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16. Zusammenfassung
Der Koalitionsvertrag der Regierungsparteien sieht vor, die Verpackungsverordnung zu einer ,\Wertstoff-
verordnung” fortzuentwickeln. Zentrales Element ist das Konzept einer so genannten ,trockenen
Wertstofftonne®, in der Verpackungswertstoffe und Nichtverpackungs-Wertstoffe mit dem Ziel einer

effizienten Verwertung gemeinsam erfasst werden sollen.

Ziel der Untersuchung war es, eine Empfehlung fur die ,ldealzusammensetzung” einer ,trockenen
Wertstofftonne“ zu erarbeiten und die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen auf die Abfallwirt-

schaft abzuschatzen.

In Zusammenarbeit mit der HTP GmbH hat cyclos zunéchst den Status Quo der Erfassung, Sortierung
und Verwertung von Leichtverpackungen im Rahmen des Dualen Systems sowie die bereits vorhande-
nen Modellprojekte untersucht, in denen neben Leichtverpackungen auch weitere Nichtverpackungs-

Wertstoffe in einer Wertstofftonne erfasst werden.



Im Jahr 2009 wurden in Deutschland iber das Duale System im Rahmen der Sammlung von Leichtver-
packungen ca. 27,7 kg/E*a erfasst. Der Leichtverpackungsanteil lag dabei bei ca. 18,1 kg/E*a bzw. 65 %
der Sammelmenge. Weitere 3,42 kg/E*a stoffgleiche Nichtverpackungen und ca. 0,21 kg/E*a nicht
stoffgleiche Nichtverpackungen werden bereits heute mit den Leichtverpackungen miterfasst.

Die Umstellung auf eine Wertstofftonne hat in allen Modellprojekten einen signifikanten Anstieg der
Erfassungsmenge bewirkt. Fiir eine weitere stoffspezifische Offnung des Erfassungssystems, in dem
heute nur Leichtstoffverpackungen erfasst werden, sprechen die hohe Akzeptanz der Nutzer und die
Steigerung der Verwertungsmengen durch eine héhere Selektivitat.

Anhand einer umfassenden Analyse, Diskussion und Bewertung einzelner Materialgruppen und
ausgewahlter Szenarien unter abfallwirtschaftlichen, 6kologischen und 6konomischen Kriterien wurden
Empfehlungen zur Idealkonfiguration einer Wertstofftonne abgeleitet.

Empfohlen wird die flaichendeckende, einheitliche Erweiterung des Zuweisungskataloges um stoffglei-
chen Nichtverpackungen (StNVP) aus Metallen und Kunststoffen. Hierzu sind nur minimale Eingriffe in
den Bestand der gewachsenen Verwertungsinfrastruktur erforderlich. Daher ist die Erweiterung der LVP-
Erfassung um StNVP kurzfristig méglich. Erwartet wird hierdurch ein Anstieg der Menge um ca. 7 kg/E*a
(davon 5,1 kg/E*a LVP + StNVP) entsprechend ca. 570.000 t/a. bundesweit. Um eine hochwertige
Verwertung der StNVP sicherzustellen, bedarf es der Formulierung quantitativer Vorgaben.

Nicht empfohlen wird die Miterfassung von Holz, Gummi, Textilien und Batterien. Eine Miterfassung

dieser Materialien ist weder 6kologisch noch 6konomisch vorteilhaft.

Noch nicht eindeutig ist die Bewertung der Miterfassung von Elektrokleingeraten zu leisten. Uber die
o6konomischen und 6kologischen Auswirkungen sowie die Auswirkungen auf das Erfassungssystem der
offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager gibt es bislang keine hinreichenden Erkenntnisse. Uber intensive
Begleitung der Umsetzung in ausgewahlten Gebieten sollte untersucht werden, ob die Pramissen fiir eine
Einbeziehung von Elektrokleingeraten zu einem spéteren Zeitpunkt gegeben sind. Sollte dieses der Fall
sein, kénnte zu einem spateren Zeitpunkt der Zuweisungskatalog fir die Wertstofftonne um Elektroklein-
gerate erweitert werden. Allerdings ist vom Grundsatz her die Monoerfassung von Elektrokleingeraten
besser als eine Miterfassung in einer gemischten Wertstofftonne.

Ferner wird angeregt, dann die Anforderungen an die Kunststoffverwertung zu erweitern und differenzier-

ter zu spezifizieren, wenn weitere Erkenntnisse gewonnen werden konnten.

17. Schlagwaorter
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16. Abstract
The coalition agreement of the ruling parties contains a concept for developing the packaging ordinance
into a resource-ordinance. The main element in the concept is a “dry recyclables bin“, in which packaging
material as well as non-packaging material is collected. The goal is to recycle both types of resource
material in an efficient way.

The examination aims to find an “ideal” set of content for a “dry recyclables bin”, together with an

evaluation of the economic and ecological impact on the waste industry.

In cooperation with HTP GmbH, cyclos GmbH ascertained the status quo on the collection, sorting and

recycling of packaging material within the Dual System. Furthermore the actual pilot projects were



reviewed.

In 2009, 27.7 kg per capita and year were collected through the Dual System. The contingent of
lightweight packaging was ca 18.1 kg per capita and year which is 65 % of the assemblage. Another 3.42
kg per capita and year equivalent non packaging material and about 0.21 kg per capita and year of non
equivalent non packaging material is already collected today together with the lightweight-packaging

materials.

All pilot projects have shown that the change to a recycling bin provokes a significant increase of the
collected amount. There are some considerable advantages of the collection in one single recyclables
bin. The user acceptance is very high, and the amount of recyclable materials increases due to a higher

selectivity.

Based on a broad analysis, followed by discussion and assessment of individual material groups and
selected scenarios and in consideration of waste related, environmental and economic criteria,, an ideal

configuration for a recyclables bin was derived.

It is recommended to enclose the equivalent non-packaging materials made out of metal or plastic

material (StNVP) in the allocation catalogue.

The impact on the grown recycling infrastructure is minimal. Hence the extension of the collection of

packaging material by these equivalent non packaging materials can be accomplished on short notice.

An increase of the collected amount of ca 7 kg per capita and year, accordingly 570 000 t/a is expected

nationwide.

To secure a high standard of recycling of the non-packaging materials, it is necessary to establish

guantitative specifications.

It is not recommended to enclose the collection of wood, rubber, textiles or batteries in the “dry recyc-

lables bin”. A collection of these materials is detrimental for ecological and economic reasons.

In respect of the collection of small electronic devices, a plain evaluation could not yet be accomplished.
The mono collection of this material group is to be preferred. A collection together with the other material
groups in one single recyclables bin can only be preferred if the disadvantages due to sorting losses and
a higher complexity of the sorting process can be overcompensated by a significantly higher collection

outcome.

The implementation in selected districts should be intensively supervised to ascertain if these precondi-
tions for a collection of small electronic devices can be fulfilled. Only in this case, the allocation catalogue

should enclose small electronic devices as well.

Furthermore it is encouraged, that the requirements for plastic recycling should be specified in a more
differenciated way, if further findings can be achieved.
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Kurzfassung

Die Verpackungsentsorgung wird in Deutschland nach dem Prinzip der abfallrechtli-
chen Produktverantwortung durch die von Herstellern und Vertreibern finanzierten
dualen Systeme durchgefihrt. In sogenannten Gelben Sacken und Tonnen werden
bundesweit flachendeckend Verpackungen aus Kunststoff, Metall und Verbundmaterial
getrennt vom Hausmull gesammelt und einer vorwiegend stofflichen Verwertung
zugefuhrt. Der in den Haushalten erfasste Restabfall enthalt jedoch noch immer
Wertstoffe (Verpackungen und Nicht-Verpackungen, z. B. Verbunde, Fe-/NE-Metalle,
Papier/Pappe/Kartonage (PPK), Glas, Kunststoffe).

Im Zuge der Bemiihungen um eine Optimierung der Verwertung von Wertstoffen aus
Hausmdall wurden bereits 2004/2005 Modellvorhaben umgesetzt, um die Getrennter-
fassung der dualen Systeme auf Nicht-Verpackungswertstoffe auszudehnen. Aus
abfallwirtschaftlicher und 6kologischer Sicht positive Ergebnisse fihrten dazu, dass der
Verordnungsgeber in der 5. Novelle der VerpackV erstmals eine Mdoglichkeit der
Systemoffnung auf Nichtverpackungen verankerte.

Im Rahmen der Novelle des Kreislaufwirtschaftsgesetzes wird das Konzept einer
sogenannten ,trockenen Wertstofftonne* diskutiert, in der Verpackungswertstoffe und
Nicht-Verpackungs-Wertstoffe mit dem Ziel einer effizienten Verwertung gemeinsam

erfasst werden sollen.

Um zusammen mit weiteren Forschungsvorhaben Vorschlage fur konzeptionelle
Anderungen der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen zu erarbeiten und zur
Vorbereitung des Planspiels zur Fortentwicklung der Verpackungsverordnung wurde im
vorliegenden Vorhaben ein Vorschlag zur ,ldealzusammensetzung” einer ,trockenen

Wertstofftonne” erarbeitet.

Vorgehensweise

Im ersten Schritt wurden die Grundlagen der Wertstofferfassung systematisch aufgear-
beitet und dargestellt. Dazu gehoéren die Ergebnisse aus den bislang durchgefiihrten
Modellvorhaben und insbesondere auch die Auswirkung auf das Sammelgemisch bei
einer Systemumstellung. Des Weiteren wurden der Stand der Technik bei der LVP-
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Sortierung, die Anforderungen aus der Verwertung, die Abgrenzung von StNVP und
NSINVP dargestellt.

Als Grundlage der Bewertung wurden zunéchst die Wertstoffpotenziale in Restabfall
und LVP-Erfassungsmenge ermittelt und das Mengengertist zum Status quo der LVP-
Erfassung (Referenzmodell) erarbeitet. Darauf aufbauend wurden die abschdpfbaren

Mengen bei Einfuhrung einer Wertstofftonne berechnet.

Die Bewertung der potentiellen Zuweisung einzelner Wertstoffgruppen zur Wertstoff-

tonne erfolgte in zwei Schritten:

e Im ersten Schritt der Bewertung wurden die Kriterien bearbeitet, die auf der
Ebene einzelner Wertstoffe spezifisch zu diskutieren sind (Potential, Selektivitat
der und Akzeptanz zur Getrennthaltung, Konkurrenz zu bestehenden Erfas-
sungsangeboten, Sortier- und Verwertbarkeit sowie Kosten).

e Im zweiten Schritt wurden ausgewahlte Modelle betrachtet, um die Kriterien zu
bertcksichtigen, die sich nur auf Szenarienebene abbilden und erértern lassen
(z. B. Auswirkungen auf Restabfallzusammensetzung, Sammellogistik und Er-
fassungskosten, Gesamtkosten.). Dies beinhaltete eine vergleichende Bewer-

tung zum Status quo.

Die Auswertung verschiedenster Studien sowie die Berechnung der abschopfbaren
Mengen erfolgten Uber differenzierte Rechenschritte. Diese Berechnung erfolgte fir

alle zu betrachtenden Stoffgruppen.

Pramisse zur Bewertung

Allen Betrachtungen liegt entsprechend der Aufgabenstellung die Pramisse der
Einheitlichkeit des modifizierten Wertstofferfassungssystems zugrunde. Bezuglich der
gquantitativen Auswirkungen einer Umstellung auf die Wertstofftonne wurde dies im
engeren Sinne unterstellt (d. h. einheitliche Erfassung Uber Tonnensystem), da

insbesondere die Erfassungsvariante tiber Sacke an physikalische Grenzen stoft.
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Weitaus wesentlicher ist aber der Aspekt, dass die bundesweite Einheitlichkeit in
Bezug auf die Zuordnung von Materialgruppen vorausgesetzt wurde. Zum einen setzen
die Ablaufe, die sich durch die Wettbewerbssituationen zwischen den dualen Systemen
ab der Schnittstelle der Erfassung herausgebildet haben, eine Standardisierung des
Wertstoffgemisches voraus. Ganz unabhangig von diesen Zwangen sind zum anderen
leistungsféahige abfallwirtschaftliche Strukturen nach industriellen Maf3stdben und deren
Weiterentwicklung an die Bindelungsmoglichkeiten von Rohstoffen mit gleichen
Verarbeitungserfordernissen gekoppelt, was fir eine zumindest gro3rdumige Verein-

heitlichung spricht.

Empfehlung fir die Zuordnung von Materialgruppen zur Wertstofftonne

Aus den Modellvergleichen ist insbesondere zu schlieRen, dass durch die stoffspezifi-
sche Erweiterung des Erfassungskataloges - gegeniber dem Status quo einer
Beschrankung auf Verkaufsverpackungen - unabhangig von der Detailausgestaltung
innerhalb der untersuchten Systemgrenzen sowohl Okologische als auch im Mittel

o6konomische Vorteile zu generieren sind.

StNVP: Fur einige Materialgruppen lasst sich eine abschlieRende Empfehlung
fur eine Zuordnung zur Wertstofftonne ohne eine Gewichtung einzelner
Bewertungskriterien formulieren, da generell positive Bewertungen vor-
genommen wurden. Dies betrifft SINVP aus den unterschiedlichen Me-
tallen sowie aus Kunststoffen mit Ausnahme von PVC. Da PVC aber
mangels Differenzierungsmdglichkeit durch den Nutzer nicht einzeln zur
Disposition gestellt werden kann, und im Ubrigen eine Miterfassung ge-
genuiber dem Status Quo unter 6kologischen Aspekten in jeden Fall kei-
ne Verschlechterung verursacht, bezieht sich das positive Votum auf alle
NVP-Kunststoffe.

Die durchgangige Zuweisung der StNVP zur Wertstofftonne erscheint
auch schon aus dem Grund geboten, dass ein partieller Vollzug durch
den Nutzer bereits heute praktische Gegebenheit ist. Hohe Akzeptanz
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und synergetische Effekte, die Gber die Sammlung bis in die Verwertung
erzielt werden konnen, sprechen fiir die Neuorientierung der Wertstoffer-

fassung nach stoffspezifischen Kriterien.

Textilien, Batterien: Eindeutig fallt auch die Bewertung fur die Material-

Gummi:

Holz:

gruppen Textilien und Batterien aus. Fur beide gilt, dass bestehende
funktionierende Parallelsysteme geféahrdet wirden, ohne dass uber die
Wertstofftonne adaquate Verwertungsoptionen erschlossen werden
konnen. In einem zentralen Bewertungskriterium ,6kologische Vorteilhaf-
tigkeit* fallt die Beurteilung auch entsprechend negativ aus. Von einer
Erfassung dieser Materialfraktionen Uber die Wertstofftonne wird abgera-

ten.

Fir Gummi lasst sich aus keinem Bewertungskriterium ein positives
Argument fir eine Erfassung uber die Wertstofftonne ableiten. Daher
wird von der Erfassung von Gummi in der Wertstofftonne ebenfalls ab-

geraten.

Fur die Materialgruppe Holz ist eine Kosten-Nutzen-Abwéagung zu
treffen. Da ein signifikanter 6kologischer Nutzen durch eine Erfassung
Uber die Wertstofftonne nicht angenommen werden kann, reduziert sich
die Abwagung auf den wirtschaftlichen Aspekt: Unter den Randbedin-
gungen, die Uber ein Wertstofftonnengemisch gegeben sind, sind insbe-
sondere die zusatzliche Kosten fir die Sortierung bei weitem nicht tber
Erlose zu kompensieren. Von einer Berlcksichtigung in der Wertstoff-

tonne wird vor diesem Hintergrund abgeraten.

Elektrokleingerate: Auf der Basis der bisher vorhandenen Erkenntnisse

konnte keine eindeutige Bewertung der Miterfassung von Elektrokleinge-
raten geleistet werden. Vom Grundsatz her ist fir diese Materialgruppe
die Monoerfassung einer gemischten Erfassung vorzuziehen. Die even-

tuelle Vorteilhaftigkeit einer Sammlung tber die Wertstofftonne ist an die
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Pramisse gebunden, dass Nachteile dieser Erfassungsvariante, die ins-
besondere in Sortierverlusten und erhéhtem Aufwand in der Sortierung
zu sehen sind, durch einen signifikant hdheren Erfassungserfolg tber-
kompensiert werden kdnnen. Die aktuell verfiigbaren Daten lassen in
dieser entscheidenden Frage allerdings keine belastbare Aussage zu.
Die Pilotvorhaben zur Wertstofftonne, deren Untersuchungsschwerpunk-
te vor bzw. kurz nach Inkrafttreten des ElektroG liegen, geben Uber die
Konkurrenzsituation zum Erfassungsangebot der 6rE nach § 9 ElektroG
keinen Aufschluss. Die Abschatzung moglicher Wanderungsmengen in
eine Wertstofftonne sowie der aktuellen Akzeptanz der Monoerfassung
ist wegen der zeitlichen Kluft zwischen einzelnen Erhebungen und un-
terschiedlicher Abgrenzungssystematik nicht ausreichend sicher zu leis-

ten.

Eine mogliche Zuordnung sollte nur dann erfolgen, wenn der Nachweis
eines ausreichenden Erfassungserfolges flr Elektrokleingerate Uber
(ggfs. zu optimierende) Mono-Erfassungsstrukturen nach ElektroG nicht
erbracht werden kann. Die zurzeit anlaufenden neuen Pilotvorhaben ei-
ner Wertstofftonne unter Einbeziehung von Elektrokleingeréten sollten
parallel genutzt werden, die Bedeutung von Substitutionseffekten zu kla-
ren und die Grundlagen einer bilanziellen Bewertung differenziert zu un-

tersuchen.

