofftonne ist die gemeinsame Erfassung
von LVP und definierten Stoffgruppen, z.B. StNVP, Holz und Elektrokleingeréten
(OETJEN-DEHNE, 2009). Ziel der Erfassung definierter Stoffgruppen uber die
Wertstofftonne ist ihre Zufihrung zu einer hochwertigen stofflichen Verwertung und
die Unterbindung ihrer Entsorgung uber den Restabfall.

Nach SENATSVERWALTUNG FUR  GESUNDHEIT, UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ BERLIN (2011) soll durch die Einfihrung einer
einheitlichen Wertstofftonne die Wertstoffsammlung abhangig von
Materialeigenschaften erfolgen und nicht wie bisher abhéngig von den
Produkteigenschaften.
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Als grundlegende Entscheidung fur die Einfihrung einer einheitlichen Wertstofftonne
steht die Frage nach den gemeinsam in der Wertstofftonne zu erfassenden
Abfallfraktionen. Zu diesem Zweck wurde im Jahr 2011 im Auftrag des
Umweltbundesamtes eine drei-teilige Studie mit dem Titel ,Planspiel zur
Fortentwicklung der Verpackungsverordnung“ verédffentlicht. Ein  Teilvorhaben
befasste sich dabei mit der Bestimmung der Idealzusammensetzung der
Wertstofftonne. Das Ergebnis waren Empfehlungen fir die Zuordnung einzelner
Materialgruppen zu einer trockenen Wertstofftonne, siehe Tab. 1. Den farblichen
Markierungen sind folgende Bewertungen zugeordnet:

e Grun: geeignet fur Erfassung in der Wertstofftonne
e Gelb: keine eindeutige Bewertung im Rahmen der Studie vornehmbar
o [RBE ungeeignet fir die Erfassung in der Wertstofftonne.

Die Erfassung von LVP wird durchgehend positiv bewertet, da diese Erfassung
bereits besteht und gut implementiert ist. Fur die Materialgruppe der StINVP fallt die
Bewertung ebenso positiv aus. Zum einen aufgrund der stofflichen Homogenitat zu
LVP und zum anderen in Bezug auf die Mdglichkeit zur gemeinsamen Sortierung und
Verwertung (BUNEMANN et al., 2011). Weiters erfahrt die Miterfassung von StNVP
hohe Akzeptanz durch den Nutzer und ist teilweise bereits gelebte Praxis durch
sogenannte intelligente  Fehlwirfe. Denn die Unterscheidung zwischen
Verpackungen (Gelbe Tonne) und anderen Kunststoffen (Restmull) in Bezug auf
deren Entsorgung, ist fur einen Grof3teil der Bevolkerung nicht vollstdndig
nachvollziehbar (BSR, 2010). Aus diesem Grund wird die Ausweitung der
Wertstoffsammlung unter den Gesichtspunkten der Verbraucherfreundlichkeit und
einer Optimierung der Wertstoffabschopfung forciert und eine Miterfassung von
StNVP als sinnvoll erachtet.

Aufgrund mangelnder Evidenz konnte fir die Erfassung von Elektrokleingeréten im
Rahmen der Studie keine eindeutige Bewertung abgegeben werden. Denn es
sprechen sowohl Faktoren fur, als auch welche gegen die Erfassung dieser
Stoffgruppe in  der Wertstofftonne. Positiv zu erwahnen sind das hohe
Wertstoffpotential der Elektrokleingerate und die Moglichkeit zur Steigerung der
Erfassungsquoten durch die Sammlung Uber die Wertstofftonne. Dem negativ
gegenuber stehen zum einen notwendige Adaptierungen der Sortiertechnik und zum
anderen die Verlagerung von EEAG aus der Mono-Erfassung in die Wertstofftonne,
bei schlechter Erfassungs- und Sortierqualitat und dadurch verminderter
Wiederverwendbarkeit und Verwertbarkeit (BUNEMANN und CHRISTIANI, 2011).
Eine Zuweisung ist nach BUNEMANN et al. (2011) nur dann zielfuhrend, wenn
ausreichende Erfassungsquoten Uber die Mono-Erfassung nicht erbracht werden
kénnen.

Fur die Materialgruppe Holz fallt die Bewertung nach BUNEMANN et al. (2011)
negativ aus, denn der 6kologische Nutzen steht hier in absolut keiner Relation zu
den notwendigen Kosten, vor allem im Bereich der Sortierung.

Eine eindeutige Bewertung gegen die Erfassung in der Wertstofftonne liefert die
Studie fir die Materialgruppen Textilien und Batterien. Denn nach BUNEMANN et al.
(2011) wiuirde die Miterfassung bestehende, funktionierende Parallelsysteme
gefahrden, ohne adaquate Verwertungsoptionen zu liefern.

Auch von der Erfassung von Gummi in der Wertstofftonne wird abgeraten, da es hier
an der Sortierfahigkeit und der stofflichen Verwertbarkeit mangelt.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 11



Ergebnisse

Tab. 1: Bewertung der Materialgruppen zur Erfassung in einer trockenen Wertstofftonne (Eigene
Darstellung nach BUNEMANN et al., 2011; BUNEMANN und CHRISTIANI, 2011)

Materialgruppe Begrindung

LVP + Erfassung bereits im Status Quo
+ Legalisierung des Verbraucherverhaltens

StNVP + Stoffgleichheit der Materialien mit LVP
+ Gemeinsame Sortierung und Verwertung maoglich
+ Okologisch und 6konomisch vorteilhaft

Wertstoffpotential (Metalle, Edelmetalle)
Steigerung der Erfassung durch haushaltsnahe Sammlung

+ +

Elektrokleingerate

- Erweiterung der Sortiertechnik erforderlich
- Verlagerung von bisher separat gesammelten EEAG in die
Wertstofftonne

- Hoher Sortieraufwand
- Relation 6kologischer Nutzen / 6konomischer Aufwand

- Parallel-Erfassungssystem gefahrdet
- Keine 6kologisch adaquaten Verwertungsoptionen

- Nicht sortierfahig
- Parallel-Erfassungssystem gefahrdet
- Querkontaminationen (Hg, Cd)

- Nicht sortierfahig
- Nicht stofflich verwertbar

5.2 Beispiele fur die Umsetzung der Wertstofftonne

Im folgenden Abschnitt der Arbeit sollen unterschiedliche Beispiele fur die
Umsetzung der Wertstofftonne einer naheren Betrachtung unterzogen werden. Dazu
wurden Projekte aus Osterreich und Deutschland, basierend auf dem verfligbaren
Datenmaterial ausgewéhlt. Die ausgewahlten Projekte sind in Tab. 2
gegenubergestellt. Weiters sind Tab. 2 die erfassten Stoffgruppen — in griner Farbe
hinterlegt und der Beginn des Regelbetriebs zu entnehmen. Farblich gelb hinterlegte
Stoffgruppen wurden nur im Rahmen des Pilotversuchs miterfasst und finden im
Regelbetrieb keine Beachtung.

In der Hamburger Wertstofftonne wurden z.B. im Pilotversuch LVP, StNVP,
Elektrokleingerate und Holz erfasst. Nach Ubergang in den Regebetrieb wurden die
Fraktionen Elektrokleingerate und Holz aus dem Erfassungskatalog gestrichen,
womit aktuell nur noch LVP und StNVP in der Hamburger Wertstofftonne erfasst
werden.
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Tab. 2: Ubersicht der betrachteten Regionen -

Miterfasste Stoffgruppen, Regelbetrieb (Eigene

Darstellung nach BUNEMANN et al., 2011; BECKER, 2009; HASUCHA, 2006; WIECZOREK,

2012; REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH, 2007)

LVP | S(NVP | EKG | Glas | PPK Holz | Regel-
betrieb

Grine Tonne,
Neunkirchen 1986
Gelbe TonneP"s,
o 2007
Leipzig
Gelbe TonneP"s/
Wertstofftonne 2013
Berlin
Hamburger
Wertstofftonne 2011
Wertstofftonne bis
Karlsruhe 2015 1989

Stoffgruppe miterfasst

5.2.1 Neunkirchen

nur im Pilotversuch eingeschlossen

Eingangs sind in Tab. 3 allgemeine Informationen zum betreffenden Bezirk
Neunkirchen und Daten zum Abfallsammelsystem aufgelistet. Demnach setzt sich
der Bezirk Neunkirchen aus 44 Gemeinden zusammen und umfasst eine
Gesamtflache von rund 1.150 km2 (AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG, s.a.). Mit 75 E/km2? weist der Bezirk Neunkirchen die
geringste Einwohnerdichte der funf ausgewdahlten Regionen mit Wertstofftonne auf.
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Tab. 3: Allgemeine Informationen zum Verwaltungsbezirk Neunkirchen und zum Sammelsystem der
Grine Tonne (Eigene Darstellung nach @ AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG, s.a.; ? STATISTIK AUSTRIA, 2015; © REINHALTEVERBAND
GRUNE TONNE GMBH, 2007; ¥ TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT
GMBH, 2015)

Verwaltungsbezirk Neunkirchen, Niederosterreich, Osterreich
Bestehend aus 44 Gemeinden

Flache 1.150 km2 ¢

Angeschlossene Einwohner 85.745 @

Einwohner pro km2 75 E/km2

Systemeinfiihrung Regelbetrieb seit 1986
Abfallsammelsystem haushaltsnah e Grune Tonne (Wertstoffe)

e Graue Tonne (Restmuill)
e Bio Tonne (Kuchen- und
Gartenabfélle)

Grine Tonne
erfasste Stoffgruppen

LVP
StNVP
EKG
Glas
PPK
Holz
Textilien

Abfallaufkommen 2014
(Graue Tonne, Griine Tonne und Bio | 316,1 kg/E*a ¥
Tonne)

Mit 01.01.1986 wurde im Bezirk Neunkirchen ein Zwei-Tonnen-System eingefuhrt
(REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH, 2007). Das Sammelsystem setzte
sich aus der Grinen Tonne fir trockene Abfalle — Wertstoffe, trockener Restmull und
der Grauen Tonne fur Nassmull zusammen.

Ausschlaggebend fir diese Anderung des Sammelsystems war nach HETTLINGER
(2015b) das nahende Verfiullende der bestehenden Deponien und die nicht erfolgte
Genehmigung eines neuen  Deponiestandortes, aufgrund  suboptimaler
Bodenverhéltnisse. Aus dieser Situation heraus entwickelten sich Gesprache mit der
im Bezirk anséssigen Papierfirma Hamburger Prinzhorn AG, welche noch mehr
Potentiale zur Gewinnung von Altpapier aus dem Abfall ausschépfen wollte. Unter
Nutzung dieser Synergien wurde, nach dem Vorbild eines deutschen Projektes, das
Sammelsystem adaptiert und die Trennung des Abfalls in eine trockene und nasse
Fraktion festgelegt (HETTLINGER, 2015b). Durch diese Umstellung war der
Trockenmull sortierbar und es konnten Wertstoffe — hauptsachlich Altpapier und
Metalle — gewonnen werden. Zusatzlich konnte auch ein Grof3teil der
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Nassmiuillfraktion, nach Sichtung bzw. Siebung, zu Kompost weiterverarbeitet
werden. Durch die Vorsortierung im Haushalt in eine nasse und eine trockene
Fraktion konnte somit die anfallende Abfallmenge reduziert werden.

Trotz Systemumstellung wurde eine dritte Deponie — Deponie Steinthal — in der
Verbandsgemeinde Seebenstein errichtet, um dort die zurtickbleibenden, nicht
verwertbaren Reste abzulagern (HETTLINGER, 2015b)

Somit erfolgt in den Haushalten eine Trennung der Abfélle in eine nasse und eine
trockene Fraktion. Nach Abholung der Tonnen durch die Gemeinden wird im
Sortierwerk Griine Tonne die exakte Sortierung der Abfalle vorgenommen. Die dabei
aussortieren Wertstoffe werden verkauft und der gesichtete Restmull bzw. die
Sortierreste deponiert — seit 2004 wird der Restmull einer thermischen Verwertung
zugefiihrt (REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH, 2007).

Der Rechnungshof hat in seinem Bericht 2006 zum ,Abfallwirtschaftskonzept in
Niederosterreich® dargelegt, dass das Zwei-Tonnen-System in Neunkirchen nicht der
,verordnung Uber die getrennte Sammlung biogener Abfalle“ entspricht und somit
nicht gesetzeskonform ist (RECHNUNGSHOF, 2006). Der Auftrag des
Rechnungshofes lautete somit, bis Ende 2010 eine gesetzeskonforme Umsetzung
dieser Verordnung zu gewahrleisten.

Als Folge dessen fand mit 01.01.2011 die Erweiterung des Zwei-Tonnen-Systems
um eine zusatzliche Biotonne statt (AWV NEUNKIRCHEN, 2011). Dadurch erfolgt
eine Aufteilung der Mengen der jetzigen Grauen Tonne und die Erfassung aller
kompostierbaren Inhalte Uber die Bio Tonne. Die Komponenten des erweiterten
Sammelsystems sind nun folgende:

e Grune Tonne: trockene Wertstoffe
e Graue Tonne: Restmiull
o : kompostierbare Abfélle.

In Tab. 4 ist die Trennordnung des AWV Neunkirchen aufgeschlisselt auf die drei
Tonnen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, welche Fraktionen in welcher Tonne
gesammelt werden. In der Grinen Tonne werden alle trockenen Wertstoffe, wie
Papier, Glas, Kunststoffe, Metalle, Textilien und Elektro-Kleingerate erfasst. Alle
Abfalle aus Kiche, Haushalt und Garten, welche sich fir eine Kompostierung eignen,
werden in der Bio Tonne entsorgt. Alle Gbrigen Abfélle, die weder der Griinen, noch
der Bio Tonne zuordenbar sind, werden in der Grauen Tonne als Restmiill erfasst.

Tab. 4: Ubersicht Trennordnung AWV Neunkirchen (Eigene Darstellung nach AWV NEUNKIRCHEN,

2011)
GRUNE TONNE GRAUE TONNE
Wertstoffe kompostierbare Abfalle Restmall

e Kehricht

_ ) _ _ e Staubsaugerbeutel
* Zeitungen, Zeitschriften, | e Speisereste, Knochen, |4 Katzenstreu (nicht

Papier (nicht gebindelt) Kuche und Haushalt

Kataloge Graten kompostierbar)
e Papierverpackungen e Obst-, Gemuse-, e Wegwerfwindeln
e Brief-, Schreib-, Kichenabfalle e Hygieneartikeln,
Kopierpapier e Kaffee- und Teesud Hygienepapier
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e Kartonagen
Glas

Einwegflaschen
Einsiedeglaser
Gluhbirnen
Konservenglaser
Scheibenglas
Glasbruch

Kunststoffe

PET Getrankeflaschen
Tetra Packungen
Kunststoffflaschen
Kunststoff-Kleinteile
Becher
Kunststoff-Spielzeug

Metalle

e Alu-/WeilRblechdosen
e Spraydosen
e Eisenkleinteile etc.

Textilien

unbrauchbare Kleidung
Stoffreste

Lederwaren

Bettfedern im Inlett

Elektro-Kleingerate

e Rasierapparate
CD-Player
Blgeleisen

Mixer

Toaster
Aufnahmegerate etc.

e ungenielRbare/abgelauf
ene Lebensmittel (ohne
Verpackung)

e verschmutztes Papier
(Kuchenrolle,
Servietten)

e Eierschalen, Federn,
Haare

¢ Kleintiermist

e Katzenstreu
(kompostierbar)

e Holzasche (kalt)

Garten und Griunflache

e Gras-, Baum-,

Strauchschnitt

Laub, Reisig

Blumen und Pflanzen

Gestecke

Blumenerde (kleine

Mengen)

e Hundekot (ohne
Sackerl)

e Fallobst

Asche (Kohle & Koks,
kalt)

Hundekot (mit Sackerl)
stark verschmutztes
Kéase-, Wurst- und
Fettpapier

stark verschmutzte
(nasse) Altstoffe
Papiertaschenttcher
(feucht, stark
verschmutzt)
Kaffeekapseln (metall-
/kunststoffummantelt)
Zigarettenreste, -asche

Die Verwertungswege und Stoffflisse des aktuellen Drei-Tonnen-Systems sind in
Abb. 7 ersichtlich. Die in der Griinen Tonne gesammelten Wertstoffe werden in der
Behandlungsanlage nach derzeit ca. 30 Fraktionen manuell, maschinell und sensor-
gestutzt sortiert und anschlieBend einer stofflichen Verwertung zugefihrt
(TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015). Sortierreste
werden thermisch verwertet. Der Inhalt der Bio Tonne wird am Gelande der Grine
Tonne GmbH kompostiert. Nach AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG (2014) hat die Kompostieranlage eine Kapazitat von 25.000
t/a, Stand 2013 wurden vor Ort 15.000 t behandelt.

Nach ca. 10 Wochen Haupt- und ca. 38 Wochen Nachrotte weist der gewonnene
Kompost nach HETTLINGER (2015a) Kompost Qualitatsklasse A auf. Die im Zuge
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der Kompostierung ausgesiebten Storstoffe werden thermisch verwertet. Der in der
Grauen Tonne gesammelte Restmull wird am Geldnde der Grine Tonne GmbH
lediglich umgeladen und in weiterer Folge einer thermischen Verwertung zugefuhrt.

GRUNE TONNE , GRAUE TONNE
Kompostierbare N
Wertstoffe . Restmull
Abfalle
v v
Sortierung Kompostierung Umladung
v v v
Siebung, ev. Thermische
8o QW Windsichtung Verwertung
g 8 £ .
g g qé Stor-
g il Kompost stoffe
Verkauf therm.
Verw.

Abb. 7: Stoffflisse des Sammelsystems im Bezirk Neunkirchen (Eigene Darstellung nach AWV
NEUNKIRCHEN, 2011)

Im Jahr 2014 wurden nach FHA - GESELLSCHAFT FUR CHEMISCH-TECHNISCHE
ANALYTIK GMBH (2014) in den 44 Gemeinden des Bezirks Neunkirchen folgende
Abfallmengen erfasst:

e Grine Tonne: 14.732t
e Graue Tonne: 3.942 t
e Bio Tonne: 8.350 t
e GESAMT: 27.024 t

Aufgeschlisselt auf die 85.539 Einwohner, nach STATISTIK AUSTRIA (2014),
ergeben sich folgende Sammelmengen fur das Jahr 2014:

e Grlne Tonne: 172,4 kg/E*a
e Graue Tonne: 46,1 kg/E*a
e Bio Tonne: 97,6 kg/E*a
e GESAMT: 316,1 kg/E*a

Eine detaillierte Aufschliisselung der Zusammensetzung der Grinen und Grauen
Tonne fur das Jahr 2014 ist Tab. 5 zu entnehmen. Die Grine Tonne setzt sich aus
rund 36 % Verpackungen und etwa 64 % Nicht-Verpackungen zusammen. Bei den
Verpackungen stellen sonstige Kunststoffverpackungen, gefolgt  von
Papierverpackungen die gré3ten Fraktionen dar.

Fur die Graue Tonne wurden im Zuge der, von der TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015 durchgefuhrten Analyse nur die
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Verpackungsfraktionen erhoben. Aus diesem Grund kénnen keine Aussagen Uber
die Erfassung von Nicht-Verpackungen in der Grauen Tonne getroffen werden. In der
Grauen Tonne wurden im Jahr 2014 rund 7 % Verpackungsabfalle erfasst.

Tab. 5: Zusammensetzung der Grinen und Grauen Tonne im Jahr 2014 (Eigene Darstellung nach
TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015)

GRUNE TONNE GRAUE TONNE

Fraktion Masse-% t kg/E*a |Masse-% t kg/E*a
Fe-VP 2,19 322,62 3,77 0,24 9,46 0,11
Al-VP 1,21 178,25 2,08 0,35 13,80 0,16

S Papier-VP 9,74 1.434,87 16,77 1,06 41,78 0,49

? Kunstst. PET VP 2,89 425,75 4,98 0,21 8,28 0,10

S Kunstst. sonst. VP 9,81 1.445,18 16,89 3,14 123,77 1,45

o |GWK 1,17 172,36 2,01 0,15 591 0,07

©  [sonst. Verbunde VP 1,29 190,04 2,22 0,48 18,92 0,22

> Weilglas VP 3,06 450,79 5,27 0,74 29,17 0,34

; Buntglas VP 4,47 658,51 7,70 0,42 16,55 0,19
Holz, Keramik, Texti 0,14 2062 024| 0,02 079 0,01
Biogene VP
SUMME 35,97 5.298,99 61,95 6,81 268,43 3,14
PPK-NVP 30,44 4.484,33 52,42

g Holz NVP 1,09 160,58 1,88

o |Fe-NVP 3,04 447,84 5,24

§ NE-NVP 0,67 98,70 1,15

ﬁ Glas NVP 0,48 70,71 0,83

s |EPS NVP 0,02 2,95 0,03

2 |Hartkunstst. Mix 2,98 439,00 5,13

2 Bauschutt, Inertes 1,88 276,96 3,24

h EEAG 0,82 120,80 1,41

) Problemstoffe 0,22 32,41 0,38

> |andere Abfalle 16,21 2.388,01 27,92 93,19 3.673,18 42,94
Feinfraktion (<40 mm) 6,18 910,42 10,64
SUMME 64,03 9.432,71 110,27 93,19 3.673,18 42,94
GESAMT 100,00 14.731,70 172,22 | 100,00 3.941,61 46,08
davon Verpackungen 35,97 529899 61,95 6,81 268,43 3,14

In der Grauen Tonne werden demnach 46,08 kg/E*a erfasst. Die detaillierte
Zusammensetzung der Grauen Tonne ist in Abb. 8 graphisch dargestellt. Der Anteil
an Verpackungen, die als Fehlwurfe in der Grauen Tonne entsorgt werden, liegt bei
3,14 kg/E*a, dies entspricht rund 6,8 % des Inhalts der Grauen Tonne. Den gréf3ten
Anteil dieser Verpackungen stellen LVP dar, gefolgt von Altglas VP, Papier VP und
Metall VP.
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Metall VP
0,27

LVP
1,83

2014

46,08 kg/E*a

Holz, Keramik,
Textil, Biogene
VP
0,01

Abb. 8: Zusammensetzung der Grauen Tonne im Bezirk Neunkirchen im Jahr 2014 in kg/E*a (Eigene
Darstellung nach TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015)

Aufbauend auf den Daten aus Tab. 5 konnen fir die einzelnen Fraktionen die
getrennt erfassten Anteile und in weiterer Folge deren Erfassungsquoten berechnet
werden. FiUr Metallverpackungen belduft sich der getrennt erfasste Anteil auf 5,86
kg/E*a (Summe Fe-VP und Al-VP). Demgegenuber stehen 0,27 kg/E*a
Metallverpackungen, welche Uber die Graue Tonne entsorgt werden. Somit ergibt
sich eine Erfassungsquote von 95,6 %. Die getrennt erfassten Anteile und
Erfassungsquoten fir die betreffenden Verpackungsabfélle, sind in Tab. 6
dargestellt. Die héchste Erfassungsquote mit 97,2 % wird fur Papier VP erreicht. Die
niedrigste Erfassungsquote in Bezug auf Verpackungsabfalle, weisen LVP mit 93,4
% auf. Hier werden 26,11 kg/E*a getrennt in der Grinen Tonne erfasst, trotzdem
landen 1,83 kg/E*a LVP als Fehlwiirfe in der Grauen Tonne.
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Tab. 6: Getrennt erfasste Verpackungsmengen und deren Anteile im Restabfall [kg/E*a],
Erfassungsquoten  (Eigene  Darstellung nach  TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015)

getrennte Erfassung Aufkommen im Abfallpotential
[kg/E*a] Restabfall [kg/E*a] Erfassungsquote
[kg/E*a]

Metalle VP 5,86 0,27 6,13 95,6%
Papier VP 16,77 0,49 17,26 97,2%
LVP 26,11 1,83 27,94 93,4%
Altglas VP 12,97 0,53 13,50 96,0%
Holz, Keramik,
Textil, Biogene VP 024 0,01 0.25 96,3%
SUMME 61,95 3,14 65,09 95,2%

Um die erfassten Mengen des AWV Neunkirchen in Relation zu Gesamt
Niederosterreich zu setzen, wurde nach TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT GMBH (2015) fur die LVP-Mengen ein Mittelwert aller
niederdsterreichischen Verbande mit 22,0 kg/E*a berechnet. In Tab. 7 sind die
Sammelmengen des AWV Neunkirchen jenen von Gesamt Niederosterreich
gegenubergestellt. Die in der Griinen Tonne gesammelte Glasmenge liegt mit 13,0
kg/E*a deutlich unter dem niederdsterreichischen Durchschnitt von 24,0 kg/E*a. Bei
Metallverpackungen liegen die Sammelmengen der Grinen Tonne mit 5,9 kg/E*a
uber dem Durchschnittswert von 3,4 kg/E*a. Und auch fur Leichtverpackungen liegen
die in der Grinen Tonne gesammelten Mengen mit 26,4 kg/E*a Uber dem
niederdsterreichischen Durchschnitt von 22,0 kg/E*a.

Tab. 7: Gegeniberstellung der Sammelmengen AWV Neunkirchen und Gesamt Niederfsterreich
(Eigene Darstellung nach @ TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH,
2015 und ® AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG, 2014)

Neunkirchen® | Gesamt NO®
[kg/E*a] [kg/E*a]
Bio Tonne 97,8 92,3
. . 46,1
Graue/Grune Tonne (NVP Anteile)
R 104,0 145,3
bzw. Restmill NO
57,9
Altpapier inkl. Kartonagen 69,2 78,9
Altglas VP 13,0 24,0
Metalle VP 5,9 3,4
LVP 26,4 22,0
SUMME 316,1 365,9
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In Summe werden in Neunkirchen, siehe Tab. 7, im Vergleich zu Gesamt
Niederdsterreich, jahrlich geringere Abfallmengen pro Einwohner gesammelt. Hier
ergibt sich eine Differenz der Sammelmengen von 50 kg/E*a. Nach HETTLINGER
(2015a) resultiert dieser Mengenunterschied im nicht ausreichend angebotenen
Sammelvolumen. Somit finden die Nutzer anderwértige Entsorgungswege, wie z.B.
die direkte Anlieferung von Altpapier an eine der drei im Bezirk ansassigen
Papierfabriken oder die Entsorgung von Altglas in angrenzenden Bezirken mit
offentlich zuganglichen Glassammelcontainern.

Als Reaktion auf dieses Volumenproblem und die im Vergleich zu Gesamt
Niederodsterreich geringeren Erfassungsmengen fur Altglas, siehe Tab. 7, wurden im
Jahr 2015 im gesamten Bezirk Neunkirchen zusatzliche Glassammelcontainer
aufgestellt (HETTLINGER, 2015b). Als weitere MalRnahme soll ab 2016 eine
zusatzliche Papiersammeltonne eingefuhrt werden, um so nach HETTLINGER
(2015b) mehr Volumen in der Grinen Tonne zu schaffen und die erfassten
Abfallmengen zu steigern. Denn PPK NVP stellen mit rund 30 % den massebezogen
groBten Anteil der Grune Tonne, siehe Abb. 9. Die in Abb. 9 dargestellte
Massenzusammensetzung der Grinen Tonne wurde im Rahmen von quartalsweisen
Probenahmen und Analysen im Jahr 2014 erhoben.

Glas PET GVP
Nvp. GVK, sonst. 2 ggos

sonst. VP |nertes Verbungi VP

0.14%__ 2,36% 2:46%

Hartkunstst. Mix

/_2,98%
Metall-VP
Restmiill, < 3,40%
Sonstl%es _—Metall-NVP
18,37% 3,71%
Feinfraktion
<40 mm
6,18%
2014 Glas VP
Gesamt 14.732 t 7,53%
PPK NVP
30,44%
PPK VP
9,74%

sonst. KST VP
9,81%

Abb. 9: Massenzusammensetzung Griine Tonne 2014 (Eigene Darstellung nach FHA -
GESELLSCHAFT FUR CHEMISCH-TECHNISCHE ANALYTIK GMBH, 2014)
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Somit erfolgt die Erfassung der Fraktionen Papier und Glas zukinftig zum einen
weiterhin tber die Griine Tonne und zum anderen Uber die zusétzlich installierten
Glas- bzw. Papiersammelcontainer.

