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| Einleitung und Literaturiibersicht

1. Einleitung

Die Bedeutung der Kompostierung als Bestandteil abfallwirtschaftlicher Planung hat in den
vergangenen Jahren stark zugenommen. Bundesweit werden gegenwartig ca. 8 Mio. t Bio-,
Garten- und Parkabfalle getrennt gesammelt und einer Kompostierung bzw. Vergarung zu-
geflhrt. Ausgehend von einem mittleren Rotteverlust von ca. 50% sind somit ca. 4 Mio. t

Kompost einer ordnungsgemafen und schadlosen Verwertung zuzuflhren.

Aus der Sicht der Abfallwirtschaft sprechen fir die Kompostierung von Bioabféllen neben der
beachtlichen Volumen- und Gewichtsreduktion des Restabfalls nach Abschépfung der orga-
nischen Masse eine geringere Deponiegasbildung und verminderte Setzungserscheinungen
des Deponiekoérpers. Der Abbau von organischen Substanzen im Deponiekdrper ist fur die
Bildung von Deponiegas verantwortlich, wodurch klimarelevante Gase (Kohlendioxid,
Methan etc.) freigesetzt werden kdnnen. Die bei der Zersetzung organischer Stoffe entste-
henden Sauren tragen auf’erdem zur Losung von Schadstoffen aus dem Deponiegut bei, die

dann mit dem Sickerwasser ins Grundwasser gelangen kénnen.

Derzeit und in den vergangenen Jahren trug die separate Erfassung und Kompostierung der
Bioabfalle wesentlich dazu bei, organische Stoffe aus Deponien herauszuhalten. Ab dem
Jahr 2005 ist aufgrund vorhandener gesetzlicher Regelungen, die im folgenden Kapitel naher
erlautert werden, damit zu rechnen, dass der grof3te Teil der in Haushalten anfallenden Ab-
falle anstatt einer Deponierung einer Millverbrennungsanlage zugefiihrt wird. Nach der gel-
tenden Rechtslage dirfen Bioabfalle derzeit und auch zukilinftig nicht in einer Millverbren-
nungsanlage beseitigt werden. Fir diese Abfalle gilt das Verwertungsgebot, welches z. B.
durch die Kompostierung erfiillt werden kann. Auch im Sinne einer Kreislaufwirtschaft er-
scheint die weitere separate Erfassung und Kompostierung der Bioabfalle weiterhin sinnvoll.

Dennoch muss untersucht werden, inwieweit dies dkologisch und 6konomisch sinnvoll ist.

Es muss bedacht werden, dass das letztlich aus Abfall erzeugte Produkt Kompost direkt fur
die flachenhafte Verbreitung in einem der empfindlichsten Umweltkompartimente, dem Bo-
den, vorgesehen ist. Verunreinigungen dieses Kompartiments durch Schadstoffe sind, wenn
Uberhaupt, nur mit groBem technischem und finanziellem Aufwand irreversibel. Die wichtigs-
te Voraussetzung fur eine stoffliche Verwertung der Komposte ist daher, dass diese hochste

Anforderungen hinsichtlich ihrer Qualitat erfillen.



Ein wesentliches Qualitatskriterium ist neben Nahrstoff- und Schadstoffgehalten der Stor-
bzw. Fremdstoffanteil. Der Reststorstoffgehalt in Bioabfallkomposten ist immer vom Stor-
stoffgehalt des angelieferten Bioabfalls abhangig. Auch wenn durch verfahrenstechnische
Méglichkeiten wie Magnetabscheidung, Windsichtung oder manuelle Vorsortierung eine
Vielzahl der Fremdstoffe aus dem Kompost entfernt werden kdnnen, ist davon auszugehen,
dass immer ein gewisser Reststorstoffgehalt im Bioabfallkompost verbleibt. Deshalb ist die
moglichst storstoffarme Erfassung von Bioabfallen aus den Haushalten die Grundvorausset-
zung fiur eine hohe Kompostqualitat und damit fir die Sicherung der Kompostverwertung.
Trotz umfangreicher Bemihungen der Abfallberatung von Kommunen bzw. Gebietskorper-
schaften lasst die Trennqualitat in vielen Fallen zu wiinschen (brig. Stérstoffgehalte von
durchschnittlich 5 Gew.-% (Nassbasis) mit Spitzenwerten von zum Teil > 10 Gew.-% sind in

einigen Gemeinden alltaglich [1].

Der Eintrag von Storstoffen findet vorrangig im Haushalt statt. Diese umfassen die gesamte
Stoffpalette, die sich auch im Restabfall befindet. Aus hygienischen und asthetischen Griin-
den werden von einem Grofteil der Bevolkerung zur Sammlung der feuchten Bioabfalle im
Haushalt auRerdem oft Abfalltiten aus Kunststoff verwendet. Diese Tuten werden in der Re-
gel samt Inhalt in der Biotonne entsorgt. Die Abfalltiten missen dann in der Kompostanlage
entleert und beseitigt werden. In manchen Fallen sind die Kunststofftiten im Bioabfallge-
misch vor dem Einbringen in den Rotteprozess nur schwer auffindbar und zu entfernen und
verbleiben daher im Rottegemisch. Je nach angewandter Verfahrenstechnik werden die
Kunststofftiten wahrend des Rotteprozesses mehr oder minder zerkleinert. Der erzeugte
Kompost enthalt dann auch nach Absiebung und Windsichtung immer noch einen optisch
sichtbaren, wenn auch gewichtsmafig sehr geringen Anteil an Kunststoffen, der proportional

zum anfanglichen Kunststoffgehalt des Bioabfalls ist.

Eine Reduzierung der Kunststoffe in den Bioabfallkomposten Iasst sich einerseits durch ver-
fahrenstechnische Malinahmen, wie z. B. Windsichtung, erzielen. Sinnvoller erscheinen zu-
nachst jedoch MaRnahmen, die den Eintrag der Kunststofftiiten im Haushalt verhindern. Eine
Méglichkeit ware hier z. B. der Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel (BAK-Abfallbeutel)
zur Bioabfallerfassung im Haushalt. In einigen Kommunen werden biologisch abbaubare
Abfallsacke bereits anstelle von Sammeltonnen oder zusatzlich dazu eingesetzt. Gegenuber
den Tonnen bieten sie den Vorteil der Transparenz (leichte Kontrolle auf unerwiinschte In-
halte) und niedrigere Investitionskosten. Werden die Entsorgungskosten in den Verkaufs-
preis der Abfallbeutel einbezogen, ist gleichzeitig mit einfachsten Mitteln eine aufwandspro-
portionale Geblihrenerhebung mdglich. Neben diesen groRvolumigen Abfallsacken werden

auch kleinere Varianten fur die Sammlung von Bioabfallen im Haushalt angeboten.



Aussagen, wie weit sich derartige Produkte fur die Erfassung der Abfélle und den anschlie-
Renden Entsorgungsprozess eignen, liegen nicht in ausreichendem Male vor. Ziel dieser
Arbeit ist es, organisatorische und verfahrenstechnische Moglichkeiten zur Reduzierung von
Kunststoffen in Bioabfallen aufzuzeigen und diese im Hinblick auf ihre praxistaugliche, 6ko-
nomische und 6kologische Sinnfélligkeit zu bewerten. Die Untersuchungen erfolgen am Bei-
spiel einer offenen, unbellfteten Mietenkompostierung im Landkreis Bitterfeld. Im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen einerseits biologisch abbaubare Abfallbeutel. Andererseits sollen
verfahrenstechnische Mallnahmen (Windsichtung der Abfalle) beurteilt werden. Im Einzelnen

sind folgende Fragen zu beantworten:

e Weisen biologisch abbaubare Abfallbeutel eine hinreichende mechanische Stabilitat

wahrend der Bioabfallsammlung auf?
o Wie verhalten sich BAK-Abfallbeutel wahrend der Kompostierung?

e Wie verandern sich die Materialeigenschaften und -struktur der BAK-Abfallbeutel
wahrend der Kompostierung und gibt es einen Zusammenhang zwischen den me-
chanischen Eigenschaften und der Abbaubarkeit der BAK-Abfallbeutel?

o Ist die Desintegration der Abfallbeutel wahrend der Kompostierung auf einen biologi-

schen Abbau oder auf andere Prozesse zurlickzuflihren?

o Wie ist der Einsatz von BAK-Abfallbeuteln als MaRRnahme zur Reduzierung von
Kunststoffen in Bioabfallkomposten gegenliber verfahrenstechnischen Maflinahmen
sowie der Deponierung der Bioabfalle mit dem Restabfall aus 6konomischer Sicht zu

bewerten?

o Wie ist der Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel in der Bioabfallsammlung und
-kompostierung aus 6kologischer Sicht im Vergleich zu verfahrenstechnischen Maf3-
nahmen zur Reduzierung von Kunststoffen in Bioabfallkomposten sowie der Beseiti-

gung durch Deponierung bzw. Verbrennung der Bioabfalle zu bewerten?

Die einzelnen Punkte werden nach einem kurzen Literaturiiberblick in separaten Kapiteln
abschlieend behandelt. Dabei werden die verwendeten Materialien und Methoden in den
einzelnen Kapiteln aufgefiihrt. In diesen Kapiteln gibt es aul’erdem zusatzliche Literaturan-

gaben.



2, Literaturubersicht

21 Entsorgung biologischer Abfille

211 Rechtliche Rahmenbedingungen

Fir die Verwertung von biologischen Abféllen aus der getrennten Sammlung sind im We-

sentlichen die nachfolgend aufgefiihrten rechtlichen Vorschriften zu beachten:

o Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [2],

¢ Bioabfallverordnung [3],

o Dingemittelgesetz [4] und darauf beruhende Verordnungen,

e TA Siedlungsabfall [5],

¢ Bundes-Immissionsschutzgesetz [6],

e Verordnung Uber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) [7],

o Landergesetze, z. B. Abfallgesetz des Landes Sachsen-Anhalt [8].

Die rechtlichen Anforderungen, die an die Verwertung von Bio-, Garten- und Parkabféllen
gestellt werden, sind insbesondere in dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-
/AbfG), das am 7. Oktober 1996 in Kraft getreten ist, enthalten. Abfalle sind nach dem KrW-
/AbfG alle beweglichen Sachen, deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entle-

digen muss. Man unterscheidet Abfalle zur Verwertung und Abfalle zur Beseitigung.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz begriindet eine klare Pflichtenhierarchie und schafft konkrete
Anforderungen an die Vermeidung, Verwertung und Beseitigung. Abfalle sind nach § 4 Abs.
1 KrW-/AbfG in erster Linie zu vermeiden, insbesondere durch Verminderung ihrer Menge
und Schéadlichkeit. Ist eine Vermeidung nicht moglich, sind Abfalle nach § 4 Abs. 1 Nr. 2
KrW-/AbfG ordnungsgemal und schadlos zu verwerten. Dabei ist eine nach Art und Be-
schaffenheit des Abfalls hochwertige Verwertung anzustreben. Ordnungsgemal bedeutet,
dass die Verwertung ,im Einklang mit den Vorschriften des Gesetzes sowie anderer 6ffent-
lich-rechtlicher Vorschriften“ — wie beispielsweise die Schutz- und Vorsorgepflicht nach dem
BImSchG — stehen muss. Der Begriff ,schadlos® bezieht sich sowohl auf die Verwertungsart
als auch auf das Verwertungsprodukt. So verlangt § 5 Abs. 3 KrW-/AbfG, dass durch die
Verwertung keine Beeintrachtigungen des Wohls der Allgemeinheit, insbesondere keine

Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt.

Eine Verwertungspflicht nach § 5 Abs. 4 KrW-/AbfG ist gegeben, soweit dies technisch mdg-
lich und wirtschaftlich zumutbar ist. Insbesondere wird damit die Einhaltung des Stands der
Technik verlangt. Der Stand der Technik ist in der TA Siedlungsabfall aus dem Jahre 1993
aufgefiihrt. (Sie spiegelt allerdings den Stand der Technik von 1993 wieder und sollte daher

in naher Zukunft (berarbeitet werden.) Beziiglich biologisch abbaubarer organischer Abfalle



ist deren sortenreine, getrennte Erfassung, Behandlung und Verwertung vorgeschrieben
(Ziffer 5.2 TA Siedlungsabfall).

Die stoffliche Verwertung von Abfallen beinhaltet nach § 4 Abs. 3 KrW-/AbfG die Substitution
von Rohstoffen durch das Gewinnen von Stoffen aus Abféllen (sekundare Rohstoffe) oder
die Nutzung der stofflichen Eigenschaften der Abfalle flr den urspriinglichen Zweck, mit
Ausnahme der unmittelbaren Energiegewinnung. Eine Entsorgungsmallnahme ist eine stoff-
liche Verwertung, wenn ihr Hauptzweck nach wirtschaftlicher Betrachtungsweise die Nutzung
des Abfalls und nicht die Beseitigung seines Schadstoffpotenzials ist. Bei der wirtschaftlichen

Betrachtungsweise ist insbesondere darauf zu achten, ob

e der Anteil an verwertbarem Abfall,
e der wirtschaftliche Wert der letztlich verwerteten Stoffe und

e die Verunreinigungen des Abfalls

es rechtfertigen, die betreffende Malktnahme im Hauptzweck als Verwertungsmafhahme an-

zusehen.

Die Verunreinigungen im einzelnen Abfall sind ein Teilkriterium der wirtschaftlichen Betrach-
tungsweise. Der Begriff der ,Verunreinigungen® ist deshalb zunachst mit Blick auf die Wirt-
schaftlichkeit der Entsorgungsmaflinahme zu verstehen. Verunreinigungen sind danach alle
Inhaltsstoffe des Abfalls, die ihn zur stofflichen Verwertung als weniger geeignet erscheinen
lassen und deshalb in der Regel auch die Wirtschaftlichkeit der stofflichen Verwertung be-
eintrachtigen (z. B. Stdrstoffe). Auch 6kologisch harmlose Verunreinigungen (z. B. Kunst-
stoffe im Bioabfall) kénnen dazu flhren, dass eine EntsorgungsmalRnahme bei wirtschaftli-

cher Betrachtung als Abfallbeseitigung zu qualifizieren ist.

Erst wenn eine Verwertung nicht méglich oder wirtschaftlich nicht durchsetzbar ist, folgt die
Pflicht zur umweltvertraglichen Beseitigung. Die bekannten Verfahren zum Umgang mit Ab-
fallen werden in zwei Anhangen unter den Oberbegriffen ,Verwertung“ und ,Beseitigung®
aufgefiihrt. Dabei wird durch den Gesetzgeber in Anhang IIB die Kompostierung explizit als

Verwertungsverfahren aufgeflihrt.

Nach § 5 Abs. 4 KrW-/AbfG bedarf es weiterhin flr den Einsatz verwertbarer Abfalle entwe-
der eines Marktes oder der Schaffung eines Marktes. Komposte treffen als hochwertige Pro-
dukte mit einem positiven Image bereits auf einen vorhandenen Markt. Das Verwertungsge-
bot des Kreislaufwirtschaftsgesetzes flr biologische Abfalle wird durch deren Kompostierung

bzw. Vergarung voll erfullt.



Die Bioabfallverordnung beruht auf der Ermachtigungsgrundlage des § 8 KrW-/AbfG und hat
die Behandlung von Bioabfallen und Gemischen sowie deren Verwertung auf landwirtschaft-
lich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden zum Gegenstand. Bioabfalle im
Sinne der Verordnung sind Abfalle tierischer oder pflanzlicher Herkunft zur Verwertung, die
durch Mikroorganismen, bodenburtige Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden kénnen.

Die Bioabfallverordnung regelt:

e die seuchen- und phytohygienischen Anforderungen an die Behandlung und das
Endprodukt,

e die Obergrenzen fir Schwermetallgehalte in Bioabfallen und in Béden, auf denen
diese verwertet werden sollen,

o weitere Anforderungen an die stofflichen Eigenschaften von Bioabfallen (z. B. Stor-
stoffgehalte),

e Ausbringungsbeschrankungen fiir Bioabfalle (z. B. auf Dauergriinland),

e die Eignung verschiedener Ausgangsstoffe fur die Verwertung auf Flachen sowie die
Mischung von Bioabfallen und mineralischen Materialien,

¢ die Nachweispflichten der Bioabfallbehandler und Verwerter.

Fir die Verwertung von biologischen Abféallen sind neben den abfallrechtichen Rahmen-
bedingungen auch die diingemittelrechtlichen Vorschriften relevant. Wahrend sich der An-
wendungsbereich der Bioabfallverordnung explizit auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
oder gartnerisch genutzte Bbéden erstreckt, regelt die Dingemittelverordnung (DUMV) [9]
generell das gewerbsmalige Inverkehrbringen von Stoffen nach § 1 Dlingemittelgesetz
(DUMG), die Bioabfalle enthalten (vgl. § 1 Abs. 3 Satz 2 DUMV). Es erfolgt in der DUMV kei-
ne weitere Differenzierung hinsichtlich der Aufbringungsflachen. Die Voraussetzung fiir das
gewerbsmalige Inverkehrbringen von Bioabfallen und bioabfallhaltigen Gemischen als Stoff
im Sinne des § 1 DUMG (Sekundarrohstoffdiinger, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, Pflan-
zenhilfsmittel), die fir den Einsatz auf anderweitig genutzten Boden, z. B. in Hausgarten, im
Landschaftsbau oder auf Rekultivierungsflachen, bestimmt sind, ist die Einhaltung der in der
DUMV festgelegten spezifischen Anforderungen. Die Bezugnahme in der DUMV auf die
schadstoffseitig festgelegten Regelungen gem. § 8 Abs. 1 und 2 KrW-/AbfG hat zur Folge,
dass die in der BioAbfV bestimmten Anforderungen an Seuchen- und Phytohygiene, Schad-
stoff- und Fremdstoffhéchstgehalte sowie die dort in Anhang 1 enthaltene Liste der Bioab-
falle und mineralischen Zuschlagstoffe auch bei der diingemittelrechtlichen Verwendung au-
Rerhalb landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzter Béden zu beachten
sind. Umgekehrt haben die in der BioAbfV speziell fir die Bereiche Landwirtschaft, Garten-
bau und Forstwirtschaft getroffenen Regelungen (z. B. zulassige Aufbringungsmengen) au-

Rerhalb dieser Anwendungsbereiche keine Giiltigkeit.



Weiterhin gilt neben der Dingemittelverordnung auch die Dingeverordnung [10] fur Kom-
poste und andere Erzeugnisse aus organischen Stoffen. Die Dungeverordnung enthalt fur
den Anwender Vorgaben Uber die sogenannte ,gute fachliche Praxis“ der Anwendung in der
Landwirtschaft.