Die zusammenfassende eindeutige Empfehlung fir eine ,ldealzusammensetzung” der
Wertstofftonne ist also eine Systemerweiterung um NVP-Kunststoffe, NVP-Fe-Metalle
und NVP-NE-Metalle. Die Zuweisung von StNVP zur Wertstofftonne lasst einen
Zuwachs der getrennt erfassten Menge von ca. 7 kg/E*a (davon 5,1 kg/E*a LVP +
StNVP) entsprechend ca. 570.000 t/a erwarten.
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Tabelle: Ubersicht liber die Zusammensetzung der Sammelmengen im Status Quo

im Vergleich zu einer erwarteten Zusammensetzung nach Erweiterung des

Zuweisungskataloges um die StNVP

Referenzmodell

Erwartete Menge nach

Stoffgruppe (Status Quo / LVP- Miterfassung von StNVP
Sammlung)

VP 3,1 kg/E*a 3,5 kg/E*a
Weil3blech

StNVP 0,3 kg/E*a 1,3 kg/E*a

VP 1,0 kg/E*a 1,1 kg/E*a
Aluminium

StNVP 0,3 kg/E*a 0,6 kg/E*a

VP 1,1 kg/E*a 1,2 kg/E*a
Folien > DIN A4

StNVP 1,1 kg/E*a 1,5 kg/E*a
Standardverpa- VP 6,0 kg/E*a 6,2 kg/E*a
ckungspolymere StNVP 0,7 kg/E*a 1,2 kg/E*a

VP 3,9 kg/E*a 4,3 kg/E*a
Sonst. Kunststoffe

StNVP 1,0 kg/E*a 2,5 kg/E*a
FKN VP 2,1 kg/E*a 2,2 kg/E*a
PPK/PPK-Verbunde VP 0,9 kg/E*a 0,9 kg/E*a
Holz VP/NStNVP 0,0 kg/E*a 0,0 kg/E*a
Textilien NStNVP 0,1 kg/E*a 0,1 kg/E*a
Gummi NStNVP 0,0 kg/E*a 0,0 kg/E*a
Elektrokleingerate NStNVP 0,1 kg/E*a 0,1 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,0 kg/E*a 0,0 kg/E*a
PPK und Rest 6,1 kg/E*a 8,0 kg/E*a
Summe* 27,7 kg/E*a 34,7 kg/E*a
Zusatzmenge gegeniber Status Quo: 7 kg/E*a
davon Wertstoffe: 5,1 kg/E*a

* Geringe Abweichungen sind durch Rundungen bedingt.
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Weiterhin kdnnten bei entsprechender Zuweisung ca. 1,1 kg/E*a Elektrokleingerate
aus dem Restabfall in die Wertstofftonne tUberfihrt werden, wobei es sich hierbei nur
um eine grobe Mengenabschatzung handelt und mdgliche Einflisse auf die Sammel-

systeme der OrE nicht prognostizierbar sind.
Weitergehende Erkenntnisse und Empfehlungen

Es wird die Erfordernis gesehen, quantitative Zielvorgaben auch fir die Nichtverpa-

ckungen zu formulieren.

Auch wenn die Wertstofftonne auf StNVP begrenzt wird, ist nur ausnahmsweise (z. B.
fur Kunststofffolien) davon auszugehen, dass die Uber die VerpackV bestehenden
Vorgaben ausreichend sind, den Zielsetzungen der Einflihrung einer Wertstofftonne in
hinreichend hohem Mal3 zu entsprechen. Um auf operativer Ebene durch vertragliche
Vorgaben notwendige spezifische Prozessanpassungen zu initiieren bzw. sicherzustel-
len, bedarf es separater Quotenvorgaben. Diese werden als Steuerungs- und Kontroll-
instrument umso wirksamer und praktikabler sein, je differenzierter nach einzelnen
Materialarten, d.h. Werkstoffen bzw. ggfs. Produktgruppen differenziert wird. Fur die
~Stoffgleichen” NVP wird es insbesondere fir erforderlich angesehen, unterschiedliche
Verwertungspfade in der Differenzierung von Quoten nach Materialart (z. B. ferromag-
netische Metalle von Bunt-, Leichtmetallen und Edelstdhlen abgrenzen; ggfs. separate
Vorgaben fir unterschiedliche Kunststoffe) bzw. Produktgruppen (z.B. CD/DVD oder

Produkte aus PC) aufzugreifen.

Der technische Anderungsbedarf, der z. B. aus einer Erweiterung auf die Herstellung
einzelner neuer Sorten in der Sortierung resultiert, wird sowohl technisch als auch
okonomisch vom Grundsatz her, d. h. nach industriellen Mal3stdben, als tiberschaubar
abgeschatzt. Trotzdem ist davon auszugehen, dass entsprechende Monofraktionen nur
dann sortiert werden, wenn dieses einen 6konomischen Vorteil bringt oder entspre-
chende gesetzliche Vorgaben eine separate Verwertung und eine entsprechende

Nachweisfuihrung verlangen.
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Verpackungsentsorgung wird in Deutschland nach dem Prinzip der abfallrechtli-
chen Produktverantwortung durch die von Herstellern und Vertreibern finanzierten
dualen Systeme durchgefihrt. In sogenannten Gelben Sacken und Tonnen werden
bundesweit flichendeckend Verpackungen aus Kunststoff, Metall und Verbundmaterial
getrennt vom Hausmull gesammelt und einer vorwiegend stofflichen Verwertung
zugefuhrt. Der in den Haushalten erfasste Restmill enthalt jedoch noch immer
Wertstoffe (Verpackungen und Nicht-Verpackungen, z. B. Verbunde, Fe-/NE-Metalle,
Papier/Pappe/Kartonage (PPK), Glas, Kunststoffe).

Im Zuge der Bemiihungen um eine Optimierung der Verwertung von Wertstoffen aus
Hausmdull wurden bereits 2004/2005 Modellvorhaben umgesetzt, um die Getrennter-
fassung der dualen Systeme auf Nicht-Verpackungs-Wertstoffe auszudehnen. Aus
abfallwirtschaftlicher und 6kologischer Sicht positive Ergebnisse fihrten dazu, dass der
Verordnungsgeber in der 5. Novelle der VerpackV erstmals eine Mdoglichkeit der

Systemoffnung auf Nichtverpackungen verankerte:

» Die offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager kénnen im Rahmen der Abstimmung
verlangen, dass stoffgleiche Nicht-Verpackungsabfélle gegen ein angemessenes
Entgelt erfasst werden...” (8 6 Abs. 4 Satz 5 VerpackV)

Daruber hinaus sieht die Koalitionsvereinbarung zwischen CDU, CSU und FDP fir die
17. Legislaturperiode vor, die Verpackungsverordnung zu einer ,Wertstoffverordnung”
fortzuentwickeln. Zentrales Element ist das Konzept einer sogenannten ,trockenen
Wertstofftonne®, in der Verpackungswertstoffe und Nicht-Verpackungs-Wertstoffe mit

dem Ziel einer effizienten Verwertung gemeinsam erfasst werden sollen.

Korrespondierend zu dieser Zielsetzung findet sich im Referentenentwurf vom 06.
August 2010 zur Novellierung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes nachste-
hende Regelung des § 10 Abs. 1:

»(1) Die Bundesregierung wird ermachtigt, nach Anhérung der beteiligten Kreise
(8 68) durch Rechtsverordnung mit Zustimmung des Bundesrates, soweit es zur
Erfullung der Pflichten nach 8 7 Absatz 2 und 3, 8§ 8 Absatz 1 und § 9, insbeson-
dere zur Sicherung der schadlosen Verwertung, erforderlich ist,...
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3. Anforderungen an das Bereitstellen, Uberlassen, Sammeln und Einsammeln
von Abfallen durch Hol- und Bringsysteme, jeweils auch in einer einheitlichen
Wertstofftonne gemeinsam mit gleichartigen Erzeugnissen oder mit auf dem
gleichen Wege zu verwertenden Erzeugnissen, die einer verordneten Ruck-

nahme nach 8§ 25 unterliegen, festzulegen,”

Vor diesem Hintergrund hat der Bundesrat die Bundesregierung gebeten, im Rahmen
eines Planspiels die Mdoglichkeiten einer grundlegenden Novellierung der Verpa-

ckungsverordnung zu untersuchen.

Um zusammen mit weiteren Forschungsvorhaben Vorschlage fir konzeptionelle
Anderungen der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen zu erarbeiten, und zur
Vorbereitung des Planspiels soll im vorliegenden Vorhaben die ,ldealzusammen-
setzung“ einer ,trockenen Wertstofftonne" erarbeitet werden. Basierend auf einer
gquantitativen und qualitativen Analyse verschiedener Szenarien sollen die direkten
Wirkungen der Einflihrung einer solchen Tonne sowie auch die Folgewirkungen in

Bezug auf die Restmillentsorgung dargestellt werden.
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2. Definitionen

Anlagenbilanzierung

»+Anlagenbilanzierung” ist die Bilanzierung der Stoffstrome und einzelner Inhaltstoffe
(Stoffgruppen) einer Anlage. Zur Anlagenbilanzierung wird zu einer reprasentativen
Inputmenge (i. d. R. 50 bis 100 t) die Outputmassenbilanz bestimmt. Alle Output- und
ggf. Zwischenprodukte werden représentativ beprobt und auf ihre Zusammensetzung
differenziert analysiert. Auf Grundlage der Massenverteilung und der Zusammenset-
zung der Massenstrome werden Bilanzen fir einzelne Inhaltstoffe berechnet (Kenn-

groR3e: Ausbringen).

Elektrokleingerate

Elektrokleingerate werden in diesem Bericht sofern keine weiteren Erganzungen
aufgefuhrt sind, als ,kleinformatige Elektrogerdte* verstanden. Damit ist nicht die
Kategorie 2 ,Elektrokleingerate” nach ElektroG zu verstehen. Sofern Elektrokleingerate

geman Kategorie 2 ElektroG gemeint sind, ist dieses entsprechend vermerkt.

Erfassungsquote

Der Begriff ,Erfassungsquote” wird im Rahmen des vorliegenden Berichts als Quotient
aus getrennt erfasstem Wertstoff und spezifischem Wertstoffanteil in Restmill und
Wertstoffsammlung verwendet.

Leichtverpackungen (LVP)

Dies ist die Stoffgruppenbezeichnung fir die Teilmenge der systemzugelassenen
Verkaufsverpackungen nach § 3 Abs. 1 Nr. 2 VerpackV im Sammelgemisch.
LVP-Erfassungsmenge / LVP-Sammelmenge

Darunter ist das Uber das LVP-Erfassungssystem (Gelbe Tonne/Gelber Sack) tatsach-
lich eingesammelte Gemisch (ohne Wertung der inhaltlichen Zusammensetzung, d.h.

systemzugelassene Materialien und auch Fehlwirfe) zu verstehen.

Nichtstoffgleiche Nichtverpackung

Bei den nichtstoffgleichen Nichtverpackungen (NStNVP) handelt es sich um trockene

Wertstoffe aus Nichtverpackungsabfallen, die nicht den stoffgleichen Nichtverpackun-
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gen zuzuordnen sind. Hiermit sind insbesondere gemeint: Holz, Textilien, Elektroklein-

gerate, Batterien, Gummi (Beispiele werden in Abschnitt 4.3 beschrieben).

Sonderfall Papier und Glas: Fir Verpackungen aus Papier/Pappe/Kartonagen (PPK),
graphisches Altpapier und Behélterglas existieren bereits bewdahrte haushaltsnahe
Sammelstrukturen und Verwertungsstrukturen mit einem hohen Erfassungsgrad. Die
Einbeziehung dieser Materialien ist daher ebenso wie eine Einbeziehung organischer
Abfélle (Biomull) im Rahmen der Wertstofftonne und entsprechend in diesem Vorhaben

nicht zu betrachten.

Produktspezifikation

Die Produktspezifikation stellt eine Qualitatsdefinition der dualen Systeme fur Sortier-

produkte an der Schnittstelle Sortierung/Verwertung dar.

Stoffgleiche Nichtverpackung

Unter dem Begriff stoffgleiche Nichtverpackungen (StNVP) werden hier diejenigen
Wertstoffe zusammengefasst, die keine bzw. nur geringfiigige Anderungen der bisher
fir Verpackungsabfalle eingesetzten Sortier- und Verwertungstechnik erforderlich
machen (Metalle, Kunststoffe). ,Stoffgleich” ist also nicht im engeren Wortsinn aufzu-
fassen. Eine Zuordnung von Artikeln zu den StNVP erfolgt unabhangig von der
exakten, stofflichen Zusammensetzung ausschlie3lich unter Kompatibilitdtsaspekten
zur vorhandenen Verwertungsstruktur. Diese Wertstoffe sind aktuell nicht systemzuge-

lassen.

Stoffgruppe

Aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher Artikel, die in Abfallstromen gemeinsam erfasst
werden, ist eine Beschreibung der Eigenschaften dieser komplexen Abfallgemische nur
durch Zusammenfassung der Artikel zu Stoffgruppen moglich. Bei dem Begriff
Stoffgruppe handelt es sich demnach um einen sortieranalytischen Begriff, wobei sich
die Tiefe der Differenzierung und Gruppierung im Stoffgruppenkatalog an der jeweili-
gen Fragestellung orientiert (z. B. Folien > DIN A 4, StNVP aus Aluminium, Flissig-
keitskartons, StNVP aus NE-Metallen). Eine Normierung von Stoffgruppenkatalogen ist
daher nur in Ausnahmefallen méglich. Die seitens der Verfasser verwendeten Stoff-
gruppenkataloge lassen sich i. d. R. auf die Ebene Produktspezifikation aggregieren.
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Systemvertraglichkeit

Es handelt sich dabei um eine Begrifflichkeit im Zusammenhang mit den Produktspezi-
fikationen. Der Begriff ist zwar vertraglich nicht belastbar, gemeint ist aber, dass nur die
Abfalle systemvertraglich sind, die bei einer gemeinsamen Sortierung bzw. Verwertung
mit Leichtverpackungen keine negativen Auswirkungen haben (wie sie z. B. schad-

stoffhaltige Materialien haben kénnen).

Wertstoffpotenzial

Im Zusammenhang mit der Wertstofftonne ist hier die Summe aus spezifischer
Wertstofffracht im Restabfall zuziglich spezifischer Wertstofffracht im LVP-

Erfassungssystem gemeint.

Wertstofftonne

Im Rahmen dieses Berichts umfasst der Begriff ,Wertstofftonne* alle GefalRsysteme zur
getrennten Erfassung der jeweiligen trockenen Wertstoffe (ohne Glas und Papier) unter

Integration von LVP.

Zuweisungskatalog

Unter ,Zuweisungskatalog“ wird eine Auflistung von Materialgruppen verstanden, flr
die das System der jeweiligen getrennten Wertstofferfassung vorgesehen ist. In der

Regel wird der Zuweisungskatalog erganzt durch Beispiele fur die jeweiligen Abfalle.
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3. Stand der Erkenntnisse zur Wertstofftonne

3.1 Projekte und Status [Stand: Dezember 2010]

Bundesweit gibt es bislang nur wenige Gebiete, in denen eine getrennte Wertstoffer-
fassung eingeflhrt ist, in der neben LVP auch Nichtverpackungsabfalle zugelassen

sind. In der nachfolgenden Tabelle sind alle laufenden sowie relevante Projekte in

Planung aufgefihrt.

Tabelle 3.1 Ubersicht iiber die Regionen mit Modellvorhaben zur , Wertstofftonne*
oder Sondersammelsystemen
Gebiet Sammelfraktionen | Erlauterung

Stadt Leipzig

LVP +
StNVP und

Gelbe Tonne plus

Die Stadt Leipzig hat die Systembetreiber
beauftragt, die StINVP und Elektrokleingera-

schaften mit ca.
410.000 Wohneinheiten
— entsprechend
750.000 Einwohnern

seit 01/2005

Elektrokleingerate

seit 09/2004 Elektrokleingerate te mitzuerfassen, zu sortieren und mit
Ausnahme der Elektrokleingerate zu
verwerten.

Stadt Berlin LVP + Gelbe Tonne plus

Wohnungsbaugesell- StNVP, Holz und Die Miterfassung wird als gewerbliche

Sammlung der Firma ALBA auf Basis § 13
Abs. 3 KrW-/AbfG durchgefiihrt. Alba ist
Erfassungsvertragspartner der Systembe-
treiber.

Landkreis Aurich

Gemal Satzung war
die Miterfassung seit
1993 erlaubt. Seit
01.01.2010 ist sie mit
den Systembetreibern
vertraglich verankert.

LVP im Sack +

stoffgleiche
Nichtverpackungen

Gelber Wertstoffsack

Die Miterfassung der StNVP erfolgt durch
die Systembetreiber.

15 % des Sammelgemisches wird vom
Landkreis nach Erfassung und vor der
Sortierung Ubernommen.

Ostalbkreis

Projekt im Teilgebiet
der Stadt Schwéabisch
Gmind

01/2010 bis Ende 2010
geplant

LVP +

Restmiill, Bioabfall
und Papier jeweils in
separatem Sack
zusammen in einer
Tonne

Rohstofftonne

In einer kommunalen Rohstofftonne werden
alle Fraktionen separat in Sacken erfasst.
Nach Erfassung werden die einzelnen
Sacke aus der Tonne getrennt.
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Gebiet

Sammelfraktionen

Erlauterung

Rhein-Neckar-Kreis

das System wurde
bereits vor 1993
eingeflhrt

LVP + PPK +

Kunststoffe und
Metalle

Bei den Systembetreibern wird dieses
System nicht als Wertstofftonne, sondern
als ,Sondersammelsystem LVP* gefuhrt.

Die LVP-Erfassung ist organisatorisch eine
Erweiterung der kommunalen Wertstoff-
sammlung (Uberwiegend PPK).

Landkreis Karlsruhe
und Stadt Karlsruhe

LVP + PPK +

Holz, Kunststoffe

Bei den Systembetreibern werden diese
Systeme nicht als Wertstofftonne, sondern
als ,Sondersammelsystem LVP* gefiihrt.

Testphase in Teilgebie-
ten abgeschlossen

In der Testphase
wurden auch Holz
und Elektrokleinge-
réate erfasst.

das System wurde und Metalle . . . . .
bereits vor 1993 Die LVP-Erfassung ist organisatorisch eine
einaefinrt Erweiterung der kommunalen Wertstoff-

9 sammlung (Uberwiegend PPK).
Stadt Hamburg LVP + Hamburger Wertstofftonne
ab 01.01.2011 StNVP Die Miterfassung des 6rE-Anteils soll durch

die Systembetreiber erfolgen. Ein Teil des
Sammelgemisches wird der Stadtreinigung
Hamburg nach der Erfassung und vor der
Sortierung Ubergeben. Der Anteil soll durch
Sortieranalysen festgestellt werden.