HETTLINGER (2015b) sieht einen ganz klaren Vorteil des Sammelsystems in
Neunkirchen darin, dass sich die Entscheidung der Abfalltrennung vom Haushalt in
das Sortierwerk verlagert. Der Nutzer muss somit z.B. nicht wissen, ob es sich bei
einem bestimmten Abfall um eine Verpackung handelt oder nicht, da diese
Entscheidung erst nachgelagert im Sortierwerk von Profis getroffen wird.

5.2.2 Leipzig

Im gesamten Stadtgebiet Leipzig wurde, beginnend mit 15. September 2004, das
System Gelbe Tonnes im Zuge eines Pilotversuchs erprobt (LANGEN et al., 2008).
In Tab. 8 sind allgemeine Informationen zum Stadtgebiet Leipzig und zum System
Gelbe Tonne"s zusammengefasst.

Tab. 8: Allgemeine Informationen zum Stadtgebiet Leipzig und zum Sammelsystem der Gelbe
Tonne"s (Eigene Darstellung nach W STADT LEIPZIG AMT FUR STATISTIK UND WAHLEN,
2014; @ STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN, 2015; ® OETJEN-
DEHNE, 2009; » STADTREINIGUNG LEIPZIG, 2015a)

Stadtgebiet Leipzig, Sachsen, Deutschland

Flache 297,4 km2 @
Angeschlossene Einwohner 546.451 @

Einwohner pro km? 1.837 E/km2
Systemeinfiihrung Regelbetrieb seit 2007 ©

(Pilotversuch 2004)

Gelbe TonneP"s
Blaue Tonne (PPK)
Biotonne
Restabfalltonne

Abfallsammelsystem haushaltsnah

Gelbe Tonne'"s LVP
erfasste Stoffgruppen e StNVP

e EKG

Abfallaufkommen 2014
(Restabfall, Glas, PPK, LVP, Schrott, | 362 kg/E*a
Bioabfall, Sperrmill zur Verwertung)

Nach LANGEN et al. (2008) filhrt eine Systemumstellung hin zur Gelbe TonneP* zur:

e Steigerung der Verwertungsquoten,
e Steigerung der Nutzerfreundlichkeit durch vereinfachte Zuweisungsvorgaben,
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o Effizienzsteigerung der Sammlung und Sortierung sowie
e Kostensenkung auf der Lizenz- und Gebuhrenebene.

Bis zur Einfilhrung der Gelbe TonneP* wurden in der bestehenden gelben Tonne nur
Verpackungsmaterialien mit dem Grinen Punkt aus Plastik, Aluminium, Weil3blech
und Verbundmaterialien erfasst (HASUCHA, 2007). In der Gelbe Tonne”“ werden
zusatzlich dazu trockene Wertstoffe - Metalle, Kunststoffe und Elektrokleingerate -
erfasst. Das entsorgte Material darf eine Grof3e von 30 x 30 cm (LANGEN et al.,
2008) nicht Uberschreiten und Elektrokleingerate durfen nur ohne Kabel, Akkus und
Batterien entsorgt werden.

Abb. 10 zeigt die Entwicklung der Sammelmenge der LVP-Sammlung und der Gelbe
Tonne”"* im Stadtgebiet Leipzig im Vergleich. Im Verlauf des Modellversuchs stiegen
die Erfassungsmengen von 28,0 kg/E*a auf 34,8 kg/E*a, dies entspricht einem
Zuwachs von 6,8 kg/E*a. Weiters ersichtlich ist ein Anstieg der Wertstoffmengen um
rund 4,0 kg/E*a, wahrend die Restabfallanteile nahezu konstant geblieben sind.

LVP u. trockene Wertstoffe = PPK EKG Rest

40
35
30 8,1
- +6,8 kg/E*a
'*E' 7,6 “
420 0,8
o
v
— 15 -
23,6
10 - 19,6
5 -
0 . .
LVP-Sammlung Gelbe Tonne plus
28,0 kg/E*a 34,8 kg/E*a

Abb. 10: Gegeniberstellung der Zusammensetzung der LVP-Sammlung und der Gelbe Tonne™*-
Sammlung der Stadt Leipzig (Eigene Darstellung nach LANGEN et al., 2008)

Im Zuge des Pilotprojektes wurde auch ein Kostenmodell fur das System Gelbe
TonneP“s erstellt. Dieses ergab, nach LANGEN et al. (2008), fir das Bezugsjahr
2006 eine Kosteneinsparung von 252.814 €/a, dies entspricht etwa 0,50 €/E*a.

Bedingt durch die positiven Ergebnisse des Pilotversuchs wurde das
Erfassungssystem Gelbe Tonne™s in Leipzig flaichendeckend beibehalten und ist
dort 2007 in den Regelbetrieb Gbergegangen (OETJEN-DEHNE, 2009).

Im Jahr 2013 wurde im Auftrag der Stadtreinigung Leipzig eine Restabfallanalyse
durchgefuhrt. Hierbei wurde die Zusammensetzung des Restabfalls in der Stadt
Leipzig untersucht. Der Anfall an Restabfall 2013 betrug 110,7 kg/E*a, davon 18,7
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kg/E*a, rund 17 % Verpackungen, siehe Abb. 11. Den grol3ten Anteil der
Verpackungen stellt Altglas, gefolgt von LVP dar.

Metall VP

///////Illi;lll

LVP
6,5

2013

110,7 kg/E*a

T

Abb. 11: Zusammensetzung des Restabfalls der Stadt Leipzig 2013 in kg/E*a (Eigene Darstellung
nach SHC, 2014)

Um Erfassungsquoten zu berechnen, wurden fur die Stadt Leipzig die Mengen der
getrennt erfassten Verpackungen jenen Anteilen im Restabfall gegenubergestellt,
siehe Tab. 9. Aus dieser Darstellung ersichtlich, werden im Restabfall rund 18,7
kg/E*a  Verpackungen entsorgt. Daraus abgeleitet ergeben sich die
Erfassungsquoten fir die einzelnen Abfallfraktionen. Die hdchste Erfassungsquote
wird in der Stadt Leipzig bei Papier VP, mit 93,7 %, gefolgt von LVP mit 86,9 %

erreicht.

Tab. 9: Getrennterfassung von Verpackungsabféllen, Aufkommen im Restabfall, Abfallpotential und
Erfassungsquote in der Stadt Leipzig (Eigene Darstellung nach SHC, 2013)

getrennte Erfassung Aufkommen im Abfallpotential
[kg/E*a] Restabfall [kg/E*a] Erfassungsquote
[kg/E*a]
Metalle VP 3,4 15 49 69,4%
Papier VP 47,6 3,2 50,8 93,7%
LVP 43,0 6,5 49,5 86,9%
Altglas VP 23,2 7,5 30,7 75,6%
SUMME 117,2 18,7 135,9 86,2%
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In Abb. 12 sind die Verwertungs- und Behandlungswege der festen Siedlungsabfalle
der Stadt Leipzig, ohne Gewerbeabfalle, fir die Jahre 2003 und 2011
gegenubergestellt. Daraus ist ein Riickgang der Mengen an festen Siedlungsabféllen
um rund 16 kg/E*a abzulesen. Auch die Verwertungswege haben sich in diesen acht
Jahren verandert. Wurden 2003 noch fast die Halfte der festen Siedlungsabfalle
abgelagert, so ist dieser Anteil im Jahr 2011 auf 0 % zurtickgegangen. Der Anteil der
Verwertung gesamt — stofflich, als auch biologisch — ist im Verlauf der Jahre von 53
% auf 60 % angestiegen. Der restliche Teil der festen Siedlungsabfélle, welcher 2011
nicht der Verwertung zugefuhrt wird, wird in einer MBA/MVA behandelt.

Ablagerung
0%

2011

400 kg/E*a

2003

416 kg/E*a

Verwertung

Behandlung (biologisch) \\{)gnllve(tur;]g
(MBA/MVA) 16% (biologisch)
0% 20%

Abb. 12: Feste Siedlungsabfélle Stadt Leipzig (ohne Gewerbeabfélle) - Gegeniiberstellung 2003 -
2011 (Eigene Darstellung nach ZAW, 2004, 2012)

5.2.3 Berlin

In Tab. 10 sind zum ersten Uberblick, allgemeine Informationen zum Stadtgebiet
Berlin und zum Sammelsystem der Berliner Wertstofftonne zusammengefasst.

Tab. 10: Aligemeine Informationen zum Stadtgebiet Berlin und zum Sammelsystem der Wertstofftonne
Berlin (Eigene Darstellung nach )’ AMT FUR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, 2015; @
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN et al., 2014;
®) SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014)

Stadtgebiet Berlin, Berlin, Deutschland

Flache 891,7 kmz W
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Angeschlossene Einwohner

3.469.800 W

Einwohner pro km?

3.891 E/km?

Systemeinfuhrung

Regelbetrieb Berliner Wertstofftonne seit
2013 @

Pilotversuche:

e Gelbe TonneP™ s ab 2004
e Orange Box ab 2009

Abfallsammelsystem haushaltsnah

e \Wertstofftonne
e Biogut-Tonne
e Hausmull-Tonne

Berliner Wertstofftonne
erfasste Stoffgruppen

e LVP
e StNVP

Abfallaufkommen 2013
(Hausmdull, Sperrmdll, getrennt erfasste
Fraktionen)

394,7 kg/E*a ©

In der Stadt Berlin wurde, im Auftrag des privaten Entsorgungsunternehmens ALBA
Berlin GmbH, die Gelbe Tonne"s von September bis Dezember 2004 in ca. 5.200

Wohneinheiten getestet.

In Abb. 13 sind die Trennvorgaben fur Haushalte

dargestellt, demnach werden in der Gelbe TonneP folgende Fraktionen erfasst:

LVP

StNVP
Elektrokleingerate
Holz.
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ALBA Gelbe Tonne™": Die gelbe Tonne fiir alle trockenen Wertstoffe

Plastik ﬁ Aluminium und — Verbundstoffe
WeiRblech — m
=

Saft- und Milchkartons

Joghurtbecher @ Konservendosen
Plastiktiten Aluminiumschalen

Folien und ~folien
Schaumstoffe
Kunststoff-Flaschen

jetzt zusatzlich fur:
Metalle Elektroklein- Holz

gerate unzerstort Leisten, Profile
(bis max. 30 x 30 cm) (bis mox. 30 cm Lénge),

Flechtkérbe, Spielzeug @
Kunststoffe

Werkzeuge, Nagel Toaster, Bugeleisen, Koffee-
Schrauben, Besteck maschinen, Wecker,
Computerzubehor,

Topfe, Plannen 7 Rasierapparate, Haartrockner,

keine Batterien Schisseln, Siebe,

und Akkus, Abdeckfolien,

Gerdate maglichst Blumentépfe, Spielzeug,
ohne Stromkabel, Rohrverschnitt

keine Fernseher, keine —

Monitore

Nicht in die gelbe Tonne gehoren: Elekirogrofigeréte und sperrige Gegenstiande wie Mikrowellen oder
Staubsauger, Sperrmull oder Restabfall, Gartenabfall, Biomaterialien, feuchte Kichenabfdlle, mineralische Abfdlle,

Alttextilien, Schadstoffe, Bauschutt, Speisereste, Windeln

Abb. 13: Sammelsystem Gelbe Tonne™ - erfasste Stoffe (ALBA GROUP PLC & CO. KG, 2006)

Im Zuge des Pilotversuchs 2004 konnten die Sammelmengen von 15,6 kg/E*a auf
22,8 kg/E*a gesteigert werden, dies entspricht einem Zuwachs von rund 7,2 kg/E*a
(ABGEORDNETENHAUS BERLIN, 2007). Eine genaue Aufschlisselung der
Zusammensetzung der LVP-Sammlung und der Gelbe TonneP“s ist in Abb. 14
ersichtlich. Daraus lasst sich eine deutliche Zunahme der Wertstoffmengen um rund
5,3 kg/E*a ablesen.
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LVP u. trockene Wertstoffe mPPK =mEKG Rest

25
20 4,5
+72kg/Era
E 1
o
13,6
5 -
8,3
0 T 1
LVP-Sammlung Gelbe Tonne plus
15,6 kg/E*a 22,8 kg/E*a

Abb. 14: Gegeniberstellung der Zusammensetzung der LVP-Sammlung und der Gelbe Tonne™*-
Sammlung der Stadt Berlin (Eigene Darstellung nach LANGEN et al., 2008)

Basierend auf diesen positiven Projektergebnissen wurde die Gelbe TonneP“s
beginnend mit Januar 2005 in Geschosswohnbauten des Landes Berlin eingefiihrt
(LANGEN et al., 2008).

Folgende Faktoren haben nach HASUCHA (2007) den Ausschlag fiir das positive
Fazit des Pilotversuchs gegeben:

e Steigerung der Erfassungsmengen,

e gute Akzeptanz des Systems Gelbe Tonne™ durch die Bevolkerung,

¢ signifikanter Anstieg der Sammelmengen durch die Miterfassung trockener
Wertstoffe und EEAG,

e verhaltnismaliger Rickgang des Restabfallanteils in den GefaRen der Gelbe
TonneP"s.

Im Jahr 2009 wurde parallel zur Gelbe TonneP"s eine kommunale Wertstofftonne, die
Orange Box der Berliner Stadtreinigung, im Pilotversuch in Grol3-Wohnanlagen
eingefuhrt (SENATSVERWALTUNG FUR GESUNDHEIT, UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ BERLIN, 2011). In der Orange Box wurden folgende
Fraktionen erfasst:

LVP

StNVP
Elektrokleingerate
Textilien

Holz.

Beginnend im Jahr 2011 folgte die flachendeckende Einfiihrung der Orange Box im
gesamten Stadtgebiet Berlins, mit Ausnahme der Versuchsgebiete der Gelbe
TonneP"s.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 28



Ergebnisse

Mit dem Ziel der Schaffung eines einheitlichen Systems zur Wertstofferfassung in
Berlin wurde mit 01.01.2013 eine gemeinsame Wertstofftonne eingefuhrt
(SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN et

al., 2014). Diese einheitliche Wertstofftonne I6st die bestehenden Systeme - Gelber
Sack/Gere Tonne, Orange Box, Gelbe TonneP™® — ab und erfasst die Fraktionen
LVP und StNVP. Die vorhandenen Behélter der Gelbe TonneP" bzw. der Orangen
Box werden nicht ersetzt, sondern mittels neuen Tonnenaufklebern gekennzeichnet,
siehe Abb. 15, und weiter verwendet.

Abb. 15: Wertstofftonne Berlin ersetzt Gelbe Tonne”™ und Orange Box (ALBA GROUP PLC & CO.
KG, 2012)

Abb. 16 zeigt das Abfallautkommen fur Berlin im Jahr 2013, welches sich insgesamt
auf 394,7 kg/E*a belauft. Nach SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN et al. (2014) konnten bereits im
ersten Jahr nach Einfihrung der gemeinsamen Wertstofftonne insgesamt 85.377 t
Wertstoffe erfasst werden. Dies entspricht 6,36 % am gesamten Abfallaufkommen
und somit rund 25,1 kg/E*a an LVP und StNVP, welche lber die Wertstofftonne
erfasst wurden.
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Griinschnitt

. 0,94%
AItteXt:)lIen Schrot Behandelt
0,18% - 0 629 EEAG © |6—1|rcl)lze =
AItreifen\‘ 0,97% 3,84%
0 1
0,03%- / Sperrmill

3,92%

Bioabfall
4.72%

:

Glas

4.97%
LVP + StNVP
2013 RS
394,7 kg/E*a
Hausmull
60,70% PPK
12,75%

Abb. 16: Abfallaufkommen Berlin 2013 (Eigene Darstellung nach SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014)

Zusammensetzung der Wertstofftonne (SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN et al., 2014):

50 % Kunststoffe
16 % Metalle

10 % PPK und GVK
24 % Fehlwirfe

Fir das Jahr 2014 erfolgte im Auftrag der Berliner Stadtreinigungsbetriebe eine
Hausmilluntersuchung fir die Stadt Berlin. Abb. 17 zeigt die Zusammensetzung des
Berliner Restabfalls. Dementsprechend werden nach BSR (2015) rund 72 kg/E*a
Verpackungsmaterialien als Fehlwirfe Uber den Restabfall entsorgt. Dies entspricht
rund 30 % des gesamten Restabfalls.
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Metall VP
53

LVP
28,0

2014

239,6 kg/E*a

Abb. 17: Zusammensetzung des Restabfalls der Stadt Berlin 2014 in kg/E*a (Eigene Darstellung nach
BSR, 2015)

Tab. 11 zeigt eine detaillierte Aufschlisselung der getrennt erfassten
Verpackungsfraktionen und deren Anteilen im Restabfall. Daraus abgeleitet sind das
jeweilige Abfallpotential und die Erfassungsquoten dargestellt. In der Stadt Berlin
wird demnach die hoéchste Erfassungsquote fur Papierverpackungen mit rund 70 %
erreicht. Aufgrund der mangelnden Datenverfiigbarkeit kann fur die Fraktion der
Metallverpackungen keine Bewertung vorgenommen werden.

Tab. 11: Getrennterfassung von Verpackungsabfallen, Aufkommen im Restabfall, Abfallpotential und
Erfassungsquote in der Stadt Berlin (Eigene Darstellung nach SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR, 2015)

Aufkommen im .
getrennte Erfassung Abfallpotential
[kg/E*a] Restabfall [kg/E*a] Erfassungsquote
[kg/E*a]

Metalle VP - - - -
Papier VP 50,3 21,8 72,1 69,8%
LVP 25,1 28,0 53,1 47,3%
Altglas VP 19,6 16,5 36,1 54,3%
SUMME 95,0 66,3 161,3 58,9%
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5.2.4 Hamburg

Im April 2006 wurde die Wertstofftonne im Stadtteil Hamburg-Langenhorn im Zuge
eines Pilotversuches eingefuhrt (ATUS GMBH, 2012). Tab. 12 fasst Uberblicksmafig
die wichtigsten allgemeinen Informationen zum Stadtgebiet Hamburg und zum
System der Hamburger Wertstofftonne zusammen.

Tab. 12: Allgemeine Informationen zum Stadtgebiet Hambur% und zum Sammelsystem der
Hamburger Wertstofftonne (Eigene Darstellung nach Y STATISTISCHES AMT FUR
HAMBURG UND SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2015b; @ STATISTISCHES AMT FUR
HAMBURG UND SCHLESWIG-HOLSTEIN, 2015a; © SIECHAU, 2011; @
STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015c)

Stadtgebiet Hamburg, Hamburg, Deutschland

Flache 755,2 kmz @
Angeschlossene Einwohner 1.762.791 @
Einwohner pro km2 2.334 E/km?
Systemeinfiihrung Regelbetrieb seit 2011 @

Pilotversuche ab 2006

Abfallsammelsystem haushaltsnah e Gelbe Wertstofftonne

e Griune Biotonne

e Blaue Papiertonne

e Schwarze Restmilltonne
Hamburger Wertstofftonne e LVP
erfasste Stoffgruppen e StNVP

Abfallaufkommen 2014
(Hausmiill, Sperrmiill, getrennt erfasste | 408,8 kg/E*a
Fraktionen)

In der Versuchsphase wurde in der Wertstofftonne LVP, StNVP, Holz und
Elektrokleingeréte erfasst. Bis Ende 2006 konnte durch die Einfihrung der
Wertstofftonne im Versuchsgebiet Langenhorn eine Steigerung der spezifischen
LVP-Mengen um 3-4 kg/E*a erreicht werden. Im Mittel wurden 25,0 kg/E*a erfasst
(ATUS GMBH und INFA, 2009).

Daraufhin fand im Oktober 2007 eine Ausweitung des Versuchs auf die Stadtteile
Wilstorf und die Siedlung Kirchdorf-Std statt. Auch in diesen beiden Gebieten
konnten nach ATUS GMBH und INFA (2009) die spezifischen LVP-Mengen
gesteigert werden — Wilstorf +3 kg/E*a, Kirchdorf-Sud +2,5 kg/E*a.

Im Zuge des Modellversuchs wurden die ©6konomischen und ©kologischen
Auswirkungen einer stadtweiten Systemumstellung betrachtet. Die
Kostenbetrachtung, summiert Uber alle Kostenblécke - Abfuhr, Sortierung,
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Verwertung/Beseitigung, ergab nach ATUS GMBH und INFA (2009) geringe
Mehrkosten fur die Wertstofftonne von ca. 0,10 €/E*a. Okologische gesehen birgt die
getrennte Erfassung und Verwertung der LVP in Hamburg klare Vorteile.

Die stadtweite Einfuhrung der Wertstofftonne erfolgt schlie3lich im Jahr 2011. Seither
werden in der Hamburger Wertstofftonne LVP und StNVP erfasst. Ein detaillierter
Zuweisungskatalog, der als Flyer an alle Hamburger Haushalte Ubermittelt wurde, ist
in Abb. 18 ersichtlich.

Verpackungen

(Metall, Kunststoff, Verbundstoffe) Gegenstande aus Plastik und Metall

Folien- Konservendosen, Tuten, starke Topfe, Pfannen,
verpackungen Tuben Folien Werkzeuge

Becher, Saft- und Plastikeimer, Kinderspielzeuge
Plastikflaschen Milchkartons -topfe

Abb. 18: Erfasste Fraktionen der Hamburger Wertstofftonne (Eigene Darstellung nach WERT
WERTSTOFF-EINSAMMLUNG GMBH, STADTREINIGUNG HAMBURG, 2011)

Die Sortierung der Hamburger Wertstofftonne erfolgt nach STADTREINIGUNG
HAMBURG (2015a) in folgende Stofffraktionen:

Kunststoff-Folien

PP

PET bunt

PE

PS

Mischkunststoffe
Weil3blech
Aluminium spezial
Flissigkeitskartons
Sonstige Verbunde und PPK
Sortierreste aus LVP.

Um einen Einblick in die Mengenzusammensetzung der Hamburger Wertstofftonne
zu bekommen, fihrte die Stadtreinigung Hamburg im Februar 2015 eine
Sortieranalyse durch. Die mengenspezifische Verteilung der einzelnen
Stofffraktionen der Wertstofftonne ist in Abb. 19 dargestellt. Die grof3te Fraktion,
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abgesehen vom Sortierrest, stellen die Mischkunststoffe, gefolgt von der Fraktion
Weil3blech dar.

Die Fraktion der Sortierreste, mit etwa 39 % Mengenanteil an der Wertstofftonne,
wird thermisch verwertet (STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a). Alle ubrigen,
gewonnenen Stofffraktionen, werden weiter vermarktet und einer stofflichen
Verwertung zugefthrt. Somit kann die stoffliche Verwertungsquote, bezugnehmend
auf die Sortieranalyse vom Februar 2015, mit etwa 60 % des Gesamtstoffstromes der
Hamburger Wertstofftonne angenommen werden.

Mischkunststoffe Aluminium

energetisch
PEI 1,57% 1,B1%
ps 0.79% PE
0,33% 1,71% Sonstige
[ / Verbunde
PP 2,88%

3,32%
Getrankeverbunde
'/_ 4,40%
Sortierreste Folien

39,00% 7,79%

2014

19,4 kg/E*a WeiRblech
10,44%

Mischkunststoffe
stofflich
25,95%

Abb. 19: Zusammensetzung Hamburger Wertstofftonne, Sortierversuch Februar 2015 (Eigene
Darstellung nach STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a)

Gesamtheitlich betrachtet, gestaltet sich das Sammelsystem der Stadt Hamburg
aktuell wie folgt (STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015b):

e im Holsystem
o Schwarze Restmiilltonne
o Grine Biotonne
o Blaue Papiertonne
o Gelbe Hamburger Wertstofftonne
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o Grunabfall (Laubsacke)
e im Bringsystem

o Papiercontainer

o Glascontainer

Die Entwicklung der Sammelmengen der Hamburger Wertstofftonne im Verlauf der
Jahre 2010-2014 ist in Abb. 19 dargestellt. Daraus ist ein kontinuierlicher Anstieg der
Sammelmengen an StNVP ersichtlich, wenngleich die erfassten LVP-Mengen seit
2012 nur gering zunehmen. Nach der BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND
UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG (2015) wurden im Jahr 2014 in der
Hamburger Wertstofftonne 33.900 t Abfélle gesammelt, aufgerechnet auf die
1.748.915 Einwohner ergibt dies eine Menge von 19,4 kg/E*a.

In Abb. 20 sind sie Sammelmengen der Hamburger Wertstofftonne, unterschieden
nach LVP und StNVP, fur die Jahre 2010-2014 dargestellt. Demnach lasst sich, seit
EinfGhrung der Hamburger Wertstofftonne im Jahr 2011, ein Anstieg der
Gesamtmengen von 15,5 kg/E*a auf 19,4 kg/E*a verzeichnen. Diese Zunahme um
3,9 kg/E*a griindet vor allem in der Erweiterung des Sammelsystems um StNVP,
wobei im Jahr 2014 in der Wertstofftonne 3,2 kg/E*a an StNVP erfasst wurden.

ELVP ®mStNVP

[kg/E*a]

2010 2011 2012 2013 2014

Abb. 20: Entwicklung der Sammelmengen der Hamburger Wertstofftonne - LVP und StNVP — 2010-
2014 (Eigene Darstellung nach STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a; BEHORDE FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2013; BEHORDE
FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015)

Bei der im Jahr 2013 durchgefihrten Hausmuillanalyse im Auftrag der Stadtreinigung
Hamburg wurden Daten zu Hausmillmengen und der Zusammensetzung des
Hausmiulls in der Stadt Hamburg erhoben. Die sich daraus ergebende
Zusammensetzung des Restabfalls fur das Jahr 2013 ist in Abb. 21 dargestellt.
Demnach werden nach OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-
CONSULT GMBH (2014) uber den Restabfall rund 41 kg/E*a an Verpackungen als
Fehlwirfe entsorgt, dies entspricht rund 18 % des gesamten Restabfalls.
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226,1 kg/E*a

2013

Metall VP

/ -2’1

LVP
16,2

Abb. 21: Zusammensetzung des Restabfalls in der Stadt Hamburg im Jahr 2013 in kg/E*a (Eigene
Darstellung nach OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT

GMBH, 2014)

In Tab. 13 sind die Mengen aus der Restabfallanalyse jenen der getrennten
Erfassung gegenibergestellt. Daraus lasst sich das Abfallpotential, sowie die

Erfassungsquoten fur die einzelnen Abfallfraktionen berechnen.

Die hochste

Erfassungsquote wird in der Stadt Hamburg fur Papierverpackungen mit 84,4 %
erreicht. Die Erfassungsquoten fiir LVP und Glasverpackungen liegen unter 60 %.

Tab. 13: Getrennterfassung von Verpackungsabfallen, Aufkommen im Restabfall, Abfallpotential und
Erfassungsquote in der Stadt Hamburg (Eigene Darstellung nach OETJEN-DEHNE &

PARTNER UMWELT-
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015)

UND ENERGIE-CONSULT GMBH,

2014; BEHORDE FUR

ABF-BOKU

getrennte Erfassung Aufkommen im Abfallpotential
[kg/E*a] Restabfall [kg/E*a] Erfassungsquote
[kg/E*a]
Metalle VP 7,9 2,1 10,0 79,3%
Papier VP 56,4 10,1 66,5 84,8%
LVP 19,0 16,2 35,2 54,0%
Altglas VP 16,6 13,0 29,6 56,0%
SUMME 99,9 41,3 141,2 70,7%
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5.2.5 Karlsruhe

Zur Einleitung sind in Tab. 14 grundlegende Informationen und Daten zum
Stadtgebiet Karlsruhe und weiterfihrend zur Wertstofftonne Karlsruhe angefuhrt.