21.2 Entsorgungswege biologischer Abfille
Abbildung 1 zeigt die zurzeit mdglichen Wege der Verwertung und Beseitigung von or-
ganischen Abféllen auf.

Verbrennung

I

Futtermittel <4— Organische Reststoffe ——p Deponierung
Kompostierung direkter Einsatz in der
Vergérung Landwirtschaft

i

landwirtschaftliche
Verwertung,
Gartenbau, Rekultivierung,
etc.

Abbildung 1: Verwertungs- und Beseitigungspfade fir organische Abfalle

Gemal der Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen [11]
dirfen ab dem Jahr 2005 nur noch Materialien, deren organischer Anteil in der Trockensub-
stanz max. 5 Gew.-% betragt, wie bereits in der TA Siedlungsabfall festgelegt, deponiert
werden. Die Deponierung organischer Abfalle ist somit rechtlich nicht mehr zuldssig. Die
Verbrennung schadstoffbelasteter organischer Reststoffe wie z. B. Klarschlamme wird be-
reits praktiziert. FUr Bioabfalle aus Haushalten, bei denen im Allgemeinen keine quantifizier-

bare Schadstoffbelastung zu erwarten ist, widerspricht die Verbrennung als Beseitigungs



maflnahme dem Verwertungsgedanken des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (siehe
Kapitel 2.1.1, S. 4).

Der direkte Einsatz organischer Reststoffe aus Haushalten in der Landwirtschaft spielt eine
eher untergeordnete Rolle. Als Futtermittel sind nur bestimmte Abfallfraktionen wie z. B.
Reststoffe aus der Lebensmittelherstellung geeignet. Als Vorstufe flr die Verwertung organi-
scher Abfalle bleiben somit die Verfahren der biologischen Behandlung. Mit ihrer Hilfe lassen
sich diese Abfalle auf eine wirtschaftliche Art und Weise zu einem neuen Produkt, namlich
Kompost, umsetzen. Zwei grundsatzliche Verfahrenswege zur Herstellung von Kompost
kénnen hierbei angeflihrt werden: die Kompostierung und die Vergarung. Eine Kombination

beider Verfahren ist auch moglich.

Bei der Erfassung von Bioabféllen in Haushalten werden aus Hygienegriinden oft herkdmm-
liche Plastiktliten verwendet, die dann samt den Bioabfallen in die Biotonnen geworfen wer-
den. Da Plastik bei der Kompostierung nicht abgebaut wird, fiihrt dies zu einer optischen
Verunreinigung des erzeugten Kompostes, der sich dadurch nicht vermarkten lasst. Die vor-
liegende Arbeit beschaftigt sich primar mit dem Verhalten biologisch abbaubarer Abfallbeutel
bei der Sammlung und anschlieRenden Kompostierung von Bioabfallen. BAK-Abfallbeutel
kénnen anstelle herkdmmlicher Abfallbeutel aus LDPE zur Abfallerfassung im Haushalt ver-
wendet werden. Sie stellen eine Mdglichkeit dar, den Kunststoffgehalt in Komposten zu re-
duzieren. Die Vergarung soll hier nicht weiter betrachtet werden, da sie gegenuber der Kom-

postierung in der Bundesrepublik Deutschland eine untergeordnete Rolle spielt.

21.3 Grundlagen der Kompostierung von Bioabfillen

Die Kompostierung ist der mikrobielle Abbau der metabolisierbaren organischen Substanz im
Bioabfall unter aeroben Bedingungen. Sie hat zum Ziel, ein stabileres Produkt zu erzeugen,
das nur noch einem langsamen Ab- oder Umbau unterliegt und als Bodenverbesserer und
Dungemittel in den Stoffkreislauf zurlckgefihrt werden kann. Unter aeroben Bedingungen

folgt die Kompostierung dem generalisierten Schema [12]:

frisches org. Material + O, = stabilisiertes org. Material + CO, + H,O + AH,,.

Bei der Kompostierung liegt ein heterogenes Substrat in Form fester, unldslicher Partikel vor.
Die wassrige Phase ist limitiert und an die Oberflache der Substratpartikel gebunden. Die
Mikroorganismen wachsen auf der Oberflache der Substratpartikel in Form von Biofilmen.

Der Abbau der organischen Substanz durch die Mikroorganismen erfordert eine komplexe



Folge von Lésungs-, Transport- und Diffusionsvorgangen, die nach [13] wie folgt zusam-

mengefasst werden kdnnen:

e Freisetzung und Transport extrazellularer, hydrolytischer Enzyme zur Substratober-
flache,

e Hydrolyse des polymeren Substrates in niedermolekulare, I6sliche Bestandteile,

o Diffusion der gelésten Substrate zur Zelle,

e Transport von Sauerstoff in die Makroporen des Rottegemisches,

e Transport des Sauerstoffs durch die Gas-Flussigkeits-Grenzschicht,

¢ Diffusion des Sauerstoffs durch die Flissigphase,

e Transport des Sauerstoffs in die Zelle,

e aerober Metabolismus in der Zelle.

Im Idealfall wird die leicht abbaubare organische Substanz dabei vollstdndig zu Kohlendioxid
und Wasser umgesetzt, wobei die aus dem mikrobiellen Stoffwechsel freigesetzte Reaktions-
enthalpie AH,, einen Temperaturanstieg des Rottegemisches bewirkt. Dabei kénnen Tempe-

raturen von 60 bis 80 °C erreicht werden.

Die biochemischen Abbauvorgange wahrend der Kompostierung werden vor allem durch
Mikroorganismen, Nahrstoffe, Temperatur, Feuchte, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und das vor-

handene Substrat bestimmt.

Bei der Kompostierung wird im Wesentlichen zwischen den Phasen Intensivrotte und Haupt-
rotte unterschieden. Letztere wird auch Nachrotte genannt. Durch den hohen Gehalt an
leicht metabolisierbarer Substanz (z. B. Kohlenhydrate, Fette) im frischen Bioabfall erfolgt zu
Beginn der Kompostierung ein rascher Anstieg der mikrobiellen Stoffwechselaktivitdt und
damit der Temperatur. Dieser erste Teil der Kompostierung bis zum Abklingen des Tempe-
raturmaximums wird als Intensivrotte bezeichnet. Die Intensivrotte dauert je nach angewen-
detem Kompostierverfahren einen Tag bis mehrere Wochen (vgl. Kapitel 2.1.4.4, S. 20 ff.).
Hier bedarf es besonderer Aufmerksamkeit in der Prozessfihrung, um optimale Bedingun-
gen fur die Mikroflora im Hinblick auf Temperatur sowie Wasser- und Sauerstoffgehalt zu

gewabhrleisten.

Nach dem Abbau der leicht abbaubaren Fraktion sinkt die Temperatur im Rottegemisch und
es erfolgt ein Wechsel der dominierenden Mikroflora, verbunden mit dem verstarkten Abbau
hoéhermolekularer Bestandteile (z. B. Hemizellulose, Zellulose) des Bioabfalls [14]. In der
mehrere Wochen bis Monate dauernden Haupt- bzw. Nachrotte erfolgt der Ab- und Umbau

schwer verwertbarer Gerlstsubstanzen, wie z. B. der Lignozellulosen. Der entstehende Hu



mus besteht aus aliphatischen und aromatischen Bausteinen mit zahlreichen funktionellen
Gruppen und ist aufgrund seiner Struktur ein wichtiger Bestandteil fir die Qualitadt der Bo-
denstruktur und die Fruchtbarkeit des Bodens [15].

Komposte werden in Kompostrohstoff (Rottegrad 1), Frischkompost (Rottegrad Il — IlI) und
Fertigkompost (Rottegrad IV — V) unterteilt. Der Rottegrad von Komposten ist ein Indiz dafir,
inwieweit die biologisch leichter abbaubare Substanz umgesetzt wurde. Zur Rottegradbe-
stimmung wird ein Selbsterhitzungstest durchgefihrt, die erreichte Maximaltemperatur ist fir

den Rottegrad kennzeichnend [16] (Tabelle 1).

Tabelle 1: Einteilung der Rottegrade entsprechend der Maximaltemperaturen im Selbster-
hitzungsversuch nach [16]

Rottegrad Tmax (°C) Produktbezeichnung
I > 60 Kompostrohstoff
Il 50 -60 Frischkompost
1 40 - 50 Frischkompost
A 30-40 Fertigkompost
\Y <30 Fertigkompost

Im Folgenden werden die Faktoren, die einen wesentlichen Einfluss auf die Abbauprozesse
besitzen, beschrieben. Dabei wird insbesondere auf die in den einzelnen Temperaturberei-
chen vorherrschenden Mikroorganismen, den pH-Wert, Wasser-, Sauerstoff- sowie Nahr-

stoffgehalt eingegangen.

Mikroorganismen und Temperatur

Der optimale Temperaturbereich fur einen maximalen Substanzabbau liegt zwischen 45 und
55 °C. Temperaturen Uber 60 °C flihren zu einer Abnahme der mikrobiellen Aktivitat und da-
durch zu einer Rotteverzégerung [17]. Uber 70 °C zeigen nur noch sehr wenige Arten der

Gattungen Bacillus, Clostridium sp. und Thermus metabolische Aktivitat [18, 19].

Der Hauptabbau der organischen Substanz wird von chemoorganotrophen, aeroben Orga-
nismen geleistet. Die dominierenden Mikroorganismen variieren wahrend des Kompostier-
prozesses in Abhangigkeit von den sich andernden chemisch-physikalischen Bedingungen.
Wahrend der Anfangsphase nimmt die Zahl der thermophilen, heterotrophen, aeroben Bak-

terien und Pilze bis zum Erreichen des Temperaturmaximums von ca. 60 °C stark zu, wah
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rend die Zahl der mesophilen (maximale Wachstumsraten im Temperaturbereich 20 - 42 °C)
Bakterien und Pilze zurlckgeht. In dieser Phase werden die leicht abbaubaren Substrate
metabolisiert. Der optimale Temperaturbereich fir thermophile Pilze und Bakterien liegt bei
45 - 55 °C mit einer maximalen Temperatur von ca. 60 °C [18]. Steigt die Temperatur durch
die hohe Stoffwechselaktivitat tber 60 °C, tritt nach Beffa et al. [20] eine Selbsthemmung der

Mikroorganismen auf.

Nach dem Abbau der leicht zuganglichen und metabolisierbaren Substanzen kihlt das Rot-
tegemisch wieder ab und eine gegenlaufige Entwicklung der dominierenden Mikroorganis-
men tritt auf. In diesem fortgeschrittenen Rottestadium nimmt die Zahl der Aktinomyzeten zu.
Nach Weppen [19] verlauft ihre Entwicklung langsamer, so dass diese pilzéhnliche Struktu-
ren bildenden Bakterien in der frihen Phase der Kompostierung bei hoher Substratkonzen-
tration weniger konkurrenzfahig sind. Des Weiteren beobachteten de Bertoldi et al. [21] die
Zunahme zellulolytischer Pilze und Bakterien sowie ligninolytischer Pilze in dieser Rottepha-
se. Diese mesophile Mikroflora im fortgeschrittenen Rottestadium ist fiir den Abbau der lang-
kettigen Polymere wie Zellulose, Starke und Pektin verantwortlich. Lignin wird von einer klei-
nen Gruppe von Pilzen und Aktinomyzeten friihestens einen Monat nach Rottebeginn lang-
sam abgebaut [18]. Nach einer anfanglichen Inhibierung durch die thermophile Phase nimmt
die Zahl der Ammonium produzierenden Bakterien stark zu [21]. Nach Spiek et al. [22] ist die
Nitrifikation durch Temperaturen Uber 40 °C ebenfalls eingeschrankt, so dass die Nitrifikati-
onsrate wahrend der Intensivrotte sehr niedrig ist. Die Nitrifikation ist ein strikt aerober, pH-
und temperaturbegrenzter Prozess. Er stiitzt sich auf das Ammonium-N-Angebot. Die Oxida-
tion fiihrt in Gegenwart eines hohen Ammonium-N-Spiegels zur Anreicherung von Nitrat bis
zur Stufe des Nitrits [23].

pH-Wert

Der optimale pH-Wert liegt bei der Kompostierung im neutralen Bereich mit gewissen Abwei-
chungen nach der alkalischen bzw. der sauren Seite. Frischmill weist im Allgemeinen einen
neutralen pH-Wert auf. Bei langerer Lagerung in den VorsortiergefalRen kann der pH-Wert
durch eine bereits eingetretene Vorrotte in den schwach sauren Bereich umschlagen. Wah-
rend des Verlaufs der Rotte wird der pH-Wert durch die Aktivitat der Mikroorganismen beein-
flusst. Die pH-Werte der Bioabfallkomposte sind in der Regel schwach sauer bis leicht alka-
lisch (pH 5,5 bis pH 8,5) [24].
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Wassergehalt

Ein wesentlicher Faktor fir die biochemischen Umsetzungsprozesse im Substrat ist der
Wassergehalt. Das Wasser dient als Transportmedium fur Nahrstoffe und organische Sub-
stanzen in die Bakterienzelle. Die durch extrazellulare enzymatische Vorgange aufge-
schlossenen Nahrstoffe kénnen nur in molekular geléster Form durch die Zellwand in das
Innere der Mikroorganismen gelangen. Die Bakterien mussen praktisch mit einem Wasser-

film umgeben sein.

Die optimalen Wassergehalte zu Beginn der aeroben Intensivrotte bewegen sich je nach
Struktur und PartikelgroRe des zu kompostierenden Abfalls zwischen 40 und 60 Gew.-%
bezogen auf die Frischsubstanz [14]. Grinabfalle mit Wassergehalten unter 20 Gew.-% kon-
nen nicht direkt kompostiert werden, weil die flr mikrobiologische Abbauvorgange notwendi-
ge Mindestmenge an Wasser nicht ausreichend ist. Der Wassergehalt sollte bei der Kompos-
tierung zu Rottebeginn nicht Uber 70 Gew.-% liegen, da ein hoher Wassergehalt zu anaero-

ben Verhaltnissen und verlangsamten Abbauprozessen flihren kann.

Durch Zuflihrung von Prozesswasser oder von trockenen Strukturstoffen kann der Wasser-
gehalt den verfahrensspezifischen Anforderungen angepasst werden. Der Wassergehalt
kann sich je nach Rottetemperatur, Umsetz- oder Beluftungsintensitat, durch das Eindringen
von Niederschlagswasser oder Wasserverdunstung, z. B. durch die mikrobiell erzeugte
Warmeenergie, verandern. Im Innern des Rottekérpers sind aufgrund der héheren Tempe-
raturen die Wassergehalte niedriger als in den Randbereichen, wo ein Teil des im Inneren

freigesetzten Wassers kondensiert.

Sauerstoffversorgung

Wahrend der Rotte muss eine ausreichende Sauerstoffversorgung gewahrleistet sein. Dabei
wird zwischen passiver und aktiver Beliiftung unterschieden. EinflussgréRen fir die passive
Sauerstoffversorgung der Mikroflora sind die mechanische Struktur des Rottegutes, d. h. die
Luftgangigkeit des Materials, der Wassergehalt, der Sauerstoffpartialdruck im Porenvolumen
sowie der Sauerstofftransport in den Biofilm. Um eine optimale Bellftung des Rottegemi-
sches zu gewabhrleisten, missen eine ausreichende Porositat sowie ein ausreichendes freies
Luftporenvolumen vorhanden sein. Der Wassergehalt in den Poren verringert das freie Luft-
porenvolumen des Rottegemisches. Eine zunehmende Porositat und ein zunehmendes frei-
es Luftporenvolumen verringern den Stromungswiderstand und ermdéglichen eine bessere
Bellftung des Rottegutes. Nach Haugh [13] betragt das optimale freie Luftporenvolumen
(definiert als Verhaltnis des freien Gasvolumens in den Poren zum Gesamtvolumen) fiir die

meisten Substrate und Kompostierverfahren rund 30%. Neben dem freien Luftporenvolumen
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beeinflusst ein hoher Wassergehalt den Sauerstofftransport in den Biofilm. Der Diffusions-
koeffizient von Sauerstoff in Wasser ist etwa um den Faktor 10* kleiner als in der Gasphase.
Das bedeutet, dass mit zunehmender Dicke des Wasserfilms auf den Substratpartikeln die
Diffusionswege langer werden und die Sauerstoffversorgung verringert wird. Fir die Sauer-
stoffversorgung der Mikroorganismen innerhalb der wassrigen Phase ist grundsatzlich ein
hoher Sauerstoffgehalt im Porenvolumen vorteilhaft, da der Sauerstofftransport in der flissi-
gen Phase neben der Temperatur, wie bereits beschrieben, von der Dicke der flissigen
Phase sowie vom Konzentrationsgradienten abhangt. Nach [25] wird von einem ausreichen-
den Sauerstoffgehalt ausgegangen, wenn dieser zwischen 10 und 18% der Zuluft liegt.

Durch eine gute Prozesssteuerung kann dies ohne Schwierigkeiten gewahrleistet werden.

Bei der aeroben Abfallbehandlung stehen Luftversorgung und Feuchtigkeitsbedarf in Konkur-
renz zueinander. Ein hohes Luftporenvolumen fihrt auf Dauer zur Austrocknung und damit
zum Stillstand der Rotte. Wassergesattigte Poren dagegen versperren den Luftzutritt und
lassen das System anaerob werden, was den Abbau verlangsamt. Wahrend der Intensivrot-
tephase ist aufgrund des hohen Sauerstoffbedarfs in der Regel eine Aktivbellftung erforder-
lich. Dies kann durch Druck- oder Saugbellftung erfolgen, wobei darauf geachtet werden
muss, dass das Material nicht austrocknet. Neben dem Aspekt der Sauerstoffversorgung ist
die Bellftung des Materials auch fiur den Warmetransport wichtig. Ein Warmeaustrag aus
dem Prozess erfolgt durch Warmestrahlung Uber die Oberflache des Rottegutes, Uber War-
metransport durch die Abluft und durch die Verdunstung und den Austrag von Wasserdampf
Uber die Abluft. Den gréfiten Anteil am Warmeaustrag hat dabei der Wasserdampf. Nach
[17] wurden flr einen Laborreaktor Anteile am Warmeaustrag von 88% Uber Verdampfung,
10% durch Konvektion der trockenen Luft und 2% Uber Warmeleitung ermittelt. Die War-

meabstrahlung wurde in [17] nicht betrachtet.