Stadt Dortmund
ab 01.01.2011 geplant

LVP +
SINVP +

Elektrokleingerate

Wertstofftonne

Die Erfassung soll in gemeinsamer
Tragerschaft von Kommune und Systembe-
treibern erfolgen. Geplant ist eine Trennung
in drei Obergruppen:

1. ein Verpackungskonzentrat inkl. StNVP:
Ubergabe an Duale Systeme

Reste: Entsorgung

3. NStNVP: Verwertung durch die
Kommune

In vielen weiteren Stadten werden zurzeit Vorbereitungen fir die Einfihrung einer

Wertstofftonne im Jahr 2011 getroffen. Konkrete Arbeiten, wie z. B. die Durchfiihrung

von Sortieranalysen, werden u. a. in folgenden Stadten durchgefihrt:

- Stadt Bochum

- Landkreis Gera

- Stadt Leverkusen

- Landkreis Boblingen

- Stadt Wuppertal

- Stadt Miinster
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- Stadt Duisburg

- Stadt Solingen

Weiterhin gibt es Projekte, in denen trockene Wertstoffe nicht zusammen mit LVP,

sondern in einer separaten, kommunalen Tonne erfasst werden bzw. erfasst werden

sollen. Alle Projekte und Planungen dieser Art liegen ausschlie3lich in kommunaler

Tragerschaft. Erwahnenswert sind folgende drei Projekte:

Stadt Kassel:

Rosenberg:

Berlin:

Das Projekt wurde von 06/2008 bis 03/2010 in einem Teilgebiet von
Kassel mit 2.200 Haushalten mit 3.800 Einwohnern durchgefihrt.
Zugelassen in dieser ,trockenen Tonne“ waren alle trockenen
Bestandteile des Hausmiulls. Es handelte sich tatsachlich um eine
Zuweisung von Hausmdill in eine ,trockene” und eine ,nasse" Tonne.
Da es sich nicht um eine gezielte Erfassung von ,Wertstoffen"
handelte, sondern um eine Zuweisung von Hausmill, sind die
Ergebnisse aus diesem Projekt fur die Fragestellung in diesem

Vorhaben nicht Gbertragbar.

In Rosenberg, einer Samtgemeinde im Neckar-Odenwaldkreis,
werden seit 03/2010 in einer trockenen Wertstofftonne Kunststoff,

Metalle, Verbundstoffe, Scherben, Leder, Holz und Gummi erfasst.

Die Berliner Stadtreinigung (BSR) hat im Mai 2009 das Pilotprojekt
.Service Orange* zur Erfassung von Wertstoffen in Berlin gestartet.
Dies beinhaltet u. a. die Bereitstellung einer Wertstofftonne (Orange
Box) fur Haushalte. Dort werden die NVP Metalle, Kunststoffe, Holz,
Alttextilien und Elektrokleingerdte gesammelt. Ergénzend gibt es
Tausch-/Sperrmillecken (Orange Corner). An diesem Projekt
nehmen 6.000 Haushalte teil. Im Jahr 2010 wurden in Siedlungsge-
bieten mit Ein- und kleineren Mehrfamilienhausern (auRerhalb des S-
Bahn-Ringes) an Containerstellplatzen weitere 100 bis 150 Wert-
stoffiglus aufgestellt. In Bebauungen mit groReren Mehrfamilienhau-
sern (innerhalb des S-Bahn-Ringes) sollen die entsprechenden
Millplatze in naher Zukunft noch mit ca. 10.000 weiteren Wertstoff-

tonnen ausgestattet werden [Stand: November 2010].
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3.2 Ergebnisse aus den bislang durchgefiihrten Modellvorhaben

Die weiteren Auswertungen zu den technischen Daten beziehen sich schwerpunktma-
Big auf die Modellvorhaben in Leipzig, Berlin und Hamburg. Weitere Bewertungen
beziehen auch die Ergebnisse von Voruntersuchungen und Sortieranalysen aus

Modellvorhaben ein, die erst in 2011 beginnen sollen.

Einige Modellvorhaben werden nicht weiter untersucht oder bewertet. Dieses hat

folgende Grinde:

- Im Landkreis Aurich werden Verpackungen und StNVP in Sacken gesammelt.

Eine wissenschaftliche Begleitung findet nicht statt. Untersuchungsergebnisse
waren im Hinblick auf die Einfihrung einer einheitlichen Wertstofftonne auch ftr
das Projekt nicht aussagekraftig, da das Sammelergebnis in Sacken mit dem

Sammelergebnis in Tonnen nicht vergleichbar ist.

- Im Rhein-Neckar-Kreis, Landkreis Karlsruhe und der Stadt Karlsruhe werden

Verpackungen und Druckerzeugnisse aus Papier miterfasst. Der Papierantell
betragt Uber 75 % der Sammelmengen. Die Sortierergebnisse sind mit den Er-
gebnissen der Sammlungen ohne Papier/Pappe/Karton nicht vergleichbar. Die
Miterfassung von Papier/Pappe/Karton ist als Modellvariante im Forschungs-

projekt nicht vorgesehen.

- Die Projekte in Kassel, Rosenberg und Berlin (Orange-Box) werden nicht weiter

betrachtet, da es sich nicht um eine gemeinsame Erfassung von Leichtstoffver-
packungen und weiteren Wertstoffen handelt, sondern die Wertstoffe parallel
zur LVP-Erfassung in einem zusatzlichen Erfassungssystem gesammelt wer-

den.

3.21 Allgemeine Beschreibung der Erweiterung

Die hier ndher untersuchten Erweiterungen der Gelben Tonnen um NVP-Wertstoffe
erfolgten nach relativ einheitlichem Schema. Unter Beibehaltung des Zuweisungskata-
logs fiir Leichtverpackungen wurde eine Offnung fiir stoffgleiche Nichtverpackungen
(StNVP) (Kunststoffartikel, Eisen- und Aluminiumartikel inkl. Buntmetalle) sowie aus

der Gruppe der nichtstoffgleichen Nichtverpackungen (NStNVP) fur Elektrokleingeréte
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vorgenommen (vgl. Tabelle 3.2). Der Zuweisungskatalog fur die Berliner Wertstoffton-
ne (Gelbe Tonne plus) erfasst daneben eingeschrankt auch Holzartikel. Auf die

Einbeziehung von Textilien wurde in allen Fallen verzichtet.

Die Umstellung auf die sog. ,Gelbe TonneP“* betraf in Leipzig das gesamte Stadtge-
biet. Die ,Berliner Wertstofftonne* stellte ein Angebot an die Berliner Wohnungsbauge-
sellschaften dar, welches kontinuierlich ausgebaut wurde. Die ,Hamburger
Wertstofftonne* wurde zunéchst in kleineren Modellbezirken als Versuch eingeftihrt. Ab
2011 sollen nach flachendeckender Einfihrung der Wertstofftonne in Hamburg nur

noch LVP und StNVP in der Wertstofftonne erfasst werden (ohne Elektrokleingerate).

Tabelle 3.2 Zuweisungskataloge zu umgesetzten Modellvorhaben/Wertstofftonne/
-sack
Stoffgruppen Gelbe Tonne ™ | Gelbe Tonne "¢ Hamburger Gelber Sack Plus
Berlin Leipzig Wertstofftonne Aurich

- Stoffgleiche Nichtverpackungen

( ~
Kunststoffe + + + +
~ y
( N
Fe-Metalle + + + +
AN
( Ne-Metalle 3
- Aluminium + + + +
- Buntmetalle (ohne Alu) + + + +

- Nichtstoffgleiche Nichtverpackungen
S~

Holz
- Kleinteile / Spielzeug + - + -
- StlickgroRe bis max. BehéltergroRe - - + -

N
Vi

Textilien - - - -

(. v
4 Elektro )
- Elektrokleingerate + + + -

- Glihlampen - + - -

- Batterien - - - -

. v

Das Modell in Aurich wurde nicht wissenschaftlich begleitet (vgl. Kapitel 3.2), die
weiteren genannten Modellvorhaben zur Wertstofftonne wurden wissenschaftlich
begleitet (Leipzig und Berlin durch die Verfasser, Hamburg durch INFA). Die Ergebnis-
se wurden verdffentlicht (u. a. Schweitzer 2005, Langen u. a. 2008, Winterberg 2010),
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so dass insbesondere zu dem Themenkreis qualitativer und quantitativer Auswirkun-

gen der Systemumstellung eine transparente Datenbasis vorliegt.
Ubereinstimmend lassen sich die Effekte wie folgt zusammenfassend skizzieren:
¢ Nach Systemumstellung stiegen die Sammelmengen signifikant an.

e Durch die offenkundig hohere Systemakzeptanz stiegen auch die Erfassungs-

quoten fur Verpackungen.

o Der Anteil der Fehlbeflllungen stieg nicht an, sondern nahm tendenziell eher
ab.

3.2.2 Auswirkungen der Systemumstellung auf die Zusammensetzung des

Sammelgemisches

Die Verdanderungen des Sammelgemischs sind im Einzelnen der Tabelle 3.3 zu

entnehmen.

Zunachst ist u. a. auch im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der absoluten Ergebnisse
festzustellen, dass die bislang umgesetzten und quantitativ dokumentierten Modellvor-
haben lediglich in Grof3stadten durchgefuhrt wurden. Erfahrungsgemall werden fir
hochverdichtete Gebietsstrukturen bezlglich Quantitat und/oder Selektivitat der
getrennten Erfassung unterdurchschnittliche Ergebnisse erzielt. Einen groben
Anhaltswert liefert die summarische LVP-Erfassungsmenge vor Systemumstellung, die
lediglich fur das Pilotgebiet Stadt Leipzig mit ca. 26 kg/E*a in der GroRenordnung des
Bundesmittels in Hohe von ca. 28 kg/E*a’ liegt. Trotz dieser unterschiedlichen
Startvoraussetzungen stellen sich die absoluten Veranderungen nach Systemumstel-

lung vergleichsweise einheitlich dar.

Uberschlagig betragt die Steigerung der Erfassungsmenge im Mittel 7 kg/E*a, wovon in
etwa 2 kg/E*a auf Zuwachse der jeweils miterfassten NStNVP (inkl. Elektrokleingerate,

z. T. Holz) entfielen.

Bei der Betrachtung der bereits vor der Systemumstellung im LVP-Sammelgemisch

enthaltenen Mengen an stoffgleichen Nichtverpackungen wird dartiber hinaus deutlich,

! Diverse Systembetreiber; Mengenstromnachweise (unveroffentlicht)
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dass die Offnung des Systems fiir diese Wertstoffe partiell eine Legalisierung bereits
ausgefuhrter Praxis der Entsorgung stoffgleicher Nichtverpackungen durch den
Endverbraucher darstellt. Die ermittelten Anteile StNVP in einer mittleren Gréf3enord-
nung von etwas mehr als 10 % vor Einfihrung der Wertstofftonne bestétigen sich auch
in aktuelleren von den Verfassern durchgefiihrten LVP-Analysen in einer Bandbreite

von 9 % bis etwa 11,5 %.

In allen Modellvorhaben stieg mit Systemumstellung auch die Erfassungsmenge fur
Leichtverpackungen. Der absolute Zuwachs ist allerdings uneinheitlich. Der Parallelab-
gleich der spezifischen LVP-Sammelmenge vor Systemumstellung legt die Schlussfol-
gerung nahe, dass diese synergetischen Steigerungsraten dann besonders ausgepragt
sind, wenn der Erfassungserfolg vor der Umstellung als vergleichsweise niedrig

einzustufen war.?

Tabelle 3.3 Ergebnisse einer Systemumstellung auf die Wertstofftonne (ATUS 2009)
Leipzig Berlin Hamburg
Gelbe Tonne + Gelbe Tonne + Wertstofftonne
Zusammensetzung Zusammensetzung Zusammensetzung
kg/E*a | % kg/E*a % kg/E*a | %

Vor Systemumstellung

LVP-Verpackungen 14,4 56,0 % 6,1 39,3 % 10,5 66,5 %
Stoffgleiche Nichtverpackung 3,5 13,4 % 1,9 12,3 % 1,6 10,1 %
Nichtstoffgleiche Nichtverpackung 0,0 0,0 % 0,9 5,4 % n.b.
Sonstige 7,9 30,6 % 6,7 43,0 % 3,7 23,4 %
Summe 25,8 15,6 15,8

Nach Systemumstellung

LVP-Verpackungen 15,3 45,6 % 8,4 36,8 % 13,8 63,9 %
Stoffgleiche Nichtverpackung 5,7 17,0 % 4,0 17,5 % 383 15,3 %
Nichtstoffgleiche Nichtverpackung 2,1 6,3 % 2,8 12,2 % n.b.
Sonstige 10,4 31,0 % 7,6 33,4 % 4,5 20,8 %
Summe 33,5 22,8 21,6

Zuwachs durch Systemumstellung

LVP-Verpackungen 0,8 2,3 3,3

Stoffgleiche Nichtverpackung 2,2 2,1 1,7
Nichtstoffgleiche Nichtverpackung 2,1 1,9 n.b.
Sonstige 2,5 0,9 0,8

Summe 7,7 7,2 5,8

2 vgl. Tabelle 3.3
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Systemumstellung im Pilotgebiet in Hamburg-Langenhorn war im Juni 2006. System-
umstellung in den Pilotgebieten Hamburg-Wilstorf und Hamburg Kirchdorf-Stid war im
Oktober 2007. Die Untersuchungen vor Systemumstellung wurden 2005 durchgefihrt.
Die Untersuchungen nach Systemumstellung wurden in Hamburg-Langenhorn bis
Februar 2008 und in Wilstorf/Kirchdorf bis Juni 2008 durchgefuhrt (ATUS 2009).

Die Systemumstellung in Leipzig und Pilotgebieten der Stadt Berlin erfolgten Ende
2004. O. a. Daten entstammen Untersuchungen, die im Zeitraum September 2004 bis

Januar 2006 durch die Firma HTP, Aachen, durchgefiihrt wurden.

In Tabelle 3.3 sind die Ergebnisse der Ubersichtlichkeit und besseren Vergleichbarkeit
wegen zu Obergruppen aggregiert. Nachstehende Tabelle 3.4 weist die von den
Verfassern erhobenen Daten zur Gemischzusammensetzung der Wertstofftonne im
hoheren Differenzierungsgrad aus. Im Einzelnen angegeben sind auch nochmals die

absoluten Zuwachse aus dem Abgleich vor und nach Systemumstellung.

Aus dieser differenzierten Darstellung sind weitere Gemeinsamkeiten ersichtlich. So ist
beispielsweise die Erfassungsmenge flr Elektroaltgerate mit etwas mehr als 1 kg/E*a
nahezu identisch. Ferner zeigen sich Ubereinstimmungen in Bezug auf die Artikelgrup-
pen, die Uberproportionale Zuwéachse aufweisen. Unter den stoffgleichen Nichtverpa-
ckungen wurden zusatzliche Mengen durch Metallartikel und formstabile
Kunststoffartikel erschlossen, wohingegen das Nutzungsverhalten (und damit auch die
Erfassungsmenge) fiir Folien durch die Systemerweiterung nahezu keine Veranderung

erfahrt.
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Tabelle 3.4 Mengenaufkommen und Zusammensetzung der Wertstofftonne sowie
Mengenzunahme durch Systemumstellung in den Pilotgebieten Berlin
und Leipzig

Stoffgruppen Berlin Leipzig

GT plus Zunahme GT plus Zunahme
Abs. Anteil Abs. Abs. Anteil Abs.

WeilRblech VP 1,2 kg/E*a 51% 0,4 kg/E*a 3,0 kg/lE*a 9,0 % 0,2 kg/E*a

StNVP 0,9 kg/E*a 3,8% 0,5 kg/E*a 0,9 kg/E*a 2,7% 0,8 kg/E*a
Aluminium VP 0,5 kg/E*a 21% 0,2 kg/lE*a 1,0 kg/E*a 29% 0,4 kg/lE*a

StNVP 0,2 kg/E*a 0,7 % 0,1 kg/E*a 0,3 kg/E*a 0,8% | 0,2kg/E*a
Folien > A4 VP 1,0 kg/E*a 4,2 % 0,0 kg/E*a 1,3 kg/E*a 3,7% | 0,0kg/E*a

StNVP 0,9 kg/E*a 4,1% 0,3 kg/E*a 1,1 kg/E*a 33%| 0,1kg/E*a
Standardverpackungs- |VP 3,1kg/lE*a | 13,4 % 1,2 kg/E*a 53 kg/lE*a | 15,7 % 0,2 kg/E*a
polymere

StNVP 0,9 kg/E*a 4,0 % 0,5 kg/E*a 0,7 kg/lE*a 2,0% 0,4 kg/E*a
Sonst. Kunststoffe VP 1,0 kg/E*a 4,3 % -0,1 kg/E*a 2,2 kg/lE*a 6,6 % 0,1 kg/E*a

StNVP 1,2 kg/E*a 5,5 % 0,7 kg/E*a 2,7 kg/E*a 82%| 0,7 kg/E*a

FKN VP 1,3 kg/E*a 5,9 % 0,4 kg/E*a 2,2 kg/E*a 6,5% | 0,0kg/E*a

PPK NStNVP| 4,3kg/lE*a | 19,0 % 0,7 kg/E*a 3,8kg/E*a | 11,5% | 1,6 kg/E*a

Holz VP 0,1 kg/E*a 0,3 % 0,0 kg/E*a 0,0 kg/E*a 0,1% 0,0 kg/E*a

NStNVP| 1,1 kg/E*a 4,7 % 0,8 kg/E*a 0,3 kg/lE*a 0,9 % 0,3 kg/E*a

Textilien NStNVP | 0,4 kg/lE*a 1,7 % -0,1 kg/E*a 0,7 kg/lE*a 21% 0,7 kg/E*a

Elektrokleingerate NStNVP| 1,2 kg/lE*a 5,4 % 1,2 kg/E*a 1,1 kg/E*a 3,2% 1,1 kg/E*a

Batterien NStNVP| 0,0 kg/E*a 0,1% 0,0 kg/E*a 0,0 kg/E*a 0,1% | 0,0 kg/E*a

Rest 3,6 kg/E*a | 15,8 % 0,3 kg/E*a 6,9 kg/E*a | 20,7 % | 0,9 kg/E*a

Summe 22,8 kg/E*a |100,0 % 7,2 kg/E*a | 33,5kg/E*a |100,0% | 7,7 kg/E*a

Grau unterlegt sind die Stoffgruppen, die nicht dem Zuweisungskatalog entsprechen.