Tab. 14: Allgemeine Informationen zum Stadtgebiet Karlsruhe und zum Sammelsystem der
Wertstofftonne Karlsruhe (Eigene Darstellung nach W STADT KARLSRUHE AMT FUR
STADTENTWICKLUNG, 2015; ® KRANERT und SIHLER, 2008; ® MINISTERIUM FUR
UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG, 2015)

Stadtgebiet Karlsruhe, Baden-Wirttemberg, Deutschland

Flache 173,5 km2 @
Angeschlossene Einwohner 316.346 ¥
Einwohner pro km? 1.823 E/km?
Systemeinfiihrung Regelbetrieb seit 1989 @
Abfallsammelsystem haushaltsnah e Wertstofftonne

e Biotonne

e Papiertonne

e Restmdilltonne
Wertstofftonne Karlsruhe e LVP
erfasste Stoffgruppen e StNVP

e Holz

Abfallaufkommen 2014
(Hausmiill, Sperrmill, getrennt erfasste | 354 kg/E*a @
Fraktionen)

Die Einfuhrung der gemischten, trockenen Wertstofftonne in der Stadt Karlsruhe
erfolgte im Jahr 1989 (KRANERT und SIHLER, 2008). Uber diese wurden bis Ende
2014 folgende Fraktionen erfasst:

LVP,
StNVP,
Holz und
PPK.

Mit 01.01.2015 wurde eine zuséatzliche Papiertonne etabliert, tiber die nun PPK inkI.
Verpackungen aus PPK erfasst werden (STADT KARLSRUHE, 2015).
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Tab. 15: Sammelsystem Stadt Karlsruhe (Eigene Darstellung nach STADT KARLSRUHE, 2015)

Papiertonne Restmilltonne Wertstofftonne Biotonne
PPK inkl. u.a. Asche, mit dem Griinen Speisereste,
Verpackungen Kehricht, Keramik, | Punkt gekenn- Gemiuseabfille,

Gummi, benutzte zeichnete Obstschalen,
Hygieneartikel, Verpackungs- Kaffeefilter,
stark verschmutzte | materialien, Teebeuteln, usw.
Wertstoffe Kunststoffe,
unbehandeltes
Holz, Metalle
Abfuhrintervall: vier | Abfuhrintervall: Abfuhrintervall: Abfuhrintervall:
Wochen zwei Wochen zwei Wochen wochentlich

In Abb. 22 sind die erfassten Wertstoffmengen der Stadt Karlsruhe im zeitlichen
Verlauf von 2002 bis 2013 dargestellt. Als Referenzwert, zum Vergleich vor
Einfuhrung der Wertstofftonne, ist das Jahr 1987 angefihrt. Das Aufkommen an
Wertstoffen ist nach AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE (2014)
stetig gestiegen und liegt seit dem Jahr 2007 konstant Gber 35.000 t pro Jahr, bzw.
bei etwa 120 kg/E*a. Der kurzzeitige Ruckgang der Erfassungsmengen im Jahr 2006
ist auf die Einfihrung einer Gebuhr fur die Wertstofftonne ruckzufihren. Aufgrund
des Ruckgangs wurde die Gebuhr allerdings wieder abgeschafft, und die
Erfassungsmengen stiegen wieder auf ihr urspringliches Niveau.
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45.000 140
40.000 120
35.000
100
30.000
25.000 80 &
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5.000 20
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e[| —— [kg/E*a]

Abb. 22: Wertstoffaufkommen Stadt Karlsruhe [t] und [kg/E*a] (Eigene Darstellung nach AMT FUR
ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014)

Die Zusammensetzung der Restabfallmengen fir die Stadt Karlsruhe sind in Abb. 23
dargestellt. Daraus lasst sich ablesen, dass in der Restmilltonne 27 kg/E*a an
Verpackungen entsorgt werden. Dies entspricht in etwa 22 % der Gesamtmenge. Da
die Fraktionen Metallverpackungen und Altglas in der Restmdillanalyse nicht
miteinbezogen wurden, scheinen diese Abfallfraktionen in der Grafik nicht auf. Somit
kébnnen nur Aussagen zu den Anteilen an Papierverpackungen und LVP in der
Restmilltonne getroffen werden. Der Verpackungsanteil im Restabfall setzt sich nach
AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE (2014) aus 15,7 kg/E*a
Papierverpackungen und 11,3 kg/E*a LVP zusammen.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 39



Ergebnisse

2013

125 kg/E*a
LVP

11,3

Abb. 23:Zusammensetzung des Restabfalls in der Stadt Karlsruhe im Jahr 2013 in kg/E*a (Eigene
Darstellung nach AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014)

Tab. 16 stellt die getrennt erfassten Verpackungsabfélle jenen Anteilen die tGber den
Restmull entsorgt werden gegenuber. Die Fraktionen Metallverpackungen und
Altglas wurden in der Analyse nicht gesondert erhoben, somit kdnnen fir diese keine
Aussagen zu Abfallpotential und Erfassungsquote getroffen werden. Fir
Papierverpackungen ergibt sich eine Erfassungsquote von 77 %, fir LVP liegt diese
bei rund 67 % (AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014).

Tab. 16: Getrennterfassung von Verpackungsabfallen, Aufkommen im Restabfall, Abfallpotential und
Erfassungsquote in der Stadt Karlsruhe im Jahr 2013 (Eigene Darstellung nach AMT FUR
ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014)

getrennte Erfassung Aufkommen im Abfallpotential
[kg/E*a] Restabfall [kg/E*a] Erfassungsquote
[kg/E*a]

Metalle VP - - - -
Papier VP 52,5 15,7 68,2 77,0%
LVP 23,4 11,3 34,7 67,4%
Altglas VP - - - -
SUMME 75,9 27,0 102,9 73,8%
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5.3 Weitere Beispiele fir innovative Sammelsysteme

Erganzend zu den erlauterten Beispielen fur die Umsetzung einer Wertstofftonne,
sollen im folgenden Abschnitt weitere Beispiele fur innovative Sammelsysteme
vorgestellt werden.

5.3.1 Iserlohn

In Iserlohn wurde in unterschiedlichen Projektphasen, siehe Tab. 17, das System
,oack im Behalter® SiB erprobt. Es ermdglicht die gemeinsame Sammlung und
Erfassung von Restabfall und Wertstoffen in einem Behélter, bei gleichzeitiger
Getrennthaltung der Fraktionen. Nach IFEU und INFA (2008) ist das System ,Sack
im Behalter® SiB durch folgenden charakteristischen Ablauf gekennzeichnet:

e Getrennte Sammlung der verschiedenen Abfall- und Wertstofffraktionen in
unterschiedlich farbigen Sacken in den Haushalten

¢ Gemeinsame, haushaltsnahe Erfassung aller Abfalle und Wertstoffe (Sacke)
in einem ausreichend grol3 dimensionierten Sammelbehalter

e Gemeinsame Abfuhr aller Séacke in einem Sammelfahrzeug

e Transport zur farblichen Vorsortierung der Sacke

e Weiterleitung der Fraktionen zur weiteren Verwertung bzw. Beseitigung.

Tab. 17 liefert einen chronologischen Uberblick zum zeitlichen Ablauf des
Modellversuchs SiB Iserlohn und listet die einzelnen Projektphasen inklusive ihrer
Zielsetzungen auf.

Tab. 17: Projektphasen des Modellversuchs SiB Iserlohn - zeitlicher Ablauf, Ziele, Projektgebiet und
-teilnehmer (Eigene Darstellung nach IFEU und INFA, 2008)

Versuchs-
Projektphase | Zeitraum Zielsetzung gebiet, -
teilnehmer
03/2002 . Wohnpark
Vorversuch B Unter_suchu_nghderfchn_ls;hen und Buchenwaldchen
02/2003 organisatorischen Auswirkungen 1.200
. Stadtteil
01/2007 | Untersuchung technisch- Iserlohn-
Phase | - organisatorischer und wirtschaftlicher Letmathe
02/2008 | Auswirkungen
10.078
¢ ldentifikation von
Kostenreduzierungspotentialen Stadtteil
03/2008 | ® Untersuchung anlagen-technischer Ital tLe'
Phase II _ Mdglichkeiten der Sacksortierung seriohn-
- . Letmathe
02/2009 | ®* Optimierung der Sackverteilung
e Untersuchung von Mdglichkeiten 1.023
zur Einschrankung des
Missbrauchs der Sammelsacke
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bzw. Ermittlung des tatsachlichen
Sackbedarfs
o ) Stadtteil
03/2009 | Untersuchung der Flexibilitat des SiB- Iserlohn-
Phase Il - Systems durch die Miterfassung von Letmathe
12/2009 | Elektrokleingeraten (roter Sack) 1023

Bereits 2002 startete in der Stadt Iserlohn ein zweijahriger Vorversuch in einem
lokal begrenzten Wohnbezirk — ,Wohnpark Buchenwaldchen® — mit ca. 1.200
Projektteilnehmern, fur die Fraktionen Restabfall, LVP, Glas und Papier (MROSS,
2008). Das System SiB hat sich, nach IFEU und INFA (2008) im Laufe dieses
Projektes sowohl in technischer, als auch in organisatorischer Hinsicht gut bewahrt.
Dies legte den Grundstein fir die Erweiterung des Projektes auf ein gro3eres, und
dadurch reprasentativeres Modellgebiet.

Phase | startete im Jahr 2007 im Stadtteil Iserlohn-Letmathe, mit 10.078
Projektteilnehmern WIECZOREK (2009). In Abb. 24 ist schematisch der prozesshafte
Ablauf von der Sammlung in den Haushalten, Uber die Erfassung und Abfuhr, bis hin
zur Sortierung und Verwertung bzw. Beseitigung dargestellt. Hierbei wurde in den
Haushalten der Restabfall in grauen Sacken, LVP in gelben und Papier in blauen
Sacken gesammelt und in einer gemeinsamen Tonne entsorgt. Nach Abholung der
Tonne erfolgt zuerst die farbliche Sortierung der Sacke mit anschlielBender
weiterfihrender Sortierung, Verwertung bzw. Beseitigung.

PROZESSSCHRITTE
Trennung und Er- | Erfassungim 3 Sortierung Verwertung
fassung in Sicken | Sammelbehalter Sammniung, (Rerr)iranspost Sicke Beseitigung

ENTSORGUNGSTECHNIK

- MVA, Verarbei-
graue, gelbe und Sammelbehdlter Sammelfahrzeug (1Typ) Sortieranlage tungsanlagen

blaue Sacke (1 Typ) Transportbehdlter (1 Typ) Kur]st}sto e,
apier

Abb. 24: Prozessschritte System Sack im Behéalter (INFA und IFEU, 2009)

Als Ziele dieses Modellversuchs definiert IFEU (2007) folgende Punkte:

e Verbesserte hygienische Verhaltnisse durch den  wdchentlichen
Abfuhrrhythmus,
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e Verbesserte Platzverhaltnisse in den Haushalten durch die Reduktion der
Behalteranzahl und
e eine 6konomisch gunstigere Entsorgungslogistik.

Ist-Iserlohn (2006) = Phase | (2007)

300 2817
261,6

250 —

192.0
165,0

N
o
o

[kg/E*a]
g
|
|

100 —— —
68,3
54,5
50 - 42,1 - o
21,4
0 . I .
Restabfall LVP PPK Gesamt

Abb. 25: Vergleich spezifischer Abfallmengen - Restabfall, LVP, PPK, Gesamt - Ist-Iserlohn (2006)
und Phase | (2007) (Eigene Darstellung nach INFA und IFEU, 2009)

Eine Gegenuberstellung der spezifischen Abfallmengen nach Phase | (2007) mit den
Werten vor Systemumstellung — Ist-Iserlohn (2006) ist in Abb. 25 dargestellt. Der
Anstieg der Restabfallmengen und der gleichzeitige Rickgang der LVP-Mengen
lasst sich nach INFA und IFEU (2009) durch eine Mengenverschiebung von
Restabfall erklaren, der 2006 noch als Fehlwirfe Uber die LVP-Sammlung entsorgt
wurde.

Um genauere Aussagen Uber die LVP-Mengen treffen zu kénnen wurden im Jahr
2007 vier LVP-Analysen durchgefihrt. In Abb. 26 sind die Ergebnisse dieser vier
Kontrollanalysen den Mengen aus dem Jahr 2006 gegenibergestellt. Hier ist,
ebenso wie in der vorangegangenen Abbildung, Abb. 25, der deutliche Rickgang der
LVP-Mengen erkennbar. Diese Abnahme von rund 21 kg/E*a resultiert vor allem aus
den Rickgangen in den Fraktionen der sonstigen Kunststoffe, der PPK/-Verbunde
und der Restabfalle.
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Ist-Iserlohn (2006) = 1. Kontrollanalyse (03/2007) = 2. Kontrollanalyse (05/2007)
= 3. Kontrollanalyse (08/2007) = 4. Kontrollanalyse (11/2007)
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N
(6]
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o

5,7
31 4.4 -

’ 18 o8 05 18 20 0,9
o | Elnmeemm
Weil3blech/ NE-Metalle Folien Kunststoff- sonst.

-Verbunde flaschen Kunststoffe
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45 41,9
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N
(6]

N
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=
6]

10

Flissigkeits- PPK/ Rest Gelbe Sacke Gesamt
kartons -Verbunde

Abb. 26: Ergebnisse der LVP-Analysen im Jahr 2007 (Eigene Darstellung nach INFA und IFEU, 2009)

Zur ldentifizierung weiterer Einspar- und Verbesserungspotentiale wurde im Jahr
2008 Phase Il mit kleinerem Teilnehmerfeld und einer Laufzeit von einem Jahr
gestartet, siehe Tab. 17. Der Fokus wurde hierbei auf die Ermittlung des
tatsachlichen Sackbedarfs gelegt, um auf Basis dessen Malinahmen zur Senkung
der Verbrauchsmengen und zur Einschrankung des Sackmissbrauchs festzulegen,
siehe Tab. 17.
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Nach IFEU und INFA (2009) wurden folgende optimierende Veréanderungen am
System der Sackverteilung vorgenommen:

e Einmalige Verteilung eines Basiskontingents an Sacken

e Bei individuellem Mehrbedarf an Sacken, Moglichkeit zur Nachbestellung tber
eine Anforderungskarte

e Einrichtung einer externen Stelle zur Sackausgabe fir die Selbstabholung der
zusatzlichen Sacke

Durch die Umsetzung dieser Malinahmen konnte der Verbrauch an Sé&cken im
Vergleich zu Phase | reduziert werden, siehe Abb. 27. Besonders in Bezug auf
Restabfall -23,5 % und LVP -33,3 % konnten die Sackmengen deutlich gesenkt
werden. Bei PPK fand eine Reduktion um 3,8 % statt (IFEU und INFA, 2010).

Phase | (2007) Phase 1l (2008)
120

102
100 +——

78

[0}
o
1

72

20
48 51

[Sackmenge/E*a]
5 3

-23,5% -33,3% -3,8 %

N
o
1

Restabfall LVP PPK

Abb. 27: Gegenuberstellung des Sackverbrauchs Phase | und Phase Il (Eigene Darstellung nach
IFEU und INFA, 2009)

Nach Abschluss von Phase Il wurde der Versuch nochmalig, mit identen
Versuchsparametern, verlangert. Im Jahr 2009 wurde Phase Il des Pilotversuches,
mit dem Ziel der Untersuchung der Flexibilitdt des SiB-Systems durch Hinzunahme
einer weiteren Fraktion, der Elektrokleingerate, initiiert (IFEU und INFA, 2010). Zur
Erfassung dieser Fraktion wurde ein zusatzlicher, roter Sack ausgegeben.

Die Entwicklung der Abfallmengen im Verlauf des Modellversuches SiB-Iserlohn sind
in Tab. 18 gelistet und graphisch in Abb. 28 veranschaulicht. Aus diesen
Darstellungen sind die Mengenentwicklungen der einzelnen Abfallfraktionen —
Restabfall, LVP, PPK - ersichtlich. Fur Phase Il und Phase Ill, mit einer
Versuchsdauer kirzer als ein Jahr, wurden zur besseren Vergleichbarkeit die
Monatsmittelwerte auf ein Jahr hochgerechnet.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 45



Ergebnisse

Tab. 18: Spezifische Abfallmengen — Restabfall, LVP, PPK, Elektrokleingerate, Gesamtmenge — aus
dem SiB-Modellversuch (Eigene Darstellung nach IFEU und INFA, 2008; IFEU und INFA,
2009; IFEU und INFA, 2010)

Ist-Iserlohn Phase | Phase II* Phase IlI*
Fraktion (2006) (2007) (2008) (2009)
[kg/E*a] [kg/E*a] [kg/E*a] [kg/E*q]
Restabfall 165,0 192,0 219,9 221,4
LVP 42,1 21,4 22,5 24,7
PPK 54,5 68,3 51,7 47,4
Elelftrokleln— 0.6
gerate
Gesamtmenge 261,6 281,7 294,1 2941

* Versuchsdauer <1 Jahr, Hochrechnung der Monatsmittelwerte

Uber die Projektphasen hinweg, ist eine deutliche Abnahme der LVP-Mengen von
anfangs 42,1 kg/E*a auf 24,7 kg/E*a zu verzeichnen. Mit dem einher geht ein Anstieg
der Restabfallmengen von 165,0 kg/E*a auf 221,4 kg/E*a. Nach EBBING (2015) fand
hier eine deutliche Verschiebung von Restabfallmengen aus der LVP-Sammlung in
den Bereich der Restabfallfraktion statt. Dies griindete im ausreichend verfligbaren
Restabfallvolumen, bedingt durch die unbegrenzte Verfugbarkeit von
Restabfallsacken und dem wodchentlichen Abfuhrintervall der 240 Liter SiB Tonne.
Dadurch entfallt der Anreiz von Fehlwirfen des Restabfalls in das LVP-System.

Restabfall LVP =—f=PPK

250

200
@ 150
.)<
w
&)
~ 100

——
50 v - = —
O T T T 1
Ist-Iserlohn Phase | Phase II* Phase IlI*
2006

* Versuchsdauer <1 Jahr, Hochrechnung der Monatsmittelwerte

Abb. 28: Spezifische Abfallmengen - Restabfall, LVP, PPK - aus dem SiB-Modellversuch (Eigene
Darstellung nach IFEU und INFA, 2008; IFEU und INFA, 2009; IFEU und INFA, 2010)
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Der Pilotversuch wurde am 31.12.2009 abgeschlossen und konnte in der
Bevdlkerung groRen Anklang finden. Nach BERS (2009) beurteilten 89 % der
Bevolkerung das System SiB besser als das urspriingliche Abfallsammelsystem.

Im Projektverlauf war eine Effizienzsteigerung der Entsorgungslogistik, von der
Behalterbereitstellung dber die Sammlung bis hin zum Transport erkennbar.
AulRerdem konnte durch die strikte Trennung der Fraktionen eine wesentliche
Steigerung der Sortenreinheit erreicht werden. Nach EBBING (2015) hat das System
SiB folgende Vorteile gegenuber der konventionellen, getrennten Sammlung von
Abfallen:

e CO,-Einsparungen durch prozessoptimierte Logistik von Erfassung,
Sammlung und Transport

e Flexibleres Logistiksystem

e Ressourcenschutz durch sortenreine Wertstoffe

e Attraktiveres Wohnumfeld durch reduzierte Behalteranzahl und verminderten
Standplatzbedarf

e Gesteigerter Service und Komfort fir den Nutzer durch geringere Beflllzeit
des Sammelbehalters.

Der Abschlussbericht zum Pilotprojekt zeigte nach LOBBE HOLDING GMBH & CO
KG (2008), dass ein Systemwechsel hin zu SiB logistisch und technisch machbar ist.

Trotz all der positiven Projektergebnisse wurde das System SiB nicht weitergefiihrt
bzw. implementiert. Grund hierfir waren nach EBBING (2015) rein rechtliche,
organisatorische und vergabetechnische Rahmenbedingungen. Denn in der SiB-
Tonne werden Abféalle verschiedener Kostentrager gesammelt. Restabfall und PPK
liegen in der Hoheit des o6ffentlich-rechtlichen Entsorgers — der Kommune, LVP
hingegen im Zustandigkeitsbereich der Dualen Systeme (LOBBE HOLDING GMBH &
CO KG, 2008). Im Zuge des Projektes konnte fiir diese vergaberechtlichen Probleme
keine Losung gefunden werden. Nach EBBING (2015) ware dies aber grundsatzlich
Uber Aufteilungsmodelle machbar.

5.3.2 Kassel

Grund fur den Pilotversuch in Kassel zur Einfihrung eines vereinfachten Zwei-
Tonnen-Systems - bestehend aus einer nassen und einer trockenen Tonne - waren
nach URBAN und SCHROER (2009) zum einen die hohen Fehlwurfquoten im
Gelben Sack, das Wertstoff- und Organikpotential im Restmull und zum anderen
auch die ricklaufige Akzeptanz der Getrenntsammlung in der Bevoélkerung.

Das vorherrschende Sammelsystem wurde demnach durch eine trockene und eine
nasse Tonne ersetzt. Nach HALM et al. (2011) waren die Zielsetzungen dieses
Projekts:

e Steigerung der Akzeptanz und des Komforts fur die Blrger,

e Erhoéhung der Sammelquoten,

e Erfassung und Verfugbarmachen von Wertstoffen, die bisher mit dem
Restabfall erfasst wurden und

e Steigerung der Sekundarrohstoffgewinnung.

Der Pilotversuch wurde fir den Zeitraum von 30.06.2008 bis 31.03.2010 im
definierten Versuchsgebiet der Kasseler Studstadt durchgefihrt (HALM et al., 2011).
Nach URBAN und SCHROER (2009) gewahrleistet die Kasseler Sudstadt als
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Versuchsgebiet die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das gesamte Stadtgebiet, da
hier alle vier, fir Kassel relevanten Gebietsstrukturen, vorherrschend sind. Zum
Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Sammelsysteme, wurde zuséatzlich
zum Versuchsgebiet ein Referenzgebiet definiert, in dem keine Umstellung der
Abfallsammlung erfolgt. Insgesamt waren ca. 3.861 Einwohner in 2.191 Haushalten
Teil des Projektes.

In Abb. 29 ist das aktuelle Abfallsammelsystem, bestehend aus Restabfalltonne,
Biotonne, Gelber Sack, dem System NTT gegenubergestellt. Daraus ist ersichtlich,
wie sich die erfassten Mengen auf das geplante Sammelsystem verteilen. Der
Restabfall wird in eine nasse und eine trockene Fraktion gesplittet, wobei der
Bioabfall komplett in der nassen Tonne erfasst wird. Lizenzierte LVP die zuvor Uber
den Gelben Sack erfasst wurden, sollen nun tber die Trockene Tonne gesammelt
werden.

Durch die Systemumstellung sollen nach HALM et al. (2011) die Wertstoffpotentiale
der Restabfalltonne vollstéandiger erfasst werden. Dies beginstigt eine hdhere
Wertstoffausbeute in der anschlieBenden Sortierung und eine Steigerung der
Reinheit der Wertstoffe.

Ist-Zustand

Restabfall Verpackungen

. 40% nass i < (lizenziert)

T o

nasse + trockene Restabfalltonne

i
trockener Abfall

A
Abb. 29: Systemvergleich - Ist-Zustand und System Nasse und Trockene Tonne Kassel (SCHROER,
2007)

In der Trockenen Tonne sollen LVP, StNVP und EEAG erfasst werden (HALM et al.,
2011). Als erster Verwertungsschritt, siehe Abb. 30 folgt die Sortierung zur
Gewinnung von Wertstoffen und EBS. Die Sortierreste werden im MHKW Kassel
thermisch behandelt.

Im Gegensatz dazu, werden in der Nassen Tonne Kiuchenabfélle, Hygieneartikel,
Bioabfall und biologisch abbaubare Verpackungen gesammelt und zur Gewinnung
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von Biogas einer weiterfihrenden Vergarung zugefihrt, siehe Abb. 30 (HALM et al.,
2011). Die Garreste werden im MHKW Kassel thermisch behandelt.

Aufgrund von Kritik seitens der Dualen Systeme, musste nach SOMBORN (2010)
das urspringlich geplante System adaptiert werden. Denn die Dualen Systeme
forderten auch wéahrend der Versuchsdauer, die Gelben Sacke im Versuchsgebiet
abzuholen. Somit wurde das Sammelsystem adaptiert und der Gelbe Sack auch fur
die Dauer des Pilotversuchs beibehalten, obwohl dieser eigentlich tberflissig waren.

Somit wurden LVP, Altglas, PPK, Sperrmull, Baum- und Heckenschnitt/Griunabfuhr
und Altkleider wahrend des Versuches weiterhin separat erfasst.

nasser Abfall trockener Abfall

\ 4

Neiganng | Sortierung |

—> 1. Energiegewinnung —> 1. LVP =—» Duales System

—» 2. Garreste —» 2. Wertstoffe, EBS ... etc.

—» 3. Sortierreste

| Thermische Behandlung im MHKW Kassel |

Abb. 30: Verwertungswege der nassen und trockenen Abfélle (SCHROER, 2007)

Nach URBAN und LOHLE (2011) konnte durch den Praxisversuch die technische
und logistische Machbarkeit bzw. Umsetzbarkeit des Systems NTT bewiesen
werden. Die im Zuge des Projekts durchgefiihrten Sortieranalysen hatten zum
Ergebnis, dass der Inhalt der Nassen Tonne eine Fehlwurfquote von 15 % aufwies.
Im Gegensatz dazu lag die Fehlwurfquote der Trockenen Tonne im Durchschnitt der
funf Sortieranalysen bei 50 %. Hierbei setzen sich die Fehlwurfe vor allem aus Glas,
Altkleidern, PPK und biogenen Abfallen zusammen. URBAN und LOHLE (2011)
begrinden die Fehlwirfe - Glas, Altkleider, PPK - mit einer falschen Einschatzung
dieser Fraktionen als trocken, wobei diese Uber die bestehenden separaten
Erfassungssysteme zu entsorgen waren.

Die Ergebnisse der Sortieranalysen zeigten, dass die Sortierqualitat stark mit der
Gebietsstruktur korreliert, wobei je niedriger die Bebauungsdichte desto besser die
Trennqualitat (URBAN und LOHLE, 2011).

Um eine Aussage Uber den Erfolg bzw. Misserfolg des Pilotversuchs treffen zu
kénnen, wurde abschlie3end ein Vergleich der Ergebnisse aus dem Versuchsgebiet
und dem Referenzgebiet vorgenommen. Um das IST-System dem System NTT
gegenuberstellen zu kénnen wurden 6konomische und 6kologische Bewertungen
vorgenommen.
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Zur Okologischen Bewertung des Praxisversuchs wurden die in den einzelnen
Entsorgungsprozessen emittierten CO,-Mengen bilanziert. Bei der Bilanzierung der
CO,-Emissionen wurden nach URBAN und LOHLE (2011) folgende Bereiche
herangezogen:

e Abfallsammlung im Stadtgebiet,

e Transportkosten (ermittelt fir eine mittlere Transportentfernung von 50 und
200 km),

e anlagenbedingte CO,-Emissionen bzw. Energieaufwand,

e CO,-Gutschriften aus Stromerzeugung bei thermischer Behandlung (u.a.
Restabfall, Sortierreste), energetischer Verwertung (heizwertreiche Fraktion,
EBS) und Vergarung (Biogas),

e CO,-Gutschriften aus stofflicher Verwertung (u.a. Kunststoffe, Metall).

Die ©Okologische Gegenulberstellung der beiden Systeme fallt nach URBAN und
LOHLE (2011) deutlich zugunsten des Systems NTT aus. Dies griindet vor allem in
den hohen Energieeinspareffekten bei der stofflichen Verwertung und der
Substitution fossiler Energietrager durch Biogas bzw. EBS. Zusatzlich steigt durch
Systemumstellung die Erfassungsmenge an Wertstoffen die einer Verwertung
zugefuhrt werden.

Im Zuge der o©konomischen Systembewertung wurde eine vergleichende
Kostenbetrachtung unter Einbezug folgender Bereiche vorgenommen:

Abfallsammlung im Stadtgebiet,

Transportkosten zu Umladestationen bzw. Entsorgungsanlagen,
Abfallumschlag und Nachweisfiihrung,

Kosten fur die Annahme von Abfallfraktionen an den Behandlungsanlagen
(URBAN und SCHROER, 2009; URBAN und LOHLE, 2011).

Der okonomische Vergleich zeigte, dass das Ist-System die kostengunstigere
Variante darstellt.

Trotz durchweg positivem Ergebnis des Pilotversuchs wurde das System NTT nicht
flachendeckend umgesetzt. Grund hierflr sind vor allem vergaberechtliche Probleme,
die auch schon wahrend der Versuchsdauer zu Diskussionen mit den Dualen
Systemen fuhrten (SOMBORN, 2010).