Nahrstoffversorgung

Um einen optimalen aeroben Abbau zu erzielen, sind diesbezlglich verschiedene Randbe-
dingungen einzuhalten. Neben den organischen Kohlenstoffverbindungen missen Stickstoff,
Phosphor und Kalium sowie Spurenstoffe ausreichend vorhanden sein. Als charakteristische
Grolie fir die Nahrstoffversorgung wird das Kohlenstoff:Stickstoff-Verhaltnis (C:N-Verhaltnis)
herangezogen, das zwischen 20:1 bis 40:1 im Ausgangsmaterial der Rotte liegen sollte [26].
In Bioabfallen betragt das C:N-Verhaltnis je nach Zusammensetzung der erfassten Abfalle in
der Regel 15:1 bis 30:1 und liegt damit im optimalen Bereich bzw. nur wenig darunter [27].
Hohere C:N-Verhaltnisse lassen einen hohen Anteil von schwer abbaubaren Stoffen erwar-
ten und verzégern den Abbauprozess. So werden z. B. ligninreiche Abfalle wahrend der ver-

gleichsweise kurzen Rottedauer in Bioabfallkompostieranlagen kaum angegriffen, da sie nur
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unter statisch-aeroben, das Pilzwachstum fordernden Bedingungen, abgebaut werden kon-
nen. Bei der Kompostierung von Bioabféllen mit hdheren Proteingehalten und engen C:N-
Verhaltnissen unter 17:1 bis 25:1 werden geruchsintensive schwefelorganische Verbindun-
gen und Ammoniak freigesetzt. Bei verminderter Saurebildung durch ein abnehmendes An-
gebot an leicht abbaubaren Kohlenhydraten und dem damit verknipften Umschlag des pH-
Werts in den neutralen Bereich kann es angesichts der Warmeentwicklung zur Verflichti-
gung des Ammoniaks aus dem Rottekdrper kommen. Bei einem hohen Anteil an Kichenab-
fallen kdnnen Konzentrationen von bis zu 600 ppm Ammoniak in der Abluft erreicht werden,
die nicht nur ein Geruchsproblem, sondern auch ein 6kologisches Gefahrdungspotenzial
darstellen [28].

21.4 Logistik und Verfahrenstechnik der Bioabfallkompostierung
2.1.4.1 Bioabfallaufkommen
Zu den Bioabfallen gehdren kompostierbare Kiichen- und Gartenabfalle, die in der Regel

Uber zusatzlich bereitgestellte Behalter im Holsystem getrennt erfasst werden.

Prinzipiell sind alle nativ-organischen Abfalle kompostierbar. Bei den Stoffkatalogen fiir die
Bioabfallsammlung werden aber aus hygienisch-asthetischen Griinden haufig verschiedene
Stoffe ausgeschlossen, die Geruchsprobleme (z. B. nasse, strukturarme Abfalle) oder das
Auftreten von Ungeziefer fordern kdnnen (z. B. Fleisch). Stoffe, die aufgrund von Fremd- und
Schadstoffen die Kompostqualitdt wesentlich beeintrachtigen kdénnen, z. B. Staubsauger-
beutel, Asche, behandeltes Holz, Dingemittelreste etc., sind ebenfalls von der Bioabfaller-
fassung ausgeschlossen. Gut geeignet fir die Kompostierung sind z. B. Gartenabfalle (Blu-
men, Laub, Baum- und Strauchschnitt), Obst- und Gemiuseabfalle, Tee- und Kaffeesatz, Ki-

chenpapier und ahnliches.

Verschiedene durchgeflihrte Untersuchungen zum Mengenaufkommen und zur Zusammen-
setzung organischer Abfélle aus privaten Haushalten zeigen, dass die erfassbare Menge von

Bioabfallen im Wesentlichen abhangig ist von

e der Gebiets- und Sozialstruktur des Sammelgebiets,
e der Teilnehmerquote,
¢ dem Behalter- und Abfuhrsystem sowie

e der Abfall- und Geblihrensatzung.

In Wohngebieten mit aufgelockerter, I&andlicher Bebauung sind die getrennt erfassbaren or-

ganischen Bioabfallmengen aufgrund des hdheren Grunflachenanteils mit rd. 100 - 180
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kg/E/a wesentlich hdher als in verdichteten, stadtischen Gebieten, wo das Bioabfall-

aufkommen zwischen rund 50 und 70 kg/E/a liegt [27, 29].

Das Aufkommen an Gartenabfallen korreliert eng mit der Grundstiicks- bzw. Gartengrdflie
und bewegt sich innerhalb einer weiten Spanne von 20 - 250 kg/E/a. Die getrennt erfassba-
ren Gartenabfallmengen (ohne den auf den Grundstiicken verbleibenden Teil) werden auf 20

- 150 kg/E/a bezogen auf den teilnehmenden Einwohner geschatzt [27].

Das Potenzial an Kichenabfallen wird auf 50 - 80 kg/E/a geschatzt, erfassbar sind davon
etwa 30 - 70 kg/E/a. Das personenspezifische Aufkommen an Kiichenabfall wird vom Ver-
haltnis externer zu hauslicher Nahrungsaufnahme bestimmt. Entscheidenden Einfluss auf die
erfassbare Menge an Kiichenabfallen haben neben der Anschlussquote auch die Sortieran-
leitung fur Klichenabfalle und die individuelle Trennleistung der Sammelteilnehmer. Eine ge-
ringe Erfassungsquote fiir Kiichenabfalle kann auch die Folge mangelnder Trennleistung
sein, da die in den Haushalten im Schnitt anfallende Menge an organischen Kiichenabfallen
mit ca. 190 g pro Einwohner und Tag vergleichsweise gering ist und diese haufig als unbe-

deutend eingestuft und in den Restabfall geworfen wird [30].

Die Abfallsatzung und Gebuhrenordnung der Kommunen beeinflussen malfigeblich den Um-
fang an erfassbaren Bioabfdllen. Von besonderer Bedeutung ist, ob die Gebulhren-
regelungen finanzielle Anreize zur Eigenkompostierung geben, oder ob durch Anschluss-
und Benutzungszwange und degressive Abfallgebuhren die Anzahl der Eigenkompostierer
zurlckgeht. Eine kostengunstige Abfuhr mit gro3zigigen Behaltervoluminas fuhrt zu einem
Uberproportionalen Anwachsen des Bioabfallaufkommens, weil dadurch die Sammelleiden-
schaft geférdert und der Anreiz zur Eigenkompostierung geschmalert wird. Durch ein knap-
pes Angebot an Behalterkapazitat, eine progressive Gebihrengestaltung sowie eine finan-
Zielle Forderung der Eigenkompostierung kann man das offentlich zu fassende Bioabfallauf-
kommen begrenzen. Bei einer ca. um 25% bzw. 50% zurickgehenden Eigenkompostie-
rungsquote kann das Bioabfallaufkommen auf 150 - 180 kg/E/a bei flachendeckender Einflih-
rung der Biotonne ansteigen, auch wenn eine Befreiung vom Anschlusszwang maoglich ist.
Die Einfliihrung einer freiwilligen Bioabfallentsorgung mit mengen- und leistungsabhangigen
Banderolen- oder Wertmarken-Gebuhrensystemen kann im Gegensatz dazu bewirken, dass

die einwohnerbezogene Bioabfallmenge bis auf 34 kg/E/a zurlickgeht [31].
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2.1.4.2 Behiltersysteme und Sammelfahrzeuge zur Bioabfallerfassung

Eine Vielzahl von Systemen und Systemkombinationen zur getrennten Erfassung des Bio-
abfalls haben in den vergangenen Jahren in der praktischen Anwendung ihre Leistungs-
fahigkeit unter Beweis gestellt. Je nach Siedlungsstruktur und Art der gewahlten Samm-
lungsmethode kommen Hol- und Bringsysteme oder auch Kombinationen aus beiden zur

Anwendung.

Die getrennte Erfassung von Bioabfallen aus Haushalten erfolgt derzeit Gberwiegend im Hol-
system Uber die Biotonne. Es werden vorrangig MullgroRbehalter (MGB) mit 80 - 240 | Fas-
sungsvermogen eingesetzt, die sich vom Restabfallbehalter lediglich durch ihre Farbgebung
unterscheiden. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit hat sich bei diesem Zwei-Behalter-
System (Restabfalltonne/Biotonne) die alternierende 14-tagige Abfuhr je Fraktion durchge-
setzt. Eine weitere Mdglichkeit der Bioabfallerfassung ist das MEKAM-System. Hier werden
zwei Abfallarten (Restabfall und Bioabfall) in getrennten Kammern im gleichen Behalter er-
fasst. In diesem Behalter befindet sich also eine vertikale Trennwand, ebenso ist auch das
Sammelfahrzeug aufgebaut. Dem Vorteil der zeitgleichen Abfuhr von Bioabfall und Restmdill
stehen als Nachteile der unterschiedliche Fillungsgrad der Kammern des Sammelfahrzeu-
ges und die erhohte Gefahr von Fehlwlrfen gegenlber. In einigen Kommunen erfolgt die
Erfassung der Bio- und Gartenabfalle ausschliel3lich oder erganzend Uber Bioabfallsdcke
aus Papier bzw. Plastik. Wahrend die Kunststoffsdcke aussortiert werden muissen, verrotten
die Papiersacke in der Kompostieranlage in der Regel problemlos. Bei sehr feuchten Abfal-
len durchnassen sie allerdings schnell und kénnen rei3en. Fur Granabfélle bietet sich auch
die Mdglichkeit der Getrennterfassung Uber ein Bringsystem. Dazu werden an zentralen
Platzen beaufsichtigte Container aufgestellt. Zudem werden auch StralRensammlungen
durchgeflhrt.

Fir die separate und teilintegrierte Abfuhr von Bioabfallen werden heute konventionelle
Sammelfahrzeuge, d. h. Drehtrommel- bzw. Pressplattenfahrzeuge, eingesetzt. Beim Einsatz
von Drehtrommelfahrzeugen treten durch das Rotieren der Trommel wahrend des Sammel-
vorgangs Scherkrafte auf, die Gebinde im Bioabfall aufreiRen. Zusatzlich wird der Kompost-
rohstoff infolge des Rotationsvorgangs stark homogenisiert, was sich positiv auf den Rotte-
vorgang auswirkt. Bei Bioabfallen mit geringem Strukturanteil (Kliichenabfall aus innerstadti-
scher Bebauung) wirkt sich die Erfassung mit Drehtrommelfahrzeugen nachteilig auf den
anschlielenden Rotteprozess aus. Hier bewirkt die Rotation eine Zerstérung der sowieso
geringen Strukturstoffe [32]. Fur die Fremdstoffentnahme vor dem Rotteprozess wirkt sich
die Rotation ebenfalls negativ aus. So werden z. B. im Bioabfall vorhandene Plastiktiten

zerkleinert und lassen sich nur mit personellem bzw. verfahrenstechnischem Mehraufwand
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entfernen. Durch den Rotationsvorgang konnen auch die Kompostrohmaterialien ineinander

verwoben und die darin enthaltenen Fremdstoffe fest eingebunden werden.

Der Einsatz von Pressplattenfahrzeugen garantiert eine schonendere Behandlung des Mate-
rials. Das kann bei der Fremdstoffauslese von Vorteil sein. Sehr inhomogene Kompost-
rohstoffe missen allerdings dann vor dem Einbringen in den Rotteprozess homogenisiert
werden. Beim Pressplattenfahrzeug empfiehlt sich die Installation einer Rickhaltevorrichtung
fur frei werdendes Presswasser aus sehr feuchten Abfallen (Obstabféalle, Rasenschnitt) un-

mittelbar an der Abkippkante, um den Austritt des Presswassers zu unterbinden [33].

Das Mehrkammerfahrzeug (MEKAM) entspricht im Hinblick auf die Technik dem Press-
plattenfahrzeug. Der Aufbau ist hier aber vertikal bzw. langs geteilt und beide Kammern kon-

nen unabhangig voneinander befiillt, verdichtet und entleert werden.

Zur Verbesserung der Qualitat der Kompostrohstoffe aus der Bioabfallsammlung werden im
Allgemeinen vor Entleerung der Biotonne stichprobenartige optische Kontrollen hinsichtlich
der enthaltenen Fremdstoffe vom Sammelpersonal durchgefiihrt. Erkannt werden alle grofie-
ren Verunreinigungen, die sich an der Oberflache befinden. Bei enthaltenen Fremdstoffen
wird dann der Abfallerzeuger auf diesen Sachverhalt hingewiesen, meist durch Anbringen
eines Kartchens, die Biotonne muss entweder nachsortiert oder bei der nachsten Restmuill-
abfuhr entsorgt werden. Neben Sichtkontrollen kdnnen fremdstoffbehaftete Biotonnen auch
Uber automatisch arbeitende Detektoren erkannt werden. Im Unterschied zur Sichtkontrolle
wird hierbei der gesamte Inhalt der Biotonne untersucht. Die elektronische Uberpriifung der
Biotonnen muss sich dem Nachweis eines Indikators fir Fremdstoffe bedienen, da die Er-
kennung von reinen Kunststoffen, Textilien, Chemikalien etc. technisch nicht mdglich ist. Das
auf dem Markt befindliche Detektionssystem der Fa. Maier & Fabris, Tubingen, registriert
Eisen- und Nichteisenmetalle. Der eigentliche Detektor des Fremdstofferkennungssystems
befindet sich an der Kammschuttung von Sammelfahrzeugen unterhalb der Behalteraufnah-
me. Die Messung erfolgt wahrend des Anhangens der Biotonne an die Schittung. Bei Vor-
handensein von Fremdstoffen werden optische und akustische Signale angezeigt und bei
entsprechender Einstellung am zugehorigen Bordrechner wird die Entleerung der Biotonne
durch Blockieren des Schiittungssystems verhindert. Die Detektion erfolgt Gber die Wirbel-
stromtechnik. Im Detektor sind Sende- und Empfangerspule sowie eine Elektronik fir die
Signalauswertung untergebracht. Die Suchempfindlichkeit kann variiert werden. Das Detekti-
onssystem reagiert nur auf metallhaltige Gegenstande. Da sich aber viele Verbraucher des-

sen nicht bewusst sind, werfen sie auch keine anderen Fremdstoffe in die Biotonnen.
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2.1.4.3 Aufbereitung der Bioabfille

Zur Optimierung des Rotteprozesses sowie der Gewahrleistung einer hohen Produktqualitat
ist die Aufbereitung der Kompostrohstoffe vor Einbringen in den Rotteprozess unerlasslich.
Je nach Ausgangsmaterial, Verfahren und Anlagentechnik ist das Material entsprechend zu

behandeln. Hierbei stehen zwei Funktionen im Vordergrund:

e Entfernung der vorhandenen Fremdstoffe,

¢ Optimierung des Bioabfalls fir den Rotteprozess.

Fremdstoffe sind im Bioabfall und im Kompost unerwiinscht und werden deshalb auch als
Storstoffe bezeichnet. Der Eintrag dieser Stoffe findet bei der Sammlung statt, die im Falle
von hauslichem Bioabfall tber Biotonnen erfolgt. Die Zusammensetzung der Fremdstoffe
erstreckt sich Uber die gesamte Stoffpalette, die sich auch im Restabfall befindet. Beim Ein-
trag von Fremdstoffen unterscheidet man den Eintrag im Haushalt und den Eintrag am Be-
halterstandort. Wahrend im Haushalt in der Regel Fehlwirfe von jeweils kleinen Abfallmen-
gen stattfinden, kdnnen die Fehlwirfe am Behalterstandort dagegen ganze Restabfallbeutel
beinhalten. Die im Haushalt zur getrennten Sammlung von Bioabfall oft verwendeten Kunst-
stoffbeutel stellen einen bedeutenden Anteil der Verunreinigungen dar. Der spatere Anteil an
Kunststoffen im Kompost ist proportional abhangig vom urspringlichen Kunststoffgehalt im
Bioabfall. Kunststoffteile stellen zwar gewichtsmafig eine relativ unbedeutende Verunreini-
gung im erzeugten Kompost dar, doch kommt ihrer optischen Relevanz groRe Bedeutung zu.
Werden die Plastikteile im Aufbereitungsprozess nicht zu stark zerkleinert (z. B. durch Ver-
wendung langsam laufender Schrauben- bzw. Schneckenmdihlen), so ist eine Absonderung
durch Windsichtung maéglich. Hohlglas (Flaschen, Glaser) kann dem Materialstrom relativ
einfach manuell entzogen werden. Wird jedoch im Verfahrensablauf eine Zerkleinerung, ins-
besondere mit schnell laufenden Aggregaten (z. B. Hammer- oder Prallmihlen) durchge-

fihrt, gestaltet sich die Bruchglasabscheidung bedeutend schwieriger.

Im Auftrag des Ministeriums flr Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg wurde an der Uni-
versitat Tubingen eine Untersuchung Ulber die Zusammensetzung von Bioabfallen im jahres-
zeitlichen Verlauf durchgefiihrt. Dabei wurden, je nach stadtisch bzw. landlich gepragtem
Sammelgebiet, Fremdstoffgehalte von ca. 1 bis 3 Gew.-% gefunden (Tabelle 2). Fremdstoffe
im Bioabfall, insbesondere Metalle, Glas und Kunststoff, wurden in wesentlich grofleren An-
teilen im stadtisch strukturierten Sammelgebiet gefunden. Im landlichen Bereich sind in ers-
ter Linie Kunststoff-Folien fur den Fremdstoffeintrag verantwortlich. Der Kunststoffanteil im
gesammelten Bioabfall betrug zwischen 0,12 und 0,98 Gew.-%; das entspricht im Durch-
schnitt ca. 25 Gew.-% des Fremdstoffgehaltes [34].
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Tabelle 2: Fremdstoffanteile im Bioabfall in Gew.-% (Nassbasis) [34]

Fraktion landlich stadtisch
Aug 95 Jan 95 Aug 95 Feb 95

Papier bunt 0,81 0,55 1,41 0,96
Kunststoff 0,35 0,12 0,98 0,77
Glas 0,00 0,00 0,02 0,03
Textilien 0,05 0,00 0,31 0,44
Zigaretten 0,01 0,00 0,03 0,02
Staubsaugerbeutel 0,00 0,00 0,00 0,03
Windeln/Binden 0,00 0,00 0,43 0,01
Metall 0,19 0,10 0,19 0,16
Storstoffe gesamt 1,42 0,77 3,36 2,41

Die Fremdstoffgehalte liegen auf Trockensubstanzbasis wesentlich héher als auf Nasssub-
stanzbasis, da die meisten Fremdstoffe, wie Glas, Kunststoffe, Metalle geringe Wasserge-
halte aufweisen. Bei sehr hohem Fremdstoffanteil ist bei allen Verfahren ein arbeitsintensi-
ves manuelles Auslesen an Sortierbandern unverzichtbar. Uber Fremdstoffe werden zusétz-
lich organische und anorganische Schadstoffe in das Rottegut eingetragen, die z. B. im Falle
von Schwermetallen Uber Abrasur oder Saureangriff in das Rottegut Ubergehen [35]. Weiter-
hin kénnen durch grélRere Fremdkorper wie Fahrradketten, Metallstangen etc. die maschi-
nellen Ausristungen im Kompostwerk starker beansprucht und damit die Verschleil3erschei-
nungen erhoéht werden. Haufig unterschatzt wird, dass durch Fremdstoffe der Anteil an Ab-
fallen zur Beseitigung im Kompostwerk enorm ansteigen kann. Nicht nur die eigentlichen
Fremdstoffe mussen beseitigt werden, sondern auch die mitabgeschiedenen Organik- bzw.
Kompostanhaftungen. Die Fremdstoffauslese sollte in jedem Fall vor dem eigentlichen Rot-
teprozess erfolgen, um Fremd- und Schadstoffeintrage in den Kompost auszuschliel3en oder

wenigstens zu minimieren.