Anschaulicher werden die skizzierten Veranderungen durch Systemumstellung, wenn
diese nicht im Frachtenvergleich, sondern im Abgleich der spezifischen Erfassungs-
quoten dargestellt werden. Diese relativen Kenngréf3en beziffern die prozentuale
Aufteilung des jeweiligen Wertstoffpotenzials, wobei 100 % an dieser Stelle die Summe
der spezifischen Frachten in Restabfall und LVP/Wertstofftonne bilden (vgl. Definition
Erfassungsquote in Kapitel 2). Am Beispiel der aus Wertstoff- und Restabfallanalysen
zur Systemumstellung fiir Leipzig entsprechend aufbereiteten Datengrundlagen in

Abbildung 3.1 werden dartber hinaus weitere Effekte offenkundig.
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Abbildung 3.1 Vergleich der spezifischen Erfassungsquoten vor und nach Systemum-
stellung am Beispiel Gelbe Tonne+ in Leipzig®
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‘ Textilien
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Erfassungsquote vor Systemumstellung

[ ] Erfassungsquote nach Systemumstellung

‘ Sonstiges h

Skalierung jeweils 0 - 100 %

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sei an dieser Stelle wiederholt, dass die
Effizienz der getrennten Erfassung fur das Stadtgebiet Leipzig im Vergleich zum
Bundesmittel als leicht unterdurchschnittlich einzuordnen ist. Vor diesem Hintergrund
sind die gemessenen Erfassungsquoten, die sich fir signifikante Verpackungsstoff-
gruppen (WeilRblech, Folien > DIN A 4, Flissigkeitskartons) in der Spitze in etwa bei
2/3 bewegen, als plausibel einzuordnen. Aus anderen Gebieten sind Werte bis 80 %

bekannt (vgl. z. B. Langen 2010).

Bekannt ist ferner das Ph&nomen, dass sich die Erfassungsquoten einzelner Verpa-
ckungsmaterialgruppen nicht einheitlich darstellen (siehe Abbildung 3.1). Gesetzma-
Rigkeiten und mogliche Ursachen wurden jeweils an anderer Stelle diskutiert

(HTP/IFEU 2001). Bei einer Ubertragung von Ergebnissen ist dies zu beriicksichtigen.

® vgl. Tabelle 3.3
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Es ist nicht zielfuhrend, mit einer fixen Erfassungsquote Uber alle Materialien hochzu-

rechnen (siehe Tabelle 4.9).

Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung ist vornehmlich von Interesse, wie sich die

Systemumstellung in verédnderten Erfassungsquoten niederschlagt:

Bei den Verpackungsstoffgruppen weisen die Kennwerte nach Einfiihrung der Wert-

stofftonne im Mittel den bereits oben erlauterten leichten Anstieg aus.

Die Erfassungsquoten fir StINVP stiegen nach Einfihrung der Wertstofftonne demge-
genuber signifikant an. Tendenziell stellen sie sich in etwa auf dem Niveau der

korrespondierenden Verpackungsstoffgruppe ein.

Fur die vorher analytisch nicht vorgefundene Stoffgruppe Elektrokleingerate stieg die
Erfassungsquote (vgl. Definitionen) nach Einfuhrung der Wertstofftonne auf ca. 50 %
an, was der Grolenordnung nach den Werten fur formstabile NVP-Kunststoffe oder
NVP-NE-Metalle entspricht.

3.2.3 Technische Modifizierung der Sortierung

Als Besonderheit der Systemumstellungen in Leipzig und Berlin ist anzumerken, dass
die dort errichteten Sortieranlagen der neuesten Generation bereits im Hinblick auf die
veranderte Aufgabenstellung konzipiert bzw. im Vorfeld nachgerlistet wurden. Sie
weisen u. a. folgende in dieser Beziehung relevante Merkmale auf, die nicht unbedingt

zur Standardausristung einer LVP-Sortieranlage gehoéren (vgl. Kapitel 4.1):

e Die Ausleqgung des Anlieferungslagers ermdéglicht eine Getrennthaltung von

Inputmaterialien mit speziellen Sortieranforderungen (zur Kampagnensortie-

rung)

Grollere Anlagen erhalten LVP-Anlieferungen aus einer Vielzahl von Entsor-

gungsgebieten, die in der Regel nicht getrennt gehalten werden (kénnen). Da
die Anlage fir ein Sondersammelsystem mit zuséatzlichen Fraktionen aus
Grunden der Wirtschaftlichkeit anders zu parametrieren ist, ist die Moglichkeit

einer kampagnenweisen Sortierung hierfir Voraussetzung.

e Sog. Grobkornrickfiihrung Uber Zerkleinerer

Dieses technische Ausstattungsmerkmal ermoglicht eine Mitverarbeitung auch
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sperriger Komponenten (z. B. Kunststoffgartenmébel) Uber die automatischen

Trennstufen.

Sensorgestitze Sortierstufe fur Elektrogeréte

Es wurde eine spezielle automatische Trennstufe eingebaut, die der Aussortie-

rung von Elektrogeraten dienen sollte.

EBS-Trennstufe

Die stofflich nicht verwertbaren Anteile werden aufgesplittet in eine Fraktion zur
energetischen Verwertung in besonderen Anlagen (Kraftwerke, Zementwerke)

und eine Fraktion zur sonstigen Entsorgung.

Kunststoffartensortierung

Sortierung von Kunststoffen in die Standardpolymere PE, PP, PS, PET als Vo-

raussetzung fir eine gesicherte hochwertige werkstoffliche Verwertung.
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4. Grundlagen der Diskussion und Bewertung

Vorhandene oder zu schaffende Voraussetzungen innerhalb der Verwertungsstruktu-
ren sind die wesentlichen Orientierungspunkte fir die Abgrenzung der zu betrachten-
den Modellvarianten. Die relevanten technischen und rohstofflichen Grundlagen sollen
daher der eigentlichen Ableitung und Formulierung einzelner Modelle vorangestellt

werden.

4.1 Stand der Technik der LVP-Sortierung und dessen betriebli-

che Umsetzung

41.1 Verfahrensbeschreibung

Der Stand der Technik der LVP-Sortierung kann wie in Abbildung 4.1 grob schematisch
dargestellt skizziert werden. Aus der Abbildung ist zudem der Produktfacher einer LVP-
Anlage nach dem Stand der Technik (Praxis moderner Anlagen) zu entnehmen.
Stofflich verwertbare Produkte, die i. d. R. auch Erlésprodukte sind, sind vollflachig

grin unterlegt.

Heutige Bestandsanlagen weisen nur zum Teil alle Attribute des Standes der Technik
auf. Im grundséatzlichen Verfahrensablauf hat sich aber eine Standardisierung einge-
stellt. Diese resultiert u. a. daraus, dass bundesweit die LVP-Erfassungssysteme
weitgehend einheitlich sind und auch an die Sortierprodukte einheitliche Anforderungen

gestellt werden.
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Abbildung 4.1 Schemagische Darstellung einer LVP-Sortierung nach dem Stand der
Technik

LVP-Sammelware
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Bei grob schematischer Darstellung auf FlieBbildniveau gelten wesentliche Verfah-
rensmerkmale nachstehender Beschreibung auch verallgemeinert fur alle Bestandsan-
lagen. Diese werden nachfolgend kurz erlautert. Bestehende wesentliche Unterschiede

werden berticksichtigt:

Eingangsstufe des Prozessablaufs bildet stets die Gebinde6ffnung. Zielsetzung dieses
Prozessschrittes ist das vollstandige maschinelle Aufreif3en nicht nur von Sammelsa-
cken, sondern auch von verschlossenen Kleingebinden wie bspw. Millbeuteln. Durch

diesen Verfahrensschritt werden alle Einzelkomponenten freigelegt. Dies ist eine

4 Christiani 2010
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obligatorische Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit aller nachgeschalteten
Prozessoperationen. Nach dem Stand der Technik wird diese Teiloperation zumeist 2-

stufig ausgefuihrt und mit einer volumetrischen Dosierung gekoppelt.

Erste Trennstufe bildet dann die Siebklassierung mit in der Regel 2-funktionalen
Trennschnitten. Die Absiebung groberer Bestandteile erfillt mehrere Funktionen.
Primér dient sie zur Begrenzung des Materialstroms, der in der weiteren Abfolge
automatisch sortiert wird, im Hinblick auf das verarbeitungsfahige GroRenspektrum.
Daneben wird mit der Absiebung groberer Komponenten eine erste Anreicherung von
grol3formatigen Folien erzielt, die als separate Sorte bereitgestellt werden. Einheitlich

hat sich fir diese sog. Primarabsiebung ein Trennschnitt von ca. 220 mm bewahrt.

Der im Weiteren als Grobkorn bezeichnete Siebuberlauf (ca. 10 - 15 % des Input-
stroms) wird zur Trennung von Kunststofffolien Uber Windsichter gefuhrt. Das verblei-
bende Sichterschwergut kann generell manuell nachsortiert werden. In Anlagen nach
Stand der Technik wird das grobe Sichterschwergut nachzerkleinert, um es fur die
mechanischen und automatischen Sortierprozesse der Mittelkornlinie(n) zugénglich zu

machen.

Ein zweiter funktionaler Siebschnitt wird im Feinkornbereich gesetzt. Stand der Technik
ist die Ausschleusung eines nahezu wertstofffreien Feinkorns bei 20 mm Maschenwei-

te aus Griinden des Verschlei3schutzes.

Der Hauptmassenstrom (20 mm —220 mm, ca. 80 % - 85 % des Inputstroms) wird
nach der Siebklassierung ebenfalls Uber Windsichter gefihrt. Anders als im Bereich
der groben Kérnung dient die Sichtung nicht primar der Produkterzeugung, sondern
vielmehr der Vorbereitung des Wertstoffgemisches fir die nachgelagerten Sortierpro-
zesse: LVP ist ein Gemisch mit extrem niedriger Schuttdichte (25 - 40 kg/m3) - zu
einem wesentlichen Anteil verursacht durch Gehalt an Kunststofffolien in knapp
zweistelliger GrofRenordnung. Alle modernen Sortiertechniken sind funktionsbedingt auf
Vereinzelung des Materialstroms zu Monoschichten angewiesen, die sich ohne
weitgehende Abreicherung extrem dunnwandiger, flachiger Komponenten nicht
darstellen lasst. Das Leichtgut der Mittelkornwindsichtung (tiberschlagig ca. 10 % der

Inputtonne und mit einer Schittdichte < 10 kg/m®) wird als Mischkunststoff ausge-
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schleust. Je nach Papiergehalt der LVP-Sammelware bedarf es vorher einer Nachrei-

nigung.

Néachster Schritt in der Verarbeitungskette ist die Abtrennung ferromagnetischer
Bestandteile (WeiRblech) durch Uberbandmagnetscheider (9 — 13 % des Inputstroms).

Das Produkt der Magnetscheidung wird i. d. R. nicht nachsortiert.

Nachfolgend wird der verbliebene Materialstrom, in dem sich formstabile Kunststoffe,
NE-Metalle, Getrankekartons und sonstige Verbunde sowie Fehlwirfe wie PPK
angereichert haben, einer Kaskade automatischer Trennstufen mit zwischengeschalte-

ter Wirbelstromscheidung zugefuhrt.

Die Wirbelstromscheidung dient der Abtrennung metallischer, nicht ferromagnetischer
Komponenten; aus dem Verpackungsbereich ist hier nur Aluminium relevant. Beziglich
des Funktionsprinzips und wesentlicher Randbedingungen wird auf Kapitel 5.2

verwiesen.

Auf die automatischen Trennstufen (aufbereitungstechnisch: sensorgestiitzte Klaubung
= Einzelpartikelsortierung) soll an dieser Stelle etwas differenzierter eingegangen
werden. Von allen anderen aufbereitungstechnischen Grundoperationen der Sortierung
unterscheiden sie sich dadurch, dass unterschiedliche Materialeigenschaften nicht
gleichzeitig auch zur physikalischen Trennung nutzbar sein missen. Separiert werden
kann das, was messtechnisch differenzierbar ist. Nachteilig ist die prinzipbedingte
relative Durchsatzschwache und die hohe Abhéngigkeit des Trennerfolgs von den
Moglichkeiten der Materialvereinzelung. An diesen Anforderungen scheiterten erste
Versuche des Einsatzes im Abfallbereich Anfang der neunziger Jahre. Der Durchbruch
der Technologie gelang Mitte der neunziger Jahre durch Detektionsverfahren und
Austragseinteilungen, die die Trennung aus einer Monoschicht bei hohen Transportge-
schwindigkeiten ermdglichten.

Wichtigstes Detektionsverfahren im Bereich der LVP-Sortierung ist die Nah-Infrarot-
Spektrometrie, mit der sich Kunststoffe und andere kohlenwasserstoffhaltige Materia-
lien differenziert erkennen lassen. Der Detektor ist Giber einem Beschleunigungsband
kurz vor einer Bandibergabe angeordnet. Die Fdrdergeschwindigkeit liegt bei ca.
3 m/s. Gemessen wird die von der Objektoberflache reflektierte Strahlung einer

konventionellen Halogenlichtquelle. Nahinfrarotstrahlung wird von schwarzen Oberfla-
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chen nicht reflektiert, so dass diese sich einer Detektion der Materialbeschaffenheit
entziehen. Das emittierte Spektrum wird im Prozessrechner anhand von Referenzwer-
ten abgeglichen. Bei positiver Erkennung wird entsprechend der Koordinaten der
Objekterkennung ein gezielter DruckluftstoR3 mittels eines in der Ubergabe angeordne-
ten Dusenbalkens (Disenabstand ca. 20 mm) ausgeldst, der zur Auslenkung des
Zielobjektes fuhrt.

Stand der Technik-Anlagen verfigen Uber bis zu 20 dieser Sortierautomaten in
unterschiedlichen Funktionen. Neben reinen NIR-Trennern kommen fur spezifische
Aufgaben auch solche zum Einsatz, die mehrere Detektionsarten (z. B. NIR-, Farb- und

Induktionsmessung) in einer Maschine realisieren (sog. multisensorische Trenner).

Generell sind in LVP-Sortieranlagen die Trennungsprozesse fir die Separierung von

Flussigkeitskartons sowie die kollektive Kunststofftrennung dergestalt automatisiert.

Stand der Technik-Anlagen verfligen dariber hinaus Uber eine Unterfraktionierung
formstabiler Kunststoffe nach Kunststoffart. Hierbei findet eine Separation der Verpa-
ckungskunststoff-Standardpolymere HDPE, PP, PET und PS statt. Die Verfahrens-
technik wurde 1999 erstmals erfolgreich als modulare Nachrustoption in die
Sortieranlage Trier implementiert und ist zwischenzeitlich in einer Vielzahl von Anlagen
mit groRerer Kapazitat vorzufinden, wobei nicht immer alle vier Sorten produziert

werden.

Trotz aller Automatisierung kann auch nach dem Stand der Technik nicht ganzlich auf
eine manuelle Sortierung verzichtet werden. Dies liegt im Wesentlichen an sogenann-
ten systematischen Fehlaustragen der automatischen oder mechanischen Trennstufen.
Im Gegensatz zu zufalligen oder stochastischen Fehlern sind dies im Sinne des
Sortierprinzips keine Fehlleistungen, sondern Konsequenz nur bedingt mit der eigentli-
chen Zielsetzung der Sortierung korrespondierender Trennmerkmale. Ursachen sind
im Materialverbund oder in nicht vollstandig erreichter Vereinzelung zu sehen. So liegt
bspw. von LDPE-Folie tberdecktes Papier im Referenzspektrum fir Flissigkeitskar-
tons. Flussigkeitskartons, die wegen ihrer Aluminium-Innenbeschichtung vom Wirbel-
stromscheider fehlausgetragen werden, sind ein weiteres Beispiel fir einen
systematischen Fehlaustrag. Auch ist die Sortieraufgabe mit korrekter Erkennung einer

Materialart ggf. nicht abgeschlossen, da die Verwertung eine weitere Einengung
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erfordert. So sind bspw. im Sortierprodukt HDPE Folien aus PE unerwunscht; Silikon-

kartuschen aus PE (wegen mdglicher Restinhalte) sogar ganzlich ausgeschlossen.

In industriellen GroRRanlagen nach Stand der Technik werden solche Defizite einstufiger
mechanischer und automatischer Trennung zwar weitgehend durch Nachreinigungs-
prozesse kompensiert. Aber auch hier halt man sich die Option offen, eine manuelle
Nachkontrolle vorzunehmen. So verfigen auch modernste Anlagen tber eine Sortier-
kabine, Gber die i. d. R. auf alle Sortierprodukte optionaler Zugriff vor der Pufferung und

Ballierung gegeben ist.

Im Gegensatz zu den Anlagen in anderen Bereichen der Abfallsortierung verfiigen
LVP-Sortierkabinen Uber keine durchgehenden Sortierbénder. Die Produkte werden in
Stichb&ndern in die Kabine gefiihrt und enden tber den jeweiligen Produktbunkern. In
einigen Anlagen wird auch der Sortierrest zur visuellen Kontrolle des Betriebszustan-

des der Anlage nochmals in die Sortierkabine gefordert.

4.1.2 Technisch-6konomische Zusammenhange

Parallel zur prozesstechnischen Entwicklung fand eine Effizienz- und Kapazitatssteige-
rung der einzelnen verfahrenstechnischen Anlagenkomponenten statt. So sind bspw.
heute Trommelsiebe mit 3,5 m Durchmesser bei einer Ladnge von 18 m verflgbar.
Automatische Klaubesysteme werden in Systembreiten bis 2,8 m eingebaut. Alles dies
ermdglichte es, die Leistungskennwerte einer einzelnen Anlage um etwa Faktor 10 zu

steigern, verglichen mit der ersten Generation der LVP-Sortierung.

Als Stand der Technik gelten heute Durchsatzraten von mehr als 20 t/h entsprechend

ca. 800 ms/h bei einliniger Aufgabe.

Treiber der technischen Entwicklung bildeten zum einen die in der VerpackV vorgege-
benen Quoten. So stehen z.B. die Entwicklungsarbeiten zur Realisierung einer
vertieften Kunststoffsortierung nach Kunststoffarten in Zusammenhang mit den 1998
novellierten Anforderungen an die Kunststoffverwertung und der Préazisierung der

Forderung nach werkstofflicher Verwertung.