Aktuell gestaltet sich die Abfallsammlung in Kassel nach DIE STADTREINIGER
KASSEL (2010) folgendermalen:

e Restmdulltonne Grau

e Biotonne Braun

o Gelber Sack: alle Verpackungen die den grinen Punkt haben (aul3er Glas und
Pappe)

e Glas und Papier: separat Container-Sammlung.
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5.4 Vergleich ausgewahlter Modellversuche

In Tab. 19 sind die oben genannten Umsetzungsbeispiele, in denen sich die
Wertstofftonne im Regelbetrieb befindet, nochmals gesammelt gegentbergestellt.
Daraus sind zum einen grundlegende Daten wie die Gesamtflache des Bezirks bzw.
der Stadt und deren Einwohnerzahlen abzulesen. Zum anderen lassen sich daraus,
beim Vergleich der Einwohner pro km?, auch Rickschlisse in Bezug auf die
Siedlungsstruktur vornehmen. Dementsprechend weist, von den funf ausgewéhlten
Beispielregionen, der Bezirk Neunkirchen mit 75 E/km? die geringste Siedlungsdichte
auf. Das am dichtesten besiedelte Gebiet mit 3.891 E/km? ist die Stadt Berlin, gefolgt
von der Stadt Hamburg mit 2.334 E/km2. Ganzheitlich betrachtet, handelt es sich
beim Grof3teil der betrachteten Beispielregionen fur die Umsetzung der
Wertstofftonne, eher um stadtische Gebiete. Einzig der Bezirk Neunkirchen weist
landliche Gebietsstrukturen auf.

Bezugnehmend auf die umgesetzten Systeme, sind aus Tab. 19 unterschiedlich
lange Regelbetriebszeiten abzulesen. Den langsten bestehenden Regelbetrieb fur
ein System der Wertstofftonne stellt die Griine Tonne im Bezirk Neunkirchen, mit fast
30 jahrigem Bestehen dar. Ein weiteres System, das bereits 1989 in den
Regelbetrieb Gbergegangen ist, findet sich in der Stadt Karlsruhe. Die tbrigen drei
Systemansatze — Leipzig, Berlin und Hamburg — wurden erst deutlich spéater initiiert.
Ein weiterer Punkt, der mit der Systemeinfihrung in Zusammenhang steht, ist die
Durchfihrung von Pilotversuchen. Die beiden, bereits in den 80er Jahren
umgesetzten Projekte in Neunkirchen und Karlsruhe, wurden ohne vorherigen
Pilotversuch bzw. ohne vorangegangene Testung des Systems, direkt in den
Regelbetrieb umgesetzt. Anders stellt sich die Situation bei den aktuelleren Projekten
dar. Denn in allen drei Fallen wurde das System vor Einfuhrung im Zuge eines
Pilotversuchs getestet, um so die tatsachliche Wirkung und Umsetzbarkeit, noch vor
stadtweiter Einfihrung beurteilen zu kénnen.

Die haushaltsnahe Abfallsammlung im Hol-System gestaltet sich in allen flnf
betrachteten Beispielen ziemlich ident. Zuséatzlich zu der Wertstofftonne stehen den
Haushalten eine Bio- und eine Restmiuilltonne zur Verfligung. In drei der betrachteten
Gebiete — Leipzig, Hamburg und Karlsruhe — ist eine zusatzliche Tonne zur
Sammlung von PPK vorhanden.

Bezugnehmend auf die mengenmalige Betrachtung des haushaltsnahen
Abfallaufkommens weisen die betrachteten Beispielregionen eine Spannweite von
rund 316-409 kg/E*a auf.

Um den tatsachlichen mengenmalligen Effekt der Wertstofftonnen-Systeme
beurteilen zu koénnen, sind in Tab. 19 die Sammelmengen vor und nach
Systemumstellung gegenubergestellt. Fur die Beispiele Neunkirchen und Karlsruhe
konnten, aufgrund der relativ lange zurtckliegenden Einfuhrung, keine
Vergleichsdaten herangezogen werden. Deshalb erfolgt dieser Vergleich nur flr die
drei restlichen Projekte — Leipzig, Berlin und Hamburg. Hier lieRen sich, durch die
Systemumstellung in jeder Region Zuwachse der Sammelmengen verzeichnen.
Diese bewegen sich in einer Spannbreite von 3,9-7,2 kg/E*a.

Tab. 19: Gegenuberstellung der betrachteten Modellversuche (Eigene Darstellung nach @ AMT DER
NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG, s.a.; ® STATISTIK AUSTRIA, 2015;
® REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH, 2007; ¥ TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT  GMBH, 2015, ©  TECHNISCHES BURO  HAUER
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UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; © STADT LEIPZIG AMT FUR STATISTIK UND
WAHLEN, 2014; ” STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN, 2015; ©
AMT FUR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, 2015; *? SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN et al., 2014; *® SENATSVERWALTUNG

OETJEN-DEHNE, 2009:; © STADTREINIGUNG LEIPZIG, 2015a; “” LANGEN et al., 2008; ¥

an

2011,

9 STATISTISCHES AMT FUR
2015a; “®  SIECHAU,

2015b;
ABFALLWIRTSCHAFTSBETRIEB DES LANDKREISES

(22)

SCHLESWIG-HOLSTEIN,
STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015c; “® STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a; ™

UND
2008; ® MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-

FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; ™ STATISTISCHES AMT FUR
STADT KARLSRUHE AMT FUR STADTENTWICKLUNG, 2015; “” KRANERT und SIHLER,

HAMBURG UND SCHLESWIG-HOLSTEIN,

HAMBURG
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Wie bereits erwahnt konnten fir die Projekte der Griine Tonne Neunkirchen und der
Wertstofftonne Karlsruhe keine Vergleichsdaten vor Systemumstellung eruiert
werden. Aus diesem Grund werden diese beiden Projekte bei der nachfolgenden
Gegenuberstellung aul3en vor gelassen und der Fokus auf die verbleibenden
Projekte — Leipzig, Berlin und Hamburg gelegt.

Bezugnehmend auf die erfassten Stoffgruppen, werden in allen drei Projekten die
Fraktionen LVP und StNVP in der Wertstofftonne erfasst. Zusatzlich dazu werden in
der Gelbe TonneP"s Leipzig Elektrokleingeréte miterfasst.

5.4.1 Sammelmengen vor und nach Systemumstellung

In Abb. 31 sind die Sammelmengen vor und nach Systemumstellung flir die
Beispielregionen Leipzig, Berlin und Hamburg gegentbergestellt. Es sind jeweils die
Mengen der LVP-Sammlung vor Systemumstellung und die Mengen nach Einfiihrung
der Gelbe Tonne™ bzw. der Wertstofftonne dargestellt. In allen drei Stadten waren
durch die Systemumstellung Zuwachse in den Sammelmengen zu verzeichnen. Der
grofdite Zuwachs zeigte sich in der Stadt Berlin mit 7,2 kg/E*a, welche nach
Systemumstellung mehr erfasst werden konnten. In Leipzig belief sich die Zunahme
nach Umstellung auf das System Gelbe TonnePs auf 6,8 kg/E*a. In der Stadt
Hamburg konnte durch die Einfiuhrung der Hamburger Wertstofftonne eine
zusatzliche Menge von 3,9 kg/E*a erfasst werden.

LVP u. trockene Wertstoffe = PPK EKG Rest

40
+ 6,8 kg/E*a
35
30 25
+ 7,2 kg/E*a
_ sl e |
T + 3,9 kg/E*a
W 20 | e em—
(@]
=2
15 + — — -
23,6
10 + 196 — — 194 -
15,5
5 4 R R —
0

LVP-Sammlung Gelbe Tonne |LVP-Sammlung Gelbe Tonne |[LVP-Sammlung Hamburger
plus plus Wertstofftonne
28,0 kg/E*a 34,8 kg/E*a 15,6 kg/E*a 22,8 kg/E*a 15,5 kg/E*a 19,4 kg/E*a

Leipzig Berlin Hamburg

Abb. 31: Gegenlberstellung der Sammelmengen der LVP-Sammlung vor und nach Systemumstellung
fur die Beispielregionen Leipzig, Berlin und Hamburg (Eigene Darstellung nach LANGEN et
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al., 2008; STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a; BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG
UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2013; BEHORDE FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015)

Erganzend zur Darstellung der Entwicklung der LVP-Sammelmengen, sind in Abb.
32 die Restabfallmengen vor und nach Systemumstellung fur die Stadte Leipzig,
Berlin und Hamburg gegenubergestellt. Sowohl in Leipzig, als auch in Berlin sind die
Restabfallmengen nach Einfihrung der Gelbe TonneP" bzw. der Wertstofftonne
geringer als vor Systemumstellung. In der Stadt Leipzig sind die aktuellen
Restabfallmengen 2014 im Vergleich zum Jahr 2003 um rund 20 kg/E*a geringer, in
der Stadt Berlin betragt die Abnahme im Vergleich 2013 zu 2003 sogar rund 28
kg/E*a. In der mengenmaliigen Gegenuberstellung der Restabfallmengen fir die
Jahre 2014 und 2003 fur Hamburg zeichnet sich eine Zunahme der
Restabfallmengen um rund 21 kg/E*a ab. Die Einflussfaktoren fir diese
mengenmalige Zunahme der Restabfallmengen in Hamburg wurden nicht weiter
untersucht, da dies aul3erhalb des Umfangs der vorliegenden Arbeit liegt.

vor Systemumstellung ® nach Systemumstellung

[kg/E*a]

Leipzig Berlin Hamburg

Abb. 32: Entwicklung der Restabfallmengen vor und nach Systemumstellung fir die Beispielregionen
Leipzig, Berlin und Hamburg (Eigene Darstellung nach ZAW, 2004, 2015;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2004, 2014;
BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG,
2004, 2015)

Grundsatzlich ist aus Abb. 32 ablesbar, dass die Restabfallmengen in Berlin und
Hamburg deutlich Uber jenen der Stadt Leipzig liegen. Auch im Vergleich des
Restabfallaufkommens der deutschen Bundeslander weisen die Stadtstaaten Berlin
und Hamburg nach SCHLITTE und SCHULZE (2014) die grofdten spezifischen
Mengen an Restmill auf.

Dies lasst sich vor allem auf die Siedlungsstruktur zurtickfihren, denn Hamburg und
Berlin sind Stadte mit hoher Bevdlkerungsdichte, siehe Tab. 19. Zusatzlich tragt nach
HALLER (2012) auch der hohe Anteil an Single-Haushalten bzw. kleineren
Haushalten zum héheren Restabfallaufkommen bei.
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Ein weiterer Faktor, welcher zu hoéheren Restmuillmengen in dicht besiedelten
Gebieten fuhren kann, ist nach SCHLITTE und SCHULZE (2014) die geringere
Bereitschaft zur Abfalltrennung bedingt durch das knappere Flachenangebot flr
Abfallbehalter und die fehlende soziale Kontrolle.

= Restmiill Gelbe Tonne plus / Wertstofftonne
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Abb. 33: Gegenuberstellung der Restabfallmengen und der Mengen aus der Gelbe
Tonne™*/Wertstofftonne fir die Stadte Leipzig, Berlin und Hamburg (Eigene Darstellung nach
ZAW, 2015; STADTREINIGUNG LEIPZIG, 2015b; SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BEHORDE FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015)

Die Gegentiiberstellung der Restabfallmengen und der tiber die Gelbe Tonne"“s bzw.
die Wertstofftonne erfassten Mengen ist in Abb. 33 dargestellt. Daraus lasst sich ein
Zusammenhang zwischen dem Aufkommen an Restabfall und der udber die
Wertstofftonne erfassten Mengen erkennen. Denn in der Stadt Leipzig fallen, mit den
geringsten Restmiillmengen, die im Vergleich groRten Mengen in der Gelbe TonneP"s
an. Im Vergleich dazu weist die Stadt Hamburg die hdochsten Restmillmengen, mit
den geringsten Erfassungsmengen in der Wertstofftonne auf. Somit Iasst sich fur die
hier ausgewdahlten Beispiele festhalten, dass ein erhthtes Restmiullaufkommen
tendenziell mit geringen Mengen an uber die Wertstofftonne erfassten LVP
einhergent.

Die Frage nach dem Grund fur die mengenmalfigen Unterschiede, bezogen auf das
Aufkommen an Restmiull und den Mengen aus der Wertstofftonne, geht Uber den
Umfang der vorliegenden Arbeit hinaus und wird somit nicht beantwortet.

5.4.2 Abfallpotential und Erfassungsquoten

Ein weiterer Ansatzpunkt zum Vergleich der ausgewahlten Umsetzungsbeispiele fur
die Wertstofftonne, sind das Abfallpotential und die Erfassungsquoten fur
Verpackungsabfalle. Bei der Berechnung der Erfassungsquote werden nach SHC
(2013) die getrennt erfassten Abfallfraktionen jenen noch im Restabfall vorhandenen
gegenubergestellt. Dadurch kann eine Beurteilung fur das vorherrschende Niveau
der Wertstofferfassung getroffen werden.
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In den folgenden Abbildungen, sind je nach Abfallfraktion, die Erfassungsquoten fir
die einzelnen Regionen gegenubergestellt. Als Vergleichsregionen zur Generierung
von Referenzwerten, wurden die Erfassungsquoten fur die ©sterreichischen
Bundeslander Niederdsterreich und Nieder@sterreich herangezogen, sowie jene fur
Gesamt Deutschland. In Nieder6sterreich wird eine umfassende LVP-Sammlung
praktiziert, wohingegen in Wien eine reine Hohlkdrpersammlung umgesetzt wurde.

Die Referenzwerte fur Deutschland entstammen einer Studie von GELLENBECK et
al. (2014), in welcher zur Beriicksichtigung der Siedlungsstruktur eine Differenzierung
nach der Einwohnerdichte [E/km2] vorgenommen wurde. Fur den gegenstandlichen
Vergleich wurde der Cluster >2.000 E/km?2 herangezogen, da die ausgewahlten
deutschen Beispielregionen — Leipzig, Berlin, Hamburg, Karlsruhe — im Durchschnitt
rund 2471 E/km? aufweisen.

In Abb. 34 sind die Erfassungsquoten fir die ausgewahlten Beispiel- und
Referenzregionen fir Metallverpackungen dargestellt. Fir die Stadte Berlin,
Karlsruhe und Dusseldorf standen in Bezug auf Metallverpackungen keine Daten zur
Verfigung. Die hochste Erfassungsquote wird hier mit rund 96 % im Bezirk
Neunkirchen erreicht. Fur die Beispielregionen zur Umsetzung der Wertstofftonne
befinden sich die Erfassungsquoten innerhalb einer Schwankungsbreite von rund 70-
96 %. Demgegenuber steht der Schwankungsbereich der Referenzregionen mit rund
26-63 %. Somit liegen die Erfassungsquoten fur Metallverpackungen in den
Regionen mit Wertstofftonne im Vergleich Uber jenen der Gebiete ohne
Wertstofftonne.

Werden fir die Vergleichswerte der Stadt Wien auch die Mengen aus der
Metallabscheidung aus MVA-Schlacke miteinbezogen, so konnen hier
Erfassungsquoten von bis zu 98 % erreicht werden. Der tatsachliche Anteil an
Metallverpackungen, welcher aus der MVA-Schlacke abgeschieden wird, konnte aus
den vorliegenden Daten nicht eruiert werden.

= Metalle VP
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Karlsruhe
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*inkl. Metallabscheidung aus MVA-Schlacke

Abb. 34: Vergleich der Erfassungsquoten fir Metalle VP fiir die ausgewahlten Beispielregionen und
die Referenzsysteme - Niederdsterreich, Wien, Deutschland (Eigene Darstellung nach
TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013; OETJEN-
DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014; BEHORDE FUR
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STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015; BMLFUW,
2011; SANTJER, 2015; MA 48, 2012; GELLENBECK et al., 2014)

Die Betrachtung der Erfassungsquoten fir Papierverpackungen liefert folgendes
Ergebnis, siehe Abb. 35. Die Modellregionen der Wertstofftonne bewegen sich hier
im Bereich von 69,8-97,2 %, dies entspricht einem Mittelwert von rund 85 %.
Demgegenuber stehen die Referenzwerte, welche eine Spannbreite von 71,2-94,8 %
und einen Mittelwert von rund 80 % aufweisen. Somit liegen die Erfassungsquoten
fur Papierverpackungen in den Regionen Neunkirchen, Leipzig und Hamburg tber
dem Referenzmittelwert von 80 %.

m Papier VP
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NO
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Abb. 35: Vergleich der Erfassungsquoten fiir Papier VP fiir die ausgewahlten Beispielregionen und die
Referenzsysteme - Niederosterreich, Wien, Deutschland (Eigene Darstellung nach
TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR,
2015; OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014;
BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG,
2015; AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014; BMLFUW, 2011;
SANTJER, 2015; MA 48, 2012; GELLENBECK et al, 2014; UMWELTAMT
LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF, 2012, 2013)

In Abb. 36 sind die Erfassungsquoten fiir LVP gegenibergestellt. Hierbei angemerkt
sei, dass in Wien eine reine Hohlkdrpersammlung umgesetzt wurde und sich somit
die angegebene Erfassungsquote von 22,0 % auf die Fraktionen HDPE und PET
bezieht.

Die geringste Erfassungsquote der Modellregionen weist die Stadt Berlin, mit 47,3 %
auf, die héchste Quote wurde im Bezirk Neunkirchen mit 93,4 % erreicht. Im Mittel
betrachtet ergibt dies fur die Modellregionen einen Wert von rund 70 %. Der
Referenzmittelwert dazu belauft sich auf rund 47 %, womit die Erfassungsquoten in
Regionen mit Wertstofftonne im Mittel deutlich Uber jenen der Referenzgebiete
liegen.
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Abb. 36: Vergleich der Erfassungsquoten fur LVP fur die ausgewahlten Beispielregionen und die
Referenzsysteme - Niederdsterreich, Wien, Deutschland (Eigene Darstellung nach
TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR,
2015; OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014;
BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG,
2015; AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014; BMLFUW, 2011;
SANTJER, 2015; MA 48, 2012; GELLENBECK et al, 2014; UMWELTAMT
LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF, 2012, 2013)

Abb. 37 zeigt die Erfassungsquoten fur Glasverpackungen. Auch hier konnten fir die
Stadt Karlsruhe keine Vergleichsdaten gewonnen werden. Die héchste
Erfassungsquote fur Glasverpackungen wird im Bezirk Neunkirchen mit 96,0 %
erreicht. Der Mittelwert fur die Regionen mit Wertstofftonne belauft sich auf rund 71
% demgegeniber stehen die Referenzregionen mit rund 70 %. Somit fallt der
Unterschied zwischen Regionen mit Wertstofftonne und jenen ohne fir
Glasverpackungen am geringsten aus.
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Abb. 37: Vergleich der Erfassungsquoten fur Altglas VP flr die ausgewahlten Beispielregionen und die
Referenzsysteme - Niederdsterreich, Wien, Deutschland (Eigene Darstellung nach
TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR,
2015; OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014;
BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG,
2015; BMLFUW, 2011; SANTJER, 2015; MA 48, 2012; GELLENBECK et al.,, 2014;
UMWELTAMT LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF, 2012, 2013)

5.5 Stoffliche Verwertung

Die gultige Abfallhierarchie gemall AWG 2002 ist in Abb. 38 dargestellt. Hieraus
ergibt sich eine klare Prioritatenfolge, welche die Abfallvermeidung an erster Stelle,
gefolgt von der Vorbereitung zu Wiederverwendung reiht. Dem folgt das Recycling
durch stoffliche Verwertung welchem der dritthochste Stellenwert zugeordnet ist.
Somit ist das Recycling, gemaR der Vorgaben des AWG 2002, einer sonstigen
Verwertung (z.B. energetisch) und der Abfallbeseitigung vorzuziehen.

Gemall AWG 2002 (8 2 Abs. 5 Zi. 2) definiert sich die stoffliche Verwertung als
,2o0kologisch zweckmaRige Behandlung von Abféallen zur Nutzung der stofflichen
Eigenschaften des Ausgangsmaterials mit dem Hauptzweck, die Abfalle oder die aus
ihnen gewonnenen Stoffe unmittelbar fur die Substitution von Rohstoffen oder aus
Priméarrohstoffen erzeugten Produkten zu verwenden, ausgenommen die Abfalle
oder die aus ihnen gewonnenen Stoffe werden einer thermischen Verwertung
zugefuhrt®.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 59



Ergebnisse

Vermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling (stofflich)

Abb. 38: Abfallhierarchie gemaf Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (Eigene Darstellung nach § 1 Abs. 2
AWG 2002)

Unter dem Uberbegriff stoffliche Verwertung werden nach LUBW (2009) folgende
Formen der Verwertung unterschieden:

o Werkstoffliche Verwertung
e Rohstoffliche Verwertung.

Bei der werkstofflichen Verwertung erfolgt die Nutzung des Stoffes nach FRICKE et
al. (2009) ohne jegliche chemische Veranderung. Anwendungsbereiche dafir sind
beispielsweise die Herstellung von Kunststoffgranulat, Glasgranulat, Papier-Recyclat.

Im Gegensatz dazu wird der Abfall bei der rohstofflichen Verwertung nach LUBW
(2009) chemisch zerlegt und als Rohstoffersatz genutzt. Beispiele hierfur sind die
Herstellung von Synthesegas aus Kunststoffen und die Methanolgewinnung aus
organischen Abfallen.

Bei Gegenuberstellung der stofflichen und der thermischen Verwertung ergeben sich
nach FRICKE et al. (2009) in Bezug auf die Energieeffizienz klare Vorteile fir die
stoffliche Verwertung der Fraktionen PPK, Kunststoffe und Glas. Damit einher geht
eine geringere Klimawirksamkeit durch reduzierte CO,-Emissionen im Vergleich zur
thermischen Verwertung. Fir Metalle lasst sich, in Bezug auf die
Ressourceneffizienz, die Abschdpfung aus dem Rohabfall héher einstufen als jene
aus Schlacken.

Nach FRICKE et al. (2009) kann eine Steigerung der stofflichen Verwertung ftr die
Fraktionen PPK, Kunststoffe, Metalle und Glas durch die Intensivierung und flexiblere
Gestaltung der getrennten Sammelsysteme erreicht werden. Aufierdem dazu
beitragen kann der intensivere Einsatz geeigneter Sortiertechnologien fir die
genannten Fraktionen und auch fir den Restabfall.

Starken Einfluss auf das Potential der stofflichen Verwertung hat nach HETTLINGER
(2015b) zum einen die Anlagen- und Sortiertechnik und zum anderen die
vorhandenen Absatzmarkte. Die standige Weiterentwicklung und Verbesserung der
Sortiertechnik ermdoglicht einen hohen Wirkungsgrad der Sortieranlage und somit
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hohe Verwertungsquoten. Hierbei darf die Frage nach dem Verhaltnis des Aufwands
zum erreichbaren Nutzen natirlich nicht aul3er Acht gelassen werden, so
HETTLINGER (2015b).

5.5.1 Stoffliche Verwertung von Verpackungsabfallen

Basierend auf Daten der EUROPAISCHE UNION (2015b) sind in den folgenden
Abbildungen die Raten der stofflichen Verwertung fur Verpackungsabfalle dargestellt.
Hierbei definiert sich die Rate der stoffichen Verwertung als die Gesamtmenge
stofflich verwerteter Verpackungsabfélle dividiert durch die Gesamtmenge der
angefallenen Verpackungsabféalle. Da sich die betrachteten Beispiele fur die
Wertstofftonne auf die Lander Deutschland und Osterreich beziehen, wurden auch
fur diese Auswertung jene beiden L&ndern gegenubergestellt und mit Daten der
gesamten Europaischen Union verglichen.

Aus Abb. 39 lasst sich die Entwicklung der stofflichen Verwertungsquoten fir
Verpackungsabfalle in Osterreich ablesen. Daraus ist ersichtlich, dass die Quoten fir
Papier- und Glasverpackungen seit 2002 konstant bei Uber 80 % liegen und nur
minimalen Schwankungen unterliegen. Die Rate der stofflichen Verwertung fir
Metallverpackungen hat sich im Jahr 2012 bei rund 61 % eingependelt. Am
geringsten féllt diese Quotendarstellung fir Kunststoffverpackungen aus, wobei die
Rate der stofflichen Verwertung 2012 bei rund 35 % liegt.
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2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Metall VP 67,3%55,5%58,7%|58,4%|59,6%|67,1%|63,9%|61,4%60,6%62,1%|61,4%
Papier VP 80,0%81,5%(83,2%(86,4%|87,0% |83,5%85,4% 84,8% 84,5% |84,5% |84,9%
Kunststoff VP |30,0%30,7%|33,2%32,9%|35,8%32,7%|34,9% 32,7% |34,4%|34,8% 34,7%
Glas VP 86,4%82,9%(86,4%|79,3%|84,5% 85,9%84,3% 84,8% 83,0%|82,8%|82,9%

Abb. 39: Entwicklung der stofflichen Verwertungsquote fur Verpackungsabfélle in Osterreich 2002-
2012 (Eigene Darstellung nach EUROPAISCHE UNION, 2015b)

Der zeitliche Verlauf der stofflichen Verwertungsquote fir Verpackungsabfélle in
Deutschland stellt sich in Abb. 40 dar. Hieraus l&sst sich ablesen, dass die Raten der
stofflichen Verwertung fur Metall-, Papier- und Glasverpackungen im Jahr 2012 tber
80 % liegen. Die stoffliche Verwertungsquote fur Metallverpackungen erreicht dabei

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 61



Ergebnisse

den hochsten Wert mit rund 92 %. Fur Kunststoffverpackungen zeigt sich die Quote
seit 2009 knapp unter 50 %.

—Metall VP =——Papier VP Kunststoff VP Glas VP
100%
90% — ?‘: ———
80% ___k/ —
70%
60%
50% —
40% =
30%
20%
10%
0%
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Metall VP 79,5%(81,5%82,6% |84,5%88,8%(89,5%|91,7% |91,7%|92,7% 92,8%(92,3%
Papier VP 87,9%(80,7%82,7%|82,1%80,2%(80,2%|87,7%|91,1%|90,2%  88,0%|87,6%
Kunststoff VP |49,0%52,8%|44,4%39,1%(41,3%|42,7%|47,3% |48,4% |49,4%|48,5% 49,5%
Glas VP 86,2%85,9%(81,5%(82,6%|82,4% |83,7%82,2% 82,5%  86,1% |88,4% |84,7%

Abb. 40: Entwicklung der stofflichen Verwertungsquote fur Verpackungsabfalle in Deutschland 2002-
2012 (Eigene Darstellung nach EUROPAISCHE UNION, 2015b)

Zusammengefasst fir das Jahr 2012 sind die Daten fiir Osterreich, Deutschland und
die Europaische Union in Abb. 41 dargestellt. Deutschland liegt mit den Quoten fur
alle dargestellten Verpackungsabfalle iiber dem EU-Durchschnitt (EUROPAISCHE
UNION, 2015b). Fur Osterreich hingegen stellt sich die Situation anders dar, denn
hier wird der européaische Durchschnitt nur fur Papier- und Glasverpackungen
uberschritten und auch die Rate fur Verpackungen Gesamt liegt knapp daruber. In
Bezug auf Metall- und Kunststoffverpackungen fallen die Quoten der stofflichen
Verwertung fir Osterreich im Vergleich zur Europaischen Union unterdurchschnittlich
aus.
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Abb. 41: Gegeniiberstellung der stofflichen Verwertungsquoten fiir Verpackungsabfille fiir Osterreich,
Deutschland und die Europaische Union im Jahr 2012 (Eigene Darstellung nach
EUROPAISCHE UNION, 2015b)

5.5.2 Verwertungsquoten der ausgewahlten Projekte

Die Verwertungsquoten fur die ausgewahlten Projekte zur Umsetzung der
Wertstofftonne sollen im folgenden Abschnitt naher beschrieben werden.