Die Materialaufbereitung muss weiterhin eine Auffaserung und Zerkleinerung des Grinab-
falls aus Haushalten, Gewerbe, Kommune etc. sowie des Bioabfalls aus Haushalten bein-
halten, um den Mikroorganismen eine grof’e Angriffsflache zum mikrobiellen Aufschluss zu
bieten. Zudem soll dadurch eine Durchmischung und Homogenisierung des Rottematerials
erreicht werden. Die Zerkleinerung des Rotteausgangsmaterials erfolgt in den haufigsten
Fallen durch schnell laufende Hammer- oder Prallmihlen. Hammermuhlen arbeiten mit einer
Umdrehungszahl von 500 bis 1000 U/min. Dementsprechend hoch ist der Verschleild der
Werkzeuge, insbesondere bei hohen Gehalten an Steinen und Metallen im Bioabfall. Im zu
bearbeitenden Material noch enthaltene Kunststoffe werden stark zerkleinert, so dass eine
Abtrennung im Nachhinein fast unmdglich ist. In einigen Fallen werden aber auch langsam
laufende Aggregate (Schrauben- oder Schneckenmuhlen, Rotorscheren) eingesetzt. Rotor-

scheren und Schraubenmuhlen arbeiten mit kleiner Umdrehungszahl, z. B. 20 bis 60 U/min.

19



Bei langsam laufenden Aggregaten erfolgt eine intensive Vermischung, die Zerkleinerungs-

wirkung kann ebenfalls als relativ gut eingeschatzt werden.

Bei fast allen Kompostierungsverfahren ist ein gewisser Mindeststrukturanteil flr einen aero-
ben Rotteverlauf notwendig, der Ublicherweise in Form von gehackseltem Baum- und
Strauchschnitt dem Bioabfall zugegeben wird. Besonders in den Wintermonaten, wenn die
Fraktion der Kichenabfalle GUberwiegt und die Wassergehalte des Rotteausgangsmaterials
bis zu 75 Gew.-% (Nassbasis) betragen kdnnen, ist eine Strukturzugabe unverzichtbar. In
dieser Phase ist auch ein gewisser Papieranteil zur Aufnahme der Feuchte vorteilhaft. Bei zu

trockenen Abfallen kann Wasser zugegeben werden.

Die Mischung und Homogenisierung der Abfalle kann beim Aufsetzen der Mieten durch ei-
nen Radlader erfolgen. Soll eine grélere Effektivitat des Mischvorgangs erzielt werden, so

kénnen zusatzlich separate Mischaggregate (z. B. Mischtrommeln) eingesetzt werden.

2.1.4.4 Rotteverfahren

Die Unterschiede zwischen den derzeit angewendeten Bioabfallkompostierungsverfahren
liegen in der Art und Weise, wie die Intensiv- und die Haupt- bzw. Nachrotte durchgefiihrt
wird. Als Intensivrotte wird derjenige Teil des Behandlungsprozesses bezeichnet, bei dem
aus den angelieferten Bioabfallen ein aus human- und phytohygienischer Sicht ausreichend
aufbereiteter so genannter Frischkompost erzeugt wird (siehe Tabelle 1, S. 10). Die Intensi-
vrottedauer betragt je nach angewendeter Verfahrenstechnik zwischen einem Tag und meh-
reren Wochen (Abbildung 2). Wahrend der Haupt- bzw. Nachrotte, die im Gegensatz zur
Intensivrotte mehrere Monate dauern kann, wird der volumen- und wasserreduzierte Frisch-
kompost weiter abgebaut und Uber Humifizierungsvorgange stabilisiert. Die Rotte dauert in
der Regel von der Abfallanlieferung bis zur Erreichung einer guten Fertigkompostqualitat
zwischen drei und vier Monaten. Diese Zeitspanne kann verkirzt werden, wenn aufgrund
geringer Anforderungen an den Rottegrad Frischkompost abgegeben werden kann. Frisch-
kompost kann jedoch durch die darin enthaltenen Butter-, Propion- oder Essigsauren die

Keimung und das Wachstum empfindlicher Pflanzen hemmen [36].

Die auf dem Markt angebotenen Bioabfallkompostierungsanlagen unterscheiden sich in der

Flhrung der Intensivrotte, die

e dynamisch (Rottetrommel),
¢ halbdynamisch (Mieten mit regelmafliger Umsetzung, z. B. Tunnel-/Zeilenkompos-

tierung) oder
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e statisch (Boxen-/Container- und Brikollareverfahren)

erfolgen kann (Abbildung 2).

Trommel
1-7 Tage IR
naturliche Beliiftung

Tafelmiete . .
6- 12 Wochen IR _ Kompostierungsverfahren Zeile / Tunnel
Zwangsbeliftung oder Intensivrottesysteme ’ 4-12 Wochen IR

Zwangsbeluftung

natirliche Belliftung

Box / Container Brikollare
7 - 14 Tage IR ggf. mit mehrfacher
Wiederholung der IR
Zwangsbellftung

4-6 Wochen IR
natiirliche Beliiftung

IR = Intensivrotte

Abbildung 2: Intensivrottesysteme der Bioabfallkompostierung [37]

Bei der dynamischen Kompostierung mit Rottetrommeln werden die vorzerkleinerten Bio-
und Grinabfalle homogenisiert und mit Strukturmaterial vermischt. Wahrend der ein bis sie-
bentagigen Intensivrotte bei Temperaturen zwischen 45 und 55 °C wird der Bioabfall konti-
nuierlich bewegt, durch natirliche Belliftung mit Sauerstoff versorgt und die abgeflihrte Abluft
Uber Biofilter desodoriert. Anschlieend erfolgt eine Aussortierung von Fremdstoffen und das
Material wird dann in Gberdachten Trapezmieten der Hauptrotte Gberlassen. Da die zur Hy-
gienisierung bendtigte Temperatur in der Intensivrotte nicht erreicht wird, findet diese dem-
zufolge erst in der Mietenrotte statt. Trommelsysteme mit kurzen Aufenthaltszeiten haben
primar die Funktion der optimalen Materialaufbereitung. Die Bedeutung der dynamischen
Kompostierung hat, angesichts des hohen Investitionsaufwandes im Vergleich zum erreich-
ten Rottegrad und aufgrund der aus Geruchsgrinden dennoch erforderlichen Einhausung

der Hauptrotte, in der jingsten Zeit stark nachgelassen.

Die halbdynamische Mietenkompostierung in offenen oder gekapselten, prozessgesteuerten

Anlagen zahlt inzwischen zu den am haufigsten angewandten Verfahren zur Bioabfallkom-
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postierung. Die offene Mietenkompostierung als aufgeschuttetes Haufwerk ist die Urform der
Kompostierung. FUr den Rotteverlauf ist ein bestimmtes Abfallvolumen erforderlich, um die
Auskuhlung der Mieten bei zu grofer Mietenoberflache in Relation zum Volumen méglichst
gering zu halten. Offene Mietenkompostierung kann auf einer liberdachten oder nicht tber-
dachten Flache in Form von Dreiecks- oder Trapezmieten bellftet oder unbeluftet erfolgen.
Bei unbellfteten Systemen erfolgt der Sauerstoffeintrag durch Diffusion, Thermik oder ma-
nuelles Umsetzen. Die Grofe der Mieten richtet sich nach den verwendeten Umsetzaggre-
gaten und nach der Art der Kompostrohstoffe. Die Mietenrotte dauert ca. drei bis sechs Mo-
nate. Zu den wesentlichen Vorteilen der offenen Mietenkompostierung gehéren ihre sehr
kostenglinstige Realisierbarkeit sowie das jederzeit mogliche Eingreifen in die Bioprozess-
fihrung. Nachteilig ist zu bewerten, dass die offene Lagerung der Miete keine gezielte Be-
einflussung der Temperaturentwicklung zulasst und Geruchsemissionen nicht zu verhindern
sind. Der Einsatzbereich der offenen Mietenkompostierung als Rottesystem liegt gegenwar-
tig bei einer Durchsatzleistung von maximal 3.000 t/a. Altere Anlagen arbeiten mit einer frii-
her gesetzlich geregelten Durchsatzleistung von maximal 6.500 t/a. Bei grélkeren Durch-
satzmengen werden aus Griinden der Geruchsminimierung sowie der Reduzierung der Rot-
teflachen gekapselte Rottesysteme eingesetzt. Gekapselte Rottesysteme arbeiten in der
Regel prozessgesteuert und vollautomatisch. Die Bellftung der gekapselten Mieten erfolgt
haufig durch eine Zwangsbellftung (Druck- oder Saugbeliftung) sowie zusatzliche Umsetz-
vorgange. Die zwangsbelufteten Mieten werden je nach Konsistenz der Bio- und Grunabfalle
in meist wochentlichen Abstadnden mit Schaufelrddern oder Schneckenfraswellen aufgelok-
kert oder neu aufgesetzt. Gleichzeitig werden Rottetemperatur, Sauerstoff- und Wasserge-
halt gemessen und gegebenenfalls optimiert. Da die Umsetzmaschinen lichte Hoéhen von 6 -
10 m bendtigen, die Mieten jedoch je nach Auslastung der Behandlungskapazitaten nur 2,50
- 3,30 m hoch sind, fallen grof3e Abluftmengen an, die zu desodorieren sind. Das in der Halle
oder in den Abluftleitungen anfallende Sickerwasser und Kondensat kann teilweise zur Be-
wasserung des Komposts oder zur Befeuchtung des Biofilters verwendet werden. Der Vorteil
der halbdynamischen gekapselten Mietenkompostierung ist, dass durch die prozessgesteu-
erte vollautomatische Rottefiihrung vergleichsweise gute Abbaubedingungen geschaffen
werden kénnen, ohne die Beschaftigten der keim- und geruchsbelasteten Hallenatmosphare
auszusetzen, da diese in der Halle nicht tatig werden muissen. Zu den grofiten Nachteilen
des Verfahrens gehoren die korrosive Hallenluft, die geruchsbeladenen Abluftmengen und
der Sickerwasser- und Kondensatiberschuss. Die gegenwartig betriebenen Anlagen, die
Durchsatzkapazitaten zwischen rund 10.000 und 65.700 t/a aufweisen, verarbeiten im
Durchschnitt 30.000 t/a [37].

Die Zeilen- sowie die Tunnelkompostierung kénnen als modulare Mietenkompostierung be-

zeichnet werden. Die Zeilenkompostierung findet in einem geschlossenen Rottegebdude
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statt. Es enthalt eine automatische Beschickungsanlage, die Rottezeilen mit automatischem
Umsetz- und Mischgerat, die Be- und Entliftung, die Be- und Entwdsserung sowie eine au-
tomatische Austragsvorrichtung. Bei der Zeilenkompostierung wird das Rottegut in verschie-
denen befestigten, nach oben offenen Rottezeilen abgelegt, die durch feste Zwischenwande
voneinander getrennt sind. Die zerkleinerten und homogenisierten Rotteausgangs- und
Strukturmaterialien werden am Anfang einer Zeile aufgegeben und erreichen durch regel-
mafige automatisierte Umsetzvorgange mit Vorwartsbewegung deren Ende. Das Rottegut
wird Gber am Boden angebrachte Beliiftungszonen mit Sauerstoff versorgt und kann bei Be-
darf bewassert werden. Die Abluft wird abgefihrt und Uber Biofilter desodoriert. Die Tunnel-
kompostierung ist die Uberdachte Form der Zeilenkompostierung, das heil3t sie verschlief3t
die nach oben offenen Zeilen zu einem Tunnel, um so das Abluftvolumen mdglichst gering
zu halten. Umsetz- und Beliftungstechnik sind analog der Zeilenkompostierung. Die Nach-
rotte kann gezielt mit der Hallenabluft druckbellftet werden. Dadurch wird das Material ge-
trocknet, stabilisiert und dient gleichzeitig als Biofilter flir die Hallenabluft. Die Hauptvorteile
der Zeilen- und Tunnelkompostierung sind die einfachen Erweiterungsmoglichkeiten und die

Option einer getrennten Behandlung verschiedener Abfallchargen [37].

Bei den statischen Boxen- bzw. Containerverfahren, die aufgrund ihres mittleren Fassungs-
vermdgens von 20 bis 60 m® auch fiir die Behandlung kleiner Abfallmengen geeignet sind,
wird der Rotteverlauf von der Aufbereitung und Mischung der Bioabfélle bestimmt. Der Min-
destanteil an strukturreichen Grunabféllen sollte bei 15 Gew.-% (Nassbasis) liegen, um zu
verhindern, dass unerwiinschte anaerobe Abbauprozesse stattfinden. Bei beiden Verfahren
erfolgt die Intensivrotte in einem abgeschlossenen zwangsbelifteten Raum. Die Bellftung
erfolgt Uber einen gelochten Reaktorboden. Ziel der Intensivrotte ist es, innerhalb von 7 bis
14 Tagen einen mdglichst groflen Massenabbau zu erzielen und gleichzeitig eine Hygienisie-
rung des Materials sicherzustellen. Nach Durchlaufen der Intensivrotte liegt in der Regel ein
Frischkompost vor (Rottegrad | bis Il). Zur weiteren Aufbereitung (Rottegrad Il bis V) kann
der Frischkompost anschlieRend einer Nachrotte in Form von Dreiecks-/Tafelmieten zuge-

fuhrt oder erneut in den Bioreaktor verbracht werden.

Der Vorteil dieser Systeme ist, dass Uber rottespezifische Parameter (Temperatur, CO,-
Gehalt, O,-Gehalt) der Rotteverlauf iberwacht und mittels Bellftungsintensitat gesteuert
werden kann. Durch das geschlossene System und die entsprechenden Steuerungs-
moglichkeiten ist eine gute Kontrolle der Emissionen gegeben. Entstehende Sickerwasser
und Kondensate kénnen in den Rotteprozess zurlickgegeben bzw. einer geordneten Entsor-
gung zugefihrt werden. Durch die Ablufterfassung und -behandlung kénnen die Geruchse-
missionen in diesem Rotteabschnitt minimiert werden. An geruchssensiblen Standorten sind

die Boxen und Container von einer zusatzlichen druck- oder saugbelifteten Halle umgeben,
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weil es wahrend der Beschickung und Entleerung der Boxen zu Geruchsfreisetzungen kom-
men kann. Das Einsatzspektrum der Container- und Boxenkompostierung liegt aufgrund ih-
rer modular aufgebauten Rotteeinheiten bei einer Durchsatzkapazitat von 6.000 - 25.000 t/a.
Im Durchschnitt werden in einer solchen Anlage gegenwartig rund 12.000 t/a je Anlage ver-
arbeitet [37].

Das statische Brikollare-Kompostierungsverfahren stellt eine Sonderform der Kompostierung
dar. Bei diesem Verfahren wird der konfektionierte Kompostrohstoff zu 30 kg schweren
Formlingen gepresst und auf Paletten in eine Rottehalle verbracht. Die Presskorper haben
Wassergehalte von 50 bis maximal 62 Gew.-% (Nassbasis). Durch die speziell entwickelte
Verdichtung wird ein Kapillarsystem ausgebildet, das die Sauerstoffzufuhr bis in den Kern
der Presslinge gewahrleistet. Nach Einbringen der Presslinge in die Rottehalle setzt eine
starke Vermehrung und Aktivitat der thermophilen Mikroorganismen ein. Es kommt zu einer
starken Verpilzung und Erwarmung des Rottegutes auf annahernd 70 °C. Biologischer Ab-
bau und Austrocknung verlaufen simultan und fiihren nach ca. drei bis sechs Wochen zu
einem trockenstabilen, wasserabweisenden Produkt mit ca. 20 Gew.-% Restfeuchte. Der
Rotteverlust (Feuchtmasseabbau) betragt innerhalb dieser Rottezeit ca. 50% und es werden
50% der organischen Substanz abgebaut. Die Entliftung der Rottehalle erfolgt durch die sich
einstellende Thermik Uber speziell ausgebildete Offnungen im Firstbereich des Daches. Die
Presslinge werden nach der Hauptrotte dekompaktiert, wieder befeuchtet, zu einer Tra-
pezmiete aufgeschichtet und einer mehrwdchigen Nachrotte unterworfen. Zu den wesentli-
chen Nachteilen des Brikollareverfahrens gehéren der hohe technische und energetische
Aufwand, der geringe Automatisierungsgrad und die erhéhte Keim- und Geruchsbelastung
der Beschaftigten beim Einbringen der Presslinge in die Rottehalle. Von Vorteil ist, dass
wahrend der Intensivrotte kein Sickerwasser freigesetzt wird. Aufgrund des hohen Aufwan-
des zur Brikettierung, Befeuchtung und Dekompaktierung der Bioabfalle gibt es nur wenige
Anlagen, die nach dem Brikollareprinzip arbeiten. Dabei handelt es sich ausnahmslos um
grélkere Anlagen, deren Verarbeitungskapazitaten zwischen 20.000 und 30.000 t/a liegen
[37].

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Betrachtungen erfolgen am Beispiel einer offe-
nen, unbellfteten Mietenkompostierung im Landkreis Bitterfeld. Eine detaillierte Beschrei-

bung der Kompostieranlage ist im 1. Kapitel in Teil Il dieser Arbeit enthalten.