Unterhalb dieses Anforderungsrahmens wurden Innovationen individuell nicht nur im
Wettbewerb, sondern auch innerhalb laufender Vertrage immer dann aufgegriffen,
wenn sie betriebswirtschaftlich vorteilhaft waren.
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Die geschilderten technischen Entwicklungen eréffneten die Option, die Sortierkosten
bzw. die Systemkosten unter Beriicksichtigung der Verwertungserldse in den vergan-
genen Jahren auf ein Bruchteil abzusenken (vgl. hierzu Abbildung 4.2 aus Christiani

2010). Hierfur sind in absteigender Bedeutung folgende Einflussfaktoren von Belang:
o Kostendegression durch Kapazitatssteigerung,
o Verbesserung der Erldssituation durch Produktdiversifizierung,

e Absenkung der Beseitigungskosten durch Ausbringensmaximierung.

Wie spater noch ausgefiihrt, sind die beiden letztgenannten Punkte aus technisch-

wirtschaftlichen Grinden an die erstgenannte Voraussetzung gekoppelt.

Abbildung 4.2 Sortierkosten in Abhangigkeit der Anlagenkapazitat [Christiani 2010]

relative Sortierkosten fiir LVP in Abhdngigkeit des Einzugsgebietes

(jeweils fiir Vollauslastung der Sortieranlagen)
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Die Implementierung der einzelnen Entwicklungsstufen in Bezug auf technische
Ausristung und Prozesstechnik verlief relativ kurzfristig und ging einher mit einer
zunehmenden Konzentration. Waren in Deutschland bis 2003 noch etwa 250 LVP-

Sortieranlagen operativ tatig, ist deren Zahl zwischenzeitlich auf unter 100 gesunken.
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Hierbei konzentrieren sich fast 90 % der ca. 2,2 Mio.t Sammelgemisch aus der

getrennten Wertstofferfassung auf weniger als 50 Anlagen.

Herausragende Bedeutung haben sieben GroRanlagen, die naherungsweise alle
Attribute des Standes der Technik aufweisen, mit einer Gesamtkapazitat von ca. 30 %
des bundesweiten LVP-Aufkommens. Durch die Wirtschaftskrise wurde allerdings der

Trend zur Realisierung weiterer Grol3anlagen gestoppt.

Viele der kleineren und mittleren Anlagen wurden vorwiegend im Zeitraum 1995 — 2005
weiter ertuchtigt. Hierbei ist eine weitgehende Standardisierung der Verfahrensfiuihrung
eingetreten. Automatische Kunststoffsortierung (ohne Kunststoffartendifferenzierung),
automatische Sortierung von Flissigkeitskartons sowie mechanische Sortierung der

NE-Metalle sind in allen Anlagen integriert.

Auch die Anzahl der Anlagen mit Kunststoffartensortierung hat in den vergangenen
Jahren standig zugenommen. Da es sich hierbei Gberwiegend um Anlagen mit hoher
Kapazitat handelt, wird heute bereits der tGberwiegende Anteil (ca. 70 %) des gesam-

melten LVP in diesen Anlagen verarbeitet (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Technische Ausstattung, Verarbeitungskapazitat und aktuelle Verarbei-
tungsmenge der LVP-Sortieranlagen
Technische Ausstattung Anzahl Verarbeitungs- Verarbeitungs-
kapazitat menge 2009
mit Kunststoffartensortierung 32 ca. 1.700.000 t/a ca. 1.500.000 t
ohne Kunststoffartensortierung 60 ca. 1.400.000 t/a ca. 700.000 t

Abgesehen von sechs der oben erwahnten GroRRanlagen wurden die verfahrenstechni-
schen Weiterentwicklungen aufbauend auf den jeweiligen Bestand unter Ausschopfung
von Flachenreserven realisiert, so dass heute in vielen Fallen bauliche und genehmi-
gungsrechtliche Restriktionen weitere Standortoptimierung hemmen bzw. tberdurch-
schnittliche Aufwendungen nach sich ziehen. Wettbewerbsrechtliche
Rahmenbedingungen, die zu kurzen Vertragslaufzeiten (1 - 3 Jahre) und hochgradiger
Mengenstiickelung fuhrten, sind weitere Ursachen dafiir, dass die Anpassungsge-
schwindigkeit der betrieblichen Praxis an den Stand der Technik zwischenzeitlich

signifikant abgenommen hat.
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Wie im Zusammenhang von Abbildung 4.2 bereits angefihrt, bildete die kapazitatsbe-
zogene Fortentwicklung der LVP-Sortierung eine wesentliche Voraussetzung fir
technische Innovationen. Insbesondere war hieran die Option einer Diversifizierung der
Kunststoffprodukte nach Kunststoffart und die damit verbundene ErschlieRung

erheblicher 6konomischer und 6kologischer Wertschopfungspotenziale gekoppelt.

Der zugrundeliegende technisch-6konomische Zusammenhang ist im Hinblick auf
dieses Forschungsvorhaben auch jenseits der Materialgruppe Kunststoff (z. B. bei
Holz) bei automatischer Sortierung von gravierender Bedeutung. Daher erfolgt anhand

von Abbildung 4.3 eine Uberschlagige quantitative Prazisierung.

Dargestellt ist die Hohe der zusatzlichen Herstellungskosten (Investitions- und
Betriebskosten) fur eine (Kunststoff)-Sorte (z. B. HDPE) in Abhé&ngigkeit von deren
spezifischen Materialanteil im Sammelgemisch. Dies geschieht fir unterschiedliche
GrolRenklassen von Sortieranlagen. Der Berechnung der jeweiligen Herstellungskosten
liegt zugrunde, dass im industriellen Aufbereitungsprozess zumindest zusatzlich eine
automatische Trennstufe sowie die Installation einer Produktkontrolle inkl. Rahmen-

technologie bendtigt werden.
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Abbildung 4.3 Abschatzung der spezifischen Herstellungskosten fiir eine zusatzliche
Wertstoffsorte® im Rahmen der LVP-Sortierung in Abhangigkeit des An-
teils des Eingangsmaterials und der BaugroRe der Sortieranlage®

2.000 €/t

Kapazitat derSortieranlage

1.500 €/t - ——10.000t/a ——30.000t/a

60.000t/a ——100.000t/a

1.000 €/t \

00 \

0€/t T T T T
0% 2% 4% 6% 8% 10%

zusatzliche spezifische Herstellungskosten
fur eine Sorte

Anteil derStoffgruppe imInput

Die der Grafik zu entnehmenden Herstellungskosten je t sortenreines Aufbereitungs-
produkt sind ggf. mit der 6konomischen Wertschépfung zu saldieren. Beispielhaft fur
HDPE, das im Gemisch mit ca. 4 % enthalten ist, betragt diese zurzeit ca. 250 -
300 €/t. Die Abbildung zeigt, dass die Herstellungskosten in einer kleinen Anlage etwa
doppelt so hoch sind. Die Wirtschaftlichkeit ware bei einer Durchsatzmenge der
Sortieranlage von 30.000 t/a bereits gegeben und steigt bei groReren Durchséatzen

signifikant an.

Unter ,Wertstoffsorte” wird hier eine vermarktbare Materialfraktion verstanden, die eine oder
mehrere bestimmte Stoffgruppe beinhaltet und lber eine entsprechende Produktspezifikati-

on als Handelsware definiert wird.

Quelle: eigene Auswertungen
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Eine potentiell technisch mogliche Aufbereitungsoption von Monosorten muss als
Voraussetzung fur eine hochwertige Verwertung angesehen werden. Als wichtige
Schlussfolgerung aus dem aufgezeigten Zusammenhang ist festzustellen, dass dies
vor dem Hintergrund der jeweiligen Werthaltigkeit zu diskutieren ist, insbesondere aber
auch vor dem des anteiligen Aufkommens der Sorte im Wertstoffgemisch. Abbildung
4.3 verdeutlicht, dass bei Anteilen unterhalb von ca. 0,5 - 1 % des Eingangsmaterials
die separate Bereitstellung einer Sorte mit der etablierten Verfahrenstechnik selbst in

modernen Grof3anlagen nicht mehr betriebswirtschaftlich darstellbar ist.

4.2 Anforderungen im Rahmen der Verwertung von Sortierpro-
dukten der LVP-Sortierung

Seit Einfuhrung der getrennten Erfassung von Verpackungsabféllen haben sich
Produktspezifikationen an der Schnittstelle zwischen Sortierung und Verwertung
herausgebildet, die zu einer weitgehenden Vereinheitlichung von Art und Qualitat zur
Verwertung bereitgestellter Sortieranlagenprodukte geflihrt haben. Dies geschah im
Wesentlichen aufgrund der Verzahnung zwischen sortiertechnischen Mdaglichkeiten

und verwertungstechnischen Anforderungen.

Die Entwicklung der Produktspezifikationen ist, insbesondere im Kunststoffbereich, seit
den Anfangen einem dynamischen Prozess unterworfen. Dieser wurde zunéchst von

folgenden Faktoren mal3geblich beeinflusst:

e Schaffung von Absatzmarkten fir die im Rahmen der Verwertung erzeugten

Sekundarrohstoffe und parallel dazu

e Entwicklung neuer bzw. Weiterentwicklung vorhandener Sortier- und Aufberei-

tungstechnologien und

e Rickkopplung zur Sortierung durch die Benennung von Anforderungen und

Unvertraglichkeiten im Rahmen der Verwertung.

Fuhrend ist hierbei der erstgenannte Punkt. Dies schlagt sich in der Formulierung der
Produktspezifikationen dergestalt nieder, dass in Angleichung an die Sortendifferenzie-

rung von Primarrohstoffen noch teilweise unterhalb der jeweiligen Materialart (z. B. PE-
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Kunststoff) differenziert wird (z. B. HDPE/LDPE), um Uberhaupt eine Marktfahigkeit des

Endproduktes zu gewéhrleisten.

Im Jahr 2006 erfolgte die Umstellung von auf Verpackungen ausgerichteten Spezifika-
tionen hin zu stoffbezogenen Spezifikationen. Damit wird der Realitat in der Zusam-
mensetzung von LVP-Gemischen beziglich der enthaltenen stoffgleichen
Nichtverpackungen insofern Rechnung getragen, als dass die Orientierung der
Produktspezifikationen an der Verwertbarkeit der Artikel und nicht nach deren Herkunft
ausgerichtet wurde. Beispielsweise zielt die Spezifikation fur Folien auf ein LDPE-
Produkt ab. Ob es sich dabei um verpackungsstammige Folien handelt, ist im Hinblick
auf die Verwertung von untergeordneter Bedeutung. In der Konsequenz wurde in der
Produktspezifikation der Begriff Verpackungen durch den Begriff systemvertragliche
Artikel ersetzt. Der Begriff Verpackungen findet sich im Wesentlichen nur noch in
denjenigen Spezifikationen, in denen stoffgleiche Nichtverpackungen keine oder nur
geringe Bedeutung haben (z. B. Getrankekartons) oder dort, wo StNVP aufgrund

ganzlich anderer Beschaffenheit zu Qualitatsminderungen fuhrten (PET).

Hinsichtlich der Zuordnung von Materialverbunden zu den einzelnen Sorten erfolgt die
Abgrenzung in der Praxis Ublicherweise Uber eine 50 %-Grenze, d. h. das jeweilige
Partikel muss mindestens einen Anteil von 50 % des betreffenden Stoffes aufweisen.
Eine Ausnahme bilden hier sehr werthaltige Materialien wie Aluminium, die auch bei

geringeren Anteilen in der Sorte als systemvertraglich eingestuft werden.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Produktspezifikationen ist die explizite Auswei-
sung systemunvertraglicher Komponenten, die eine Verwertung im prioritdren Verwer-
tungsweg gefahrden. Neben der Vereinheitlichung und Qualitatsbeschreibung der
Sortierprodukte Ubernimmt die Produktspezifikation somit eine stoff- und/oder artikel-
bezogene Steuerungsfunktion im Hinblick auf eine hochwertige Verwertung.

In Tabelle 4.2 sind die mafRgeblichen Produktspezifikationen mit den wesentlichen

Ausschlussen im Hinblick auf den Verwertungsweg zusammengestellt.

Die Aufstellung zeigt, dass fur Sorten zur werkstofflichen Verwertung nur vereinzelt
Ausschlusse existieren. Bei Sorten, die teilweise oder vornehmlich einer energetischen
Verwertung zugefiihrt werden, sind Ausschliisse im Wesentlichen fur PVC und PVC-
haltige Artikel formuliert. In Abhangigkeit des jeweiligen Verwertungsverfahrens kénnen
weitere Stoffe wie z. B. Holz und Elektroartikel eingeschrankt sein.
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Neben den Ausschlissen, die die Verwertung der Produkte im prioritaren Entsor-
gungsweg grundsatzlich in Frage stellen, sind in der Produktspezifikation Reinheitsan-
forderungen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Verwertung formuliert.
Beispielhaft seien hier PPK-Anteile in Kunststoffprodukten genannt, die in nasstechni-

schen Aufbereitungsprozessen tberproportional hohe Restanteile verursachen.

Zusammengefasst versteht sich die Produktspezifikation somit als eine Synthese aus
verwertungstechnischen Anforderungen und sortiertechnischen Mdglichkeiten. Die
Systemvertréglichkeit von StNVP kann vorausgesetzt werden, wenn Kompatibilitat in
Bezug auf die Produktspezifikation besteht (siehe Konkretisierungen in den Kapiteln
5.1 bis 5.5). Im Umkehrschluss ist eine Mitverwertung aktuell nicht sinnvoll darstellbar,

wenn Uber die Produktbeschreibung kein Einschluss oder sogar ein Ausschluss erfolgt.

Die einzige Ausnahme von letztgenannter Regel bilden Nichteisen-Metalle (siehe
Kapitel 5.5). Hier ist anzumerken, dass in der Praxis auch Buntmetalle und Legierun-
gen wie Kupfer und Messing sowie Edelstéhle entgegen der Spezifikation nicht nur

enthalten sein durfen, sondern sogar erwinscht sind.
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Produktspezifikationen fiir Sortierprodukte aus LVP-Sammelmengen und

wesentliche Ausschlisse

Tabelle 4.2
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4.3 Abgrenzung und Beispiele von StNVP und NStNVP

In Anlage 1 sind Artikelbeispiele und Produktgruppen aufgelistet, aus denen die
Zuordnung einzelner NVP zu den genannten Kategorien und Stoffgruppen ersichtlich
ist. Neben dieser Systematisierungshilfe soll die Sammlung von Beispielen auch eine
plastische Vorstellung der abstrakten Begrifflichkeiten erméglichen. Fir die jeweiligen
StNVP/NStNVP-Materialgruppen sind die Artikel orange unterlegt, die im Rahmen von
Sortieranalysen in einem signifikanten Umfang festgestellt werden konnten. Die so
gekennzeichneten Artikel sind im Wesentlichen den Sortimentsgruppen Haushaltswa-
ren (inkl. Gartenbedarf und Spielwaren), Blirobedarf, Innenausstattung und Acces-

soires, Eisenwaren und Drogerieartikel zuzurechnen.

In Kapitel 4.2 wurde bereits ausgeflihrt, dass die Schnittstelle zwischen Sortierung und
Verwertung durch Produktspezifikationen abgebildet wird, die StNVP einbeziehen.
Zurzeit fir die Verwertung unvertragliche Komponenten sind hierin ebenfalls angefiihrt

(siehe ,Ausschliisse” in Tabelle 4.2).

Zusatzliche, grundsatzliche Restriktionen, die nur die Sortierung betreffen, existieren
nicht. Hierzu ist lediglich anzumerken, dass je nach Stand der Ausflihrung der Sortier-
anlage das Wertschopfungspotenzial der StNVP-Kunststoffe in unterschiedlichem
MaRe durch Uberfiihrung in werkstofflich verwertbare Fraktionen erschlossen werden

kann.

Die Systemkompatibilitdét von StNVP bildet sich also durch einen Abgleich von Pro-
duktspezifikationen zu den einzelnen Artikeln bzw. Artikelgruppen ab. Ein entspre-
chend verkirzter Auszug aus Anlage 1 in dem dieser Abgleich vorgenommen wird,
findet sich in Tabelle 4.3. In zwei Bereichen fehlt die vollstandige Uberdeckung. Der
eine betrifft die ,stoffgleichen NE-Artikel, die nicht aus Aluminium bestehen. Diese
Deckungsliicke ist, wie schon angefiihrt, historisch bedingt. Entsprechend schlossen
alle Wertstofftonnen-Projekte auch Buntmetallschrotte ein, die in Sortieranlagen

unproblematisch und in Verwertungsanlagen willkommen sind.

Die zweite Deckungsliicke betrifft unterhalb der StNVP-Kunststoffe PVC-Artikel. Ein
eigenstandiges Produkt flr PVC existiert nicht und in allen Gbrigen Kunststoffprodukten
ist PVC als Storstoff anzusprechen, so dass hierfur aktuell eine faktische Systemunver-

traglichkeit gegeben ist.
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Systemkompatibilitdt von StNVP anhand von Artikel- und Artikelgrup-

stoffgleiche
Nichtverpackungen

Produktspezifikation

Beispielkatalog

Eisenwaren (z.B. Nagel, Schrauben)

Heftklammern

Eisenschrott Weil3blech
Topfe, Pfannen
Kichenartikel aus Metall und KS (z.B. Kiichenreibe, Dosendffner)
Teflonpfannen
Aluminium Aluminium
Grillschalen (ohne Produkt)
NE - Schrott Beschlage
nicht magnetisierbare - Dekorationsartikel
Stahle Edelstahlpfannen
Folie > DIN A4 Folien Mullsacke, -beutel
Frischeboxen (PE)
PE Polyethylen (PE) / Schutzkappen/-hilsen (z.B. fur Rasierapparate, sonstige
Mischkunststoffe Schneidwerkzeuge)
Kinderspielzeug (PE, PP)
Polypropylen (PP) / . N
PP Mischkunststoffe Filmpatronen/-déschen
Videokasetten (PS)
Polystyrol (PS) /
PS Mischkunststofie Blumenkasten (PS)
CD/DVD-Hullen (PS, PP)
EPS Expandiertes Polystyrol |Dammplatten

sonstige Kunststoffe exkl.
Kunststoffarten
(PE, PP, PET, PS)

Mischkunststoffe

Filzstifte, Kugelschreiber (KS u.a.)

Sortiereinsatze bzw. Einsatze mit Spielfunktion (z.B. Chemiebaukasten,
Gesellschaftsspiele)

Einwegspritzen

Woursthaut (KS, sonst. Mat.)