Im Bezirk Neunkirchen werden nach HETTLINGER (2015b) aktuell rund 60 % des
Inhalts der Grunen Tonne einer stofflichen Verwertung zugefuhrt. Mit der
entsprechenden Technik und einfachen Anpassungen der Sortieranlage koénnte,
nach HETTLINGER (2015b), diese Quote erheblich gesteigert werden. Bei relativ
hohen Investitionen ware sogar eine Steigerung auf bis zu 90 % stoffliche
Verwertung, ohne Sortierreste erreichbar. Hierbei steht aber immer die Rentabilitat
und Sinnhaftigkeit im Mittelpunkt, denn der eingesetzte Aufwand muss immer in
Relation zum daraus gewonnenen Nutzen stehen (HETTLINGER, 2015b). Weitere
beeinflussende Faktoren hierbei stellen auch die Rohstofflage und der
vorherrschende Absatzmarkt dar, welcher einem standigen Wandel unterliegt. Denn
nach HETTLINGER (2015b) sind aktuell Fraktion absetzbar und kdnnen verkauft
werden, fur die vor Jahren noch kein Absatzmarkt bestanden hat.

Die in der Stadt Leipzig in der Gelbe Tonne”"s erfassten LVP und StNVP werden
nach SHC (2014) zu 100 % einer Verwertung zugefihrt. Wobei hier in der zur
Verfigung stehenden Literatur keine Differenzierung zwischen energetischer und
stofflicher Verwertung vorgenommen wird und somit keine Aussage uber die
tatsachliche stoffliche Verwertungsquote getroffen werden kann.

Die Inhalte der Berliner Wertstofftonne werden nach SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN (2014) zu 100 % einer Verwertung
zugefuhrt. Davon werden 41 % stofflich verwertet und die restlichen 59 % gelangen
in die energetische Verwertung.
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Laut einer Sortieranalyse der STADTREINIGUNG HAMBURG (2015a) vom Februar
2015, fallen 39 % des erfassten Inhalts der Hamburger Wertstofftonne als
Sortierreste an. Dieser Anteil wird der thermischen Verwertung zugefuhrt. Die
Ubrigen 61 % gehen in die stoffliche Verwertung.

Fur die Inhalte der Wertstofftonne Karlsruhe und die weiterfihrende Verwertung
konnten aufgrund der begrenzten Datenverfigbarkeit keine detaillierten Zahlen
eruiert werden. In der Abfallstatistik des ABFALLWIRTSCHAFTSBETRIEB DES
LANDKREISES KARLSRUHE (2014) findet sich einzig die Aussage, dass die
meisten LVP und StNVP einer stofflichen Verwertung zugefihrt werden, dies kann
allerdings nicht mit einem Prozentwert quantifiziert werden.

Tab. 20: Quoten der stofflichen Verwertung fur die ausgewdahlten Projekte (Eigene Darstellung nach @
HETTLINGER, 2015b; ® SHC, 2014; ©® SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; @ STADTREINIGUNG HAMBURG,
2015a; ®) ABFALLWIRTSCHAFTSBETRIEB DES LANDKREISES KARLSRUHE, 2014)

Gebiet, Sammelsystem Stoffliche Verwertungsquote
Neunkirchen — Griine Tonne rund 60 %™

Leipzig — Gelbe Tonne™"® 100 %@+

Berlin — Wertstofftonne 41 %®

Hamburg — Wertstofftonne 61 %™

Karlsruhe — Wertstofftonne — O

*Quote der Verwertung gesamt, keine Differenzierung zwischen stofflicher und energetischer
Verwertung

**stoffliche Verwertung der meisten LVP und StNVP, keine detaillierten Zahlenwerte in der Literatur
vorgefunden

In Tab. 20 sind zusammengefasst die Quoten der stofflichen Verwertung fiur alle
ausgewahlten Beispielregionen dargestellt. Nachdem fir die Stadt Karlsruhe keine
stoffliche Verwertungsquote quantifiziert werden konnte, kann dieses Projekt fir die
gegenstandliche Analyse nicht berlcksichtigt werden. Ebenso ausgeschlossen wird
die in Tab. 20 angegebene Quote von 100 % fir die Stadt Leipzig, denn diese
bezieht sich nicht ausschliel3lich auf die stoffliche Verwertung, sondern stellt die
Summe aus stofflicher und energetischer Verwertung dar. Somit bleiben fir den
Vergleich die stofflichen Verwertungsquoten des Bezirks Neunkirchen und jene der
Stadte Berlin und Hamburg bestehen. Hierbei erreicht die niedrigste Quote der
stofflichen Verwertung die Berliner Wertstofftonne mit 41 %. Die Grine Tonne
Neunkirchen und die Hamburger liegen gleich auf bei rund 60 % stofflicher
Verwertung.

5.6 Sortiertechnologie

Um das Ziel moglichst hoher Abschopfungsleistungen und gleichzeitig guter
Wertstoffqualitaten zu erreichen, sind nach FRICKE et al. (2009) die Erfassungs- und
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Sammelsysteme optimal auf die Sortiertechnik abzustimmen. Im folgenden Abschnitt
werden die grundlegenden Techniken zur Abfallsortierung beschrieben und
abschlielend Anlagenbeispiele angeflhrt.

Die Sortiertechnologie und vor allem ihre standige Weiterentwicklung und
Verbesserung hat u.a. Einfluss auf die Ausgestaltung von Sammelsystemen und
somit auch auf das System der Wertstofftonne. Denn je besser entwickelt und je
sortenreiner die Sortierung von Abfallen funktioniert, desto mehr kann eine
Verlagerung der Vorsortierung der Abfalle von den Haushalten weg, hin zu
professionellen Sortieranlagen vorgenommen werden. Dadurch féllt fir den Nutzer
die Entscheidung bzw. das detaillierte Wissen zur Abfalltrennung weg, denn in den
Haushalten konnen, z.B. in einer Wertstofftonne, mehrere Abfallfraktionen
gemeinsam erfasst werden (HETTLINGER, 2015b).

Im folgenden Abschnitt wird auf die verschiedenen Prozesse zur Abfallsortierung
eingegangen, abschlieRend erganzt mit Anlagenbeispielen aus der Praxis.

Grundlegend finden fur die Abfallsortierung nach PRETZ und JULIUS (2008)
folgende Trennmerkmale Anwendung:

Form,

Stoffdichte,

Magnetisierbarkeit,

elektrische Leitfahigkeit und

unterschiedlichste Oberflacheneigenschaften (z.B. Farbe).

Die Ausgestaltung der unterschiedlichen Sortierverfahren basiert nach LOHR et al.
(1995) auf den Stoffeigenschaften der verschiedenen Partikel. Tab. 21 zeigt die
Strukturierung der Sortierverfahren und die dazugehdérigen Prozesse auf. Prinzipiell
konnen Sortierverfahren in partikelspezifische und materialspezifische Prozesse
untergliedert werden.

Tab. 21: Einteilung der Sortierprozesse (Eigene Darstellung nach LOHR et al., 1995)

o Korngréle Stoffart

pd

a (partikelspezifisch) (materialspezifisch)

L

|_ - .

% geometrisch | stromungs- beriihrunaslos materiell/

o | (klassierend) | mechanisch 9 strukturell
Sieben Sichten Identifizieren | Elektrosortierung | Sinkscheiden

" und Klauben

&3

H Setzen Wirbelstrom Flotation

o

@

o Magnet- Prallsortieren

abscheider
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5.6.1 Sieben

Nach DSD (2004) wird bei der Siebklassierung der aufgegebene Abfallstrom nach
charakteristischen, geometrischen Abmessungen unter Verwendung von Sieben
aufgetrennt.

Beim Prozess der Siebung teilt sich der Abfallstrom in die folgenden zwei Fraktionen:

e Uberlauf: Teilchen, deren Abmessung groRer sind als die Sieboffnungen
e Unterlauf: Material, dessen Stiickgrof3en kleiner sind als die Sieboffnungen.

Je nach Art der Bewegung des Siebgutes auf dem Siebeboden, lassen sich
unterschiedliche Ausfihrungen von Sieben unterschieden, z.B. Trommelsieb,
Schwingsieb, Sternsieb, Scheibensieb.

5.6.2 Sichten

Die Sichtung von Abfallen ist den Prozessen der Stromklassierung zuzuordnen,
dabei erfolgt die Trennung nach dem Kriterium der stationaren Sinkgeschwindigkeit
in einem Luftstrom (DSD, 2004). Die stationare Luftgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit eines Teilchens im freien Fall, bei Gleichgewicht der
beschleunigend wirkenden Erdanziehungskraft und der Widerstandskréafte. Die
stationdre Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens ist abhangig von seiner Grol3e, der
Dichte und der &uf3eren Form.

Durch diesen Prozess erfolgt die Splittung in folgende Fraktionen:

¢ Leichtfraktion: stationare Sinkgeschwindigkeit der Teilchen ist geringer als die
Geschwindigkeit des Luftstroms
e Schwerfraktion: Teile mit grol3erer Sinkgeschwindigkeit

Unter Windsichtung wird nach DSD (2004) das Auftrennen eines Materialgemisches
im Luftstrom verstanden.

5.6.3 Elektrosortierung

Beim Prozess der Elektrosortierung erfolgt nach NICKEL (1996) die Sortierung der
Teilchen im elektrischen Feld durch Ablenkung. Fur den Trenneffekt verantwortlich
sind die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit der Teilchen und ihre Oberflache.
Die Erzeugung der elektrischen Ladung kann nach drei unterschiedlichen Verfahren
erfolgen:

e Polarisation im elektrischen Feld,
e Triboaufladung (Reibungselektrizitat) oder
e Aufladung im Koronafeld (MARTENS, 2011).

Vorwiegende Anwendungsbereiche der Elektrosortierung sind die Kunststoff-
Kunststoff-Sortierung, die Metall-Kunststoff-Sortierung und die
Elektronikschrottaufbereitung (MARTENS, 2011).

5.6.4 Wirbelstrom
Ziel der Wirbelstromabscheidung nach DSD (2004) ist die Aussortierung von NE-

Metallen, z.B. Kupfer, Blei, Aluminium. Hierbei wird durch das rotierende Magnetfeld
in der Trommel in elektrisch leitenden Teilchen ein Wirbelstrom induziert, welcher
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wiederum ein Magnetfeld erzeugt (MARTENS, 2011). Das magnetisierte
Metallteilchen - z.B. Kupfer, Blei, Aluminium - wird von der Trommel abgestol3en und
somit vom restlichen Abfallstrom separiert. Abb. 42 zeigt schematisch den
prinzipiellen Aufbau eines Wirbelstromabscheiders. Die Teilchen mit hoherer
Leitfahigkeit (Abb. 42 — Fraktion B) werden von der Poltrommel starker abgestol3en
und so, von der nicht-metallischen Fraktion mit geringer Leitfahigkeit separiert.

Aufgabegut

Poltrommel
(Magnet-
system)

Trommel

Fraktion A Fraktion B

Abb. 42: Schematische Funktionsdarstellung eines Wirbelstromabscheiders, Fraktion A: geringer Wert
Leitfahigkeit/Dichte, Fraktion B: hoher Wert Leitfahigkeit/Dichte (MARTENS, 2011)

5.6.5 Magnetabscheider

Mittels Magnetabscheider kénnen nach DSD (2004) magnetisierbare Materialien -
Weil3blech, Eisen, Stahl - aussortiert werden. Im Zuge der Sortierung von LVP wird
der Prozess der Magnetabscheidung hauptsachlich zur Gewinnung der
WeilRblechfraktion eingesetzt. Je nach Ausgestaltung des Magnetabscheiders
kénnen unterschiedliche Bauarten, auf welche im folgenden Abschnitt eingegangen
wird, unterschieden werden.

Uberbandmagnet

Der Uberbandmagnet wird zumeist quer tiber dem Férderband angebracht und zieht
so ferromagnetische Teilchen aus dem Abfallstrom und wirft diese am Ende des
Bandes wieder ab.
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Abb. 43: Funktionsweise Uberbandmagnet (SOLLAU S.R.O., s.a.c)

Trommelmagnet

Eine Trommel aus rostfreiem Edelstahl dreht sich um einen fixierten,
halomondférmigen magnetischen Kern. Dieser Magnet zieht ferromagnetische
Materialien an, welche folglich an der Trommel haften und bis hinter die Achse der
Trommel transportiert und ausgetragen werden.

Abb. 44: Funktionsweise Trommelmagnet (SOLLAU S.R.O., s.a.a)

Magnetbandrolle/Magnetwalze

Das Hauptstiick der Anlage besteht aus einem inneren magnetischen Kern und einer
Trommel aus rostfreiem Edelstahl, die sich auf einer Welle drehen. Die
ferromagnetischen Bestandteile des Abfallstroms haften an der Magnetwalz und
werden zu der Stelle ausgetragen, an der sich das Forderband beginnt von der
Magnetwalze zu trennen.

Im Unterschied zum Trommelmagnet stellt die Magnetwalze einen integralen
Bestandteil es Férderbandes dar.
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Abb. 45: Funktionsweise Magnetwalze (SOLLAU S.R.O., s.a.b)

5.6.6 Sinkscheiden

Bei der Schwimm-Sink-Sortierung werden feste Stoffe unterschiedlicher Dichte
voneinander getrennt. Dazu werden diese einem Trennmedium zugefiihrt, dessen
Dichte zwischen den Dichten der zu trennenden Komponenten liegt (NICKEL, 1996).
Dadurch sinken die Teilchen mit héherer Dichte ab und jene mit geringerer Dichte
schwimmen oben auf, siehe Abb. 46. Das Schwimmgut wird an der Oberflache
abgeschopft und das Sinkgut ausgetragen. Als Trennmedium wird nach MARTENS
(2011) grof3tenteils Wasser eingesetzt, andere Dichten des Trennmediums kénnen
mit Salzldsungen, Wasser-Alkohol-Gemischen oder Schwertriiben erreicht werden.
Das Schwimm-Sink-Verfahren wird h&ufig zur Sortierung von Kunststoffen und zur
Trennung von Metallen verwendet.

Aufgabe

L

| '

Trenn- Sinkgut Schwimmgut
flissigkeit

Abb. 46: Schematische Funktionsdarstellung eines Schwimm-Sink-Scheiders (MARTENS, 2011)
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5.6.7 Flotation

Die Flotation zahlt zu den physikalisch-chemischen Trennverfahren. Auf Grundlage
der Benetzbarkeit bestimmter Stoffe im Wasser werden feinkornige Feststoffe, meist
< 0,5 mm sortiert. Dabei wird das zu trennende Feststoffgemisch nach G.U.N.T.
GERATEBAU GMBH (2009) in einen Behalter mit Wasser gegeben, in welches
Luftblasen eingebracht werden. Diese Luftblasen haften an schwer mit Wasser
benetzbaren Feststoffteilchen und tragen diese an die Wasseroberflache. Dort bildet
sich ein feststoffhaltiger Schaum, welcher abgezogen werden kann (MARTENS,
2011).

5.6.8 Prallsortieren

Bei der Prallsortierung erfolgt die Auftrennung nach elastischen Eigenschaften, unter
Nutzung der Harteunterschiede der einzelnen Teilchen (THOME-KOZMIENSKY,
1992). Dazu fallen die Einzelkérner auf eine geneigte Platte und prallen dort
entsprechend ihrer spezifischen, elastischen Eigenschaften mit unterschiedlicher
Flugbahn ab (AMLINGER et al., 2005). Je elastischer ein Teilchen ist, desto weiter
wird es abgeprallt (DSD, 2004).

Anwendung findet dieses Verfahren u.a. in der Rohkompost-Aufbereitung zur
Entfernung harter, anorganischer Bestandteile (THOME-KOZMIENSKY, 1992).

5.6.9 Sensorgestutzte Sortierung

Die sensorgestitzte Sortierung kennzeichnet sich nach PRETZ und JULIUS (2008)
durch die Fahigkeit zur berihrungslosen Erkennung von Stoffeigenschaften. Die
Auftrennung der Abfalle erfolgt anhand aul3erer Merkmale mittels berihrungslosen
Sensoren. Diese aul3erlich identifizierbaren Eigenschaften der Materialien kénnen
u.a. Form, Farbe, Dichte oder elektrische Leitfahigkeit sein (KILLMANN und PRETZ,
2006).

Differenziert zu den bisher beschriebenen, traditionellen Sortiertechniken wird bei der
sensorgestitzten Sortierung das Sortierkriterium vom eigentlichen mechanischen
Trennvorgang entkoppelt (GSCHAIDER und HUBER, 2008).

Nach WOTRUBA (2008) werden grundsatzlich zwei Sortiertypen unterschieden, der
Band- und der Rutschen-Typ.
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Transport- bzw. Basissystem Sensorik

Aufgaberinne

Beleuchtung Kamera / Optik

Materialrutsche o

Mensch-Maschine-Interface

Effektorik

Sortierventile ——

Signal- und
Datenauswertung

Ventilansteuerung __

[ =N-2\

Gutprodukt Schilechtprodukt
(Durchlauf) (Auswurf)

Abb. 47: Aufbau eines optischen Sortierers - Beispielskizze eines Rutschen-Typs (GSCHAIDER und
HUBER, 2008)

Die standige Weiterentwicklung der Detektoren und die zunehmende
Implementierung von Sensorkombinationen fihren zum stetigen Anstieg der
sortierfahigen Stoffe (PRETZ und JULIUS, 2008). Tab. 22 gibt einen Uberblick zu
den materialbedingten Trennkriterien, den verwendeten Sensoren und den
Anwendungsgebieten der sensorgestitzten Sortierung. Die Sortierung von Abfallen
nach deren Farbe stellt den altesten Einsatzbereich dieser Sortiertechnik dar. Die
Farbsortierung wird insbesondere zur Auftrennung bzw. zum Recycling von Altglas
und Kunststoffen eingesetzt. Die NIR-Sortierung, welche das reflektierte und somit
nicht sichtbare Licht im nahen Infrarotbereich zur Erkennung nutzt, findet vor allem
im Bereich der LVP-Sortierung und der Wertstoffrickgewinnung aus Abfallgemischen
Anwendung. Hierbei  kbnnen  Getrankekartons, PPK sowie einzelne
Kunststofffraktionen selektiv identifiziert und abgeschieden werden (PRETZ und
JULIUS, 2008). Je nach Beschaffenheit der Abfélle sind laut PRETZ und JULIUS
(2008) Produktreinheitsgrade von 90-97 Masse-% erreichbar.

Die Trennqualitdt der NIR-Sortierung wird durch schwarze, bzw. sehr dunkel
eingefarbte Materialien negativ beeinflusst. Hierbei wird, nach HUESKENS (2006)
das NIR-Licht soweit absorbiert, dass keine Strahlung an den Sensor riuckreflektiert
wird.
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Tab. 22: Typische Anwendungsgebiete der sensorgestitzten Sortierung (Eigene Darstellung nach
PRETZ und JULIUS, 2008)

Trennkriterium Sensorik Einsatzbereich
Altglas, Kunststoffe, PET-Flakes,
Farbe. Helliakeit Farbkameras und Granulate, Kupfer und Messing aus
' g VIS Spektrometer NE-Metallgemischen, Platinen aus
Elektronikschrott
Transparenz Earbkameras undurchsichtige Bestandteile aus
Glas
Farbe, Glanz Earbkameras Trenngng von lllustrierten aus
Altpapier
Kunststoffe aus LVP und anderen
molekulare Abféllen, Getrankekartons aus LVP,
Zusammensetzung an | NIR-Spektrometer Auftrennung von Kunststoffge-
der Oberflache mischen in (PE, PP, PS, PA, PET,
PVC), PPK aus Abfallgemischen, etc.
elektrische : . Metalle aus diversen
Leitfahigkeit induktive Detektoren | e igemischen
Aluminium aus NE-Metallgemischen,
. . Elektronikkleingerate aus LVP, PVC
Dichte Rontgendetektoren und Gummi aus Shredderrick-
stéanden, etc.

5.6.10 Anlagenbeispiele

Abschliel3end sollen einige Beispiele fur Sortieranlagen einen Einblick in die gelebte
Praxis der Abfallsortierung liefern.

Prinzipiell muss jede Sortieranlage individuell an den anfallenden, zu sortierenden
Abfall angepasst werden. Somit gibt es keine Standardanlage, auf der jedes
Abfallgemisch sortiert werden kann (HETTLINGER, 2015b).

Abb. 48 zeigt den schematischen Aufbau einer LVP-Sortieranlage und die
gewonnenen Sortierfraktionen. Als erster Prozessschritt erfolgt die Gebindedffnung,
hierbei sollen nach BUNEMANN et al. (2011) nicht nur die Sammelsacke
aufgerissen, sondern auch kleinere verschlossene Gebinde wie z.B. Millbeutel
geoffnet werden, um die Inhalte freizulegen. Der Prozess der Gebindedffnung kann
nach DSD (2004) entweder durch schneiden, schlagen oder rei3en erfolgen. Als
erste Trennstufe folgt die Siebklassierung, hierbei hat sich fur diese Priméarsiebung
ein Trennschnitt von 220 mm bewéhrt (BUNEMANN et al., 2011). Der erzeugte
Siebuberlauf wird zur Abtrennung von Folien Gber einen Windsichter gefihrt.

Als zweiter Schritt der Siebung erfolgt die Feinkornabtrennung mit einer
Maschenweite von 22 mm. Der Materialstrom nach der Siebung, mit einer Korngrof3e
zwischen 22 und 220 mm, wird einer Windsichtung unterzogen. Das hier anfallende
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Leichtgut wird als Mischkunststoffe ausgeschleust. Danach folgt der Prozessschritt
der Magnetabscheidung zur Abtrennung ferromagnetischer Bestandteile im
Abfallstrom. Das hier aussortierte WeilRblech wird ausgeschieden. Der Ubrige
Abfallstrom, bestehend aus formstabilen Kunststoffen, NE-Metallen, GVK, sonstigen
Verbunden und Fehlwirfen (z.B. PPK) wird Uber sensorgestitzte automatische
Trennstufen — v.a. NIR-Spektrometer — gefiihrt (BUNEMANN et al., 2011). Dem
zwischengeschalten sind Wirbelstromabscheider zur Abtrennung metallischer, nicht
ferromagnetischer Bestandteile, z.B. Aluminium. In modernen LVP-Sortieranlagen
sind nach LFU (2005) mindestens zwei, im Normalfall jedoch drei oder vier NIR-
Einheiten installiert. Dieser Kaskade folgt eine sensorgestiitzte Kontrolle der
Sortierprodukte, welche ggf. durch eine manuelle Sortierung erganzt wird.

LVP-Sammelware

v

»  Grobzerkleinerung Gebindedffnung

v
>220 mm <20 mm
l Siebklassierung

!

Leichtgut l
>220 mm

Leichtgut (MKS)

Windsichtung

Schwer- Magnetabscheidung
gut
>220 ¢

mm

Sensorgestitzte automatische Klaubung und
Wirbelstromabscheidung

vy \ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ; A

Sensorgestitzte automatische und ggf. manuelle Produktkontrolle

RPERERER ==

\ 4

)l

A

‘GVK‘ ‘PE“PS“PPK“EBS‘

\ 4 Sortier-
rest

‘ Folien ‘

Alu ‘ PP ‘ ‘ PET ‘ ‘ MKS ‘

Abb. 48: Schematische Darstellung der LVP-Sortierung (Eigene Darstellung nach BUNEMANN et al.,
2011 und BUNEMANN und CHRISTIANI, 2011)
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Abb. 48 zeigt ebenfalls die gewonnenen Sortierfraktionen auf, die in griner Farbe
hinterlegten Produkte der Sortierung werden in der Regel einer stofflichen
Verwertung zugefihrt.

5.6.10.1 OMRIN Technologie, Orgaworld Nederland BV
Die OMRIN Technologie zur mechanisch-biologische Abfallbehandlung der Firma

Orgaworld in den Niederlanden setzt sich aus drei Prozessschritten zusammen:

1. Mechanische Trennung,
2. Waschen und
3. Anaerobe Garung (ORGAWORLD NEDERLAND BV, s.a.).

Separation
LIGHT FRACTION HANDPICKING
SORTING CABIN
3 PROCESSING PLANT DKR 310
..'
o WINDSHIFTER
-

-"

o MAGNETIC BELT

o

~

, Lo [N RDF 10
DRUM SCREEN 1
200 mm
' \)-t»m. SCRAP IRON aec
LIGHT FRACTION
NIR SEPARATOR
_J" RDF TO
N PROCESSING PLANT DKR 350
WINDSHIFTER
MAGNETIC BELT
umm SCREEN 2 w
T
~
MAGNETIC BELT
W "*‘ OWF TO WASHING INSTALLATION
\’ FERRO (SMALL)
\_ moRcTc )

Abb. 49: Prozess der mechanischen Auftrennung der Abfélle, OMRIN Technologie (ORGAWORLD
NEDERLAND BV, s.a.)

In Abb. 49 ist der Prozess der mechanischen Auftrennung der Abfalle grafisch
dargestellt. Hierzu kommen Trommelsiebe, ballistische Infrarotmagneten,
Windsichter und Magnetabscheider zur Anwendung (ORGAWORLD NEDERLAND
BV, s.a.).

Im zweiten Schritt, dem Waschprozess, werden die Schwerfraktionen Glas und Kies
vom organischen Abfall getrennt, siehe Abb. 50. Die Ubriggebliebene organische
Fraktion wird anschlie3end als Schlamm in einen Pufferspeicher gepumpt.
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DECANTER
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Abb. 50: Waschprozess, OMRIN Technologie (ORGAWORLD NEDERLAND BV, s.a.)

Im dritten und letzten Prozessschritt, siehe Abb. 51, erfolgt die anaerobe Vergarung
der organischen Abfallfraktion zu Biogas. Der verbleibende Garrest wird getrocknet
und thermisch verwertet (ORGAWORLD NEDERLAND BV, s.a.).

o )

External
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flows
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Abb. 51: Anaerobe Vergarung, OMRIN Technologie (ORGAWORLD NEDERLAND BV, s.a.)
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Die Anwendung der OMRIN Technologie ermdglicht eine Auftrennung des
Abfallgemisches laut ORGAWORLD NEDERLAND BV (s.a.) in folgende Fraktionen
bzw. Produkte:

e Metalle,
PPK,
Kunststoffe,
EBS,
Minerale,
Biogas,

e (Garrest,

e Reinwasser.

In Tab. 23 sind die einzelnen Fraktionen, ihre jeweiligen Anteile und die Wege der
Weiterverwendung aufgelistet. Demnach entfallen 40-50 % der Endprodukte auf
EBS, welche weiterfihrend in der Zementindustrie zum Einsatz kommen.

Tab. 23: Gewonnene Fraktionen nach Anwendung der OMRIN Technologie - Anteile und
Verwendungswege (Eigene Darstellung nach ORGAWORLD NEDERLAND BV, s.a.)

Produkt % | Anwendung / Produktion
Metalle 3-5 | Metallindustrie

PPK 5-10 | Papierindustrie
Kunststoffe 5-10 | Kunststoff-Recycling

EBS 40-50 | Zementindustrie

Minerale (Sand, Glas) | 15-20 | Baustoffe

Biogas 6-10 | Energie und Warme
Garrest 4-8 | Energie, Dunger
Reinwasser 6-10
Summe 100

5.6.10.2 Sortieranlage Romerike, Norwegen

In der Sortieranlage in Romerike wird u.a. der Abfall der norwegischen Hauptstadt
Oslo sortiert. In Oslo wurde nach HOLMERTZ (2015) ein ,Sack im Behalter-System
umgesetzt. Dabei werden biologische Abfalle in grinen Sacken und Kunststoffe in
blauen Sacken gesammelt und gemeinsam mit dem Restmiill in einer Tonne entsorgt
und abgeholt (LAMBERTZ, 2015). Nach SKOVLY (2014) werden in dieser
Sortieranlage folgende Fraktionen sortiert:

e Organische Abfalle,
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e Fe-und NE-Metalle,

e Kunststoffe (PET, PP, HDPE, PE Folien, Mischkunststoffe),
e PPK,

e Restabfall.

Die Sortieranlage besteht aus folgenden Komponenten: Sackoffner, zwei
Trommelsiebe, ballistische Trenneinheit, Uberbandmagnet, Wirbelstromscheider und
13 NIR-Einheiten (SKOVLY, 2014). Als erster Schritt der Sortierung werden nach
HOLMERTZ (2015) die griinen und blauen Séacke erkannt und dementsprechend
vom ubrigen Abfallstrom separiert, alle andersfarbigen Sacke werden nicht erkannt
und somit als Restmiill weitergehend sortiert und verwertet.