2.1.4.5 Zusammensetzung und Vermarktung von Kompost
Kompost findet seine hauptsachliche Verwertung im Garten- und Landschaftsbau sowie in

der Landwirtschaft als Bodenverbesserungsmittel zur Erhéhung des Organikgehaltes. Im
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Jahr 1999 wurden ca. 4,2 Mio. t Kompost erzeugt [38]. Nach Erhebungen der Bundesgute-
gemeinschaft Kompost e. V. stellt sich die derzeitige Absatzstruktur von Komposten wie in
Abbildung 3 dar.

kommunale

Grinanlagen
Erwerbsgartenbau 4% Sonstige
5% 3%

Sonderkulturen
7%

Landwirtschaft
36%

Erdenwerk
10%

Hobbygartenbau

14% Landschaftsbau

21%

Abbildung 3: Absatzbereiche von Kompost in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr
1999 [38]

Der Wert von Kompost als Bodenverbesserungsmittel oder Substrat wird von seiner Qualitat,
das heil3t von seinem Organik-, Nahrstoff- und Salzgehalt sowie seiner Belastung mit organi-
schen Schadstoffen, Schwermetallen und Fremdstoffen bestimmt. Um die Entsorgungssi-
cherheit von Bioabfallkomposten langfristig zu gewahrleisten, missen die erzeugten Kom-
postprodukte einem Qualitdtsstandard entsprechen, der den Anforderungen der Verbraucher
im speziellen Anwendungsbereich gerecht wird. Mit dem Ziel, einen Vermarktungsvorteil fur
qualitativ hochwertige Komposte zu erreichen, wurden bis zum Inkrafttreten der Bioabfallver-
ordnung im Jahr 1997 freiwillige Vereinbarungen zur Begrenzung der Schwermetall- und
Fremdstoffgehalte im Kompost getroffen. Das Qualitatssiegel mit dem gréf3ten Verbreitungs-
und Bekanntheitsgrad ist das von der Bundesgltegemeinschaft Kompost e. V. verliehene
Kennzeichen RAL-GZ 251. Die freiwillige Gltesicherung von Komposten nach den Vorgaben
des RAL-Gltezeichens 251 wird durch eine in der BioAbfV festgeschriebene hygienische

Prozessprifung und Hygienekontrolle im Kompost erganzt.

Qualitatskriterien fir Kompost
a) Seuchenhygienische Unbedenklichkeit
Die seuchenhygienische Unbedenklichkeit (Human-, Veterinar- und Phytohygiene) ist ein

wesentliches Qualitatskriterium zur Vermarktung von Kompost. Aus seuchenhygienischer
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Sicht genugt der Nachweis einer ausreichenden hygienisierenden Wirkung der angewandten
Verfahrenstechnik der Kompostierung. Wahrend des Kompostierungsprozesses muss bei
der Mietenrotte das Rottegut Uber einen zusammenhangenden Zeitraum von drei Wochen
Temperaturen von > 55 °C aufweisen. Wahrend dieser thermophilen Phase muss minde-

stens ein Umsetzvorgang des Rottegutes erfolgen [39].

Kompost muss weiterhin praktisch frei von keimfahigen Pflanzensamen sein. Als praktisch
frei von keimfahigen Samen kann ein Kompost dann eingestuft werden, wenn der Gehalt an

keimfahigen Samen < 2 Samen je Liter Prifsubstrat betragt [3].

b) Organikgehalt

Kompost ist in erster Linie ein Humuslieferant, der zum Erhalt oder zur Erneuerung des Hu-
musgehalts auf gartnerisch und ackerbaulich genutzten Flachen genutzt werden kann. Ein
hoher Humusgehalt im Kompost ist ein wertgebender Inhaltsstoff, da er einen glinstigen Ein-
fluss auf die Luft- und Wasserfiihrung, die biologische Aktivitdt und die Sorptionskapazitat

des Bodens hat.

Der organische Substanzgehalt von Komposten, der von der Zusammensetzung der Kom-
postausgangsmaterialien, der Rottezeit und den Abbaubedingungen bestimmt wird, kann
zwischen 14 und 63% der organischen Trockensubstanz schwanken [40]. Hohe Organikge-
halte kénnen auf groRe Anteile an mikrobiell zersetzbaren Rinden- und Holzabbauprodukten
oder eine kurze Rottedauer zuriickzufiihren sein, da mit zunehmender Rottedauer der Orga-
nikgehalt durch die Freisetzung von Kohlenstoff als Kohlendioxid verringert wird. Der Gehalt
an organischer Substanz in Kompost, der den Qualitdtsanforderungen der Bundesgltege-
meinschaft entsprechend mindestens 20% (bezogen auf die TS von Fertigkomposten) errei-

chen sollte, betragt im Durchschnitt ca. 35% [41].

c) Nahrstoffgehalt

Bedeutsame Nahrstoffe in Komposten sind im wesentlichen Stickstoff, Phosphor und Kalium.
Die Stickstoffmengen in Bioabfallkomposten bewegen sich wegen der in Abhangigkeit vom
Sammelgebiet und der Jahreszeit schwankenden Stickstoffgehalte der organischen Abfalle
zwischen 0,4 und 2,8% der Trockensubstanz [42]. Der Stickstoff im Kompost liegt zum Uber-
wiegenden Teil (96,5%) in organisch gebundener Form vor und wird erst wahrend der Mine-
ralisation der organischen Substanz freigesetzt. Von dem organisch gebundenen Stickstoff
werden im Anwendungsjahr bei Bioabfallkomposten ca. 9% pflanzenverfligbar [40]. Die

Pflanzenverflugbarkeit kann sich in den Folgejahren auf 40% und mehr erhéhen [43].
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Die mittleren Phosphatgehalte von Bioabfallkomposten betragen ca. 0,36% Gesamt-
phosphat bzw. 0,82% P,0s in der Trockensubstanz [42]. Der Phosphatanteil des Kompostes
ist bereits im Anwendungsjahr gut diingewirksam, da die Pflanzenverfigbarkeit im Durch-
schnitt 37% betragt [40]. Der Kaliumgehalt betragt im Mittel 1,9% K,O bezogen auf die TS,
wovon ca. 83% im Anwendungsjahr pflanzenverfiigbar sind. Der Gesamtgehalt an basisch
wirksamen Substanzen, dargestellt als CaO, liegt bei Bioabfallkomposten im Durchschnitt bei
8,2% CaO bezogen auf die TS [40]. Der Dlngeeffekt von Komposten ist insgesamt als ge-
ring zu bewerten. Zur Bodenverbesserung ist vor allem der Gehalt an organischer Substanz

von Bedeutung.

d) Salzgehalt

Der Salzgehalt gilt als einer der wesentlichen Bewertungsparameter fir die sachgerechte
Anwendung von Kompost. Uberhdhte Salzgehalte schlieBen Komposte von der Verwendung
als Bestandteil von Substraten fiir das Pflanzenwachstum weitgehend aus oder flihren zu
stark reduzierten Anwendungsmengen, da diese bei salzempfindlichen Pflanzen die Nahr-

stoffaufnahme behindern und Wachstums- oder Ertragsdepressionen hervorrufen konnen.

Der Salzgehalt von Komposten ist abhangig von der Zusammensetzung und vom Alter der
organischen Ausgangsmaterialien, vom Abbaugrad der organischen Substanz sowie vom
Behandlungsverfahren. Hohe Gehalte an wasserléslichen Salzen werden nicht, wie vielfach
angenommen, Uber die Fraktion der Kichenabfélle, sondern Uber junge Grasschnitte und
Uber andere proteinreiche und leicht abbaubare Grunabfélle in den Kompost eingetragen.
Komposte aus nicht tberdachten Mieten weisen aufgrund der Auswaschungsprozesse ge-
ringere Salzgehalte auf als Komposte aus geschlossenen Anlagen. In gekapselten Bioabfall-
kompostierungsanlagen kommt es durch die Rickfuhrung von Sicker- und Kondenswasser
zur Salzanreicherung im Kompost. Die Salzgehalte von Bioabfallkomposten liegen nach

Fricke et al. [44] zwischen 2 und 6,3 g/l Frischsubstanz.

e) Schwermetalle

Schwermetalle sind potentielle Schadstoffe. Daher soll aus Griinden der Vorsorge eine An-
reicherung von Schwermetallen in Boden vermieden werden. Fur den Eintrag von Schwer-
metallen in Kompost ist insbesondere die Deposition von luftgetragenen Stauben auf den
Pflanzen des Inputmaterials verantwortlich. Die in die Kompostierung eingehenden pflanzli-
chen Materialien, z. B. Grasschnitt oder Laub, haben groRe Oberflachen, auf denen sich

Staubpartikel und Schadstoffe aus der Luft ablagern kénnen [41].
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Tabelle 3 zeigt eine Gegenlberstellung der derzeit geltenden Grenzwerte flir Schwermetalle
in Komposten nach der Bioabfallverordnung sowie der durchschnittlichen Schwermetallge-
halte in Bioabfallkomposten. Die Bioabfallverordnung teilt Komposte entsprechend ihrem
Schwermetallgehalt in zwei Kategorien ein. Die jeweilige Kategorie regelt die Hochstmenge
die auf Béden aufgebracht werden kann. Die in Bioabfallkomposten gefundenen mittleren
durchschnittlichen Gehalte liegen deutlich unter den Grenzwerten. Je nach Schwermetallge-
halt, also Kategorie des Kompostes, dirfen innerhalb von drei Jahren maximal 20 t TM/ha

Kompost der Kategorie | und maximal 30 t TM/ha der Kategorie Il aufgebracht werden.

Tabelle 3: Grenzwerte fur Schwermetalle in Komposten nach [3] und Schwermetallgehalte
(Mittelwerte) in Bioabfallkomposten nach [41] (Angaben in mg/kg TM)

Element Grenzwerte fir Kompost (BioAbfV) Schwermetallgehalte
Kategorie | Kategorie Il in Bioabfallkompost

Blei 150 100 62,4

Cadmium 1,5 1 0,6

Chrom 100 70 30,2

Kupfer 100 70 46,7

Nickel 50 35 17,6

Quecksilber 1 0,7 0,2

Zink 400 300 212,2

f) Organische Schadstoffe

Die Belastung von Komposten mit den nur langsam abbaubaren polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK), polychlorierten Biphenylen (PCB) und polychlorierten
Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F) wird Uberwiegend von den Rotteausgangsstoffen be-
stimmt. Die hauptsachlichste Eintragsquelle fur PAK, PCB und PCDD/F ist ebenso, wie bei
den Schwermetallen, die Staubdeposition auf den Pflanzen des Inputmaterials. Die Kontami-
nation mit organischen Schadstoffen liegt in der Regel im Bereich der unvermeidbaren Hin-
tergrundbelastung. Die PAK-Gehalte fir Bioabfallkomposte bewegen sich zwischen 0,7 und
1,9 mg/kg TS [45, 46, 47].

Die polychlorierten Biphenyle (PCB) sind wegen ihrer Langlebigkeit und globalen Verteilung
trotz der heutigen gesetzlichen Restriktionen bei der Produktion und Anwendung ubiquitar in
der Umwelt verteilt und deshalb auch in organischen Abfallen zu finden. Die PCB-
Konzentrationen in Bioabfallkomposten unterliegen mit 0,009 bis 0,26 mg/kg TS starken
Schwankungen [45, 46, 47]. Die Angaben beziehen sich meist nicht auf alle 230 PCB-

Verbindungen, sondern nur auf sechs, mit einem vertretbaren Aufwand analysierbare Einzel
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kongenere (Nr. 28, 52, 101, 138, 152 und 180). Langfristig ist mit einer Abnahme der PCB-
Belastung der Bioabfallkomposte zu rechnen, da die Einstellung der PCB-Produktion und die
Beschrankung des Einsatzes der noch vorhandenen PCB-haltigen Materialien auf den Un-

tertagebergbau zu einer splrbaren Verringerung der PCB-Emissionen fihren wird.

Die Belastung organischer Abfalle mit polychlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen
(PCDDI/F) ist auf deren Freisetzung bei chemischen Produktionsprozessen, bei der Metall-
verarbeitung, der Energieerzeugung und der Abfallverbrennung zurtckzufihren. Da die
PCDD/F-Belastung der Rotteausgangsstoffe zum groRen Teil aus dioxinbehafteten Boden-
und Staubpartikeln stammt, gehéren das Begleitflachenschnittgut stark frequentierter Stra-
Ren und staubbedecktes abgefallenes Laub zu den mit am starksten dioxinverunreinigten
Abfallen. Die Dioxinbelastung wird im Allgemeinen als toxischer Summenwert der anhand
ihrer Toxizitdtsaquivalente (TE) im Vergleich zur Wirksamkeit des ,Sevesodioxins“ (2,3,7,8
TCDD) addierten 210 Einzelverbindungen angegeben. Die mittlere Dioxinbelastung von Bio-
abfallkomposten liegt im Mittel bei 12 ng TE/kg TS [47, 48]. Grenzwerte flr die Dioxinbela-
stung von Komposten sind in der BRD nicht festgelegt. Im Hinblick auf die in der Klar-
schlammverordnung [49] geregelte Maximalbelastung von Klarschlammen zur Aufbringung
auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Bdéden (100 ng TE/kg Schlammtrockenma-

sse) liegt die Dioxinbelastung von Bioabfallkomposten im tolerierbaren Bereich.

g) Fremdstoffe

Zu den qualitatsmindernden Bestandteilen in Komposten zadhlen auch Verunreinigungen
durch Fehlwurfe bei der Bioabfallerfassung. Verunreinigungen sind artfremde Stoffe, z. B.
Kunststoffe, Glas, Metalle. Kompost muss praktisch frei von wahrnehmbaren Verunreinigun-
gen sein. Die Bioabfallverordnung lasst flir Komposte einen Gehalt an Fremdstoffen > 2 mm
Durchmesser von maximal 0,5 Gew.-% in der Trockensubstanz zu. Bei einem Gehalt kleiner
0,5 Gew.-% ist Kompost weitgehend frei von Fremdstoffen. Ein deutlicher Gehalt an Fremd-

stoffen wird ab etwa 2 Gew.-% optisch wahrgenommen.

Der Gehalt an Fremdstoffen ist im Wesentlichen vom Rotteausgangsmaterial sowie der Auf-
bereitungstechnik abhangig. In jedem Fall sollte vor einer Zerkleinerung des Rottematerials
eine Fremdstoffauslese erfolgen. Insbesondere zerkleinerte Kunststoffreste von Abfallsam-
meltliten beeintrachtigen die Kompostqualitdt und kénnen ganze Chargen zum Abfall zur
Beseitigung qualifizieren. Kunststoffteile stellen zwar gewichtsmalig eine relativ unbedeu-
tende Verunreinigung im Kompost dar, doch kommt ihrer optischen Relevanz grole Bedeu-
tung zu. Untersuchungen von am Kompostwerk Bitterfeld angelieferten Bioabfall ergaben

einen Fremdstoffgehalt von ca. 1 Gew.-%, wovon etwa ein Viertel auf Plastikfolien entfallt.
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Dieser Anteil fihrt jedoch dazu, dass etwa 12% der Oberflache der Kompostmieten mit Pla-
stikfolien bedeckt sind. Kunststoffe schlagen sich also optisch Uberproportional zu ihrem

Gewichtsanteil nieder.

Fremdstoffe wirken sich nicht nur aus asthetischen Griinden negativ bei der Kompost-
verwertung aus. Nachweislich besitzen Komposte mit hohem Fremdstoffgehalt auch héhere

Schadstoffbelastungen, insbesondere einen héheren Gehalt an Schwermetallen [34].

2.2 Biologisch abbaubare Kunststoffe

221 Allgemeines

Aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen und zum Teil auch thermischen Eigenschaften
und speziell wegen ihrer Stabilitat und Langlebigkeit haben Kunststoffe eine breite Anwen-
dung in vielen Bereichen gefunden. Vor dem Hintergrund zunehmender Probleme der Ab-
fallentsorgung gewinnen biologisch abbaubare Kunststoffe (BAK) immer mehr an Bedeu-
tung. Bereits Ende der siebziger Jahre gab es erste Ansatze Materialien zu entwickeln, die
einerseits Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften wie herkémmliche Kunststoffe
aufweisen, aber andererseits durch Mikroorganismen abgebaut werden konnen. Mittlerweile
wird ein breites Spektrum an biologisch abbaubaren Kunststoffen angeboten. BAK werden
entsprechend ihrer Herstellung in drei Gruppen unterteilt. Es gibt BAK auf der Basis nach-
wachsender Rohstoffe (z. B. modifizierte Starke, Cellulose), fermentativ hergestellte (z. B.

Polyhydroxyfettsauren) und synthetische BAK (z. B. Polycaprolacton).

Biologisch abbaubare Kunststoffe sind vor allem dort sinnvoll, wo deren biologische Abbau-
barkeit einen speziellen Nutzen aufweist, z. B. bei der separaten Erfassung und Entsorgung
von Bioabfall durch Kompostierung, bei kurzlebigen Anwendungen und bei Artikeln, die bei
ihrer Nutzung stark verschmutzen. BAK eignen sich fur Anwendungen im Verpackungsbe-
reich, im Cateringbereich, fir Einwegprodukte fir die Landwirtschaft, im Haushalt, Sport und
fir den Medizinsektor. Im Verpackungsbereich werden sie flr Flaschen, Becher, Folien,
Luftpolsterfolien, Loose-Fill-Chips, Schalen, Beutel etc. eingesetzt. Fir den Cateringbereich
werden Teller, Becher und Besteck hergestellt. In der Landwirtschaft werden z. B. Mulchfoli-
en und Pflanzgefalle aus BAK verwendet. Weiterhin werden teilweise Geotextilien einge-
setzt, die sich nach einem gewissen Zeitraum zersetzen sollen. Im Medizinbereich finden
sich vorrangig Folien (z. B. bei Moorpackungen, Einmalkleidung wie Handschuhe), Ein-
malartikel wie Spritzen, Spatel etc. sowie Operationsmaterial, Nahfaden, Schrauben, Im-
plantate usw.. Weitere Anwendungen sind Einwegrasierer, Haarbursten, Fischernetze, Ku-
gelschreiber, Zahnbirsten, Windeln, Filtermaterialien und ahnliches. Den gréliten Anwen-

dungsbereich flir biologisch abbaubare Kunststoffe dirften derzeit Sammelbeutel fiir Bioab
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falle darstellen [50]. Sie werden in vielen Kommunen anstelle von Sammeltonnen eingesetzt.
Eine weitere Variante des Einsatzes der Sammelbeutel ist die Verwendung als Inlett flr

Sammelgefale.

Nach Schatzungen der Interessengemeinschaft Biologisch Abbaubare Werkstoffe lag der
Verbrauch flr Produkte aus biologisch abbaubaren Kunststoffen im Jahr 2001 in der Euro-
paischen Union bei ca. 25.000 bis 30.000 t [51]. Die Produktionskapazitaten fir BAK liegen
derzeit bei ca. 250.000 t weltweit. Im Jahr 2010 wird mit einer weltweiten Produktionskapa-
zitat von ca. 1 Mill. t BAK gerechnet [52].

Ein derzeit mengenmalig gréRerer Einsatz wird vor allem durch ékonomische Aspekte be-
hindert. Rohstoffe fiur Standardkunststoffe kosteten im Jahr 2002 zwischen 0,66 und 1,00
€/kg (PE: 0,72 - 0,89 €/kg, PS: 0,89 - 1,00 €/kg, PVC: 0,66 - 0,70 €/kg, PP: 0,80 - 0,90 €/kg).
Biologisch abbaubare Kunststoffe sind da mit Rohstoffpreisen zwischen 3,00 und 5,00 €/kg
kaum konkurrenzfahig [53].