Kleiderbugel (KS und Metall)

Feuerzeuge (KS und Metall)

CD/ DVD (PC)

Blenden, Wippen, Abdeckungen fiir Schalter und Steckdosen (ABS)

Gefrierbeutel (PE)

Frischhaltefolien

Folie < DIN A4 Handschuhe bei Haarfarbemitteln
Dokumentenhtille (PE, PP)
Fruhstiicksbeutel (PE)
Kabelkanéle (PVC selbstldschend)
PVvC -

Duschworhang (PVC)

GroR formatige
Kunststoffartikel

Kunststoff-Hohlkorper

Putzeimer (PE, PP)

Waschekorb (PE, PP)

Faltkisten, Transportkisten, Stapelboxen (PE, PP)
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4.4 Wertstoffpotenziale in Restabfall und LVP-Erfassungsmenge

sowie Beschreibung des Referenzmodells My

4.4.1 Wertstoffpotenziale in der LVP-Erfassungsmenge

Als Wertstoffpotenziale werden in vorliegender Untersuchung die spezifischen
Wertstofffrachten im Restabfall zuztglich der bereits tber das LVP-Erfassungssystem
getrennt erfassten spezifischen Mengen bezeichnet. Sonstige Abfallstrome wie z. B.
Sperrmull oder Mengen, die derzeit Giber separate Erfassungssysteme erfasst werden
(z. B. Textilien aus gewerblichen Sammlungen oder Elektrokleingerate aus Erfas-

sungssystemen des 6rE) bleiben unbericksichtigt.

LVP-Autkommen und -Zusammensetzung unterliegen einer Vielzahl von Einflussgro-
Ben. Nachgewiesen wurden in frilheren Arbeiten Abhangigkeiten von sozio-
okonomischen Faktoren, vom Behaltersystem (Sack oder Tonne) sowie von weiteren
abfallwirtschaftlichen Randbedingungen (z. B. Art der Papiererfassung, Gebuhrenmal3-
stabe) - vgl. z. B. HTP/IFEU 2001, HTP/INFA 1999. Auf sehr breiter Datenbasis
wurden in diesen Untersuchungen auch bundesweite Durchschnittswerte abgeleitet,
die aber heute in Anbetracht einer Vielzahl von zwischenzeitlich eingetretenen
Veranderungen (wie Sortimentsveranderungen, Pflichtpfandeinfiihrung etc.) nicht mehr
aktuell sind. Neuere Analyseergebnisse sind nur vereinzelt publiziert. Aus nicht
verotffentlichten Untersuchungen in Vorbereitung auf eine geplante Umstellung auf die
Wertstofftonne, im Wesentlichen aber auch aus Analysen zu Schiedsgutachten und
Anlagenbilanzen, denen Mischproben aus mehreren Vertragsgebieten zugrunde
liegen, wurde die in Tabelle 4.4 ausgewiesene mittlere Zusammensetzung abge-
schatzt. Die Daten wurden anhand der aktuellen Mengenstromnachweise plausibili-
siert. Die Ergebnisse dieser Abschatzung korrespondieren naherungsweise mit den fur
Gera ermittelten Werten (Langen 2010). Die Frachtenermittlung erfolgte durch

Bezugsetzung auf die bundesweite LVP-Sammelmenge 2009.



55

Tabelle 4.4 Aufkommen und Zusammensetzung LVP im Referenzszenario
(HTP 2010)
Aufkommen in der
Stoffgruppez) Zusammensetzung LVP-
Sammelmenge
) Verpackung (LVP) 11,1 % 3,1 kg/E*a
Weil3blech
StNVP 12% 0,3 kg/E*a
" Verpackung (LVP) 3.6 % 1,0 kg/E*a
Aluminium
StNVP 12% 0,3 kg/E*a
. . Verpackung (LVP) 3,9 % 1,1 kg/E*a
Folien >Din A 4
StNVP 3,8% 1,1 kg/E*a
Verpackung (LVP) 21,6 % 6,0 kg/E*a
Standardverpackungspolymere
StNVP 2,4 % 0,7 kg/E*a
) Verpackung (LVP) 14,1 % 3,9 kg/E*a
Sonstige Kunststoffe
StNVP 3,8% 1,0 kg/E*a
FKN Verpackung (LVP) 7,5% 2,1 kg/E*a
Verpackung (z.T.
3,1% 0,9 kg/E*a
PPK (inkl. PPK-Verbunde)? LVP) ° g
NStNVP 4,4 % 1,2 kg/E*a
Holz Verpackung 0,0 % 0,0 kg/E*a
NStNVP 0,1% 0,0 kg/E*a
Textilien NStNVP 0,3% 0,1 kg/E*a
Gummi NStNVP 0,0 % 0,0 kg/E*a
Elektrokleingerate NStNVP 0,3% 0,1 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,0 % 0,0 kg/E*a
Rest NStNVP 17,8 % 4,9 kg/E*a
Summe? 100 % 27,7 kg/E*a
Zusammenfassung LVP, StNVP und NStNVP
65,3 % 18,1 kg/E*a
1)2) (inkl, 3,1 % (inkl, 0,9 kg/E*a
Summe LVP Verpackung (LVP) PPK/PPK- PPK/PPK-
Verbunde) Verbunde)
Summe StNVPY StNVP 12,4 % 3,4 kg/E*a
Summe NStNVPY . .
(nur Holz, Textilien, Gummi) NStNVP 0.4 % 0.1 kg/E"a
Elektrokleingerate NStNVP 0,3% 0,1 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,0% 0,0 kg/E*a

1)

2)

entsprechenden Stoffgruppe zugeordnet werden kénnen. So bilden Verpackungen aus PPK und PPK-
Verbunden immer eine gemischte Materialfraktion und werden zusammen bilanziert. Dabei ist der

Anteil der PPK-Verbunde den Leichtverpackungen zuzuordnen. Daher sind sie auch in der Aufstel-

lung und der Summe LVP aufgefihrt.

Geringe Abweichungen in der Summe ergeben sich durch Rundungen.

In den einzelnen Stoffgruppen sind auch immer Verbunde enthalten, die mit dem Hauptmaterial der
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4.4.2 Wertstoffpotenziale im Restabfall

Komplexer gestaltet sich die Abschatzung noch im Restabfall enthaltener Wertstoff-

frachten.

Abgesehen von wenigen Analysen, die im Rahmen der Begleitung bzw. in Vorberei-
tung von Wertstofftonnenprojekten restabfallseitig vorgenommen wurden, liegen kaum
Daten in dem hierzu bendétigten Differenzierungsgrad vor. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Stoffgruppendefinitionen in Restabfallanalysen nicht einheitlich sind. Zur
Veranschaulichung der Problematik sei angefiihrt, dass Schuhe und Textilien haufig
zusammen unter der Stoffgruppe ,Textilien* analysiert und zusammengefasst wurden,
Batterien sind in der Stoffgruppe Problemabfélle aufgegangen, Elektroaltgerate ggf.
unter ,Verbundmaterialien* eingeordnet. Auch wird eine Unterscheidung der Stoffgrup-

pen Metalle nach Verpackung und Nichtverpackungsanteilen nicht generell praktiziert.

Evident ist aber auch, dass in einzelnen Gebieten erhobene Daten zur Restabfallzu-
sammensetzung angesichts der bekannten Abhangigkeiten nicht generalisiert werden

kénnen, auch wenn sie als reprasentativ flr einzelne Regionen gelten drfen.

Um zu einer Abschatzung noch im Restabfall enthaltener Wertstofffrachten zu gelan-

gen, wurde vor diesem Hintergrund folgendes Vorgehen gewabhilt:

In einem ersten Schritt wurden ausgewahlte Literaturdaten (z. T. Einzelergebnisse,
z. T. Mittelwerte mit gréRerer Datenbasis) und eigene Analysen durch Zusammenfas-
sen von Stoffgruppen auf einem Niveau gegenlbergestellt, welches einen relativ

durchgéngigen Vergleich ermdglicht.
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Tabelle 4.5 Daten zur Restmiillzusammensetzung
Land- A
pl Il I I el S Rl
Stendal
Jahr der Analyse/ 2005- 2002- 2000- 2004- 2004-
Veroffentlichung 2007 2001 2007 2003 2001 2005 2005 2008
Stoffgruppe % % % % % % % %
Metalle 2,7 3,8 4,2 3,6 4,2 3,4 3,2 2,8
Kunststoffe 9,2 5,8 71 6,0 9,6 9,5 7,1 10,0
PPK 10,5 14,3 4,9 4,3 14,5 19,9 10,5 6,6
Holz 1,9 1,6 1,1 0,9 2,4 1,1 1,4 3,2
Textilien 4,9 26% 3,2 43 3,7 3.2 5,8 7.1
Elektrokleingeréte k.A. k.A. 0,3 1,7 k.A. 1,2 1,3 0,6
Batterien k.A. k.A. <0,1 0,3 0,5 0,02 0,04 0,1
Gummi KA. KA. 0,3 0,4 0,0 kK.A. KA. k.A.
Problemabfalle 0,6 KA. 0,2 1,4 0,5 0,02 KA. k.A.
Sonst. Trockene Wertst. ® | k.A. k.A. 0,2 1,8 0,0 K.A. 0,1 K.A.
Sonstiges 70,3 74,5 78,4 75,4 64,6 61,7 70,5 69,6
Kontrollsumme 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0

1) Restmiillzusammensetzung vor Systemumstellung

2) Enthélt Leder und Kork sowie Gummi, falls nicht separat ausgewiesen
3) Stoffgruppe enthélt zusétzlich Leder und Gummi

4) Quelle: Panning

Die Min- / Max-Werte sind farbig hinterlegt.

Sowohl im Abgleich der eigenen Erhebungen als auch in dem zu Literaturdaten zeigt
sich, dass uUberwiegend nur geringe Differenzen beziglich der Anteile der hier relevan-
ten Stoffgruppen festzustellen sind. Dies gilt unabhéngig von erfassten Wertstoffmen-
gen sowie im Einzelnen sehr unterschiedlichem Restabfallaufkommen. Hohe

Bandbreiten sind insbesondere bei PPK zu verzeichnen.

Die in Tabelle 4.5 ausgewiesenen Daten weisen eine deutlich unterschiedliche
Datenbasis auf. Wéahrend die Daten in den Spalten 1 - 3 der Tabelle 4.4 (EdDE-
Dokumentation, Kern 2001, LFU Bayern) auf einer breiten Datenbasis beruhen
(mehrere Analysen in verschiedenen Gebieten), handelt es sich bei den Daten aus den
Spalten 4 - 8 um regionalspezifische Analysen. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass
die Daten z. T. aus é&lteren Analysen stammen. Mittelwerte konnen daher nur als
Orientierung verstanden werden. Fir eine Uberschlagige Abschétzung eines mittleren
Wertstoffpotenzials aus Restmdill der Stoffgruppen Metalle, Kunststoffe, Holz sowie

Textilien werden sie aber, geringfligig modifiziert, als hinreichend angesehen.

Da wie eingangs erwahnt nicht alle genannten Untersuchungen Uber eine vergleichba-
re Tiefe in der Differenzierung verfligen, berlicksichtigen die Bandbreiten sowie die

daraus abgeleiteten Mittelwerte (arithmetisches Mittel aus allen fir die jeweilige
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Stoffgruppe verfugbaren Daten) nur explizit ausgewiesene Daten. Ergdnzend wurden
Ergebnisse aus unvertffentlichten Restabfallanalysen (HTP 2010) in den Abgleich

einbezogen.

Die Gehalte der Stoffgruppe Metalle weisen insgesamt eine Bandbreite von 2,7 - 4,2 %
auf. Die differenzierte Betrachtung der Gehalte der FE- und NE-Metalle ergab
Bandbreiten von 1,3 - 3,7 % fur FE-Metalle sowie von 0,7 - 1,7 % fur NE-Metalle. Die
Mittelwerte lassen sich auf 2,3 % (FE-Metalle) bzw. 1,1 % (NE-Metalle) beziffern.

Beziglich der Differenzierung nach VP und StNVP wird auf Tabelle 4.6 verwiesen.

Die Anteile der Stoffgruppe Kunststoffe weisen eine Bandbreite von 5,8 - 10,0 % auf.
Der Mittelwert lasst sich auf 8,0 % beziffern. Soweit Differenzierungen nach VP und
StNVP-Anteilen vorgenommen wurden, sind diese der Tabelle 4.6 zu enthehmen. Wie
schon bei der Stoffgruppe Metalle ist festzustellen, dass der Uberwiegende Anteil noch

im Restabfall enthaltener Wertstoffe durch VP reprasentiert wird.

Tabelle 4.6 Relative Anteile von Verpackungen und stoffgleichen Nichtverpackun-
gen bezogen auf die im Restmuill enthaltenen Wertstoffanteile fir die
Stoffgruppen Metalle und Kunststoffe

Datenquelle Metalle Kunststoffe
VP [%)] StNVP [%] VP [%)] StNVP [%)]

Leipzig 64 36 49 51
Berlin 62 38 58 42
Gera 49 51 65 35
N.N. 64 36 82 18
LFU Bayern 82 18 61 39
Landkreis Stendal 42 58 68 32
Magdeburg 83 17 85 15

Die Stoffgruppe Flussigkeitskarton (FKN) ist zu durchschnittlich 0,6 % im Restabfall
enthalten.

Die Stoffgruppe Holz ist in allen einschlagigen Untersuchungen naherungsweise
identisch abgegrenzt. Die Anteile bewegen sich in einer Bandbreite von 0,9 - 3,2 %,
wobei der Maximalwert nur bei einer Einzelanalyse (Gera) auftritt. Ohne Berticksichti-
gung des genannten Wertes betragt die Bandbreite 0,9 - 2,4 % bei einem Mittelwert
von 1,4 %.

Bei der Bewertung der Fremdergebnisse zur Stoffgruppe Textilien bestehen partiell

Unsicherheiten beziglich einer eventuellen Einbeziehung von Schuhen. Insgesamt ist
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hier eine Bandbreite von 2,6 - 7,1 % zu verzeichnen. Wie auch bei der Stoffgruppe
Holz weicht der fur die Stadt Gera ermittelte Wert deutlich von den Vergleichswerten
ab. Ohne Berlicksichtigung des genannten Wertes betragt die Bandbreite 2,6 — 5,8 %.
Der Mittelwert lasst sich auf 3,9 % beziffern. Der Anteil Schuhe wurde nur in Einzelfal-

len separat ausgewiesen. Hierflr betragt die Bandbreite 0,5 - 1 %.

Fur Elektroaltgerate wurden Werte zwischen 0,3 % und 1,7 % ermittelt. Der Minimal-
wert der Analysen resultiert aus der Untersuchung in Bayern. Hier sind eventuell
Besonderheiten wegen der hohen Verbreitung und Akzeptanz von Bringsystemen zu
bertcksichtigen. Auch aufgrund der bereits beschriebenen Unsicherheiten beziiglich
der Zuweisung von Elektroaltgeraten in Stoffgruppenkatalogen wurde hier der Mittel-
wert aus den beiden umféanglich begleiteten Projekten in Leipzig und Berlin in Héhe

von 1,24 % angesetzt.

Die Bandbreite der Anteile der Stoffgruppe Batterien betragt < 0,1 % - 0,5 %, wobei
hoéhere Werte aus alteren Untersuchungen stammen. In jingeren Analysen wurden

Maximalwerte von 0,1 % festgestellt.

Fur die Stoffgruppe Gummi lagen vergleichsweise wenige Analyseergebnisse vor. Bei

einem Maximalwert von 0,4 % lasst sich der Mittelwert auf 0,2 % beziffern.

Die summarische Betrachtung sonstiger trockener Wertstoffe (Kork, Leder) ergab
eine Bandbreite von 0,0 - 1,8 %, wobei auch hier Unsicherheiten bezliglich der

Zuordnung von Schuhen bestehen.

Die oben abgeleiteten Abschatzungen zu Anteilen einzelner Stoffgruppen im Restabfall
wurden zur Frachtenberechnung auf eine mittlere Restabfallmenge von 173,6 kg/E*a’
bezogen. Zur Differenzierung nach VP und StNVP sowie zur Unterdifferenzierung der
Kunststoffe nach verwertungsspezifischen Gesichtspunkten wurde aus Grinden der
Nachvollziehbarkeit und Einheitlichkeit der Abgrenzungskriterien nur auf eigene

Ergebnisse zuriickgegriffen.

" Statistisches Bundesamt 2010/a, Abfallbilanz 2008 (endg(iltig), bezogen auf Restabfall aus

Umleerverfahren
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4.4.3 Grundlagen des Referenzmodells

Aus den in der Tabelle 4.4 ausgewiesenen LVP-Frachten sowie aus der gefuhrten
Diskussion hinsichtlich der Restabfallzusammensetzung ergibt sich das nachstehend
ausgewiesene Referenzmodell My mit seinem Potenzial aus Restabfall und getrennt

erfassten LVP-Mengen.