6. Diskussion

Die vorliegende Arbeit vergleicht finf ausgewéhlte Beispiele zur Umsetzung der
Wertstofftonne. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird auf die Unterschiede der
Beispielregionen eingegangen. Besonderes Augenmerk dabei wird auf die
Veranderung der Sammelmengen durch die Einfihrung der Wertstofftonne und die
Erfassungsquoten gelegt. Aul3erdem werden an dieser Stelle die erreichten
stofflichen Verwertungsquoten der Beispielregionen in Relation zu Gebieten ohne
Wertstofftonne gestellt.

6.1 Vergleich ausgewahlter Modellversuche

Die funf ausgewahlten Beispielregionen, in denen der Systemansatz der
Wertstofftonne umgesetzt wurde, weisen Unterschiede in der Siedlungsstruktur,
besonders in Bezug auf die Einwohnerdichte auf. Die geringste Siedlungsdichte
herrscht im Bezirk Neunkirchen mit 75 E/km2. Das am dichtesten besiedelte Gebiet
stellt die Stadt Berlin mit 3.891 E/km?2 dar.

Auch in Bezug auf die Einfuhrung der Wertstofftonne lassen sich Differenzen
darstellen. Am langsten im Regelbetrieb befindet sich die Grine Tonne im Bezirk
Neunkirchen, diese wurde nach REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH
(2007) im Jahr 1986 eingefuhrt. Die Einfuhrung der Wertstofftonne Karlsruhe erfolgte
im Jahr 1989 (KRANERT und SIHLER, 2008). Deutlich spater, v.a. im
Zusammenhang mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz in Deutschland, erfolgt die
Einfihrung der Wertstofftonne in den Stadten Leipzig, Berlin und Hamburg.

In den Stadten Leipzig, Berlin und Hamburg wurde die Wertstofftonne im Vorfeld der
Einfuhrung im Rahmen von Pilotversuchen erprobt, um die ldealzusammensetzung
der zu erfassenden Stoffgruppen festzulegen. Im Bezirk Neunkirchen und der Stadt
Karlsruhe wurde die Wertstofftonne direkt, ohne Pilotversuche, eingefihrt.

In allen funf Regionen werden in der Wertstofftonne die Fraktionen LVP und StNVP
erfasst. Zusatzlich dazu werden in der Gelbe TonneP* der Stadt Leipzig
Elektrokleingerate gesammelt. In der Stadt Karlsruhe landen LVP, StNVP und Holz in
der Wertstofftonne. Die meisten Stoffgruppen werden in der Grine Tonne
Neunkirchen erfasst — LVP, StINVP, Elektrokleingerate, Glas und PPK.

Demnach ergibt sich fur die ausgewahlten Beispielregionen ein Zusammenhang
zwischen der Einfihrung der Wertstofftonne, der Durchfiihrung von Pilotversuchen
und der erfassten Stoffgruppen. Denn nur flr die jungeren Projekte zur
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Wertstofftonne wurden im Vorfeld Pilotversuche durchgefiihrt. Au3erdem werden in
der Wertstofftonne, je langer deren Einfuhrung zurickliegt, mehr Stoffgruppen
gemeinsam erfasst.

6.1.1 Sammelmengen vor und nach Systemumstellung

Die Veradnderung der Sammelmengen nach Einfihrung der Wertstofftonne konnte
nicht fur alle ausgewahlten Projekte quantifiziert werden. Fir die beiden Projekte mit
dem langsten Regelbetrieb — Neunkirchen und Karlsruhe — konnten Kkeine
Vergleichsdaten vor Einfuhrung der Wertstofftonne eruiert werden. Deshalb wurden
diese beiden Projekte in den folgenden Vergleich nicht mit eingeschlossen.

Die Sammelmengen der eingeschlossenen Projekte — Leipzig, Berlin, Hamburg —
haben im Vergleich vor und nach Systemumstellung zugenommen. Nach LANGEN et
al. (2008) konnten die Sammelmengen in Leipzig um 6,8 kg/E*a und in Berlin um 7,2
kg/E*a gesteigert werden. In Hamburg fiel die Zunahme mit 3,9 kg/E*a am geringsten
aus. Im Mittel dieser drei Projekte betrug die Steigerung der Sammelmengen bedingt
durch die Einfuhrung der Wertstofftonne rund 6 kg/E*a.

Nach einer Studie von BUNEMANN et al. (2011) betragt die Steigerung der
Erfassungsmengen durch Einfuhrung einer Wertstofftonne im Mittel rund 7 kg/E*a.
Die Zuwachse der betrachteten Projekte liegen im Mittel rund 1 kg/E*a unter diesem
Wert.

6.1.2 Abfallpotential und Erfassungsquoten

Die gesamtheitliche Betrachtung der Erfassungsquoten fur Verpackungsabfélle in
den Gebieten mit Wertstofftonne im Vergleich zu den Vergleichsgebieten Osterreich,
Niederdsterreich, Wien, Deutschland und Dusseldorf ist in Abb. 52 dargestellt.
Erganzend dazu zeigt Abb. 53 die berechneten Mittelwerte flr die ausgewahlten
Beispielregionen mit Wertstofftonne und die Referenzgebiete ohne Wertstofftonne im
Vergleich.

Die im durchgefuhrten Vergleich hochsten Erfassungsquoten werden im Bezirk
Neunkirchen erreicht, denn hier liegen die Quoten fir alle Verpackungsabfalle Gber
90 %. Die hochste Quote wird hier mit 97,2 % flr Papierverpackungen erreicht.

Fur die Stadt Leipzig ergibt sich folgende Reihung der Erfassungsquoten, beginnend
mit der hochsten: Papierverpackungen, LVP, Glasverpackungen und
Metallverpackungen. Die erreichten Quoten in Leipzig liegen allesamt Uber den
Mittelwerten der Referenzgebiete. Auch hier wird die hochste Quote fur die getrennte
Erfassung von Papierverpackungen mit 93,7 % erreicht.

Bei Betrachtung der erreichten Erfassungsquoten fir die Stadt Berlin liegt jene fur
LVP Uber den Mittelwerten der Referenzgebiete. Die Quoten fir Papier- und
Glasverpackungen liegen unter den berechneten Mittelwerten. Fur die Fraktion
Metallverpackungen kann aufgrund nicht vorliegender Daten keine Aussage
getroffen werden. Die hochste Quote mit 69,8 % wird fur Papierverpackungen
erreicht.

Fur die Stadt Hamburg liegen die Erfassungsquoten fur Metalle, Papier und LVP Uber
den Mittelwerten der Referenzgebiete. Die Erfassungsquote fur Glasverpackungen
liegt mit 56,0 % unter dem berechneten Referenzmittelwert von 70,4 %. Auch in
Hamburg liegt die Erfassungsquote fur Papierverpackungen mit 84,8 % am héchsten.
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Fur das Sammelsystem der Stadt Karlsruhe konnten, aufgrund der begrenzten
Datenverfugbarkeit, lediglich Quoten far Papierverpackungen und
Leichtverpackungen berechnet werden. Mit einer Erfassungsquote fur LVP von 67,4
% liegt die Stadt Karlsruhe mit diesem Wert im Vergleich Gber allen Regionen ohne
Wertstofftonne.

= Metalle VP = Papier VP = LVP =Glas VP

| | | | | | | | |
Neunkirchen : 93'4%
I I
Leipzig 86.9%
Berlin 47.3% |
I I I
Hamburg 54.0%
Karlsruhe 67.4%
I e —
Osterreich 61,7% | |
I I I I | |
NO 57.9% I
oovommn |||
Wien 22,00 |
I I I | |
Deutschland 2850 | | |
Dusseldorf 64,6% |
l l l l l l l
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Abb. 52: Zusammenfassende Ubersicht zum Vergleich der Erfassungsquoten fiir Verpackungsabfalle
fir die ausgewahlten Beispielregionen und die Referenzsysteme - Niederdsterreich, Wien,
Deutschland (Eigene Darstellung nach TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013; SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR, 2015; OETJEN-DEHNE &
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PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014; BEHORDE FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015; AMT FUR
ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014; BMLFUW, 2011; SANTJER, 2015; MA
48, 2012; GELLENBECK et al., 2014; UMWELTAMT LANDESHAUPTSTADT DUSSELDOREF,
2012, 2013)

Bei Betrachtung der berechneten Mittelwerte fur die Erfassungsquoten in Abb. 53
zeigt sich, dass die ausgewahlten Beispielregionen im Vergleich zu den
Referenzgebieten im Mittel héhere Erfassungsquoten aufweisen.

Bezogen auf die Erfassungsquoten fir Metallverpackungen liegen die Regionen mit
Wertstofftonne mit rund 81 % um rund 35 % Uber den Mittelwerten der Regionen
ohne Wertstofftonne. Fur Papierverpackungen liegt die Erfassungsquote im
Durchschnitt bei rund 85 % in den Regionen mit Wertstofftonne und somit um rund 5
% Uber dem Referenzmittelwert. In Bezug auf LVP liegt der Mittelwert der
Beispielregionen mit Wertstofftonne bei 69,8 %, wohingegen die Referenzgebiete im
Mittel einen Wert von 46,9 % erreichen. Daraus ergibt sich eine Differenz von rund
23 %. Bei Betrachtung der Erfassungsquoten fir Glasverpackungen ergibt sich der
geringste Unterschied im Vergleich mit nur 0,1 %.

= Metalle VP = Papier VP LVP Glas VP

Regionen
MIT
Wertstofftonne

Regionen
OHNE
Wertstofftonne

70,4%
I I I I I I I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 53: Berechnete Mittelwerte fur die ausgewahlten Beispielregionen mit Wertstofftonne und die
Referenzgebiete ohne Wertstofftonne zum Vergleich der Erfassungsquoten fir
Verpackungsabfalle (Eigene Darstellung nach TECHNISCHES BURO HAUER
UMWELTWIRTSCHAFT GMBH, 2015; SHC, 2013; SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR, 2015; OETJEN-DEHNE &
PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014; BEHORDE FUR
STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG, 2015; AMT FUR
ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014; BMLFUW, 2011; SANTJER, 2015; MA
48, 2012; GELLENBECK et al., 2014; UMWELTAMT LANDESHAUPTSTADT DUSSELDOREF,
2012, 2013)
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Die in der vorliegenden Arbeit ausgewahlten Projekte zur Wertstofftonne weisen im
Vergleich zu den gewahlten Referenzgebieten — Osterreich, Niederosterreich, Wien,
Deutschland und Dusseldorf, zusammenfassend klare Vorteile bezuglich der
Erfassungsquoten fir Verpackungsabfélle auf. Bei Berechnung eines Mittelwerts
Uber alle Verpackungsabfalle hinweg, erreichen die Beispielregionen eine
Erfassungsquote von 76,6 %. Jene in den Referenzgebieten liegt mit 60,6 % um rund
16 % darunter.

In der Griinen Tonne im Bezirk Neunkirchen werden im Vergleich zu den restlichen
vier Regionen mit Wertstofftonne, die meisten Stoffgruppen erfasst. Aul3erdem liegen
die Erfassungsquoten fir die betrachteten Verpackungsabfallfraktionen alle tber 90
% und somit deutlich tGber jenen der anderen Regionen mit Wertstofftonne. Deshalb
ist in Abb. 54 der Mittelwertvergleich zwischen Regionen mit und ohne
Wertstofftonne diesmal ohne den Bezirk Neunkirchen dargestellt. Dabei fallt der
prozentuelle Unterschied zwischen Regionen mit und jenen ohne Wertstofftonne
geringer aus. In Bezug auf Glasverpackungen erreichen die Regionen ohne
Wertstofftonne im Vergleich sogar eine hohere Erfassungsquote als die Gebiete mit
Wertstofftonne.

= Metalle VP = Papier VP = LVP =Glas VP

Regionen
MIT
Wertstofftonne
(exkl. Neunkirchen)

Regionen
OHNE
Wertstofftonne

70,4%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 54: Berechnete Mittelwerte fir die ausgewdahlten Beispielregionen mit Wertstofftonne, exkl.
Neunkirchen und die Referenzgebiete ohne Wertstofffonne zum Vergleich der
Erfassungsquoten fir Verpackungsabfalle (Eigene Darstellung nach SHC, 2013;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014; BSR,
2015; OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH, 2014;
BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT HAMBURG,
2015; AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE, 2014; BMLFUW, 2011;
SANTJER, 2015; MA 48, 2012; GELLENBECK et al, 2014; UMWELTAMT
LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF, 2012, 2013)
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6.2 Stoffliche Verwertung

Abb. 55 zeigt die Quoten der stofflichen Verwertung fir die Griine Tonne im Bezirk
Neunkirchen, sowie fur die Wertstofftonne in den Stadten Berlin und Hamburg. Dem
gegenuber stehen die stofflichen Verwertungsquoten fir LVP fiur Osterreich,
Deutschland und Europa. In Bezug auf die Regionen mit Wertstofftonne wurden die
Stadte Leipzig und Karlsruhe aufgrund der mangelnden Datenverflgbarkeit nicht in
diesen Vergleich miteinbezogen.

Der htéchste Wert fur die Quote der stofflichen Verwertung wird in Hamburg mit 61 %
erreicht, gefolgt vom Bezirk Neunkirchen mit 60 %. Im Vergleich der Referenzwerte
erzielt Deutschland, mit 50 % stofflicher Verwertung der Kunststoffverpackungen, die
hochste Quote. Bei Berechnung des Mittelwerts der stofflichen Verwertungsquoten
ergibt sich fur die Regionen mit Wertstofftonne ein Wert von 54 %. Dem gegenuber
erreichten die Referenzwerte Osterreich, Deutschland und Europa im Mittel eine
stoffliche Verwertungsquote von rund 40 % fur Kunststoffverpackungen.

70%

60%

50%

40%

30% 60% 61% -
50%

35% 36%

20% 41%

10% —

O% T T T T 1
Neunkirchen Berlin Hamburg Osterreich  Deutschland EU (27
Lander)

Abb. 55: Quoten der stofflichen Verwertung der Griine Tonne Neunkirchen, Berliner und Hamburger
Wertstofftonne im Vergleich zu Referenzwerten fiir Kunststoffverpackungen fur Osterreich,
Deutschland und Europa (Eigene Darstellung nach  HETTLINGER, 2015b;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN, 2014;
STADTREINIGUNG HAMBURG, 2015a; EUROPAISCHE UNION, 2015b)

Bei Betrachtung der in Abb. 55 dargestellten stofflichen Verwertungsquoten l&asst sich
jedoch eine Tendenz feststellen. Denn im Vergleich zur stofflichen Verwertungsquote
der Européischen Union erreichen alle drei Regionen mit Wertstofftonne einen klar
hoheren Wert. Bei Betrachtung der stofflichen Verwertungsquote der Griine Tonne
Neunkirchen im Vergleich zu Gesamt Osterreich, liegt diese um 25 % hoher. In
Bezug auf Deutschland und die deutschen Projekte der Wertstofftonne, liegt Berlin 9
% unter dem deutschen Durchschnitt, Hamburg jedoch 11 % dartiber.

Nachdem nicht fir alle ausgewahlten Beispielregionen Daten zu den stofflichen
Verwertungsquoten eruiert werden konnten, kann keine allgemeingultige und
eindeutige Aussage dazu getroffen werden, welchen Einfluss die Einfihrung einer
Wertstofftonne tatsachlich auf die Rate der stofflichen Verwertung hat.

Bei Betrachtung der stofflichen Verwertungsquoten fur Kunststoffverpackungen,
siehe Abb. 56, fur Osterreich, Deutschland und die Europaische Union ist ein
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kontinuierlicher Anstieg der Quoten zu erkennen. Dies griindet unter anderem in der
Verbesserung der Sortiertechnologien, die eine immer effizienter werdende
Auftrennung des Abfallstromes ermdglichen. Zudem spielen hier Entwicklungen auf
den Rohstoffméarkten eine Rolle, denn fur immer mehr aus dem Abfall gewonnene
Sortierfraktionen findet sich ein Absatzmarkt. Auch die Verknappung naturlicher
Ressourcen hat Einfluss auf die stoffliche Verwertung von Abfallen.

Wichtige Faktoren in Bezug auf das mogliche Potential der stofflichen Verwertung
sind die Fragen nach der Rentabilitdt und vor allem nach der Sinnhaftigkeit. Denn
Maflinahmen und Aufwénde zur Steigerung der stofflichen Verwertungsquote missen
immer in Relation zum erreichbaren Nutzen stehen.

Mit hohen Investitionen in die Verbesserung der Sortieranlage kann nach
HETTLINGER (2015b) eine Steigerung der stofflichen Verwertungsquote auf bis zu
90 % erreicht werden. Diese finanziellen Aufwande stehen allerdings in keinerlei
Relation zum erreichbaren Mehrnutzen und sind somit 6konomisch zum aktuellen
Zeitpunkt nicht umsetzbar.

100%
90%
80%
70%
60%

50% —_— ]

o 4.__‘.—./'——":'
S

20%

10%
0%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
=o—EU (27 Lander)| 24,7% | 26,9% | 28,0% | 30,3% | 32,2% | 33,2% | 34,3% | 35,5%
== Deutschland 39,1% | 41,3% | 42,7% | 47,3% | 48,4% | 49,4% | 48,5% | 49,5%

Osterreich 32,9% | 35,8% | 32,7% | 34,9% | 32,7% | 34,4% | 34,8% | 34,7%

Abb. 56: Stoffliche Verwertungsquoten fir Kunststoffverpackungen 2005-2012 (Eigene Darstellung
nach EUROPAISCHE UNION, 2015b)
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6.3 Schlussfolgerung

In den Stadten Leipzig, Berlin und Hamburg, in denen der Einfiihrung der
Wertstofftonne ein wissenschaftlich begleiteter Pilotversuch vorangegangen ist,
konnten die Sammelmengen in einer Schwankungsbreite von 3,9-7,2 kg/E*a
gesteigert werden. Durch diese Steigerung der Uber die Wertstofftonne erfassten
Mengen, konnte eine Reduktion der Restabfallmengen erzielt werden.

Das durchschnittliche spezifische Abfallaufkommen der Stéadte Leipzig, Berlin und
Hamburg belauft sich auf rund 389 kg/E*a. Demnach entsprechen die prozentuellen
Zuwéchse durch die Einfuhrung der Wertstofftonne rund 2 % des gesamten
Abfallaufkommens.

Bei Betrachtung der Erfassungsquoten fir Verpackungsabfalle weisen die
ausgewabhlten Beispiele fur die Wertstofftonne im Vergleich zu den Referenzgebieten
hohere Werte auf. Einzig in Bezug auf Glasverpackungen ergibt sich aus dem
Vergleich kein Unterschied zwischen Regionen mit bzw. ohne Wertstofftonne. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Einfuhrung einer Wertstofftonne und der
Steigerung der Erfassungsquoten kann aufgrund der geringen Anzahl an
Vergleichsgebieten (n = 5) nicht nachgewiesen werden.

Die standige Weiterentwicklung der Sortiertechnologien und vor allem der vermehrte
Einsatz sensorgestitzter Sortiertechniken, garantiert eine immer effizienter werdende
Trennung des Abfallgemisches in die einzelnen Fraktionen. Durch diese Steigerung
der sortenreinen Sortierprodukte kann der Anfall von Sortierresten minimiert werden
und somit die Rate der stofflichen Verwertung gesteigert werden.

Die stoffliche Verwertungsquote kann prinzipiell, mit enorm hohem Einsatz an
finanziellen Mitteln, bis auf Uber 90 % gesteigert werden. Dabei allerdings besteht
absolut keine Relation mehr zwischen Aufwand und Nutzen. Somit ist diese
Steigerung bei realistischer Bewertung der Effizienz und Effektivitat der stofflichen
Verwertung zur Zeit wirtschaftlich nicht umsetzbar.

Zusatzlich zum System der Wertstofftonne existieren weitere Ansatze fur alternative
Sammelsysteme, beispielsweise das System ,Sack im Behalter” Iserlohn und die
Trockene und Nasse Tonne Kassel. Diese beiden Projekte wurden im Rahmen eines
Pilotversuchs erprobt, jedoch nie in die Praxis umgesetzt. Die Implementierung
beider Systeme scheiterte an vergabe-rechtlichen und organisatorischen Problemen,
die sich aus der gemeinsamen Erfassung von Abféllen unterschiedlicher
Zustandigkeiten ergeben.
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Abb. Abbildung

Al Aluminium

AWV Abfallwirtschaftsverband

BS Bringsystem

bzw. beziehungsweise

ca. circa

Cd Cadmium

CO2 Kohlenstoffdioxid

E/km? Einwohner je Quadratkilometer, Einwohnerdichte
EBS Ersatzbrennstoff

EEAG Elektro- und Elektronik-Altgerate

EKG Elektrokleingerate

EPS Expandiertes Polystyrol, Polystyrol-Hartschaum, Styropor
etc. et cetera

EU Europaische Union

Fe Eisen

gof. gegebenenfalls

GVK Getrankeverbundkarton

GVP Getrankeverpackung

Hg Quecksilber

HS Holsystem

kg/E*a Kilogramm pro Einwohner und Jahr
KST Kunststoff

LVP Leichtverpackungen

MA Magistratsabteilung

MET Metall

MHKW Mullheizkraftwerk

MKF Mischkunststofffraktion

MVA Millverbrennungsanlage

NE Nichteisen

NIR Nahinfrarot

NTT Nasse und Trockene Tonne

NVP Nichtverpackungen

orE offentlich-rechtliche Entsorgungstrager
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PA
PE
PET
PP
PPK
PS
PVC
SKF
StNVP
Tab.
u.a.
usw.
VIS
VP
z.B.

Polyamide

Polyethylen
Polyethylenterephthalat
Polypropylen

Papier, Pappe, Kartonagen
Polystyrol

Polyvinylchlorid

Sortenreine Kunststofffraktion
Stoffgleiche Nichtverpackungen
Tabelle

unter anderem

und so weiter

visible spectrum (fir den Menschen sichtbares Licht)
Verpackungen

zum Beispiel

ABF-BOKU

Stefanie Pottschacher

Seite 94



Literaturverzeichnis

10. Literaturverzeichnis

ABFALLWIRTSCHAFTSBETRIEB DES LANDKREISES KARLSRUHE: Abfallstatistik
2013, 2014. Verfugbar in: https://www.landkreis-
karlsruhe.de/media/custom/1636 5877 1.PDF?1412154326 [Abfrage am
03.12.2015].

ABGEORDNETENHAUS BERLIN: Mitteilung zur Kenntnisnahme -
Abfallwirtschaftskonzept fur das Land Berlin - Drs 15/5528 - Schlussbericht.
Drucksacke 16/0323, 2007. Verfugbar in:
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/abfall/konzept_berlin/download/bericht_
AWK .pdf [Abfrage am 26.08.2015].

ALBA GROUP PLC & CO. KG: ALBA Gelbe Tonne plus - Die Tonne fur alle
trockenen Wertstoffe, 2006. Verfugbar in:
http://www.berlinovo.de/sites/default/files/media/ALBA_Gelbe_Tonne_plus.pdf
[Abfrage am 20.05.2015].

ALBA GROUP PLC & CO. KG: Bilddatenbank - Wertstofftonne, 2012. Verfugbar in:
http://www.alba.info/unternehmen/mediathek/bilddatenbank/view//test/88.html|?type=
234 [Abfrage am 28.09.2015].

ALTSTOFF RECYCLING AUSTRIA AG (ARA): Leistungsreport 2014, 2015.
Verfugbar in:

http://www.ara.at/uploads/tx_wxfilelist/ARA _Leistungsreport2014 WEB_A4.pdf
[Abfrage am 06.10.2015].

AMLINGER F., PEYR S., HILDEBRANDT U., MUSKEN J., CUHLS C., CLEMENS J.:
Stand der Technik der Kompostierung - Grundlagenstudie. Hg. v. Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW), 2005.

AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG: Statistiken fiir
Niederdsterreich - Statistische Daten Bezirk Neunkirchen, s.a. Verfligbar in:
http://wwwO01.noel.gv.at/scripts/cms/ru/ru2/stat_ssi.asp?NR=318 [Abfrage am
11.11.2015].

AMT DER NIEDEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG:
Niederosterreichischer Abfallwirtschaftsbericht 2013. St. Polten, 2014.

AMT FUR ABFALLWIRTSCHAFT STADT KARLSRUHE: Abfallwirtschaftskonzept
2014 - Der Stadt Karlsruhe. Stand: 31. Dezember 2014, 2014.

AMT FUR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG: Gebiet 2014 - Berlin, 2015.
Verflgbar in: https://www.statistik-berlin-brandenburg.de/Statistiken/inhalt-
statistiken.asp [Abfrage am 12.11.2015].

ARGE ABFALLVERMEIDUNG GMBH: Fehlwirfe in der kommunalen Abfallwirtschaft
- Tolerierbar oder unzumutbar? Abfallwirtschaftsforum 2006 - Tagungsdokumentation
nach dem Stand der Expertinnenmeinungen. Forum Abfallwirtschaft 2006. Graz,
2005.

ATUS GMBH: Gutachten zur Einfuhrung der Wertstofftonne in der Stadt
Braunschweig, 2012.

ATUS GMBH, INSTITUT FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-
MANAGEMENT GMBH (INFA): Wissenschaftliche Begleitung des Versuches

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 95



Literaturverzeichnis

"Hamburger Wertstofftonne" - Endbericht im Auftrag der Stadtreinigung Hamburg,
20009.

AWV NEUNKIRCHEN: Biotonne, 2011. Verfugbar in:
http://195.58.166.60/noeav/user/vb_nk/dokumente/Informationsveranstaltung_Bioton
ne_05012011 sp2.pdf [Abfrage am 15.04.2015].

BAUMGARTNER H.: Wertstoffsammlung - Trends und Herausforderungen. AEVG
Fachtagung 29.01.2009, 2009.

BAYRISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (LfU): Sortierung von Abfallen
aus Haushalten, 2005. Verfugbar in:
http://www.abfallratgeber.bayern.de/publikationen/doc/verwertung/sortierung_abfaell
e.pdf [Abfrage am 02.12.2015].

BECKER G.: Modellversuche zu alternativen Erfassungssystemen - eine aktuelle
Ubersicht. In: Urban und Halm (Hrsg.), Kasseler Modell - mehr als Abfallentsorgung.
Kasseler Wertstofftage. Kassel: kassel university press GmbH (Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 9), S. 49-56, 2009.

BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT
HAMBURG: Statistik Siedlungsabfalle 2003, 2004. Verfugbar in:
http://www.hamburg.de/contentblob/137020/data/statistik-siedlungsabfall-2003. pdf
[Abfrage am 13.11.2015].

BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT
HAMBURG: Statistik Siedlungsabfalle 2012, 2013. Verfugbar in:
http://www.hamburg.de/contentblob/4041840/data/statistik-siedlungsabfall-2012.pdf
[Abfrage am 02.10.2015].

BEHORDE FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT FREIE HANSESTADT
HAMBURG: Statistik Siedlungsabfalle 2014, 2015. Verfugbar in:
http://www.hamburg.de/contentblob/4502738/data/statistik-siedlungsabfall-2014.pdf
[Abfrage am 20.08.2015].

BERLINER STADTREINIGUNGSBETRIEBE (BSR): Stellungnahme der BSR zur
Anhdrung - Wohnortnahe Abfallsammlung Uber integrierte Wertstofftonnen:
Praxiserfahrung - 6kologische Bilanzen - rechtliche Bewertungen, 2010. Verfligbar in:
http://www.parlament-berlin.de/ados/16/GesUmVer/vorgang/guv16-0385-St-BSR.pdf
[Abfrage am 16.11.2015].

BERLINER STADTREINIGUNGSBETRIEBE (BSR): Hausmiulluntersuchung 2014 -
Die Abfallzusammensetzung, 2015.

BERS C.: Pilotprojekt SiB ("Sack im Behalter") geht zu EndeZWECKVERBAND FUR
ABFALLBESEITIGUNG ISERLOHN, 2009. Verfugbar in: http://news.zfa-
iserlohn.com/2009/12/29/pilotprojekt-sib-sack-im-behaelter-geht-zu-ende/ [Abfrage
am 25.06.2015].