Ein weiteres Hindernis ist die ungeklarte Entsorgungslogistik der BAK. Prinzipiell eignen sich
BAK, ebenso wie herkdmmliche Kunststoffe, fir ein werkstoffliches Recycling und eine ther-
mische Verwertung. Sie sollten jedoch aufgrund ihrer fehlenden biologischen Inertheit nicht
deponiert werden. BAK sind biologisch abbaubar und damit fir den Entsorgungsweg der
Kompostierung und/oder Vergarung konzipiert. Bis heute ist in der Bundesrepublik Deutsch-
land fur biologisch abbaubare Kunststoffe noch keine flachendeckende separate Erfassung

und/oder Sortierung und Entsorgung durch Kompostierung oder Vergarung sichergestellt.

222 Abbaumechanismen

Der biologische Abbau einer wasserunldslichen, makromolekularen Substanz stellt sich als
komplexer, mehrstufiger Vorgang der Einwirkung von biologisch aktiven Materialien auf spe-
zifische Strukturelemente der Polymere dar [54]. Dabei wird das Makromolekll zunachst
durch auf3erhalb der Zelle vorkommende Enzyme (Exoenzyme) von der Materialoberflache
her in kleinere Bruchstlicke gespalten (Primarabbau). Der rein biologische Abbau der BAK
stellt eine Oberflachenerosion dar und hangt somit wesentlich von der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Kunststoffes ab. Die Bruchstiicke kénnen dann in die Zellen aufgenommen und
durch intrazellullare Stoffwechselprozesse weiter metabolisiert werden. Auf eine Reihe von
Parametern, die die Abbaubarkeit bzw. die Abbaugeschwindigkeit von BAK beeinflussen, soll

nachfolgend eingegangen werden.
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Mikroorganismen

Fir einen biologisch bedingten Abbau ist das Vorhandensein geeigneter Mikroorganismen
und entsprechender Lebensbedingungen unabdingbar. In der Regel bauen bestimmte Orga-
nismen nur eine bestimmte Gruppe von BAK ab. Fiur eine Reihe von BAK-Typen (z. B. Poly-
hydroxybuttersaure, synthetische Polyester, Celluloseacetat) sind abbauende Mikroorganis-

men identifiziert worden, die auch im Kompost zu finden sind [54].

Umgebungsbedingungen

Der Bioabbau von Kunststoffen hangt von den Umgebungsparametern ab, die das Wachs-
tum und die Aktivitdt der Mikroorganismen beeinflussen. Neben der An- bzw. Abwesenheit
von Sauerstoff sind hier in erster Linie Feuchtigkeit, Temperatur, pH-Wert, Licht, Redoxpo-
tenzial, Nahrstoffangebot sowie Verflgbarkeit alternativer Kohlenstoffquellen zu nennen [55,
56]. Durch abiotische Hydrolyse (pH-Wert, Wassergehalt), Photooxidation (UV-Licht) oder
physikalische Desintegration (Temperatur, mechanische Zerkleinerung von Grinabfallen
einschliellich Kunststoffen zur Vorbereitung der Kompostierung) kann der nachfolgende
Bioabbau durch VergréRerung der dem mikrobiellen Angriff zuganglichen Polymeroberflache
oder durch Reduzierung des Molekulargewichtes positiv beeinflusst werden [55]. Die Ent-
wicklung der Mikroorganismenpopulation (Artenvielfalt, Mikroorganismenkonzentration, Akti-
vitdt und Adaptionsfahigkeit) ist in hohem Male abhangig von den Umgebungsbedingungen
[55, 56]. Umgekehrt beeinflussen z. B. der Zerfall der Polymere in kleine Partikel oder die
Metabolisierung der Polymere zu wasserloslichen Produkten die Struktur, den pH-Wert und
den Nahrstoffgehalt der Umgebung. Mikroorganismen kénnen entweder direkt durch Aus-
scheidung von Stoffwechselprodukten (z. B. Sauren) oder indirekt durch Sekretion von En-
zymen, die die Bildung reaktiver Reagenzien in der Umwelt katalysieren, Anderungen der

Umweltbedingungen bewirken [57].

Enzymsysteme

Der Primarabbau von biologisch abbaubaren Kunststoffen erfolgt durch vom Mikroorganis-
mus ausgeschiedene Exoenzyme. Ob diese Enzyme frei in das umgebende Medium exkre-
tiert werden oder vorwiegend membranbestandig sind, hangt vom jeweiligen Organismus ab
und ist in vielen Fallen nicht geklart [54]. Die durch die Enzyme bewirkte Spaltung in kleinere
Stlicke an der Oberflache von BAK stellt oft den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt des

mehrstufigen Abbauprozesses dar [54].
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Polymerspezifische EinflussgréRen

Die wesentlichen Faktoren, die die biologische Abbaubarkeit von Polymeren beeinflussen,
sind die chemische Struktur, die Stereoregularitat, die Kristallinitdt und die Morphologie des
Materials. Des Weiteren beeinflusst die molekulare Masse sowie deren Verteilung, die Poro-
sitat, die Hydrophobie, die Glaslibergangstemperatur und die Materialverarbeitung das Ab-
bauverhalten [58, 59].

Hochmolekulare technisch genutzte Polymere sind in der Regel einem biologischen Angriff
nicht zuganglich, insbesondere wenn deren Hauptkette wie z. B. bei Polyethylen, Polypro-
pylen und Polystyrol aus reinen C-C-Bindungen besteht [60]. Natlrrliche Polymere wie Pro-
teine, Cellulose und Starke enthalten demgegeniber Heteroatome (Sauerstoff, Stickstoff) in
der Polymerkette, die in biologischen Systemen Angriffspunkte flir enzymatische Hydrolysen
und Oxidationen bieten. So finden sich unter den als biologisch abbaubar bezeichneten,
technisch genutzten Polymeren im Wesentlichen solche, die C-O- oder C-N-Bindungen in
der Polymerkette enthalten [61, 62]. Eines der wenigen als bioabbaubar angesehenen Poly-

mere mit reinen C-C-Bindungen in der Hauptkette ist der Polyvinylalkohol (PVOH).

Polymere mit aromatischen Komponenten oder verzweigten Bereichen tendieren zu einer
grolReren Resistenz gegenuber dem mikrobiellen Angriff als geradkettige, aliphatische Kom-
ponenten [60]. Fur eine enzymatische Hydrolyse muss die Polymerkette flexibel genug sein,
um in das aktive Zentrum des abbauenden Enzyms hineinzupassen. Dies gilt als Erklarung
fur den leichten biologischen Abbau der flexiblen aliphatischen Polyester, wahrend sich die

starren aromatischen Polyester einem biologischen Abbau widersetzen [61].

Wahrend die chemische Struktur und die Zusammensetzung der Polymere die grundsatzli-
che Bioabbaubarkeit bestimmen, beeinflussen die physikalischen Eigenschaften der Polyme-
re im Wesentlichen die Geschwindigkeit des biologischen Abbaus [61]. Nach [61, 63] lassen

sich einige Tendenzen ableiten:

e Sehr niedrige Molmassen der Polymere beglinstigen den Abbau.

e Polymere mit niedrigen Schmelzpunkten werden unter vergleichbaren Bedingungen
besser abgebaut als solche mit hohen Schmelzpunkten.

¢ Amorphe Bereiche im Polymer werden schneller angegriffen als kristalline Bereiche.

¢ Polymere mit hydrophilen Oberflachen werden besser abgebaut als hydrophobe Ma-
terialien.

o Die Abbaugeschwindigkeit nimmt mit abnehmender Partikelgréf3e (= grélere Ober-

flache) zu.
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Als einen weiteren den Abbau beeinflussenden Faktor gilt es die Menge an BAK zu berlck-
sichtigen, die dem Milieu zugefuhrt wird, in dem der BAK abgebaut werden soll. Untersu-
chungsergebnisse zeigen, dass fir einzelne BAK die Abbaufahigkeit (in Abbaugrad und -ge-
schwindigkeit) mit zunehmender Beimischmenge zum umgebenden Milieu nachlasst, wobei
auch ein Zusammenhang mit der Form des BAK (als Pulver, Folie oder Hohlkdrper), in der

dieser beigemischt wird, besteht [64].

2.3 Grundlagen der Okobilanzierung

2.31 Einleitung

Das gestiegene Bewusstsein Uber die Bedeutung des Umweltschutzes und mdglicher Um-
weltwirkungen, die mit der Produktion und der Anwendung von Produkten, Dienstleistungen
oder Verfahren im Zusammenhang stehen, haben das Interesse an der Entwicklung von
Methoden erhdht, die dem besseren Verstandnis und der Verringerung dieser Wirkungen

dienen.

Die Okobilanzierung ist eine Bewertungsmethodik fiir 6kologische Einfliisse von Produkten,
Dienstleistungen, Verfahren oder Standorten auf die Umwelt. Die Methode der Okobilanz
wurde in den vergangenen Jahren intensiv diskutiert und ist zwischenzeitlich international in
verschiedene Normen gefasst worden. Von Bedeutung sind hierbei u. a. Arbeiten der inter-
nationalen Wissenschaftsvereinigung SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) und des deutschen NAGUS (Normenausschuss Grundlagen des Umweltschut-

zes) im DIN.

Die wichtigste Normierung auf dem Gebiet der Okobilanzen ist die ISO Standardreihe 14040
ff. [65, 66, 67, 68]. Der ,Code of Practice® der SETAC [69] hat inhaltlich stark in die ISO
14040-Reihe hineingewirkt. Der Aufbau einer Okobilanz nach SETAC, wie er im von ihr her-
ausgegebenen ,Code of Practice” beschrieben ist, unterscheidet sich insofern geringfligig
vom vierstufigen Aufbau nach ISO (siehe Kapitel 2.3.3), als die Auswertung nicht als eigen-
standiger Bestandteil der Okobilanz, sondern als Unterpunkt der Wirkungsabschatzung ge-

sehen wird.

Die Okobilanz ist heute ein in der breiten Offentlichkeit anerkanntes Instrument zur Be-
schreibung der Okologischen Folgen unternehmerischen Handelns. Als Synonym zum
deutschsprachigen Begriff ,Okobilanz* hat sich im internationalen Sprachraum ,Life-Cycle-
Assessment* (LCA) durchgesetzt. Der Begriff ,Bilanz* ist irrefilhrend, weil bei der Okobilan-
zierung nicht vom konventionellen Verstandnis des Rechnungswesens ausgegangen werden

darf, da keine Gegenuberstellung von monetar bewerteten Umweltbeeintrachtigungen als
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Aktiva auf der einen Seite und deren Herkunft als Passiva auf der anderen Seite vorgenom-
men wird. Es erfolgt vielmehr ein Vergleich zwischen Menge und Art von stofflichen Ein-
satzfaktoren (Input) und ihren Umweltwirkungen (Output) [70]. Dabei werden die Umwelt-
aspekte und potentiellen Umweltwirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktes
beginnend bei der Produktion tber die Anwendung bis zur Entsorgung der Reststoffe unter-
sucht. Diese Untersuchungen kénnen sinngemald auch fir Dienstleistungen durchgefiihrt
werden. Die allgemeinen Kategorien der zu berlcksichtigenden Umweltwirkungen umfassen

die Nutzung von Ressourcen, die menschliche Gesundheit und die 6kologischen Wirkungen.

Okobilanzen sind eine Entscheidungshilfe im Umweltschutz. Sie kénnen von den Herstellern
zur Entwicklung von umweltvertraglicheren Produkten genutzt werden. Okobilanzen kénnen
weiterhin eine Hilfe fir politische Entscheidungsprozesse, wie z. B. in der Diskussion um
Einweg- oder Mehrweggetrankeverpackungen bei der Neufassung der Verpackungsverord-
nung, sein. Sie kdnnen aber auch das Marketing von Unternehmen beeinflussen, indem das
Unternehmen durch die Okobilanz seine Produkte bewertet und mit den Ergebnissen wirbt.
In den komplexen Entscheidungsprozessen in Staat, Wirtschaft und Gesellschaft kbnnen die
Ergebnisse einer Okobilanz nur ein Kriterium fiir die Entscheidungsfindung sein, da die Oko-
bilanz einzig aus der Sicht des Umweltschutzes, ohne die Abwagung der 6konomischen und

sozialen Auswirkungen, erstellt wird.

2.3.2 Geschichte der Okobilanz

Ende der 60er Jahre wurden unter der Bezeichnung ,Resource and Environmental Profile
Analysis* (REPA) in den USA lebensweglibergreifende Analysen von Produkten durchge-
fuhrt [71]. Insbesondere Getrankeverpackungen standen im Mittelpunkt des Interesses. Die
ersten Studien wurden vor allem vom Midwest Research Institute und den Franklin Associa-
tes flr Unternehmen erarbeitet [72]. Diese Studien wurden jedoch nicht veroffentlicht. Auf
Initiative der EPA (Environmental Protection Agency), des amerikanischen Umweltbundes-
amtes, wurde daraufhin eine Studie vergeben, Verpackungsvarianten zu untersuchen und
die Methodik weiterzuentwickeln. Nach weiteren Studien beschloss die EPA 1975 jedoch,
dass der Okobilanzansatz zu komplex und nicht praktikabel ist. Der Schwerpunkt verlagerte
sich von spezifischen Produkten (z. B. Getréankeverpackungen) zu mehr Ubergreifenden
Themen (Energieflussanalysen industrieller Prozesse, z. B. fur die erddlverarbeitende und
stahlproduzierende Industrie sowie die Zellstoff- und Papierindustrie). Parallel dazu verschob
sich durch die Olkrise die Aufmerksamkeit auf Fragen der rationellen Energienutzung. Von

1975 bis Anfang der 90er Jahre war in den USA nur ein geringes oOffentliches Interesse an
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Okobilanzen vorhanden [71]. Erst zu Beginn der 90er Jahre wurde die ganzheitliche Pro-
duktbewertung unter dem Begriff ,Life Cycle Assessment® wieder diskutiert und der erste
Workshop der SETAC zu diesem Thema fand im August 1990 in Vermont statt. Die SETAC
hat seither eine fihrende Rolle bei der Diskussion und zahlreiche ihrer Arbeiten, u. a. der

,Code of Practice* [69], pragten die Methodenentwicklung fiir Okobilanzen.

Die Entwicklung in Europa verlief ahnlich. Der Verpackungsbereich war am Anfang (und zum
Teil noch immer) das bestimmende Thema. Lebensweglbergreifende Analysen hatten in
Europa Ende der 80er Jahre ihren Durchbruch [73], obwohl auch schon friiher Studien vor-
lagen, z. B. Arbeiten in der Schweiz vom Bundesamt fur Umweltschutz und der Eidgendssi-
schen Materialpriifungs- und -forschungsanstalt, aber auch Studien aus Osterreich, England
usw. [73, 74]. In den 90er Jahren bestimmten vor allem die niederlandischen Arbeiten am
Centrum voor Milieukunde in Leiden (CML) die Diskussion und beeinflussten die Arbeiten
der SETAC in Europa [75].

In Deutschland wurde der Lebenswegansatz vor allem durch das Konzept der Produktlinien-
analyse bekannt. Die Produktlinienanalyse beurteilt zusatzlich zu den 6kologischen auch
o6konomische und soziale Wirkungen entlang des Lebensweges der Produkte [76]. Die histo-
rische Entwicklung und die Aktivitdten im Bereich Okobilanzen in Deutschland kénnen [77]
entnommen werden. Bedeutsame Okobilanzprojekte wurden vom Umweltbundesamt in den
90er Jahren in den Bereichen Abfallwirtschaft/Kreislaufwirtschaft, Bauen und Wohnen, An-
wendung neuer Techniken (z. B. Okobilanz Rapsdl), Verkehr, Chemieprodukte (z. B.

Waschmittel) und im Verpackungsbereich durchgeflihrt [78, 79].

Die Grundsatzdiskussionen um Okobilanzen wurden 1998 national und wohl auch internatio-
nal mit der Herausgabe der ISO-Reihe 14040 ff. weitgehend abgeschlossen. Mit der ISO-
Reihe 14040 ff. steht der Fachwelt weltweit ein Standard zur Strukturierung und Erstellung

von Okobilanzen zur Verfigung [79].

2.3.3 Aufbau von Okobilanzen

Das methodische Vorgehen bei einer Okobilanz ist in international gliltigen Normen der In-
ternationalen Normungsorganisation (ISO) festgelegt (ISO 14040 bis ISO 14043), die unver-
andert in Europaische (EN) und Deutsche (DIN) Normen Ubernommen wurden. Die DIN EN
ISO 14040 beschreibt die allgemeinen Prinzipien und den Untersuchungsrahmen fur die

Durchfiihrung von Okobilanzstudien sowie fir die Erstellung der Berichte und enthalt be
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stimmte Mindestanforderungen hierzu. Nach heutigem Stand der Normung muss eine Oko-

bilanz folgendes enthalten [65]:

o die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (DIN EN ISO 14041 [66]),
e die Sachbilanz (DIN EN ISO 14041 [66]),

e die Wirkungsabschatzung (DIN EN ISO 14042 [67]),

o die Auswertung der Ergebnisse (DIN EN ISO 14043 [68]).

Zur Durchfiihrung von Okobilanzstudien gibt es nicht nur eine Methode. Die DIN EN ISO
14040 ff. beinhaltet den Ansatz, keine weltweit fiir alle Okobilanzstudien geltenden Methoden
vorzuschreiben, sondern standardisiert Arbeitstechniken und vor allem Verfahrensweisen.
Insbesondere zur Wirkungsabschatzung in Okobilanzen haben sich eine Reihe von Metho-

den herausgebildet, welche im Kapitel 2.3.3.3 (S. 38) beschrieben werden.

Die Mindestanforderungen an die Bestandteile einer Okobilanz werden im Folgenden dar-

gelegt.

2.3.3.1 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

Die Zieldefinition als Ausgangspunkt jeder Okobilanz ist von grundlegender Bedeutung. In
der Regel besitzen Okobilanzergebnisse nur im Zusammenhang mit der jeweiligen Zieldefi-
nition ihre Gililtigkeit. Die Zieldefinition besteht im Wesentlichen aus der Dokumentation der
Fragen, die im Rahmen der Studie beantwortet werden sollen. Weiterhin werden in der Ziel-
definition die Griinde der Durchflihrung sowie die Zielgruppe, d. h. wem die Ergebnisse der
Okobilanzstudie (ibermittelt werden sollen, dokumentiert. Diese Entscheidung hat Einfluss
auf alle anderen Okobilanzphasen. Anhand dieser Ziele wird festgelegt, welche Untersu-
chungsobjekte in welcher Tiefe und Breite untersucht werden sollen, welchen quantifizierten
Nutzen die untersuchten Systeme haben und welche Umweltwirkungen Beachtung finden

sollen.