Tabelle 4.7 Grundlage des Referenzmodells My aus Restabfalltonne und LVP-Tonne
mit Darstellung des Wertstoffpotenzials aus Restabfall und getrennt er-
fassten LVP-Mengen

Mengen im Mengen im LVP ch?:lg‘(;ﬂ iunnd I-‘\A’g;ggfg;l
Stoffgruppe Restabfall 9 LVP und LVP
1 2 3 4
Weiblech Verpackung (LVP) 2,38 kg/E*a 3,06 kg/E*a 5,44 kg/E*a 27%
StNVP 1,58 kg/E*a 0,32 kg/E*a 1,90 kg/E*a 0,9 %
Aluminium Verpackung (LVP) 1,07 kg/E*a 0,99 kg/E*a 2,06 kg/E*a 1,0%
StNVP 0,85 kg/E*a 0,33 kg/E*a 1,18 kg/E*a 0,6 %
) Verpackung (LVP) 0,96 kg/E*a 1,08 kg/E*a 2,03 kg/E*a 1,0%
Folien > DIN A 4
StNVP 1,61 kg/E*a 1,06 kg/E*a 2,67 kg/E*a 1,3%
Standardverpa- Verpackung (LVP) 3,53 kg/E*a 5,99 kg/E*a 9,52 kg/E*a 4,7 %
ckungspolymere StNVP 1,46 kg/E*a 0,66 kg/E*a 2,13 kg/E*a 11%
) Verpackung (LVP) 3,20 kg/E*a 3,90 kg/E*a 7,10 kg/E*a 3,5%
Sonstige Kunststoffe
StNVP 3,18 kg/E*a 1,05 kg/E*a 4,23 kg/E*a 2,1%
FKN Verpackung (LVP) 1,01 kg/E*a 2,06 kg/E*a 3,08 kg/E*a 15%
PPK E/Ze;p?-il/(g)q? 18,58 kg/E*a 0.90 kg/E*a 0.90 kg/Ea 10,3 %
NStNVP 1,20 kg/E*a 19,75 kg/E*a
Holz Verpackung 0,16 kg/E*a 0,00 kg/E*a 0,16 kg/E*a 0,1 %
NSINVP 2,33 kg/E*a 0,04 kg/E*a 2,36 kg/E*a 12%
Textilien NStNVP 6,78 kg/E*a 0,09 kg/E*a 6,87 kg/E*a 34 %
Gummi NStNVP 0,35 kg/E*a 0,00 kg/E*a 0,35 kg/E*a 0,2 %
Elektrokleingeréate NStNVP 2,15 kg/E*a 0,08 kg/E*a 2,23 kg/E*a 1,1%
Batterien NStNVP 0,10 kg/E*a 0,00 kg/E*a 0,10 kg/E*a 0,1%
Rest NStNVP 122,32 kg/E*a 4,93 kg/E*a | 127,25 kg/E*a 63,2 %
Summe? 173,6 kg/E*a 27,70 kg/E*a 201,3 kg/E*a 100%
Zusammenfassung
Summe LVP? VP (LVP) 12,26 kg/E*a 18,1 kg/E*a®| 30,36 kg/E*a®
Summe StNVP? StNVP 8,68 kg/E*a 3,42 kg/E*a 12,11 kg/E*a
Summe NStNVP?
(nur Holz, | NStNVP 9,46 kg/E*a 0,13 kg/E*a 9,58 kg/E*a
Textilien, Gummi)
Elektrokleingerate | NStNVP 2,15 kg/E*a 0,08 kg/E*a 2,23 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,10 kg/E*a 0,00 kg/E*a 0,10 kg/E*a

Y Inden Restabfallanalysen waren Verpackungen aus PPK/PPK-Verbunden nicht separat ausgewiesen.
Daher ist diese Angabe eine grobe Schatzung.
Geringe Abweichungen in der Summe ergeben sich durch Rundungen.

Inkl. Verpackungen aus PPK/PPK-Verbunden.

2)
3)



61

4.5 Abschdpfbare Mengen bei Einfihrung einer Wertstofftonne

Zur Abschéatzung der tatsachlich abschopfbaren Wertstoffe im Zuge einer Getrennter-

fassung sind drei Faktoren zu berticksichtigen.

1. Zunéchst ist anhand der immer noch im Restabfall zu verzeichnenden Verpa-
ckungsanteile in signifikanter GréRenordnung festzustellen, dass nicht unterstellt
werden kann, dass die Potenziale durch getrennte Erfassung ganzlich
abschopfbar sind. Es stellt sich die Frage, welche Erfassungsquoten fir ein gut

etabliertes Wertstofferfassungssystem unterstellt werden kénnen.

2. Die Ausfuhrungen in Kapitel 3 haben ferner verdeutlicht, dass die Erfassungsquo-

ten fur die verschiedenen Wertstoffarten nicht einheitlich sind.

3. Evident ist dartber hinaus, dass absolute Ergebnisse aus einzelnen Gebietskor-
perschaften sich nicht verallgemeinern lassen, da sie sich als Ergebnis einer Viel-

zahl soziookonomischer und abfallwirtschaftlicher Einflussfaktoren einstellen.

Die erstgenannte Fragestellung soll anhand ausgewahlter Rahmendaten zur Entwick-
lung des Mengenaufkommens der LVP-Erfassung naherungsweise quantifiziert
werden. Abbildung 4.4 veranschaulicht die bundesweite Mengenentwicklung der

vergangenen zehn Jahre.
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Abbildung 4.4 Entwicklung der LVP-Sammelmenge in Deutschland von 1999 bis 2009°
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Erkennbar ist noch der Endbereich des kontinuierlichen Anstiegs der Sammelmengen
seit Systemeinfihrung 1992. In 2002 stellt sich ein Maximalwert bei Gber 2,5 Mio. t ein.
Der nachfolgend zu verzeichnende signifikante Rickgang lasst sich durch die Einfih-
rung und Umsetzung der Pflichtbepfandung von Einweggetrankeverpackungen
erklaren. Seit 2005 bewegt sich die LVP-Erfassungsmenge mit geringer Schwan-
kungsbreite im Bereich von 2,25 Mio. t/a (ca. 28 kg/E*a). Es ist davon auszugehen,
dass sich hierunter die realistische Grenze der Uber getrennte Erfassung erzielbaren

Wertstoffabschépfung abbildet.

Um den Grenzbereich weitergehend zu quantifizieren, eignet sich aus mehreren
Grinden insbesondere die Stoffgruppe Flissigkeitskartons als Leitparameter. Zum
einen existieren hierzu sowohl gesichert abgrenzbare Daten zum jahrlichen Verbrauch;
zum anderen sind, da sie eine eigenstandige Sortierfraktion bilden, auch Uber die
jahrlich aus dem Gemisch aussortierten Mengen belastbare Daten vorhanden. Anders
als bei anderen Sortierfraktionen ist hierbei auch keine wesentliche Vermischung mit

anderen Komponenten wie z. B. stoffgleichen Nichtverpackungen gegeben.

® Auswertungen HTP/cyclos 2010
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Dennoch bilden die aussortierten Mengen auch fur Flissigkeitskartons nicht 1 : 1 die
Werte der Erfassungssituation ab. Zu bericksichtigen sind in einem Korrekturfaktor
Reinheit der Sortierfraktion, Héhe der Sortierverluste sowie systematische Verzerrun-
gen zwischen Abfallstatistiken und Verbrauchsstatistiken. Die beiden erstgenannten
GroRRen lassen sich aus den Anforderungen an eine vertragskonforme Sortierung
ableiten, die eine Reinheit von 90 % und ein Ausbringen von 80 % vorschreiben.
Systematische Verzerrungen zwischen abfallstatistischen Zahlen und Verbrauchssta-
tistiken resultieren daraus, dass durch Oberflachenverunreinigung und Restinhalte
abfallseitig hohere Massen auftreten. Fir Flissigkeitskartons wird die Abweichung mit

5 % bewertet.

Ausgehend von der aussortierten Menge ergibt zum Abgleich mit der Verbrauchsmen-

ge (gemeint ist hier die in Verkehr gebrachte Menge) entsprechend ein Korrekturfaktor.

Produktreinheit x (1 — Restinhalt) 0,9x0,95
Korrekturfaktor = ] = ~ 1,07
Ausbringung 0,8

In Tabelle 4.8 sind Verbrauchszahlen und aussortierte Mengen fur die Jahre 2006 -
2008 zusammengestellt und zur Ermittlung der Erfassungsquote wie oben beschrieben
bereinigt. Sehr konstant stellt sich ein Wert von etwa 70 % ein, der fir die weitere

Hochrechnung als Maf3stab zugrunde gelegt wird.

Tabelle 4.8 Abschatzung der Erfassungsquote fiir den Leitparameter , Flussigkeits-
kartons*
Jahr Mittelwert
2006 2007 2008
Verbrauch Flussigkeitskartons 2 235.200t/a | 219.500t/a | 213.600t/a | 222.767 t/a
Verwertungsmenge 2 156.100 t/a | 146.500 t/a | 144.900t/a | 149,167 t/a
Rechnerische Erfassungsmenge bei
einem Korrekturfaktor von 106,875 | g6 635 45 | 156,572t/ | 154.862t/a | 159.422 a
% (l:;ezogen auf Verwertungsmen-
ge) *
Rechnerische Erfassungsquote 70,9 % 71,3 % 72,5 % 71,6 %

Y und ? BMU 2010 (a)

3)

heit * (1-Restinhalt) / Ausbringung

Ermittlung des Korrekturfaktors: rechnerische Erfassungsmenge = Verwertungsmenge * Produktrein-
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Die fur die Pilotgebiete zur Wertstofftonne ermittelten Erfassungsquoten sind, wie
bereits ausgefiihrt, im Bundesmittel als unterdurchschnittlich einzuordnen. Die weitere
Hochrechnung der aus diesen Versuchen ermittelten Daten erfolgt daher nicht auf
Basis der absoluten Erfassungsmengen oder Erfassungsquoten in diesen Gebieten. Es
wird lediglich unterstellt, dass sich die Erfassungsquoten bundesweit relativ so
verandern werden, wie sich dies in den praktischen Untersuchungsergebnissen in

Versuchsgebieten abbildet.

Auswertungstechnisch wurde so verfahren, dass die fur die Pilotversuche in Leipzig
und Berlin jeweils ermittelten spezifischen Erfassungsquoten nach Systemumstellung
durch Bezugsetzung auf einen der Einzelwerte normiert wurden. Als Bezugswert
(100 %) diente die jeweilige Erfassungsquote flr Flissigkeitskartons. Durch Mittelwert-
bildung ergeben sich die in Tabelle 4.9 Spalte 2 ausgewiesenen Durchschnittswerte.
(Ein Wert von 90 % fiur WeilR3blech VP bedeutet beispielsweise, dass die Erfassungs-
quote fur Weillblech im Mittel bei 90 % der Erfassungsquote fir Flissigkeitskartons
liegt.) Diese Schlisselung wurde Uber den als bundesweiten Mittelwert der Erfas-
sungsquote flr FKN plausibilisierten Wert von 70 % linear umgerechnet (Spalte 3). Fir
NStNVP-Stoffgruppen liegen abgesehen von Elektroaltgerdten keine Messwerte vor,
da diese in den bisherigen Wertstofftonnenprojekten nicht oder nur eingeschrankt im
Zuweisungskatalog berucksichtigt wurden. Fur die Abschatzung wurde unterstellt, dass

sich zu Elektroaltgeréaten vergleichbare Erfassungsquoten einstellen werden.
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Tabelle 4.9 Abschatzung spezifischer abschépfbarer Wertstoffmengen bezogen auf
das Potenzial
Wertstoffpotenzial Relative Erfassungs- | Erwartete Abschopfbare
= Summe aus Erfassungs- | quoten auf | Erfassungs- Mengen
Restmiill und LVP | quoten nach | Basis des quoten
Systemum- | Leitparame- | (gerundet)
stellung auf | ters FKN =
Stoffgruppe Basis des 70 %
Leitparame-
ters FKN =
100 %
1 2 3 4 5
. VP 5,4 kg/lE*a 90 % 63 % 65 % 3,5 kg/lE*a
WeiRblech
StNVP 1,9 kg/E*a 95 % 67 % 70 % 1,3 kg/E*a
. VP 2,1 kg/E*a 7% 54 % 55 % 1,1 kg/E*a
Aluminium
StNVP 1,2 kg/E*a 66 % 46 % 50 % 0,6 kg/E*a
) ) VP 2,0 kg/E*a 87 % 61 % 60 % 1,2 kg/E*a
Folien > Din A4
StNVP 2,7 kg/E*a 77% 54 % 55 % 1,5 kg/E*a
Standardverpa_ VP 9,5 kg/E*a 95 % 66 % 65 % 6,2 kg/E*a
ckungs-polymere SINVP 2,1 kg/E*a 75 % 52 % 55 % 1,2 kg/E*a
VP 7,1 kg/E*a 83 % 58 % 60 % 4,3 kg/E*a
Sonst. Kunststoffe
StNVP 4,2 kg/E*a 86 % 60 % 60 % 2,5 kg/E*a
FKN VP 3,1 kg/lE*a 100 % 70 % 70 % 2,2 kg/lE*a
Hol VP 0,2 kg/E*a 55 % 0,1 kg/E*a
olz
NStNVP 2,4 kg/E*a 55 % 1,3 kg/E*a
Textilien NStNVP 6,9 kg/lE*a 55 % 3,8 kg/lE*a
Gummi NStNVP 0,3 kg/E*a 55 % 0,2 kg/E*a
Elektrokleingerate NStNVP 2,2 kg/E*a 76 % 53 % 55 % 1,2 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,1 kg/E*a 55 % 0,05 kg/E*a
Summe 53,4 kg/E*a 32.2 kg/E*a
vusammenfassung LVP, StNVP und NStNVP
29,3 kg/E*a 18,5 kg/E*a
. (30,2 kg/E*a (19,4 kg/E*a
Summe LVP? VP (LVP) inkl. 0,9 kg/E*a inkl. 0,9 kg/E*a
PPK/PPK- PPK/PPK-
Verbunde) Verbunde)
Summe StNVP P |StNVP 12,1 kg/E*a 7.1 kg/E*a
Summe NStNVP
(nur Holz, Textili-|NStNVP 9,6 kg/E*a 5,3 kg/E*a
en, Gummi)”
Elektrokleingerate |NSINVP 2,2 kg/E*a 1,2 kg/E*a
Batterien NStNVP 0,1 kg/E*a 0,05 kg/E*a

2 Geringe Abweichungen in der Summe ergeben sich durch Rundungen




66

Erlauterungen zur Tabelle 4.9:

Spalte Nr. 1:

Spalte Nr. 2:

Spalte Nr. 3:

Spalte Nr. 4:

Spalte Nr. 5:

In Spalte 1 ist das erwartete ,Wertstoffpotenzial“ enthalten. Dieses setzt sich
zusammen aus den Mengen, die im Restmdll und im LVP enthalten sind. Men-
gen, die Uber andere Sammelsysteme erfasst werden, sind in den hier aufge-
fihrten Mengen nicht enthalten. Die Mengen sind identisch mit den Werten aus
Spalte 3 in Tabelle 4.7. Da in Tabelle 4.9 das Potenzial flr eine erweiterte
Wertstofftonne aufgefiihrt werden soll und PPK nicht zu berlcksichtigen ist,

sind in dieser Tabelle keine PPK-Mengen aufgefihrt.

In Spalte 2 sind die Durchschnittswerte der erwarteten relativen Erfassungsquo-
ten nach Systemumstellung ausgewiesen. Diese wurden, wie oben beschrieben

Uber Ableitungen vom Bezugswert der Flissigkeitskartons ermittelt.

Die Schlisselung (aus Spalte 2) wurde tber den fir FKN plausibilisierten Wert

von 70 % linear umgerechnet: Werte in Spalte 3 = 0,7 * Werte aus Spalte 2.

Hier sind die in Spalte 3 aufgefiihrten errechneten erwarteten Erfassungsquoten
gerundet aufgefuhrt. Grundsatzlich wurden die Anteile aufgerundet, da im Trend
noch eine leichte Steigerung erwartet wird. Eine Ausnahme bilden die
Folienverpackungen und Standardpolymerverpackungen. Fir die Erfassungs-
guoten dieser beiden Fraktionen wird durch die Einfiihrung einer Wertstofftonne
kein zuséatzlicher Steigerungstrend erwartet, weil heute schon relevante StNVP

in der LVP-Sammelmenge enthalten sind.

Die in Spalte Nr. 4 gerundeten, erwarteten Erfassungsquoten beziehen sich auf
das Wertstoffpotenzial, welches sich als Summe der Mengen im Restmill und
LVP zusammensetzt (Spalte Nr. 1). In Spalte 5 sind die Werte aus diesem Be-

zug aufgefuihrt. Werte in Spalte 5 = Werte aus Spalte 1 * Werte aus Spalte 4.
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In der nachfolgenden Tabelle 4.10 wird die aus Tabelle 4.9 aufgefiihrte ,abschdpfbare
Menge" der Wertstoffmenge gegentber gestellt, die heute bereits im LVP-

Sammelgemisch enthalten ist.

Tabelle 4.10 Ubersicht tiber erwartete Zusatzmengen gegeniiber Status quo

Wertstoffe im Abschopf- | Zusatzmen- |Bemerkungen
LVP- bare Mengen gen
Stoffgruppe Sammelgemisch gegeniber
Status quo Status quo
1 2 3 4
VP 3,06 kg/E*a 3,5 kg/E*a 0,5 kg/E*a
Weif3blech StNVP . . .. |zusatzliche Anteile aus heutiger
0,32 kg/E*a L3 kg/Era 1.0 kg/E*a Sperrmillsammlung méglich
VP 0,99 kg/E*a 1,1 kg/E*a 0,1 kg/E*a
Aluminium StNVP . . .. |zusatzliche Anteile aus heutiger
0,33 kg/E*a 0.6 kg/E*a 0.3 kg/E*a Sperrmillsammlung méglich
. . VP 1,08 kg/E*a 1,2 kg/E*a 0,1 kg/lE*a
Folien > Din A4
StNVP 1,06 kg/E*a 1,5 kg/E*a 0,4 kg/E*a
VP 5,99 kg/E*a 6,2 kg/E*a 0,2 kg/E*a
Standardverpackungs- SINVP g g d stzliche Anteil heuti
polymere 0,66 kg/E*a | 1,2 kg/lE*a| 0,5 kg/E*a|2USAZIChe ANtEle aus heutiger
Sperrmillsammlung méglich
VP 3,90 kg/E*a 4,3 kg/E*a 0,4 kg/E*a
Sonst. Kunststoff atzli i i
onst. Kunststorre StNVP 1,05 kg/E*a 2,5 kg/E*a 1,5 kg/E*a zusatzhg_:he Anteile aus__heytlger
Sperrmillsammlung méglich
FKN VP 2,06 kg/E*a 2,2 kg/lE*a 0,1 kg/E*a
PPK/PPK-Verbunde |[VP 0,9 kg/E*a 0,9 kg/E*a 0 kg/E*a
VP 0,00 kg/E*a 0,1 kg/E*a 0,1 kg/E*a
Hol et - -
z NStNVP 0,04 kg/E*a 1,3 kg/E*a 1,3 kg/E*a zusatzllghe Anteile aus heutiger
Sperrmillsammlung erwartet
NStNVP zuséatzliche Anteile aus heutigen
Textilien 0,09 kg/E*a 3,8 kg/lE*a 3,7 kg/E*a|caritativen und gewerblichen
Sammlungen erwartet
Gummi NStNVP 0,00 kg/E*a 0,2 kg/E*a 0,2 kg/lE*a
NStNVP zusatzliche Anteil aus heutiger
Elektrokleingerate 0,08 kg/E*a 1,2 kg/lE*a 1,2 kg/E*a|getrennter Erfassung des 6rE
erwartet
NStNVP zusétzliche Anteile aus heutiger
Batterien 0,00 kg/E*a | 0,05 kg/E*a| 0,05 kg/E*a|getrennter Erfassung durch
Ricknahmesystem erwartet
Summe 21,61 kg/E*a| 33,1 kg/E*a| 11,7 kg/lE*a
Davon:
*.
1810 kg/Era | 194 ko/Era
(inkl. 0,0 kg/exa | (K- 0.9
Summe LVP VP (LVP) iy kg/E*a 1,4 kg/E*a
PPK/PPK- PPK/PPK-
Verbunde) Verbunde
Summe StNVP StNVP 3,42 kg/E*a 7,1 kg/lE*a 3,7 kg/lE*a
Holz, Textilien,
Gummi, Elektro- - Iycinyp | 021 kg/E*a | 65kg/E*a | 6,5 kg/E*a
kleingerate und
Batterien




68

Vergleichswerte:

Wie oben ausgefihrt, wurden die abschopfbaren Mengen in Tabelle 4.9 Tabelle 4.10
aus unterschiedlichen Parametern abgeleitet, die die Untersuchungsergebnisse aus
den Regionen beinhalten, in denen langerfristige, umfangreiche Modellprojekte
durchgefuhrt werden (Berlin und Leipzig). Ergebnisse aus Untersuchungen aus
anderen Regionen sind nicht direkt Ubertragbar, da Sammelsysteme und Untersu-
chungsgegenstand sehr unterschiedlich sind. Im Folgenden werden Untersuchungser-
gebnisse aus anderen Projekten mit den Ergebnissen aus Tabelle 4.9 verglichen

(siehe hierzu auch Tabelle 3.1).