BRENCK A., EHRMANN H., KRANERT M., CLAUR D., BERECHET M.,
ESCALANTE N., BECKERS T., GRENZ M., SCHUTTIG W.: Okonomische und
Okologische Bewertung der getrennten Sammlung von verwertbaren Abféallen aus
privaten Haushalten sowie vergleichbaren Anfallstellen - Studie im Auftrag des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie, 2009.

Bundesgesetz uber eine nachhaltige Abfallwirtschaft (Abfallwirtschaftsgesetz 2002) -
AWG 2002 (idF. v. 05.11.2015), BGBI. | Nr. 102/2002.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 96



Literaturverzeichnis

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT (BMLFUW): Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2011. Wien,
2011.

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT (BMLFUW): Die Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in
Osterreich - Statusbericht 2014. Wien, 2015.

BUNEMANN A., CHRISTIANI J.: Die "ldealzusammensetzung" der Wertstofftonne.
cyclos focus Kongress. Berlin, 2011.

BUNEMANN A., RACHUT G., CHRISTIANI J., LANGEN M., WOLTERS J.
Teilvorhaben 1 - Bestimmung der Idealzusammensetzung der Wertstofftonne. In:
Umweltbundesamt (Hrsg.), Planspiel zur Fortentwicklung der
Verpackungsverordnung, 2011.

DEHOUST G., CHRISTIANI J.: Analyse und Fortentwicklung der Verwertungsquoten
fur Wertstoffe - Sammel- und Verwertungsquoten fur Verpackungen und stoffgleiche
Nichtverpackungen als Lenkinstrument zur Ressourcenschonung. Hg. v.
Umweltbundesamt, 2012. Verfugbar in: http://www.uba.de/uba-info-medien/4342.html
[Abfrage am 20.08.2015].

DEHOUST G., EWEN C.: Teilvorhaben 3 - Planspiel. In: Umweltbundesamt (Hrsg.),
Planspiel zur Fortentwicklung der Verpackungsverordnung, 2011.

DIE STADTREINIGER KASSEL: Getrennt sammeln, 2010. Verflugbar in:
http://www.stadtreiniger.de/fileadmin/pdf/broschuere/SR_Folder_Getrennt_sammeln_
P100022web.pdf [Abfrage am 16.05.2015].

DUALES SYSTEM DEUTSCHLAND (DSD): DSD Sortierhandbuch, 2004. Verfugbar
in: http://cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/_15 DSD-
Sortierhandbuch_01.pdf [Abfrage am 24.07.2015].

EBBING J.: Personliche Mitteilung vom 12.10.2015.

EIDGENOSSISCHES DEPARTEMENT FUR UMWELT, VERKEHR, ENERGIE UND
KOMMUNIKATION (UVEK): Faktenblatt - Berechnung der Verwertungsquote von
PET-Flaschen, 2013.

EUROPAISCHE UNION: Den Kreislauf schlieRen: Kommission verabschiedet
ehrgeiziges neues Malinahmenpaket zur Kreislaufwirtschaft, um die
Wettbewerbsfahigkeit zu steigern, Arbeitsplatze zu schaffen und ein nachhaltiges
Wachstum zu erreichen. Europaische Kommission - Pressemitteilung, 2015a.
Verfugbar in: http://europa.eu/rapid/press-release_IP-15-6203_de.htm [Abfrage am
12.01.2016].

EUROPAISCHE UNION: Eurostat - Rate der stofflichen Verwertung von
Verpackungsabféllen, 2015b. Verfugbar in:
http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/refreshTableAction.do?tab=table&plugin=1&pcode=t
en00063&language=de [Abfrage am 27.11.2015].

FHA - GESELLSCHAFT FUR CHEMISCH-TECHNISCHE ANALYTIK GMBH:
Endbericht zur Durchfihrung von Trockenmll-Analysen des Sammelmaterials der
Grunen Tonne im Bezirk Neunkirchen fir das Kalenderjahr 2014 - Im Auftrag der
RHV Grine Tonne GmbH. Wien, 2014.

FRICKE K., BAHR T., THIEL T., KUGELSTADT O.: Stoffliche oder energetische
Verwertung - Ressourceneffizientes Handeln in der Abfallwirtschaft, 2009. Verfligbar

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 97



Literaturverzeichnis

in: http://www.ggsc-seminare.de/pdf/Fricke-Ressourceneffizientes-Handeln-in-der-
Abfallwirtschaft.pdf [Abfrage am 20.10.2015].

G.U.N.T. GERATEBAU GMBH: Mechanische Verfahrenstechnik - Trennverfahren:
Klassieren und Sortieren, 2009. Verfugbar in:
http://www.gunt.de/download/classifying_sorting_german.pdf [Abfrage am
23.09.2015].

GELLENBECK K., BECKER G., HAMS S.: Erarbeitung von Erfassungsmengen und
Recyclingquoten - Dokumentation im Auftrag der Gemeinschaftsinitiative, 2014.

GSCHAIDER H. J., HUBER R.: Neue Entwicklungen in der optischen Sortierung.
BHM Berg- und Huttenmannische Monatshefte, Volume 153, Issue 6, S. 217-220,
2008.

HALLER B.: Hamburger machen den meisten Mull. In: Die Welt, 11.09.2012, 2012.
Verfugbar in: http://www.welt.de/regionales/hamburg/article109137746/Hamburger-
machen-den-meisten-Muell.html [Abfrage am 02.12.2015].

HALM G., STREMME S., SCHIEL N., URBAN A. I., LOHLE S.: Sammelsystem
Nasse und Trockene Tonne Kassel - Hintergriinde, Untersuchungen und Ergebnisse.
In: Urban und Halm (Hrsg.), Wertstofftonne und mehr ... Auf dem Weg zur
Kreislaufwirtschaft. Kassel: kassel university press GmbH (Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 12), S. 49-70, 2011.

HASUCHA T.: Ein Jahr in Berlin: ALBA Gelbe Tonne plus. In: Urban, Halm und
Morgan (Hrsg.), Stoffstrome der Kreislaufwirtschaft. Kassel: kassel university press
GmbH (Schriftenreihe des Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 5), S. 79-84, 2006.

HASUCHA T.: Die ALBA Gelbe Tonne plus in Berlin. In: Urban, Halm und Morgan
(Hrsg.), Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft. Abfallwirtschaft ohne Duale
Systeme? Kassel: kassel university press GmbH (Schriftenreihe des Fachgebietes
Abfalltechnik / UNIK-AT, 7), S. 101-110, 2007.

HETTLINGER G.: Personliche Mitteilung vom 28.04.2015a.
HETTLINGER G.: Personliche Mitteilung vom 30.10.2015b.

HOLMERTZ S.: Oslo's Colourful Solution to Waste Management, 2015. Verflgbar in:
http://waste-management-world.com/a/oslos-colourful-solution-to-waste-
management.

HUESKENS J.: Sortenreine Wertstoffe mit NIR - Nahinfrarot-Technik in
Anwendungen bei der Abfallsortierung. WLB Wasser, Luft und Boden, 50, 5, S. 58—
59, 2006.

INSTITUT FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-MANAGEMENT
GMBH (INFA), INSTITUT FUR ENTSORGUNG UND UMWELTTECHNIK GMBH
(IFEU): Sack im Behélter "SiB" - Modellversuch Iserlohn-Letmathe. Prasentation SiB
(2007-2009), Anlass - Versuchsergebnisse 2007 - aktueller Stand, 2009.

INSTITUT FUR ENTSORGUNG UND UMWELTTECHNIK GMBH (IFEU): SiB startet
fur 10.500 Burger von Iserlohn-Letmathe, 2007. Verfugbar in: http://www.ifeu-
iserlohn.de/index.php?id=12&no_cache=1&tx_ttnews[tt_news]=7&cHash=2e35b6c45
9 [Abfrage am 25.06.2015].

INSTITUT FUR ENTSORGUNG UND UMWELTTECHNIK GMBH (IFEU), INSTITUT
FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-MANAGEMENT GMBH (INFA):

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 98



Literaturverzeichnis

SiB - Modellversuch Iserlohn-Letmathe - Versuchsbericht Phase | (2007).
Projekttrager: LOBBE Entsorgung GmbH, 2008.

INSTITUT FUR ENTSORGUNG UND UMWELTTECHNIK GMBH (IFEU), INSTITUT
FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-MANAGEMENT GMBH (INFA):
SiB - Modellversuch Iserlohn-Letmathe - Erganzungsbericht Phase I (2008).
Projekttrager: LOBBE Entsorgung GmbH, 2009.

INSTITUT FUR ENTSORGUNG UND UMWELTTECHNIK GMBH (IFEU), INSTITUT
FUR ABFALL, ABWASSER UND INFRASTRUKTUR-MANAGEMENT GMBH (INFA):
SiB - Modellversuch Iserlohn-Letmathe - Erganzungsbericht Phase Il (2009).
Projekttrager: LOBBE Entsorgung GmbH, 2010.

KILLMANN D., PRETZ T.: Status der sensorgestitzten Sortierung im Recycling. In:
Lorber, Staber, Menapace, Kienzl und Vogrin (Hrsg.), DepoTech 2006. Abfall- und
Deponietechnik, Abfallwirtschaft, Altlasten. 8. DepoTech Konferenz, 22.-24.11.
Montanuniversitat Leoben: VGE Verlag GmbH, S. 243-250, 2006.

KRANERT M.; CORD-LANDWEHR K.: Einfuhrung in die Abfallwirtschaft. Unter
Mitarbeit von P. Laufs, B. Gallenkemper, T. Pretz und G. Rettenberger. 4., vollstandig
aktualisierte und erw. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage,
Wiesbaden, 2010.

KRANERT M., SIHLER A. (Hrsg.): Ressourcenschutz durch Abfallwirtschatft.
Stuttgarter Berichte zur Abfallwirtschaft, Bd. 93. Essen: Oldenbourg Industrieverlag,
2008.

LAMBERTZ O.: Personliche Mitteilung vom 23.10.2015.

LANDESANSTALT FUR UMWELT, MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG (LUBW): Von der Abfall- zur Ressourcenwirtschaft - Stoffliche
Verwertung, 2009. Verfugbar in: https://www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/24990/ [Abfrage am 09.11.2015].

LANGEN M., WEBER H., SABROWSKI R., OETJEN-DEHNE R.: Erfahrungen mit
dem System Gelbe Tonne plus in der Stadt Leipzig und dem Land Berlin. Mill und
Abfall, 40, 05, S. 236—-240, 2008.

LOBBE HOLDING GMBH & CO KG: Innovatives SiB-System hat sich bewahrt -
Abschlussbericht zum Projekt liegt vor. Das Lobbe Magazin, 31, 04, S. 24-25, 2008.

LOHR K.; MELCHIORRE M.; KETTEMANN B.-U.: Aufbereitungstechnik - Recycling
von Produktionsabfallen und Altprodukten. Miinchen: Carl Hanser-Verlag, 1995.

MAGISTRATSABTEILUNG 48 (MA 48): Milltrennung, s.a. Verfugbar in:
http://www.wien.gv.at/'umwelt/ma48/beratung/muelltrennung/index.html [Abfrage am
08.05.2015].

MAGISTRATSABTEILUNG 48 (MA 48): Entwicklung der umweltgerechten
Kunststoffsammlung, 2009. Verfugbar in:
https://www.wien.gv.at/umwelt/ma48/beratung/muelltrennung/plastikflaschen/entwickl
ung.html [Abfrage am 09.09.2015].

MAGISTRATSABTEILUNG 48 (MA 48): Wiener Abfallwirtschaftsplan und Wiener
Abfallvermeidungsprogramm (Planungsperiode 2013-2018) - Ist-Zustand der Wiener
Abfallwirtschaft (Langfassung) 2011, 2012. Verfugbar in:
https://www.wien.gv.at/umwelt/ma48/service/pdf/anhangl-istzustand-wr-
abfallwirtschaft-2011.pdf [Abfrage am 30.11.2015].

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 99



Literaturverzeichnis

MARTENS H.: Recyclingtechnik - Fachbuch fur Lehre und Praxis. Heidelberg:
Spektrum Akademischer Verlag, 2011.

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-
WURTTEMBERG: Abfallbilanz 2014 - Ressourcen aus unserer kommunalen
Kreislaufwirtschaft, 2015.

MROSS R.: Zukunft der Entsorgungslogistik. In: Kranert und Sihler (Hrsg.),
Ressourcenschutz durch Abfallwirtschaft. Essen: Oldenbourg Industrieverlag
(Stuttgarter Berichte zur Abfallwirtschaft, Bd. 93), S. 70-75, 2008.

NEITSCH M.: Auswirkungen der Deponieverordnung 2004 auf die Getrennte
Sammlung - Dokumentation des Standes der Expertenmeinungen im Oktober 2002.
Mit besonderer Berucksichtigung der Stadt Graz. Graz, 2002.

NICKEL W. (Hrsg.): Recycling-Handbuch - Strategien - Technologien - Produkte.
VDI-Buch. Dusseldorf: VDI Verlag GmbH, 1996.

OBERMEIER T.: Wertstofftonne im Spannungsfeld kommunaler und privater
Entsorger, 2010. Verfugbar in: http://www.tomm-
c.de/fileadmin/pdf/2010/Wertstofftonne_im_Spannungsfeld_kommunaler_und_privat
er_Entsorger.pdf [Abfrage am 06.06.2015].

OETJEN-DEHNE R.: Erfahrungen mit dem System Gelbe Tonne plus in Leipzig und
Berlin. In: Urban und Halm (Hrsg.), Kasseler Modell - mehr als Abfallentsorgung.
Kasseler Wertstofftage. Kassel: kassel university press GmbH (Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 9), S. 57-70, 2009.

OETJEN-DEHNE & PARTNER UMWELT- UND ENERGIE-CONSULT GMBH:
Endbericht - Hausmullmenge und Hausmiullzusammensetzung in der Freien und
Hansestadt Hamburg im Jahr 2013, 2014.

ORGAWORLD NEDERLAND BV: The ideal solution for the separation and collection
of waste in large cities, s.a. Verfugbar in: http://www.orgaworld.com/what-can-we-do-
you/we-help-progressive-municipal-and-provincial-government/mechanical-and-
biological [Abfrage am 10.06.2015].

PRETZ T., JULIUS J.: Stand der Technik und Entwicklung bei der beruhrungslosen
Sortierung von Abfallen. Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, Volume 60,
Issue 7-8, S. 105-112, 2008.

RECHNUNGSHOF: Bericht des Rechnungshofes - Abfallwirtschaftskonzept im Land
Niederosterreich, 2006. Verfligbar in:
http://www.rechnungshof.gv.at/fileadmin/downloads/2006/berichte/berichte_laender/n
iederoesterreich/Niederoesterreich_2006_06.pdf [Abfrage am 03.11.2015].

REH K., FRANKE M., BAUM H.-G., FAULSTICH M.: Vergleichende Analyse der
Entsorgung von Verpackungsabfallen aus haushaltsnahen Anfallstellen auf Basis der
Verpackungsverodnungen in Deutschland und Osterreich - Abschlussbericht im
Auftrag der Altstoff Recycling Austria AG. Wien (Schriftenreihe des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes OWAV), 2014.

REINHALTEVERBAND GRUNE TONNE GMBH: Recycling und Kompostierung,
2007. Verfugbar in: http://www.arge.at/file/001012.pdf [Abfrage am 15.04.2015].

SABROWSKI-HERTRICH-CONSULT GMBH (SHC): Stadt Leipzig Endbericht -
Restabfallanalyse 2013, 2013. Verfugbar in: http://www.stadtreinigung-

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 100



Literaturverzeichnis

leipzig.de/assets/files/PDF/Flyer/EB-RAA%20SRL%202013.pdf [Abfrage am
23.11.2015].

SABROWSKI-HERTRICH-CONSULT GMBH (SHC): Abfallwirtschaftskonzept 2014-
2018 - Zweckverband Abfallwirtschaft Westsachsen, 2014.

SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (SRU): Umweltgutachten
2008: Kapitel 10 - Abfall- und Kreislaufwirtschaft, 2008.

SANTJER M.: Wertstoffpotenziale im Restmull - Projektvorstellung, 2015. Verfugbar
in: http://www.noe.gv.at/bilder/d91/PPP_Wertstoffpotential_-_DI_Santjer.pdf [Abfrage
am 25.11.2015].

SCHARF W.: Moderne Sortiertechnik statt Abfalltrennung im Haushalt. In: ARGE
Abfallvermeidung GmbH (Hrsg.), Fehlwirfe in der kommunalen Abfallwirtschaft.
Tolerierbar oder unzumutbar? Abfallwirtschaftsforum 2006 - Tagungsdokumentation
nach dem Stand der Expertinnenmeinungen. Forum Abfallwirtschaft 2006, S. 54-59,
2005.

SCHLITTE F., SCHULZE S.: Siedlungsabfallaufkommen in Deutschland.
Wirtschaftsdienst, 94, 9, S. 680-682, 2014.

SCHROER R.: Nasse + trockene Restabfalltonne - Ein neues System fiir Kassel?
Fachtagung Weiterentwicklung der Abfallsammlung - Abfallwirtschaft ohne Duale
Systeme? Kassel, 24.05.2007. Verfugbar in: Online verfligbar unter https://www.uni-
kassel.de/fbl4baul/fileadmin/datas/fb14/Institute/IWAU/Abfalltechnik/Forschung/PPT _
Schroeer_UNIKAT-2007.pdf, zuletzt geprift am 20.08.2015.

SENATSVERWALTUNG FUR GESUNDHEIT, UMWELT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ BERLIN: Abfallwirtschaftskonzept fir das Land Berlin -
Planungszeitraum 2010 bis 2020, 2011.

SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN:
Abfallbilanz 2003 des Landes Berlin, 2004. Verfligbar in:
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/abfall/bilanzen/03/bilanz2003.pdf
[Abfrage am 01.12.2015].

SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN:
Abfallwirtschaft - Abfallbilanz des Landes Berlin 2013, 2014. Verfugbar in:
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/abfall/bilanzen/2013/bilanz2013.pdf
[Abfrage am 19.10.2015].

SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELT BERLIN,
BERLINER STADTREINIGUNGSBETRIEBE (BSR), ALBA GROUP:
Pressemitteilung 07.03.2014 - Bessere Abfalltrennung in Berlin, 2014.

SIECHAU R.: Beispiel Hamburg: Hamburger Wertstofftonne, 2011. Verflugbar in:
http://lwww.ggsc-

seminare.de/pdf/2011_05 info/Siechau_Hamburger_Wertstofftonne.pdf [Abfrage am
11.04.2015].

SKOVLY T.: Welcome to ROAF, 2014.

SOLLAU S.R.O.: Magnettrommel MB, s.a.a. Verflgbar in:
http://www.sollau.de/katalog/de-i9-magnettrommel-mb.html [Abfrage am 24.07.2015].

SOLLAU S.R.O.: Magnetwalze MV, s.a.b. Verfugbar in:
http://www.sollau.de/katalog/de-il1-magnetwalze-mv.html [Abfrage am 24.07.2015].

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 101



Literaturverzeichnis

SOLLAU S.R.O.: Uberbandmagnetabscheider mit automatischer Reinigung, s.a.c.
Verfugbar in: http://www.sollau.de/katalog/de-i10-uberbandmagnetabscheider-mit-
automatischer-reinigung-dnd-ac.html [Abfrage am 24.07.2015].

SOMBORN N.: Milltrennung in Deutschland: Die gelbe Revolution. In: Spiegel
Online, 21.07.2010, 2010. Verfugbar in:
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/muelltrennung-in-deutschland-die-gelbe-
revolution-a-699781.html [Abfrage am 11.04.2015].

STADT KARLSRUHE: Abfallwirtschaft - Vier Tonnen fir Karlsruhe, 2015. Verfugbar
in: http://www.karlsruhe.de/b4/buergerdienste/abfall/entsorgungsfragen/viertonnen.de
[Abfrage am 26.08.2015].

STADT KARLSRUHE AMT FUR STADTENTWICKLUNG: Daten und Fakten 2015,
2015. Verfugbar in:
http://web3.karlsruhe.de/Stadtentwicklung/siska/pdf/DaFa2015.pdf [Abfrage am
12.11.2015].

STADT LEIPZIG AMT FUR STATISTIK UND WAHLEN: Statistisches Jahrbuch 2014,
2014. Verfugbar in: http://www.leipzig.de/buergerservice-und-verwaltung/unsere-
stadt/statistik-und-zahlen/?elD=dam_frontend_push&doclD=39502 [Abfrage am
12.11.2015].

STADTREINIGUNG HAMBURG: Hamburger Wertstofftonne, 2015a.

STADTREINIGUNG HAMBURG: Info 2015, 2015b. Verfugbar in:
http://www.stadtreinigung.hamburg/export/sites/default/download/PDF/INFO-
2015.pdf [Abfrage am 20.08.2015].

STADTREINIGUNG HAMBURG: Konzernbericht 2014, 2015c. Verflgbar in:
http://www.stadtreinigung.hamburg/export/sites/default/download/PDF/SRH_Konzern
bericht_2014.pdf [Abfrage am 20.08.2015].

STADTREINIGUNG LEIPZIG: Abfallsammelmengen Stadt Leipzig in kg/E*a, 2015a.
Verfligbar in: http://www.stadtreinigung-
leipzig.de/assets/files/PDF/Statistiken/Internet%20RA-W S%201994-2014%20kg.pdf
[Abfrage am 12.11.2015].

STADTREINIGUNG LEIPZIG: Uber Behalter gesammelte Hausabfalle Stadt Leipzig
in kg/E*a einschlief3lich Geschéaftsmiull, 2015b. Verfugbar in:
http://lwww.stadtreinigung-
leipzig.de/assets/files/PDF/Statistiken/Internet%20Beh%C3%A4ltersammlung%2020
00-2014%20kg.pdf [Abfrage am 19.10.2015].

STATISTIK AUSTRIA: Demographisches Jahrbuch - Bevdlkerung zu Jahresbeginn.
Verfigbar in:
http://www.statistik.at/web_de/static/bevoelkerung_zu_jahresbeginn_tabelle_al3_bis
_a31 _081377.pdf, zuletzt aktualisiert am 2014 [Abfrage am 11.04.2015].

STATISTIK AUSTRIA: Bevdlkerung der Politischen Bezirke mit 01.01.2015, 2015.
Verfigbar in:
http://www.statistik.at/wcm/idc/idcplg?ldcService=GET_PDF_FILE&RevisionSelectio
nMethod=LatestReleased&dDocName=064321 [Abfrage am 11.11.2015].

STATISTISCHES AMT FUR HAMBURG UND SCHLESWIG-HOLSTEIN:
Bevolkerung in Hamburg 2014, 2015a. Verfugbar in: http://www.statistik-

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 102



Literaturverzeichnis

nord.de/fileadmin/Dokumente/Presseinformationen/SI15_155.pdf [Abfrage am
24.09.2015].

STATISTISCHES AMT FUR HAMBURG UND SCHLESWIG-HOLSTEIN: Statistische
Berichte - Bodenflachen in Hamburg am 31.12.2014 nach Art der tatsachlichen
Nutzung, 2015b. Verfugbar in: http://www.statistik-
nord.de/fileadmin/Dokumente/Statistische_Berichte/andere_statistiken/A_V_1 H ge
biet_flaeche/A_V_1 j14 HH.pdf [Abfrage am 12.11.2015].

STATISTISCHES LANDESAMT DES FREISTAATES SACHSEN: Bevdlkerung des
Freistaates Sachsen jeweils am Monatsende ausgewabhlter Berichtsmonate nach
Gemeinden, 2015. Verfugbar in: http://www.statistik.sachsen.de/download/010_GB-
Bev/Bev_Z Gemeinde_akt.pdf [Abfrage am 12.11.2015].

TECHNISCHES BURO HAUER UMWELTWIRTSCHAFT GMBH: Darstellung und
Vergleich der getrennt erfassten Altstoffe im Verband Neunkirchen und der
Behandlungsanlage der Griinen Tonne - Studie im Auftrag Griine Tonne GmbH.
Korneuburg, 2015.

THOME-KOZMIENSKY K. J. (Hrsg.): Materialrecycling durch Abfallaufbereitung.
Grundkursus. Berlin: EF-Verl. fir Energie und Umwelttechnik, 1992.

UMWELTAMT LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF: Abfallbilanz 2011 fiir die
Landeshauptstadt Dusseldorf, 2012. Verfugbar in:
https://www.duesseldorf.de/umweltamt/download/abfall/abfallbilanz2011.pdf [Abfrage
am 12.01.2016].

UMWELTAMT LANDESHAUPTSTADT DUSSELDORF: Abfallvermeidung und
Abfalltrennung - Das Erfolgsduo nachhaltiger Abfallwirtschaft, 2013. Verfugbar in:
https://www.duesseldorf.de/umweltamt/download/abfall/informationen_zur_abfallverm
eidung.pdf [Abfrage am 12.01.2016].

URBAN A. I., LOHLE S.: Nasse und Trockene Tonne Kassel - Hintergriinde und
Ergebnisse des Pilotprojektes. Mull und Abfall, 43, 12, S. 578-584, 2011.

URBAN A. I., SCHROER R.: Verfahrenstechnische Untersuchung und ékonomisch-
okologische Bewertung des Kasseler Modells. In: Urban und Halm (Hrsg.), Kasseler
Modell - mehr als Abfallentsorgung. Kasseler Wertstofftage. Kassel: kassel university
press GmbH (Schriftenreihe des Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 9), S. 101-
116, 2009.

WERT WERTSTOFF-EINSAMMLUNG GMBH, STADTREINIGUNG HAMBURG: Das
Faltblatt gelbe Hamburger Wertstofftonne und -sacke, 2011. Verfugbar in:
http://www.wert.de/content/de/_download/001_Privatkunden/FlyerHWT.pdf [Abfrage
am 05.10.2015].

WIECZOREK M.: Sack im Behélter - Das zukunftsweisende Entsorgungssystem. In:
Urban und Halm (Hrsg.), Kasseler Modell - mehr als Abfallentsorgung. Kasseler
Wertstofftage. Kassel: kassel university press GmbH (Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik / UNIK-AT, 9), S. 81-89, 2009.

WIECZOREK M.: Modellversuch Wertstofftonne Iserlohn mit separater E-
Schrotterfassung. 9. Wirzburger Verpackungs- und Wertstoffforum (19.06.2012).
Witzenhausen-Institut. Wirzburg, 2012.

WOTRUBA H.: Stand der Technik der sensorgestitzten Sortierung. BHM Berg- und
Huttenmannische Monatshefte, Volume 153, Issue 6, S. 221-224, 2008.

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 103



Literaturverzeichnis

ZWECKVERBAND ABFALLWIRTSCHAFT WESTSACHSEN (ZAW): Abfallbilanz
2003, 2004.

ZWECKVERBAND ABFALLWIRTSCHAFT WESTSACHSEN (ZAW): Abfallbilanz
2011, 2012. Verfugbar in:
http://www.zawsachsen.de/tl_files/pdfs/Abfallbilanz_2011.pdf [Abfrage am
05.10.2015].

ZWECKVERBAND ABFALLWIRTSCHAFT WESTSACHSEN (ZAW): Abfallbilanz
2014, 2015. Verfugbar in:
http://www.zawsachsen.de/tl_files/allgemein/2014%20Abfallbilanz%20ZAW .pdf
[Abfrage am 01.12.2015].

ABF-BOKU Stefanie Pottschacher Seite 104



Anhang

11. Anhang
11.1 Experteninterview — Dipl.-Ing. Jochen Ebbing

Das Experteninterview mit Herrn Dipl.-Ing. Ebbing vom IFEU — Institut fir Entsorgung
und Umwelttechnik GmbH Iserlohn wurde, aufgrund der grof3en geographischen
Entfernung, per E-Mail durchgefuhrt. Dazu wurden Hr. Ebbing am 06.10.2015 die
festgelegten Interviewfragen, inklusive einer kurzen Einfihrung in die Thematik,
digital zur Beantwortung Ubermittelt. Am 12.10.2015 wurden die beantworteten
Fragen per E-Mail retourniert.