2.3.3.2 Sachbilanz

In der Sachbilanz erfolgt die wertungsfreie Erfassung und Berechnung der verschiedenen
relevanten eingehenden und abgehenden Stoff- und Energiestrome der einzelnen Module
oder Prozesse innerhalb des betrachteten Systems Uber seinen gesamten Lebenszyklus
hinweg. Diese In- und Outputs kdnnen sich auf die Beanspruchung von zum System geho-
renden Ressourcen sowie auf die Emissionen in Luft, Wasser und Boden beziehen. Die

Sachbilanz ist konfrontiert mit einer oftmals schwierigen Datenlage. Deshalb besteht hier das
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Problem der Qualitat, der Reprasentativitdt und Validitat von Daten, vor allem wenn nicht

schlieRbare Datenllicken auftreten.

Ein weiterer Bestandteil der Sachbilanz ist die Datenverrechnung. Im Rahmen der Datenver-
rechnung ist insbesondere die Frage der Verteilung von BilanzgroRen (Allokation) von Be-
deutung. Verteilungen sind immer dann erforderlich, wenn in einem Prozessschritt oder einer
Produktion mehrere Produkte erzeugt werden. Eine Verteilung ist auch dann notwendig,
wenn ein Produkt die Systemgrenze Uberschreitet und den Bilanzraum verlasst. Es gilt nun,
die mit der Produktion zusammenhangenden Umweltlasten nach bestimmten Regeln auf die
einzelnen Produkte zu verteilen. Eine Verteilung stellt immer eine Form der Bewertung dar.
Verteilkriterien kdnnen z. B. Masse oder Volumen sein. Diese Kriterien bieten sich bevorzugt
bei Produkten an, die sehr ahnlich in ihrer Zusammensetzung sind. Hier werden den einzel-
nen Produkten entsprechend ihrem massen- bzw. volumenmaRigen Anteil an der Gesamt-
produktion die zu verteilenden Input- und Outputstrome zugeschrieben. Auch die Berlick-
sichtigung von Recyclingprozessen und deren Integration in die Bilanz erfordert, sobald Re-
cyclat in den betrachteten Bilanzraum eintritt oder diesen verlasst, eine entsprechende Form

der Verteilung.

2.3.3.3 Wirkungsabschatzung

Grundlagen

Allein aus den Ergebnissen von Sachbilanzen, die Einzeldaten zu einigen Dutzend verschie-
dener Umweltaspekte enthalten kdnnen, lassen sich keine direkten Schlussfolgerungen beim
Umweltvergleich der untersuchten Systeme ziehen. Aus diesem Grund ist bei einer Okobi-
lanz im Anschluss an die Sachbilanz eine Wirkungsabschatzung vorgesehen. Ziel ist eine
auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende Analyse der tatsachlichen Auswir-
kungen der im Verlaufe des Lebenszyklus des Untersuchungsobjekts induzierten Stoff- und

Energiestrome.

In der Norm DIN EN ISO 14042 werden die Phasen der Wirkungsabschatzung in obliga-

torische und optionale Elemente untergliedert. Diese sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Obligatorische und optionale Elemente der Wirkungsabschatzung nach DIN EN

ISO 14042
Obligatorische Elemente Optionale Elemente
Auswahl der Wirkungskategorien Normalisierung
Klassifizierung Ordnung
Charakterisierung Gewichtung
Analyse der Datenqualitat

Die Wirkungsabschatzung beginnt mit der Auswahl der Wirkungskategorien (Umweltpro-
blemfelder). Wirkungskategorien sind Gruppen von potenziellen Umweltauswirkungen, die
durch bestimmte Sachbilanzfliisse jeweils innerhalb bestimmter Schutzguter wie Luft, Was-
ser und Boden hervorgerufen werden konnen. Dabei orientiert sich die Auswahl an der Ziel-
definition bzw. der Festlegung des Untersuchungsrahmens. Die gebrauchlichsten Wirkungs-

kategorien sind:

e Ressourcenverbrauch,

e Treibhauseffekt,

e Ozonabbau,

e Photosmogeffekt (Photooxidantienbildung),

e Humantoxizitat,

e Okotoxizitét,

e Versauerung,

e Eutrophierung,

¢ Naturraumbeanspruchung (u. a. Flachenbedarf),

e Belastigungen (Larm, Geruch etc.).

Jede dieser Wirkungskategorien ist durch einen oder mehrere Wirkungsindikatoren charakte-
risiert. So wird die Wirkungskategorie ,Treibhauseffekt® charakterisiert durch den Wirkungs-
indikator ,Kohlendioxid-Aquivalente“. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Wirkungskate-

gorien werden in Anlage 1 naher beschrieben.

Der zweite Schritt innerhalb der Wirkungsabschatzung ist die Klassifizierung. Hier werden
die einzelnen Sachbilanzdaten entsprechend ihrer Wirkung den einzelnen Kategorien zuge-
ordnet. Beim Beitrag eines Stoffes zu mehreren Kategorien ist dieser bei allen zu bertck-

sichtigen.
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Im Rahmen der Charakterisierung wird jedem Stoff innerhalb der betrachteten Kategorie ein
Umweltgefahrdungspotenzial zugeordnet und dieses der Wirkungskategorie angerechnet.
Die potenzielle Wirkung eines Stoffes wird in Bezug zu einer malRgebenden GréfRRe in der
betrachteten Kategorie angegeben. So wird z. B. bei der Ermittlung der ,Kohlendioxid-
Aquivalente* der Beitrag von Methan zum ,Treibhauseffekt‘ mit dem Faktor 21 gewichtet, da

1 kg Methan die gleiche Treibhauswirkung wie 21 kg Kohlendioxid besitzt.

Im optionalen Schritt der Normalisierung wird der Beitrag einer Wirkungskategorie in Bezug
zum Gesamtbeitrag einer Bezugseinheit (z. B. Land oder Kontinent) gesetzt. Auf diese Wei-
se lasst sich die Relevanz der Beitrage einzelner Produktsysteme zu einer Wirkungskatego-
rie darstellen. Es lasst sich daraus ableiten, zu welchem Umweltproblem das betrachtete
Produktsystem relativ am meisten beitragt. Man erhalt jedoch keine Aussage dariber, wel-

che Wirkungskategorie aus 6kologischer Sicht wichtiger ist als eine andere.

Innerhalb der Ordnung ist es moglich, Wirkungskategorien in Gruppen (z. B. in lokale, regio-
nale oder globale Wirkungskategorien) zu fassen oder entsprechend einer subjektiven Wer-
tung eine Rangfolge festzulegen. Der Schritt der Ordnung ist nicht als Aggregation zu ver-

stehen.

Ein weiterer optionaler Schritt ist die Gewichtung. Eine Gewichtung zielt auf die Aggregation
von Wirkungskategorien ab. Die Gewichtungsschritte beruhen auf Werthaltungen und nicht
auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen. Zuldssig ist eine Aggregation im Rahmen der
Bewertung unter der Voraussetzung, dass die Transparenz und die Aussagekraft der Daten
erhalten bleiben. Eine Vollaggregation zu einem Umweltindikator ist fur vergleichende Studi-
en nach DIN EN ISO 14040 nicht zulassig.

Obwohl die Analyse der Datenqualitdt im Rahmen der DIN EN ISO 14042 als optionales
Element betrachtet wird, ist diese von grundsatzlicher Bedeutung fiir das Ergebnis der Oko-
bilanz. Dabei steht insbesondere die Uberprifung der Vollstandigkeit und der Plausibilitat im
Vordergrund. Nach meiner Meinung sollte die Analyse der Datenqualitat ein obligatorisches

Element sein, da die Aussagekraft der Okobilanz mit der Qualitat der Daten steht und fallt.

Methoden zur Wirkungsabschétzung

Der methodische und wissenschaftliche Rahmen flr die Wirkungsabschatzung befindet sich
noch in der Entwicklung. Modelle fiir die Wirkungskategorien sind unterschiedlich weit ent-
wickelt. Es gibt keine allgemein anerkannten Methoden fiir eine durchgangige und genaue

Zuordnung von Sachbilanzdaten zu spezifischen potenziellen Umweltwirkungen. Die Phase
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der Wirkungsabschatzung enthalt subjektive Elemente, beispielsweise bei der Auswahl, Mo-

dellierung und Beurteilung der Wirkungskategorien.

Von zentraler Bedeutung bei der Wirkungsabschatzung ist die Bewertung der Wichtigkeit der
einzelnen Wirkungskategorien untereinander. Die unterschiedlichen Umweltauswirkungen
mussen verglichen, abgewogen und nach ihrer Wichtigkeit geordnet werden, um zu verglei-
chenden Aussagen kommen zu kénnen. Hierbei stellt sich z. B. die Frage, ob der Treibhaus-
effekt ein groBeres Umweltproblem als die Versauerung ist, oder die Uberdiingung der Ge-
wasser schadlicher flr die Umwelt ist als die Versiegelung der Naturflache. Aus naturwis-
senschaftlicher Sicht lassen sich diese Fragen nicht beantworten. Derartige Bewertungen

basieren zwar auf fachlichen Grundlagen, Werturteile spielen hier jedoch die Hauptrolle.

Im Folgenden werden wichtige Berechnungsmodelle zur Wirkungsabschatzung mit dem Ziel
analysiert, die im Rahmen dieser Arbeit zweckmafigste Methode zu ermitteln. Diese Modelle
kénnen als ,Pseudostandards® angesehen werden und werden bereits seit einigen Jahren in
zahlreichen Softwareprogrammen zur Okobilanzierung eingesetzt. Die Darstellung dieser

Methoden erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

a) ABC-Analyse

Bei der ABC-Methode werden die Umwelteinwirkungen uber ein ABC-Klassifizierungs-
schema nach besonders akuter (A), weniger akuter (B) und untergeordneter (C) Belastung
eingestuft. Es wird nach verschiedenen Kriterien untersucht (Tabelle 5). Das Gesamturteil

wird aus dem Mittelwert der einzelnen Einstufungen gebildet [80, 81].

Tabelle 5: Klassifizierungsschema fiir die ABC-Analyse

Kriterien A B C

1. Umweltrechtliche/-politische Konsequenzen

2. Gesellschaftliche Kritik

3. Gefahrdungs-/Stoérfallpotenzial

4. Internalisierte Umweltkosten

5. Negative externe Effekte auf Vor- und Nachstufen

6. Ressourcen

Gesamturteil

Die ABC-Analyse ist vor allem fir die innerbetriebliche Entscheidungsfindung konzipiert wor-

den. Eingebettet in ein umfassendes Umweltinformations- und Kontrollsystem, das laufend
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erganzt, korrigiert und fortgeschrieben werden soll, kann diese Herangehensweise flr ein
Umweltgesichtspunkten gegentber aufgeschlossenes Management der richtige Weg sein,
betriebliche Prozesse 6kologisch zu optimieren, da durch die firmeninterne Bewertung und
den dadurch ausgeldsten Diskussionsprozess Verbesserungsmaflnahmen und &ahnliches
eher umgesetzt werden kénnen. Die externe Verwendung der Ergebnisse und deren Ak-
zeptanz hangt jedoch stark von der Glaubwiirdigkeit des Unternehmens, der Nachvollzieh-
barkeit und der Ubereinstimmung mit der vorgenommenen Bewertung ab. Die Gefahr einer
zu positiven Sichtweise bei der Bewertung der unternehmensinternen Kriterien und Werte ist

vorhanden.

b) Immissionsgrenzwertmethode (Kritische Volumina)

Die Immissionsgrenzwertmethode, auch als Methode der kritischen Volumina bezeichnet,
erlangte durch die vom Schweizer Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL)
1984 in Auftrag gegebene und 1990 nach den neuesten 6kologischen Erkenntnissen Uberar-
beitete Studie ,Okobilanzen von Packstoffen* [82] vor allem im schweizer Raum einen hohen
Verbreitungsgrad. Als Kriterien zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Produkten die-
nen die in die Medien Luft und Wasser freigesetzten Schadstoffe, der Gesamtenergiever-

brauch und das Deponievolumen flir feste Abfalle.

Die Umweltbelastung eines bestimmten Schadstoffes wird durch das Volumen reiner Luft
bzw. reinen Wassers beschrieben, das nétig ist, um die betreffende Schadstoffmenge so zu
verdinnen, dass die zulassige Hochstkonzentration nicht Gberschritten wird. Als Grenzwerte
in der Luft werden schadstoffspezifische Immissionsgrenzwerte wie z. B. MIK-Werte (maxi-
male Immissionskonzentration) oder ersatzweise technische Richtwerte (VDI-Richtlinien)
bzw. auch approximierte MAK-Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration) herangezogen.
Die Grenzwerte in Wasser leiten sich aus den rechtlichen Anforderungen Uber die Abwas-
sereinleitung ab. Die so fir jeden Schadstoff ermittelten Teilvolumina werden anschlieRend

zu einem kritischen Volumen Luft bzw. Wasser addiert [82].

Neben den kritischen Volumina in Luft und Wasser gehen noch der anhand eines Energie-
aquivalenzwertes erfasste Gesamtenergieverbrauch sowie das notwendige Deponievolumen
fur feste Abfalle in die Bewertung ein. Diese auf die Gewichtseinheit des betrachteten Stoffs
bzw. auf eine funktionale Einheit bezogenen umweltlichen GréRen kdnnen anschlieRend
durch eine verbal-argumentative Schlusseinschatzung einander gegentber gestellt werden
[83].
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Grenzwerte sind der zentrale Gedanke dieser Methode. Deshalb ist von zentraler Bedeu-
tung, wer sie festlegt und wie sie gewonnen werden. Da bei Herstellung, Gebrauch und Ent-
sorgung eines Produktes unter Umstanden in unterschiedlichen Landern Emissionen entste-
hen, stellt sich die Frage, welcher Grenzwert aus welchem Land genommen wird. Gibt es fur
Deutschland bereits unterschiedliche Regelungen, so wird es noch untberschaubarer, wenn
man Umweltstandards weltweit betrachtet. Die konkrete Belastung wird bei der Immissions-

grenzwertmethode nicht bertcksichtigt.

c) Ansatz der 6kologischen Knappheit (Stoffflussmethode)

Die Methode der 6kologischen Knappheiten entstand im Rahmen einer Studie des schweizer
BUWAL und ist als Weiterentwicklung des Modells der kritischen Belastungsmengen zu se-
hen. Basierend auf der Annahme der ,kritischen Mengen“ werden die Grenzwerte nicht vo-
lumenspezifisch sondern als Flisse in Form der maximal ertraglichen Jahresfracht eines
Schadstoffes mit der Einheit Menge pro Jahr und Flache der Schweiz zugrunde gelegt. Die
einzelnen Umweltbelastungen werden mit dem ,Gradmesser 6kologischer Knappheit®, ge-

nannt Umweltbelastungspunkt (UBP), friiher Okofaktor, beurteilt.

Die Bestimmung der 6kologischen Knappheit ist die zentrale Komponente dieser Methode.
Dabei ist es wichtig, wer die zulassige Umweltbelastung festlegt und wie sie festgelegt wird.
Aulerdem spielt es eine Rolle, welche Umwelteinwirkungen Uberhaupt ausgewahlt werden.
Nach [84] kann der kritische Fluss, das heift die maximal zuldssige Umweltbelastung, durch
gesetzliche Normen und vélkerrechtliche Verpflichtungen, durch politische Zielvorgaben mit

Konsenscharakter und Aussagen anerkannter Gremien oder Fachleute bestimmt werden.

Die Umweltbelastungspunkte ergeben sich, wie folgt dargestellt, aus der Relation zwischen
der Belastbarkeit einer Umweltressource (,kritischer Fluss®) und ihrer heutigen Belastungs-
fracht (,tatsachlicher Fluss®). Die Multiplikation mit dem dimensionslosen Faktor c erleichtert
die Handhabbarkeit.

UBP = i ) F .c
FK FK
F = tatsachlicher Fluss
Fk = kritischer Fluss
c = 10-10" (fir alle UBP)
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Am Beispiel von NOy ergibt sich folgende Rechnung [85]:

F = 1910-10%g/a
F. = 67,2-10°g/a
1 1910-10°

P- . -10-10" =423 UBP/g/a
67,2-10° 67,2-10°

Um zu einer Gesamtbewertung zu kommen, werden die Sachbilanzdaten mit den entspre-
chenden Umweltbelastungspunkten multipliziert und Uber alle Umweltwirkungen zu einer
Kennzahl aufsummiert [85]. Die Aggregation zu einer Kennzahl bei dieser Methode sugge-
riert eine einfache Antwort auf komplexe Fragen. Die subjektiven Annahmen, die getroffen

wurden um zu diesem Ergebnis zu gelangen, bleiben verdeckt.

Eine Ubertragung der Faktoren auf andere Lander ist sehr fragwiirdig, da bei der Ableitung

der Umweltbelastungspunkte auf schweizerische Verhaltnisse zurtickgegriffen wurde.

d) EPS-System (environmental priority strategy system)

Die Entwicklung des environmental priority strategy system (EPS-System) geht auf die ge-
meinsamen Bestrebungen des schwedischen Industrieverbandes, des schwedischen Um-
weltforschungsinstituts (IVL: Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning) und der Volvo Car
Company im Jahre 1990 zurlck, eine Methodik zu schaffen, die eine eindeutige Vergleich-
barkeit verschiedener Produkte hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen anhand eines voll-

aggregierten, monetaren Indikators ermdglicht.

Im Mittelpunkt der EPS-Methode stehen die vom schwedischen Parlament verabschiedeten
funf ,schutzenswerten Umweltbereiche® (safeguard subjects): Artenvielfalt, 6kologische Pro-
duktion, menschliche Gesundheit, natirliche Ressourcen (stoffliche und energetische) und
asthetische Werte. Die Umweltbelastungen eines Produktes werden fiir die einzelnen safe-
guard subjects anhand des Energie- und Rohstoffverbrauchs sowie der Schadstoff-

emissionen tUber Umweltbelastungsindizes (environmental impact indeces) erfasst.

Fir die safeguard subjects menschliche Gesundheit, Artenvielfalt und Asthetik werden diese
Indizes auf Basis der Kosten ermittelt, die die Gesellschaft bereit ist zu bezahlen, um den
Umweltschaden riickgangig zu machen bzw. erst gar nicht entstehen zu lassen (,willingness

to pay“-Ansatz). Der Verbrauch stofflicher Ressourcen wird auf der Grundlage der Wieder
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herstellungskosten bewertet, wahrend die energetischen Ressourcen Uber die zuklnftigen
Kosten einer nachhaltigeren Energieform angesetzt werden (z. B. Kosten fur 1 MJ Raps-
0l/MJ Erddl). Eine Beeintrachtigung der dkologischen Produktion (z. B. entgangene Ernte)
wird Uber die in OECD-Landern erzielbaren Marktwerte berechnet. Die Stérungen aller safe-
guard subjects werden dabei in sogenannten ,environmental load units® (ELU) bemessen,

wobei ein ELU dem Wert eines Euro entspricht.