Diese Vergleichswerte werden lediglich zur Information aufgefiihrt und konnen
aufgrund der unterschiedlichen Ansatze nicht als eine zuséatzliche Verifizierung
verstanden werden. Sie zeigen aber auf, dass die Ergebnisse sehr stark von den
Zuweisungskatalogen, den Untersuchungsmethoden sowie den regionalen Gegeben-

heiten abhangig sind.

Tabelle 4.11 Vergleich der berechneten abschépfbaren Menge mit Ergebnissen aus
der Wertstofftonne (PPK + LVP + StNVP + Holz) im Landkreis Karlsruhe

Grine Tonne im Abschdpfbare Menge
Landkreis Karlsruhe (Tabelle 4.9)
Weil3blech (Verpackungen) 2,92 kg/E*a 3,5 kg/E*a
Aluminium (Verpackungen) 1,08 kg/E*a 1,1 kg/E*a
FKN (Verpackungen) 1,05 kg/E*a 2,2 kg/E*a
Kunststoffe gesamt (VP + StNVP) %) 9,92 kg/E*a 16,9 kg/E*a
Metalle (StNVP) ¥ 2,05 kg/E*a 1,9 kg/E*a
Holz (NStNVP) 0,92 kg/E*a 1,3 kg/E*a
Elektrokleingerate (NStNVP) 0,68 kg/E*a 1,2 kg/E*a
Batterien (NStNVP) 0,13 kg/E*a 0,05 kg/E*a

2 .Ergebnisse der Sortieranalyse des Inputmaterials ,,Griine Tonne“ aus dem Landkreis Karlsruhe* durch

Hagemann Umwelttechnik GmbH (2010). Die Prozentangaben wurden auf Basis der Erfassungsmen-

gen aus 2009 in kg/E*a umgerechnet.

2 Dain der Untersuchung die Abgrenzung zwischen LVP und StNVP nicht eindeutig ist (z. B. in der

Folienfraktion) werden die Kunststoffe hier summarisch ausgewiesen.

¥ In der Untersuchung wurde nicht zwischen FE- und NE-Metallen unterschieden.
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Tabelle 4.12 Vergleich der berechneten abschépfbaren Menge mit Ergebnissen aus
Kassel (trockene Hausmilltonne)
Trockene Wertstoffton- Abschopfbare Menge
ne in Kassel” (Tabelle 4.9)
FE- und NE- Metalle (VP und NVP)** 5 kg/E*a 6,5 kg/E*a
Kunststoffe (VP und NVP) 2 17 kg/E*a 16,9 kg/E*a
Elektrokleingerate 3,2 kg/E*a 1,2 kg/E*a
Textilien 1,6 kg/E*a 1,2 kg/E*a

1)

Umrechnungen aus Abb. 13 in ,Erfahrungen mit dem System nasse und trockene Tonne in Kassel“,

Prof. Arnd Urban, Stephan Lohle, Gerhard Halm, Stefan Stremme (September 2010)

2)

und Nichtverpackungen differenziert.

Tabelle 4.13

Hamburg (LVP + StNVP + Holz + Elektrokleingerate)

In der Studie von Prof. Urban u.a. wurde bei Kunststoffen und Metallen nicht zwischen Verpackungen

Vergleich der berechneten abschépfbaren Menge mit Ergebnissen aus

Wertstofftonne im | Wertstofftonne im Abschopfbare
Versuchsgebiet Versuchsgebiet Menge (Tabelle
Hamburg Wilstorf Hamburg 4.9)
(26.04.2008)" Langenhorn
(01.03.2008)"
Weil3blech (VP+ StINVP) 1,51 kg/E*a 2,96 kg/E*a 4,8 kg/E*a
Aluminium (VP+ StNVP) 0,4 kg/E*a 0,37 kg/E*a 1,7 kg/E*a
Folien > DIN A4 (VP+ StNVP) 0,72 kg/lE*a 0,35 kg/E*a 2,7 kg/E*a
Standardverpackungspolymere 1,33 kg/E*a 1,14 kg/E*a 7,4 kg/E*a
(VP+ StNVP)
Sonst. Kunststoffe (VP+ 2,96 kg/E*a 5,11 kg/E*a 6,8 kg/E*a
StNVP)
FKN 1,25 kg/E*a 0,98 kg/E*a 2,2 kg/E*a
Elektrokleingerate 0,12 kg/E*a 0,0 kg/E*a 1,2 kg/E*a

1)

Die Werte aus den Versuchsgebieten sind nur ganz grob mit den abschdpfbaren Mengen vergleichbar,

da sie aus der Massenbilanz aus dem Outputstrom der Sortieranlage ermittelt wurden.

Wie oben erwahnt sind die Werte zu den einzelnen Materialfraktionen aus den

Modellgebieten Karlsruhe, Kasse und Hamburg nicht mit der Berechnung der

abschopfbaren Menge direkt vergleichbar, da die Zuweisungskataloge sehr unter-

schiedlich waren und die Analysemethoden voneinander abwichen. Die Ergebnisse

stehen nicht im Widerspruch zu den kalkulierten abschdpfbaren Mengen.
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5. Spezifische Aspekte einer potentiellen Zuweisung

einzelner Wertstoffgruppen zur Wertstofftonne

Die Herleitung einer Idealzusammensetzung der Wertstofftonne bedarf einer Abschat-
zung und Bewertung der Auswirkungen der gemeinsamen Sammlung von LVP und
den einzelnen unterschiedlichen NVP-Wertstoffgruppen. Die Kriterien zur Analyse und

Bewertung wurden mit dem Auftraggeber abgestimmit.

Die einzelnen Bewertungskriterien lassen sich nur unzureichend auf einer einheitlichen
Betrachtungsebene erértern. Daher wurden eine Schichtung der Kriterien und ein

iteratives Vorgehen gewahlt.

In Kapitel 5 erfolgt zunéachst eine Diskussion und Bewertung der Kriterien, die unter
Fokussierung auf die jeweilige Materialgruppe spezifisch abgebildet werden kdénnen

(wie z.B. Verwertbarkeit, 6konomische Werthaltigkeit).

Ob eine Miterfassung bestimmter Materialgruppen in einer einheitlichen Wertstofftonne
vorteilhaft ist, hangt dartber hinaus aber auch von Auswirkungen ab, die sich nur auf
Grundlage einer Modell- oder Szenarienformulierung gesamthaft abbilden lassen (z.B.
Kapazitatsbedarf, Sortierung, Kostenveranderungen). Hierbei werden nur noch
Konstellationen einer Wertstofftonne unter Einbeziehung solcher Materialgruppen
diskutiert, deren Bericksichtigung nach Wirdigung der materialgruppenbezogenen

Bewertungskriterien sinnvoll erscheint.
Bewertungskriterien und deren Zuordnung sind Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Die Diskussion und Bewertung der ersten Kriteriengruppe erfolgt fur einzelne Wert-
stoffgruppen unter Berlicksichtigung der Abgrenzungsnotwendigkeit unterschiedlicher
Verwertungspfade in folgende Differenzierung:

- FE-Metalle (Kapitel 5.1)

- NE-Metalle (Kapitel 5.2)

- Kunststofffolien (Kapitel 5.3)

- Standardverpackungspolymere (Kapitel 5.4)

- Sonstige Kunststoffe (Kapitel 5.5)

- Holz (Kapitel 5.6)

- Textilien(Kapitel 5.7)
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- Gummi (Kapitel 5.8)
- Elektrokleingeréate (Kapitel 5.9)
- Batterien (Kapitel 5.10)
Im Kapitel 5.9 (Elektrokleingerate) wird erganzend eine modifizierte Erfassungsvariante

,Sack im Behalter” erortert.

Tabelle 5.1 Ubersicht (iber Kriterien zur Bewertung der Miterfassung bestimmter

Materialien in einer einheitlichen Wertstofftonne

Materialgruppenbezogene Kriterien

(Gruppe 1)

Modellbezogene Kriterien

(Gruppe 2)

= Kiriterien, die auf Ebene der einzelnen | = Kriterien, die sich nur auf Modellebene

Wertstoffe spezifisch zu diskutieren sind
(= siehe Kapitel 5)

abbilden und erortern lassen
(= siehe Kapitel 6)

Mengenrelevanz / Potenzial und

abschopfbare Menge

Selektivitat der und Akzeptanz zur

Getrennthaltung

Konkurrenzsituation zu bestehenden
Erfassungsangeboten / Verwertungs-

strukturen
Sortierbarkeit

Technische Umsetzbarkeit/ Sortierung

(Sortierverhalten)

zuséatzliche Sortierkosten

Verwertbarkeit/ verwertungstechnische

Eigenschaften
Okonomische Werthaltigkeit

Okologische Vorteilhaftigkeit

o Erfasste Mengen,

Kapazitatsbedarf Sortieranlagen

o Wertstoffgewinnung

(Sortieroutputfraktionen)

e Anderungsbedarf Erfassung, Sammel-
logistik

e Anderungsbedarf Sortiertechnik

e Auswirkungen auf Restabfallaufkom-

men und Heizwert

e Kosten:
- Erfassungskosten
- Sortierkosten
- Verwertungserltse

- Gesamtkosten

e Okologische Auswirkungen

Eine genaue Erlauterung der materialgruppenbezogenen Kriterien (Kriterien der

Gruppe 1) und der konkreten Bewertungsmal3stéabe erfolgt in Kapitel 5.11.




72

5.1 StNVP aus FE-Metallen

Definition

Die zur VP-Materialgruppe WeilRblech ,stoffgleichen* NVP — im Weiteren: Eisenschrott
- werden nach dem Kriterium Ferromagnetismus von anderen metallischen Abfallen
abgegrenzt. Gusseisen und hochlegierte Stahle (,Edelstahl) sind nicht ferromagne-
tisch und werden daher wie NE-Metalle in Kapitel 5.2 erortert. Post consumer Abfélle
dieser Gruppe entstammen nahezu allen Sortimentsgruppen wie z.B. Eisenwaren
(Beschlage, Schrauben etc.), Burobedarf (Tacker, Locher), Haushaltsartikel (Wasche-
stander, Eimer, Backofenbleche) sowie Wohnambiente und dem Spiel- und Freizeitbe-

reich (Gartenmdbel, Fahrradteile etc.).

Mengenrelevanz, Potenzial und abschopfbare Menge

Das Potenzial der StNVP aus FE-Metallen wird auf 1,9 kg/E*a abgeschéatzt. Ca. 0,3

kg/E*a hiervon werden bereits aktuell (ber das LVP-Erfassungssystem erfasst.

Unter Ansatz einer durchschnittlichen Erfassungsquote von 70 % fliir den Fall einer
(auch formalen) Zuweisung von FE-Metallen zur Wertstofftonne wird ein Anstieg der
spezifischen Erfassungsmenge um ca. 1 kg/E*a auf ca. 1,3 kg/E*a erwartet (vgl.
Tabelle 4.9 und Tabelle 4.10).

Konkurrenzsituation zu bestehenden Erfassungsangeboten/ Verwertungsstruk-

turen

Neben den in Restabfall- und LVP-Erfassungsmenge enthaltenen Eisenschrotten sind
solche auch Bestandteil des Sperrmiills (ca. 1-1,5 kg/E*a). Gewerbliche Sammel-
mengen — insbesondere in Zeiten hoher Schrottpreise — sowie Wertstoffhtfe ergéanzen
das Entsorgungsangebot. Im Falle einer Zuweisung von Eisenschrotten zur Wertstoff-
tonne ist anzunehmen, dass Substitutionseffekte letztgenannter Getrennterfassungsal-
ternativen zu verzeichnen sein werden. Mangels geeigneter Datengrundlage ist eine

gquantitative Abschatzung nicht méglich.

Eisenschrotte, die Uber den Restabfall erfasst werden, werden Uberwiegend einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt. Sie unterliegen in Restabfallbehandlungsprozessen

keiner nennenswerten Veradnderung der physikalischen und chemischen Eigenschaf-
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ten. Im Rahmen einer MBA lassen sie sich mit vergleichbaren Wirkungsgraden
separieren wie aus der getrennten Wertstofferfassung. Mit dem heutigen Standardver-
fahren der Restaschenaufbereitung werden allerdings in MVAs mit lediglich ca. 60 %
der Fe-Schrotte vergleichsweise niedrige Ausbringenswerte erzielt (Pretz 2008). Mit
noch niedrigeren Ausbringungswerten rechnet IFEU (Ifeu 2005), die lediglich 50 %
unterstellen, so dass der Restabfallpfad fir Fe-Schrotte nicht als Aquivalent zur

getrennten Erfassung gelten kann.

Akzeptanz zur Getrennthaltung

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen zur Wertstofftonne ist abzuleiten, dass
die Zuweisung von Eisenschrotten zum Getrennterfassungssystem in hohem MalRe
vom Nutzer angenommen wird. Unter den StNVP waren hier in den Modellvorhaben

die hochsten Zuwachsraten zu verzeichnen.

Sortierverhalten

Da NVP-Eisenschrotte bereits heute in nennenswerter Grof3enordnung im LVP-
Sammelgemisch enthalten sind, lassen sich die sortiertechnischen Eigenschaften

weitgehend deskriptiv charakterisieren.

Standardverfahren zur Aussortierung ferromagnetischer Komponenten in der LVP-
Sortierung ist die Schwachfeldmagnetscheidung. Ausbringensraten von Uberband-

magnetscheidern liegen bei geeigneter Ausflihrung jenseits von 95 %.

Im Gegensatz zur korrespondierenden Verpackungsmaterialgruppe ,Weil3blech®, die
angesichts standardisierter Fullvolumina Uberwiegend im Siebschnitt <220 mm
enthalten ist, treten die StNVP in erheblichem Umfang (im Mittel etwa zu 50 %) im
Grobkornstrom auf. Aus qualitativen Griinden werden Schrotte (VP und NVP) hieraus
i. d. R. manuell aussortiert. Abbildung 5.1 zeigt Messergebnisse aus Bilanzierungen
von vier unterschiedlichen LVP-Sortieranlagen. Ausgewiesen sind in Gegenuberstel-
lung der VP- und StNVP-Ausbringensraten jeweils Minimal- und Maximalwert. Die
oberen Werte liegen flir beide Stoffgruppen nahe 100 %. Die etwas grolRere Bandbreite
der Messwerte zum StNVP-Ausbringen erklart sich durch die etwas unterschiedliche
betriebliche Handhabung der manuellen Sortierung im Grobkornbereich.
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Abbildung 5.1 Messwerte zu Ausbringensraten von WeiRblech und StNVP (Eisen-
schrott) aus vier deutschen LVP-Sortieranlagen

Messwerte Ausbringungsraten von Weiblech und
StNVP (Eisenschrotte)
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Sortierbarkeit

Die Sortierbarkeit ist gemaR Abbildung 5.1 grundséatzlich in hohem Mal3e gegeben. Bei
Einfuhrung einer Wertstofftonne wird vorausgesetzt, dass quantitative Anforderungen
ahnlich wie fur Verpackungen auch fir NVP im Zuge von Sortiervertrdgen zu formulie-
ren sind. Technisch machbar sind flr Fe-Schrotte Ausbringensraten von 95 %, die
auch der Modellierung zugrunde gelegt werden.

Sortierkosten
Die Miterfassung von Eisenschrotten hat keine nennenswerten Auswirkungen im

Hinblick auf eine Veranderung der spezifischen Sortierkosten.

Verwertbarkeit/verwertungstechnische Eigenschaften

Die StNVP werden meist nach Konditionierung in Shredderanlagen separat oder im
Gemisch mit Dosenschrotten in identische Verwertungspfade der Priméar- und Sekun-
dar-Roheisen- und Stahlproduktion tberfuhrt.
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Okonomische Werthaltigkeit

Eisenschrotte aus einer Wertstofftonne werden im Wesentlichen als Beimischungen zu
Dosenschrotten auftreten, so dass spezifische Erlose der NVP-Anteile den Marktprei-
sen fur Weil3blechschrotte entsprechen.

Weil3blechschrotte gehtren nicht zu den Schrottarten, fir die ein spezifischer Preisin-
dex gefuhrt wird. Zur Marktpreisermittlung greift der Schrotthandel in der Regel auf den
Preisspiegel der Stahlschrott Sortel zurlick. Davon ausgehend werden z. Zt. ca. 50 %
zur Vergutung der FE-Metalle aus der LVP-Fraktion in Ansatz gebracht. Abbildung 5.2
zeigt die Preisentwicklung der Stahlschrott-Sorte 1 in den letzten 5 Jahren. Im Mittel
wurden ca. 200 €/t erlést. Unter Bertlicksichtigung o.a. Faktors wird fir die mit Dosen-
schrott bereitgestellten Eisenschrotte entsprechend ein mittlerer Erlés von 100 €/t
vorausgesetzt.

Abbildung 5.2 Entwicklung der Marktpreise fur Stahlschrott, Sorte 1
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Okologische Relevanz

Eisenschrotte lassen sich abtrennen und werden auch aus allen zur Zuweisung zur
Wertstofftonne alternativen Rest