Stefanie Pottschacher: Wo sehen Sie die Vorteile des Systems SiB im Vergleich
zum System der getrennten Erfassung/Sammlung von Wertstoffen?

Jochen Ebbing: Folgende Vorteile sehen wir durch SiB im Vergleich mit
kombinierten Hol-/Bringsystemen:

CO, Einsparung durch einfaches Logistiksystem fiur Erfassung, Sammlung und
Transport: Es wird nur noch ein Typ Sammelbehalter und ein Typ
Entsorgungsfahrzeug bendgtigt, unabhéngig von der Anzahl der getrennt erfassten
Wertstofffraktionen. Durch die prozessoptimierte Logistik werden CO, Emissionen
beim Sammeln und Transport eingespart.

Flexibles Logistiksystem fir Erfassung und Sammlung: Bei einer Anderung der
Entsorgungsstruktur kann jede dadurch bedingte Veréanderung in der Erfassung der
Stoffstrome ohne eine Umgestaltung des Logistiksystems — bei gleichbleibender
Anzahl von Sammelbehaltern - bewaltigt werden.

Ressourcenschutz durch sortenreine Wertstoffe: Durch die bequeme haushaltsnahe
Erfassung und den Wegfall von Anreizen fir bewusste Fehlwirfe (durch
Bereitstellung von ausreichendem Behaltervolumen; unbewusste Fehlwirfe gibt es
weiterhin) sind die erfassten Wertstoffe sortenreiner und leichter zu Sortieren. Die
Sortierung der Sécke ist durch die Standardisierung in automatisierten Anlagen unter
Verwendung von Farb- und Materialsensoren sicher und zuverlassig méglich

Attraktiveres Wohnumfeld durch Reduzierung von Behdalteranzahl und
Standplatzbedarf

Steigerung von Service und Komfort fir den Bulrger aufgrund der geringeren
Beflllzeit des Sammelbehélters

Stefanie Pottschacher: Wenn Sie die Systeme SiB und Wertstofftonne
(gemeinsame Erfassung von LVP und stoffgleichen Nicht-Verpackungen)
gegenuberstellen, wo sehen Sie die grofdten Vor- bzw. Nachteile der einzelnen
Systemvarianten?

Jochen Ebbing: Nachteile ,Wertstofftonne®:
Durch die getrennte Sammlung und Abfuhr der einzelnen Abfall- bzw.
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Wertstofffraktionen wird ein hoher Aufwand in der Entsorgungslogistik generiert
(GroRer Bedarf an Behélterstandplatzen, Vielzahl/ Vielfalt an Abfallbehaltern,
unterschiedliche Fahrzeuge). Dies fihrt zu Erhohten klimaschutzrelevanten
Emissionen der Entsorgungslogistik.

Eine Verdrangung von Restabfall in die Wertstofffraktionen, insbesondere in
Leichtverpackungen (LVP) findet statt. Diese Verdrangung fuhrt zu
Ressourcenverlusten, da durch die Verschmutzung von Wertstoffen durch Restabfall
die stoffliche Verwertung beeintrachtigt bzw. unmaéglich wird. Die Verdrangung von
Restabfall ist zum einen durch unbewusste (Nichtwissen, Bequemlichkeit), zum
anderen durch bewusste Fehlwirfe (Verringerung der Gebuhrenbelastung fur die
Pflichttonne) zurtickzufihren.

Es ist eine Zunahme der illegalen Mullablagerung auch in anderen Bereichen (z.B.
wilde Mdallkippen im Naturraum, im StraBenbereich) mit einhergehender
Verschmutzung von Stadten und Landschaften zu beobachten

Die Vielzahl und Vielfalt der Sammelbehalter und Standplatze flhren zu
Beeintrachtigung der Asthetik des Wohnumfeldes

Die Vorteile SiB sind oben dargestellt

Stefanie Pottschacher: In der Gegenuberstellung der spezifischen Abfallmengen
Iserlohns Uber die Projektphasen hinweg, ist eine deutliche Abnahme der LVP-
Mengen erkennbar (2006: 42,1 kg/E*a, 2009: 24,7 kg/E*a - Monatsmittelwert auf ein
Jahr hochgerechnet). Wie lasst sich dieser Riickgang erklaren bzw. bewerten?

Jochen Ebbing: Im Projekt war auffallig, dass eine deutliche Verschiebung von
Restabfallmengen vom LVP in den Bereich Restfraktion zu beobachten war. Wir
fuhren dies auf ein ausreichend (durch das SiB System) zur Verfigung gestelltes
Restabfallvolumen. Die Zahl der ausgegebenen Schwarzen Restabfallsacke war
nicht begrenzt und die Abfuhr der 240 | SiB Tonne erfolgte wdchentlich. Durch das
ausreichende Restabfallvolumen entféllt der Fehlanreiz zum Fehlwurf von Restabfall
in das ,gelbe” LVP System.

Stefanie Pottschacher: Welche Mengen konnten im System SiB nach der
Sortierung einer Verwertung zugefihrt werden? (ev. Verwertungsquoten?)

Jochen Ebbing: Durch die bessere Qualitat sowohl im Papier als auch im LVP
konnten 100 % der Menge zur Verwertung gegeben werden. Die Sortierergebnisse
waren eindeutig besser, lassen sich aber nicht quantifizieren, nur die
Zusammensetzung.

Stefanie Pottschacher: Welche Umstande bzw. Rahmenbedingungen fuhrten dazu,
dass das Projekt SiB in Iserlohn nicht weitergefihrt und im Jahr 2009 beendet
wurde?
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Jochen Ebbing: Grund war allein die rechtliche und vergabetechnische
Komponente. In einer Tonne (SiB- Tonne) werden Abfalle aus verschiedener Hoheit
(Reste und PPK: Kommune; LVP: Systembetreiber wie DSD AG) zusammengefihrt.
Die Probleme waren im Versuch nicht auflésbar; sind aber prinzipiell Gber
Aufteilungsmodelle machbar.

Stefanie Pottschacher: Sehen Sie in Bezug auf das Potential des Systems SiB
Unterschiede in der Umsetzung in landlichen bzw. in urbanen Gebieten?

Jochen Ebbing: Prinzipiell sind die Vorteile in der Logistik in landlichen Gebieten
eher hoher, dort fallt die Qualitatssteigerung eher weniger ins Gewicht (Da dort
tendenziell bessere Qualitaten zu finden sind).

In stadtischen Gebieten steht die Qualitatsverbesserung bei entsprechender
Aufklarung im  Vordergrund, da Fehlanreize wegfallen (Grole des
Restabfallbehélters)

Stefanie Pottschacher: Wurden, aul3er in Iserlohn, auch sonst wo Projekte zum
System SiB durchgefiihrt? Bzw. befindet sich dieses irgendwo im Regelbetrieb?

Jochen Ebbing: Es gibt einige Gebiete, in denen das Prinzip SiB eingesetzt wird.

Insbesondere in Skandinavien werden ca. 2 Millionen Einwohner mit sog.
Farbsortierung entsorgt; dies ist ein dem SiB System ahnliches Prinzip. Grofite
angeschlossene Kommune ist Oslo.

In Frankreich wird das System (dort Multiflux genannt) eingesetzt, in Lothringen
(Abfallverband Sydeme, siehe http://www.sydeme.fr/site/dechets_multiflux.php)
sowie in der Stadt Nantes.

All die vorher beschriebenen Gebiete befinden sich im Regelbetrieb.
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11.2 Experteninterview — Ing. Gerd Hettlinger

Das Experteninterview mit Herrn Ing. Hettlinger, Geschéftsleitung der
Reinhalteverband GRUNE TONNE Neunkirchen Recycling- u.
Kompostierungsgesellschaft mbH, fand am 30.10.2015 von 08:30-09:10 Uhr statt.
Unter Einwilligung von Ing. Hettlinger wurde das Gesprach vor Ort digital
aufgezeichnet und anschlieRend transkribiert.

Stefanie Po6ttschacher: Im Bezirk Neunkirchen wurde bereits 1985/1986 das
System der Griinen Tonne eingefuihrt. Was waren die Beweggriinde zur Umsetzung
dieses, in Osterreich einzigartigen Projektes?

Gerd Hettlinger: Das Ausschlaggebende war, dass der AWV Neunkirchen damals
schon bestand und hier am Standort, wie damals alle anderen Verbande in
Osterreich, eine Deponie betrieben hat. Am Standort hier an der B17 sind zwei
aufgelassene, verflllte Deponien. Zu Beginn der 80er Jahre ging die zweite Deponie
— Breitenau Il, in Richtung Verfillende. Die Verantwortlichen hatten somit ein
Problem und mussten reagieren. Es wurde damals dann bei der Behdrde um eine
dritte Deponie, hier am Standort an der B17, angesucht. Die Vorbesprechungen
verliefen, soweit mir bekannt ist, durchaus positiv und es war geplant eben hier am
Standort eine dritte Deponie zu erdffnen und diese dann in den néchsten Jahren zu
verfiillen. In der Ubergangszeit ist dann offensichtlich der Stand der Technik laufend
besser geworden und im letzten Moment ist die Deponie dann doch nicht genehmigt
worden. Mit der Begrindung, dass hier in Breitenau am Steinfeld, aufgrund des
steinigen Untergrundes und offenen Bodens keine Deponie errichtet werden kann.
Nach damaligem Wissen wurde auf diesem Standort keine Deponie mehr genehmigt,
weil die Untergrundverhéltnisse nicht gepasst haben. Jetzt hatten die
Verantwortlichen natirlich ein riesen Problem. Denn sie wussten in ein paar Jahren
ist die bestehende Deponie voll und sie wissen nicht wie es weitergeht — wohin mit
dem ganzen Material. Das Jahresaufkommen war ihnen bewusst und sie mussten zu
einer Losung kommen. Ein riesen Gliick damals war, dass der Verbandsobmann, der
mittlerweile leider verstorbene Blrgermeister Schagerer aus Pitten war. In der
Gemeinde Pitten war auch die Firma Hamburger Prinzhorn AG ansassig. Daher hat
es Synergien gegeben. Dann sind diese beiden Ubereingekommen, denn der
Verband Neunkirchen hatte ein Deponieproblem und offensichtlich hat sich
gleichzeitig die Firma Hamburger AG Gedanken gemacht, wie sie zu noch mehr
Altpapier aus dem Mill kommen. Sie haben sich dann aus Deutschland ein
Pilotprojekt angesehen und dieses Ubernommen, wo eben dieses Zwei-Tonnen-
System eingefuhrt wurde. Stand der Technik in den 80er Jahren oder auch davor war
noch eine Miulltonne im Haushalt, quasi der klassische Koloniakibel, der einmal im
Monat, einmal in der Woche, wie auch immer, geholt und ungesichtet deponiert
wurde. In Deutschland gab es dann Versuche um das Volumen zu reduzieren, wenn
man das Material in trocken und nass aufteilt. Dann ist einerseits das Trockene
sortierbar und man kann Wertstoffe herausholen. Damals waren das hauptsachlich
Altpapier und Metalle, die dann verkaufbar waren. Somit hat man das Volumen, die
Menge fast um die Halfte reduzieren kbnnen mit diesem Sortierschritt und hatte nur
mehr ein halbes Problem. Genauso die Nassmdllfraktion, wenn man diese grob
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abgesiebt oder gesichtet hat, hat man einen Grol3teil davon zu Kompost verarbeiten
konnen, nach damaligem Stand der Technik. Dadurch hat man durch diese
Vortrennung im Haushalt nach zwei Systemen, mit einem Schlag sein Millproblem
um die Halfte reduzieren kdonnen. Das heil3t man kommt mit dem verbleibenden
Deponievolumen doppelt so lang aus. Und hat ein bisschen Zeit gewonnen um sich
dann zu Uberlegen wie es weitergeht. Auf der anderen Seite hat die Industrie damals
schon Wertstoffe aus dem Mull wieder zuriickgewinnen kdnnen. So wurde das dann
umgesetzt. Parallel dazu ist dann in der naheren Umgebung doch noch eine Deponie
gesucht worden, weil immer noch nicht verwertbare Reste tUberblieben. Daraufhin ist
dann in der Verbandsgemeinde Seebenstein die heutige Deponie Steinthal
entstanden. Diese ist damals die Nachfolgedeponie des Deponiestandortes
Breitenau geworden. Mein Ansatz, das war damals zu dieser Zeit der richtige Weg.
Wir waren die ersten, der erste Verband in Neunkirchen, der sortiert hat, der getrennt
gesammelt hat. Mittlerweile haben wir 30 Jahre Erfahrung auf der Sortieranlage und
in der Trennung von Abfallen. Ich sage es jetzt provokant, wir haben es nicht
notwendig, die Burger vorsortieren zu lassen, weil wir es mit Profipersonal, recht
geringem Personal, wir sortieren heute mit ungefahr 30 Mitarbeitern den kompletten
Abfall von ungeféahr 90.000 Einwohner, plus Werbeanteilen. Da sortieren Profis, die
die Verpackungsverordnung auswendig kennen, die wissen welche Materialien wo
verwertbar sind. Und es spricht heute wieder in unsere Richtung, denn Materialien
sind heute schon besser, grob vorsortiert verkaufbar, als dies vor wenigen Jahren
moglich war. Partnerfirmen sind schon mit weniger zufrieden und haben dann
Spezialanlagen wo sie noch tiefer sortieren. Wir machen also den ersten Vorschritt,
die klassische 90:10-Regel. Die ersten 90% sind relativ leicht zu sortieren. Die
restlichen 10% mit 90% Aufwand waren auch noch maoglich. Wir sind also der grobe
Vorsortierer.

Stefanie Pottschacher: Gibt es Erfahrungsberichte, wie die Bevdlkerung damals auf
diese doch grof3e Umstellung reagiert hat?

Gerd Hettlinger: Ich bin seit 15 Jahren im Betrieb und habe die Erfahrung gemacht,
dass sich die Bevolkerung im Bezirk Neunkirchen nicht mit irgendwelchen
Verordnungen quélen muss und nicht wissen muss, handelt es sich bei diesem Abfall
um eine Verpackung oder nicht. Da diese Entscheidung hier hinféllig ist. Das
Millthema wurde ihnen abgenommen und die Profis sortieren im Werk. Die Burger
brauchen nicht vorentscheiden ist dieses Papier verwertbar oder nicht. Die
Entscheidung wurde ihnen abgenommen. Wir machen das hier professionell und
sortieren korrekt. Wo anders, wo der Haushalt vorsortieren sollte und sich vielleicht
dann irrt oder wenig Motivation zeigt, hat man dann klassisch einen Fehlwurf. Und
das ist das grol3e Problem. Die Neunkirchner sind vielleicht nicht so geschult in der
Abfallvorsortierung, weil es einfach nicht notwendig ist. Ich selbst wohne im
Nachbarbezirk und sollte eigentlich das AWG recht gut kennen und wissen wann ich
wo was wegschmeifl3en kann, wenn ich es komplett richtig machen mdéchte.

Hier ist es ganz einfach, der Birger unterscheidet einfach nur nass und trocken und
nicht, was ist das genau. Die Sortieranlage und die Spezialisten im Werk I6sen dann
das Problem.
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Stefanie Péttschacher: Gab bzw. gibt es Uberlegungen, einzelne Fraktionen aus
dieser trockenen Tonne rauszunehmen? Denn aus den Statistiken ist z.B. ersichtlich,
dass die Erfassungsmengen fir Altglas im Bezirk deutlich unter dem 6sterreichischen
Durchschnitt liegen.

Gerd Hettlinger: Aus heutiger Sicht ware fur die Fraktion Glas ein erhdhter Einsatz
von Sortiertechnik mdglich, um hier die Erfassungsmengen zu erhdhen. Es sind jetzt
im Jahr 2015 im Bezirk flachendeckend Glassammelcontainer aufgestellt worden.
Und es ist angedacht im Jahr 2016 zusatzlich eine getrennte Papiersammeltonne
anzubieten, fur quasi Ubermengen. Das soll ein Zusatzangebot sein, mit dem
Hintergrund, dass die Mullmengen mehr werden. Wir sind kein Abgabenverband, das
hei3t die Transporte erledigt die Gemeinde selbst. Die sind momentan, meiner
Meinung nach mit zu wenigen Intervallen ausgestattet. Die Burger haben im
Haushalt, bei groReren Familien, mehr Bewohnern im Haushalt, vielleicht ein
Miullvolumenproblem, dass der Abfuhrrhythmus und des angebotene Volumen nicht
ausreichen. Da war die Uberlegung, kiirzere Intervalle, groRere Sammelgefal3e oder
eben das einfachste Papier herauszunehmen, dass der Rest eben weniger wird.

Stefanie Pottschacher: Es gibt in Deutschland einige Projekte zur gemeinsamen
Erfassung von Leichtverpackungen und stoffgleichen Nicht-Verpackungen. Wie
beurteilen Sie diese Systeme im Vergleich zum System im Bezirk Neunkirchen?

Gerd Hettlinger: Dazu habe ich viele Vortrdge oder auch Meinungen aus
Deutschland gehort, oder Ansatze mit Gelben Tonnen plus. Da waren
Wissenschaftler und Techniker am Werk und schreiben dem Birger ganz genau vor,
was gehdrt in die Tonne. In Aachen anders als in Dortmund, oder in Disseldorf und
der eine sagt, mit stoffgleichen Nicht-Verpackungen, der zweite mit Elektroaltgeraten,
und der dritte hatte wieder gern etwas anderes. Ich bin der Meinung, es ist zu
kompliziert fur 100% der Burger. Es werden dies wahrscheinlich 80%, 90% top
machen, aber die restlichen 10% hauen mir die Qualitat zusammen, wenn sie da
nicht mitspielen. Darum wirde ich annehmen, man braucht nicht auslegen, was
mochte ich gerne haben, sondern ich muss schauen, womit werde ich leben missen
und wenn ich das lésen kann, dann habe ich gewonnen. Ich darf quasi nicht eine
Liste schreiben, denn in der Praxis ist es so, was passt in eine Tonne hinein und das
wird auch drinnen sein. Den Motorblock eines Kleinfahrzeuges werden wir genauso
finden. Ich weil3 nicht was sonst noch fur schreckliche Sachen hineinpassen in die
Tonne. Und die werden unter Umstanden auch drinnen sein. Die durfen dann die
Anlage und die Systeme nicht beschadigen. Man kann noch hundert Mal sagen, was
rein darf und soll und was gesetzliche Vorgabe ist, passieren wird, das was in die
Tonne reinpasst wird auch kommen. Und wenn man das dann nicht bewaltigt, dann
hat man ein Problem.

Zusatzlicher groRR3er Vorteil des Systems in Neunkirchen ist die komplette
Hausabholung der Abfélle. Bis zur Einfuhrung der zusatzlichen Glas- bzw.
Papiersammelcontainer wurden alle Abfélle direkt von den Haushalten abgeholt. Dies
bringt einen enormen Vorteil fur die Birger, grof3e Benutzerfreundlichkeit und es gibt
keine Probleme bzgl. Verunreinigung offentlicher Sammelinseln usw.
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Stefanie Pottschacher: Wie beurteilen Sie die Anwendbarkeit oder die Umlegbarkeit
des Systems in Neunkirchen auf gesamt Osterreich?

Gerd Hettlinger: Jeder Bezirk in Osterreich hat sein System. Wir sind auch ein
Gemeindeverband, politisch gefihrt und ich denke, dass dies ein Punkt ist. Aber rein
technisch ist es ganz leicht umzulegen. Mit unserer Anlage, die sehr simpel
funktioniert, wird in einer Sortierschicht mit 15 Mitarbeitern gearbeitet. Wir haben sehr
viel Erfahrung und mit relativ wenig Geld kann ich eine vergleichbare Anlage fir ca.
100.000 Einwohner platzieren. Wenn ich sie technisch adaptiere kann ich natdrlich in
einer Halle das Doppelte durchsetzen. Das ist ein reines Rechenbeispiel, wenn ich
zum Beispiel alle 50 km ein Sortierwerk platziere und dort den Abfall fir die
angrenzenden Einwohner sortiere. Grob gesagt, bei acht Millionen Einwohnern wenn
ich 100 Sortierwerke hatte in dieser Art, hatte ich Osterreich flachendeckend
versorgt. Ganz Osterreich mit etwa 1.500 Mitarbeitern. Hier ist der Transport nicht
dabei, die Sammlung ist nicht dabei. Zusatzlich noch die Altstoffsammelzentren und
die Betreuung von Ubernahmestellen fiir Elektroaltgerate, Schrotte und sonstiges,
dann brauche ich schon ein bisschen mehr Mitarbeiter. Zu bedenken, es gibt dann
noch den Nassmill, also die Kompostschiene — Kompostierung oder Biovergasung,
dies wirde noch dazukommen. Aber das ist einfach zu losen.

Stefanie Pottschacher: Zum Thema Sortierung — welchen Durchsatz erreicht die
aktuelle Sortieranlage hier am Standort?

Gerd Hettlinger: Also wir haben jetzt Erfahrung von ungefahr 30 Jahren. Momentan
setzen wir mit der Anlage etwa 15.000 Tonnen im Jahr durch. Man kann nattrlich
mehr auflegen, dann habe ich ein schlechteres Ergebnis. Wenn ich mit weniger
fahren konnte, konnte ein besseres Ergebnis erzielt werden. Das langsamer Fahren
ware eine Mdglichkeit. Da ist die Frage wie hoch der Wirkungsgrad ist. Aber unsere
Anlage ist jetzt gewachsen und ist jetzt nicht auf dem allerletzten Stand der Technik.
Mit wenig Investition kénnte ich den Wirkungsgrad verbessern, auch den Durchsatz.
Da ist die Frage ob man in die Technik geht oder man hat sich eben jetzt
entschieden eine Papiertonne anzubieten. Aber mit geringem Aufwand koénnte der
Durchsatz gesteigert werden. Mit dem aktuellen Durchsatz von rund 15.000 Tonnen
pro Jahr im Zwei-Schichtbetrieb haben wir ein passables Ergebnis, das ist vertretbar.
Ich kann natirlich auch das Doppelte durchsetzen und werde aber trotzdem nicht
mehr Wertstoffe rausbringen. Weil die manuelle Sortierung einfach nicht schneller
funktionieren kann.

Wenn man das jetzt auf Europa oder weltweit umlegt — in einem Niedriglohnland
kann ich um das gleiche Geld dreimal so viel Sortierer anstellen. Bei uns ist das mit
den hohen Lohnkosten ein Kriterium, zu sagen, wo fahren wir wirtschaftlich oder
wollen wir wirtschaftlich fahren oder wollen wir die letzte Briefmarke auch noch
erwischen. Dann brauche ich einfach die dreifache Mitarbeiteranzahl und fahre eben
viel besser.

Stefanie Poéttschacher: Sind fur die Zukunft Adaptierungen an der bestehenden
Sortieranlage geplant?
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Gerd Hettlinger: Ja, da mit 2016 die Papiertonne kommt wird sich der Mull-Mix
verandern. Wir haben wahrscheinlich weniger Papier drinnen und daher wird die
Anlage dann an das Material angepasst. Das ist der Punkt, es gibt viele
Sortieranlagen in Osterreich, die alle anderes Material sortieren. Das plakativste
Beispiel war, wie die NIR-Technik Einzug gehalten hat, waren auch wir ganz vorne
dabei und wollten unbedingt probieren mit Nahinfrarot unser Papier zu sortieren.
Wollten aber nicht einfach so eine Maschine kaufen um 150.000 Euro, sondern
wollten auch Versuche fahren. Dann hat der Anlagenverkaufer, ein deutscher
Hersteller, angeboten auf einer Referenzanlage in Osterreich Versuche mit unserem
Material durchzufihren. Wir lie3en dann ein paar Big Bags Uber die Anlage fahren,
um zu sehen wie das mit unserem Mix funktioniert. Das Problem war, das war eine
Verpackungssortieranlage, die vorgeschalten war mit Sieben, Rolltischen und
Ruttlern, etc. — unser Material ist nicht einmal bis zum NIR gekommen. Es wird somit
keine Standardanlage geben, dass man jeden Mill-Mix dort sortieren kann. Es gibt
speziell fur jeden Anfall eine angepasste Anlage. Unsere Anlage ist genau auf
unsere Miullzusammensetzung zugeschnitten und wir werden sie in den nachsten
Jahren vielleicht ein bisschen adaptieren miussen wenn der Mix sich andert. Es wird
dann womaoglich weniger Papier und mehr Kunststoff drinnen sein, das heif3t ich
muss auf der Schwerfraktion-Seite ein bisschen mehr Technik einsetzen oder auch
mehr Personal einsetzen, das wird sich zeigen.

Die Anlage gehort betreut und man muss einen Anlagenfahrer haben, der sieht
welches Material reinkommt. Es ist bei uns so, wir sind 44 Mitgliedgemeinden, 3
stadtische Zusammensetzungen — Neunkirchen, Gloggnitz, Ternitz. Man merkt schon
den Unterschied vom Abfallaufkommen in einer Stadt und in einer kleinen landlichen
Region. Sei es der Hausbrand, das Konsumverhalten. Wir merken tatsachlich ob es
zum Beispiel Mull aus Ternitz war oder aus einer kleineren Gemeinde. Wenn man
das dann im Gefuhl hat und ein bisschen weniger auflegt, ein bisschen mischen, ein
bisschen strecken. Der Mix muss ungefdhr passen um in der Sortierzeit
einigermaf3en durchzukommen und die Maschine nicht zu tberfahren.

Stefanie Pottschacher: Welche Verwertungsquoten erreichen Sie mit Ihrer Anlage?

Gerd Hettlinger: Wenn Sie nur von der Grinen Tonne rechnen, werden wir
irgendwo zwischen 60% und 70% verwertbar liegen. Aber mit Technik kdnnte ich in
Richtung 90% gehen. Wir haben die Studie, was haben wir in unserem
Ausgangsmaterial verwertbares drinnen und als zweites, wie ist mein Wirkungsgrad
der Sortieranlage. Sind wir heute bei der Zusammensetzung bei ungefahr 60%
verwertbar, weild ich, kann ich mit einfachen Anpassungen meinen Wirkungsgrad
nach oben bringen. Mit viel Geld kann ich ihn relativ hoch, auch auf tber 90 %
bringen. Ob das rentabel ist, ist die Frage, wenn man so viel Geld investiert und in
zwei Jahren zum Beispiel wieder alles anders ist. Es geht dabei auch um die
Rohstofflage. Macht es Sinn, dass man auf das letzte Stlck Eisen geht, welil zur Zeit
ist der Eisenpreis zum Beispiel verfallen. Man hat dann viel Aufwand, aber es muss
auch irgendwie sinnvoll sein. Man hat nichts davon, mit beispielhaft 200 Mitarbeitern
in einer riesen Anlage mit Kanonen auf Spatzen zu schief3en. Es muss irgendwo in
Relation bleiben. Wenn man den Gesamtabfall rechnet, die Restmiilltonne selbst,
was hat der Burger tatsédchlich an Verwertbarem, da zeigt auch die Studie, dass wir
mit unserem Erfassungssystem die grof3ten Moglichkeiten haben, hier vor Ort
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brauchen wir nur gut sein und wir kbnnen das l6sen. Ein anderer hat da gar nicht die
Chance, dass er gut sein kann, wenn man das Material nicht so bekommit.

Stefanie Pottschacher: Das heil3t, die erwahnten 60-70% gehen in die stoffliche
Verwertung und die Reste gehen in die thermische Verwertung?

Gerd Hettlinger: Ja, genau. Die Sortierreste gehen in die Verbrennung. Ich wirde
sagen, 70% ist vielleicht momentan noch ein Wunschgedanke, wir werden aber in
nachster Zeit dort hinkommen.

Stefanie Pottschacher: Das heil3t die Verwertungsquoten steigen kontinuierlich?

Gerd Hettlinger: So ist es, wir verzeichnen da einen kontinuierlichen Anstieg. Und
die Anlagentechnik wird besser und auch die Abnehmer finden sich. Was heute
schon verkaufbar ist, da war vor 15 Jahren noch nicht einmal zu denken, dass uns
das jemand abkauft. Das wird wahrscheinlich in funf Jahren noch leichter sein, dass
was heute noch Verbrennungsfraktion ist, dann schon in die stoffliche Verwertung
fallt.
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