Aus der multiplikativen Verknlpfung der Sachbilanzdaten mit den zugehérigen Umweltbelas-
tungsindizes erhalt man schliellich die jeweiligen Umweltbelastungswerte (environmental

impact values), die summiert die Umweltbelastung des Produkts widerspiegeln [86].

Diese Methode wurde speziell fur die Bewertung von Produkttkobilanzen entwickelt, um mit
Hilfe einer dkologischen Produktgestaltung und -entwicklung eine ,nachhaltige Entwicklung®

zu unterstitzen. Im deutschsprachigen Raum wurde sie bisher nicht angewendet.

e) Wirkungsorientierte Methode (CML-Ansatz)
Die wirkungsorientierte Methode (CML-Ansatz) wurde am Zentrum fir Umweltwissen-
schaften der niederlandischen Universitat Leiden (Centrum voor Milieukunde, Leiden) in en-

ger Kooperation mit der SETAC entwickelt [87].

Bei dieser Methode werden zunachst die zu bertcksichtigenden Umweltauswirkungen, wie z.
B. Humantoxizitat, Treibhauseffekt und Ozonabbau, definiert. Dann wird der Beitrag jeder
Umwelteinwirkung, z. B. Schadstoffemission, zu jeder einzelnen Umweltauswirkung be-
stimmt. Dieser Beitrag wird ausgedriickt durch einen Aquivalenzfaktor, mit dem man die je-
weilige Umweltauswirkung multipliziert, und so ihren Anteil an den verschiedenen Um-
weltauswirkungen erhalt. Die verschiedenen Umweltauswirkungen werden dann mittels einer
qualitativen oder quantitativen Multikriterienanalyse gegenseitig gewichtet [87]. Die Multikrite-
rienanalyse ist die eigentliche Bewertung, wobei unterschiedliche Gewichtungsmethoden

herangezogen werden kdnnen. Hierzu ein Beispiel:

1 kg Methan (CH,) besitzt die gleiche Treibhauswirkung wie 21 kg Kohlendioxid (CO,). Somit
werden die Methanemissionen gegeniber dem Kohlendioxid mit dem Faktor 21 gewichtet.
Innerhalb der Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden die emittierten Mengen der einzel-
nen Stoffe, multipliziert mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor, summiert und in CO.-

Aquivalenten ausgedriickt.
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Die CML-Methodik entspricht im Aufbau, d. h. Sach-, Wirkungsanalyse und Gesamtbewer-
tung, den Normierungen der ISO-Reihe 14040 ff. Vor allem in den Niederlanden findet die
Methode Anwendung und wird fortlaufend entwickelt. Zur Ableitung der in der Multikriterien-
analyse verwendeten Gewichtungsfaktoren sind Ansatze benutzt worden, die z. T. sehr spe-
ziell auf die niederlandische Situation zugeschnitten sind [88]. Die Anwendung dieser Metho-

dik gestaltet sich daher au3erhalb der Niederlande nicht ganz unproblematisch.

f) Eco-Indicator 95

Zielsetzung des Eco-Indicators ist es, die Umweltauswirkungen eines Prozesses oder eines
Produkts anhand einer vollaggregierten GréRe zu beschreiben. Die hierzu entwickelte Me-
thodik geht auf ein gemeinsames Projekt der Beratungsgesellschaft PRé Consultants, der
niederlandischen Industrie (Philips, NedCar, Océ, Schuurink) und verschiedener Universita-
ten (Amsterdam, Leiden, Delft) im Rahmen des ,National Reuse of Waste Research Pro-

gramme” zurtck.

Die Methode Eco-Indicator 95 richtet sich nach den Prinzipien der SETAC fir Okobilanzen.
Dies bedeutet, dass aus der Sachbilanz zuerst eine Wirkbilanz erstellt wird und mit dieser
eine Bewertung durchgefiihrt wird. Dabei werden die folgenden Wirkungen betrachtet, wobei

die hier dargestellte Reihenfolge der Wirkungen keine 6kologische Wertigkeit darstellen soll:

e Treibhauseffekt,

e Ozonabbaupotenzial,

e Wintersmog,

e Sommersmog (Ozonbildung),
e Saurebildungspotenzial,

e Eutrophierungspotenzial,

e Schwermetalle,

e Pestizide,

e Karzinogenitat (Krebsrisikio).

Die Gewichtung erfolgt aufgrund der weltweit emittierten Stoffe und der fur eine nachhaltige
Entwicklung notwendigen Reduktion der jeweiligen Stoffe [89]. Die Dimensionen der not-
wendigen Reduktionen basieren auf dem Bericht ,The Environment in Europe® des nieder-
landischen Instituts fir Gesundheit und Umweltschutz [90]. In diesem werden zuklinftige
Entwicklungen der europaischen anthropogenen Stofffliisse berechnet. Im Rahmen der Be-
wertung werden die einzelnen Kategorien derart gewichtet, dass diese auf einer einzigen

Skala dargestellt werden kénnen (Vollaggregation). Die Summe der Belastungen in einer
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bestimmten Kategorie entspricht immer dem entsprechenden Eco-Indicator. Der Eco-
Indicator 95 stellt somit eine Kennzahl der gesamten Umweltbelastungen dar. Je héher der

Eco-Indicator ist, desto groRRer sind die Umwelteinflisse.

Diese Bewertungsmethodik soll bei der Entwicklungs- und Konstruktionstatigkeit der Inge-
nieure innerhalb der Unternehmen genutzt werden. Sie ist nicht entwickelt worden flur einen
offentlichen Vergleich von Produktalternativen oder fur die Vergabe von Umweltzeichen.

Hierfur sind nach Aussage der Autoren komplexere Methoden notwendig.

Der Eco-Indicator-Ansatz trennt zwischen Sachbilanz, Wirkungsanalyse und Bewertung und
ist explizit fir den Bezugsraum Europa entwickelt worden. Die Ermittlung der Gewichtungs-
faktoren ist schwer nachzuvollziehen. Auch ist der Versuch, fir eine Wirkungskategorie aqui-
valente Schaden zu definieren, selbst nach Meinung der Autoren ein sehr subjektiver Schritt.
Eine Weiterentwicklung dieser Methode ist der Eco-Indicator 99. Die Anzahl der zu betrach-
tenden Wirkungskategorien wurde hier auf die menschliche Gesundheit, die Okosystem-
qualitat und den Ressourcenverbrauch reduziert. Der Designer eines Produktes ist damit in

der Lage, in kurzer Zeit eine Okobilanz fir sein Produkt zu erstellen.

g) Methode des Umweltbundesamtes, Version '99
Die Methode des deutschen Umweltbundesamtes (UBA) zur Bewertung in Okobilanzen lehnt
sich an die Gliederung in ISO 14040 an. Sie ist durch folgende Charakteristika gekennzeich-

net:

e Bewertung auf Grundlage des Vergleichs mindestens zweier Systeme,
e Orientierung an Gbergeordneten Schutzgitern der Umweltpolitik,

¢ Orientierung am bestehenden und angestrebten Gesundheits- und Umweltzustand.

Im Rahmen einer Okobilanz werden die Ergebnisse der Sachbilanz verschiedenen Wir-
kungskategorien zugeordnet (Klassifizierung). Dabei werden in der Regel folgende Wir-

kungskategorien bericksichtigt:

o direkte Gesundheitsschadigung,

e direkte Schadigung von Okosystemen,

¢ Eutrophierung (aquatisch / terrestrisch),

e \Versauerung,

e Naturraumbeanspruchung,

e photochemische Oxidantienbildung / Sommersmog,

e stratospharischer Ozonabbau,
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e Treibhauseffekt,

e Ressourcenbeanspruchung.

Innerhalb der einzelnen Wirkungskategorien werden die Sachbilanzergebnisse mit Hilfe von
Charakterisierungsfaktoren zu Indikatorergebnissen (z. B. CO,-Aquivalente fir die Kategorie
Treibhauseffekt) aggregiert. In den Schritten Ordnung und Normierung wird die Vergleich-
barkeit der Wirkungsindikatorergebnisse unterschiedlicher Wirkungskategorien hergestellt,
damit diese einer kategorieniibergreifenden Auswertung zugefiihrt werden kénnen. Dabei
wird das Ausmal} der jeweiligen potenziellen Umweltschadigung aufgrund von aussagekraf-
tigen Kriterien beurteilt. Die Wirkungsindikatorergebnisse werden auf der Grundlage dieser
Beurteilung untereinander hierarchisiert, indem ihnen eine unterschiedlich hohe dkologische

Prioritat beigemessen wird. Es gilt:

Eine Wirkungskategorie oder ein bestimmtes Wirkungsindikatorergebnis wird als umso um-

weltschadigender beurteilt, ihm wird also eine umso hohere Prioritat beigemessen,

¢ je schwerwiegender die potenzielle Gefahrdung der okologischen Schutzguter in der
betreffenden Wirkungskategorie anzusehen ist (unabhangig vom aktuellen Umwelt-
zustand),

e je weiter der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von einem Zu-
stand der dkologischen Nachhaltigkeit oder einem anderen angestrebten Umweltzu-
stand entfernt ist,

e je groler dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Referenzwerte

ist, z. B. der Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in Deutschland.

Die Beurteilung und Bewertung der Wirkungskategorien reicht in einer flinfstufigen Skala von
A (héchste Prioritat) bis E (niedrigste Prioritat). Diese Rangbildung ist kein absolutes Urteil.
Wird beispielsweise die Wirkungskategorie , Treibhauseffekt* auf der Skala unter E eingeord-
net, bedeutet dies, das fiir das in der Okobilanz untersuchte Produkt die Wirkungskategorie
im Vergleich zu den anderen Wirkungskategorien nachrangig ist. Es besagt nicht, dass der

Treibhauseffekt insgesamt ein Problem mit niedriger Prioritat ist.

An einzelnen Punkten einer Okobilanz missen Annahmen und Schatzungen vorgenommen
werden, weil es keine belastbaren Daten gibt. In einer Sensitivitdtsanalyse wird nun durch
Variationen bei den Berechnungen ermittelt, welche dieser (methodischen oder daten-
bedingten) Unsicherheiten einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Bei der Aus-
wertung der Ergebnisse sind die hieraus resultierenden Unscharfen zu berlcksichtigen. Au-

Rerdem werden in einer Signifikanzanalyse die Umweltbelastungen der in der Okobilanz
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untersuchten Ergebnisse in ein Verhaltnis zu der gesamten Umweltsituation oder zu anderen

Umweltproblemfeldern gesetzt [91].

Der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrte 6kologische Vergleich orientiert sich hinsichtlich
der Wirkungsabschatzung an der Methode des Umweltbundesamtes. Die Methodik und Vor-

gehensweise ist in Anlage 1 detailliert beschrieben.

2.3.3.4 Auswertung

Ziele der Auswertung sind die auf den Befunden der bereits abgeschlossenen Phasen der
Okobilanz- oder der Sachbilanzstudie beruhende Ableitung von Schlussfolgerungen, die Er-
lauterung von Einschrankungen, das Aussprechen von Empfehlungen fiir die Politik, die
Produzenten und andere Beteiligte sowie der transparente Bericht Giber die Auswertungser-
gebnisse. Laut ISO-Norm missen vergleichende Okobilanzen dariber hinaus einer kriti-

schen Prifung® (critical review) durch unabhangige Experten unterzogen werden.

Die in der 6. Publikation in Teil Il dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse stellen im Wesentli-
chen den fiir eine Okobilanz geforderten Bericht iiber die Auswertungsergebnisse dar. Eine
kritische Prifung in Anlehnung an die DIN ist durch die Gutachter dieser Arbeit erfolgt. Die
Bilanzierungen wurden in Anlehnung an die DIN 14040 ff. erstellt und stellen damit eine
Okobilanz nach DIN 14040 ff. im weiteren Sinne dar. Weitere Wirkungskategorien, die im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wurden bzw. Prozesse, die aufgrund der festgelegten
Systemgrenzen nicht analysiert wurden, kénnen in zukinftig zu erarbeitenden gesamtheitli-

chen Okobilanzen und Systemvergleichen vervollstandigt werden.
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| Ergebnisse - Publikationen

1. Biologisch abbaubare Abfallbeutel zur Bioabfallsammlung

Untersuchungen zur mechanischen Stabilitat

Dipl.-Ing. Simone Otto; Prof. Dr. Heinz Borg; Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Schnabel;

Dr. oec. Werner Anton; Dr. rer. nat. Manfred Jank

(Abdruck in ,Mull und Abfall“, Heft 11, 2000, S. 660 - 666)

Ubersicht

Geruchs- und Hygieneprobleme bei der Sammlung von Bioabféllen in Haushalten kénnen
jahreszeitlich und bebauungsstrukturabhangig auftreten und die Akzeptanz des Getrennter-
fassungssystems nachhaltig beeintrachtigen. Die Verwendung von Kichenpapier bzw. Zei-
tungspapier oder Papiertiten zum besseren Handling der feuchten Abfalle ist ein seit vielen
Jahren empfohlenes System. Beim Sammeln und Lagern der Abfalle Uber einen langeren
Zeitraum kann sich jedoch eine zu geringe Nassfestigkeit und das damit verbundene Reil3en
der Papiertiiten als Nachteil erweisen. Dies kann einerseits zu den erwahnten Akzeptanz-
verlusten fliihren und andererseits zur Verwendung von herkdmmlichen Kunststoffbeuteln zur
Bioabfallsammlung, die dann samt dem Bioabfall in die Biotonne geworfen werden. Da sol-
che Kunststoffe bei der Kompostierung nicht abgebaut werden, fihrt dies zu einer optischen

Verunreinigung des erzeugten Kompostes.

Um diese Problematik zu umgehen, stellen biologisch abbaubare Kunststofftiten zur Bioab-
fallsammlung eine sinnvolle Alternative dar. In der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Sor-
ten biologisch abbaubarer Abfallbeutel auf ihre mechanischen Gebrauchseigenschaften un-

tersucht und mit herkdmmlichen Kunststoffbeuteln (LDPE) verglichen.

Alle untersuchten Materialien weisen im Vergleich mit LDPE geringere Materialfestigkeiten
auf, sind aber wesentlich elastischer. Unter Gewichtsbelastung schnitten einige biologisch
abbaubare Abfallbeutel mit einer Haltbarkeit bis zu 13 d deutlich besser ab als LDPE (6 d).
Generell scheint die Haltbarkeit der Abfallbeutel wahrend der Abfallsammlung nicht durch
ungenugende Materialfestigkeiten, sondern durch Verarbeitungsmangel (Schweiflndhte) li-
mitiert zu sein. Bei Gewahrleistung der in unseren Untersuchungen gefundenen durch-
schnittlichen Werte ist eine Verwendung der Biofolien fir die Abfallsammlung problemlos

mdglich. Die Unterschiede zwischen einzelnen Proben der gleichen Sorte waren z. T. jedoch
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erheblich. Weitergehende Material- und Verfahrensentwicklungen sind zu empfehlen, um die

Homogenitat der Materialien zu verbessern.

1. Einleitung

Im Rahmen der getrennten Erfassung von Bioabfallen aus Haushalten fallen jahrlich mehrere
Millionen Tonnen organischer Rohstoffe an. lhre Wiederverwertung durch Kompostierung
ergibt wertvolles organisches Material, z. B. zur Bodenverbesserung, zur Dingung oder zum
Mulchen. Voraussetzung fir eine Verwertung der dabei erzeugten Komposte ist jedoch, dass
ein Produkt von gleichbleibend hoher Qualitat entsteht. Hohe Fremdstoffgehalte, etwa durch
Fehlwurfe bei der Bioabfallerfassung im Haushalt eingetragene Kunststoffe oder Glas, kén-

nen die Verwertung ganzer Kompostchargen erheblich beeintrachtigen.

Zur sauberen und hygienischen Erfassung wird Bioabfall in Haushalten oft in herkdmmliche
Plastiktliten verpackt und dann samt den Plastiktiiten in die Sammeltonnen geworfen. Da
Standardkunststoffe, wie Polyethylen, bei der Kompostierung nicht abgebaut werden, fiihrt
dies zu einer optischen Verunreinigung des erzeugten Kompostes. Ein solcher Kompost
lasst sich nicht vermarkten, auch wenn die stoffliche Qualitat der Komposte durch Kunst-
stoffe in der Regel nicht beeintrachtigt wird. AulRerdem darf gemafl der Bioabfallverordnung

[1] der Fremdstoffgehalt im Kompost 0,5 Gew.-% in der Trockenmasse nicht Gberschreiten.

Untersuchungen von am Kompostwerk Bitterfeld angelieferten Bioabfall ergaben einen
Fremdstoffgehalt von ca. 1 Gew.-%, wovon etwa ein Viertel auf Plastikfolien entfallt. Dieser
Anteil fihrt jedoch dazu, dass etwa 12% der Oberflache der Kompostmieten mit Plastikfolien
bedeckt sind. Kunststoffe schlagen sich also optisch tberproportional zu ihrem Gewichtsan-
teil nieder. Da die Fremdstoffe wahrend der Kompostierung kaum abgebaut werden, wohl
aber ein Teil der organischen Substanz im Bioabfall, nimmt der Fremdstoffgehalt im Lauf der
Kompostierung zu. In den in Bitterfeld erzeugten Fertigkomposten liegt er letztlich bei > 2
Gew.-%. Um auf < 0,5 Gew.-% zu kommen, muss der Fertigkompost hier bis auf eine Kor-
nung von 0 - 10 mm klassiert werden. Das Uberkorn macht etwa 50% des Fertigkompostes
aus und wird durch manuelle Sortierung sowie Windsichtung aufbereitet, z. T. aber auch de-
poniert, da es zu stark mit Folien verunreinigt ist, um vermarktet zu werden. Das ist nicht im

Sinne der Kreislaufwirtschaft und zudem mit Kosten bzw. Einnahmeverlusten verbunden.

Biologisch abbaubare Abfallbeutel mit vergleichbaren Eigenschaften wie herkémmliche
Kunststofftiiten erscheinen als intelligente Lésung des Handlings der Bioabfalle im Haushalt
sowie des Kunststoffproblems in Komposten. In einigen Kommunen werden biologisch ab-

baubare Abfallbeutel bereits anstelle von Sammeltonnen oder zusatzlich dazu eingesetzt.
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Gegenlber den Tonnen bieten sie den Vorteil der Transparenz (leichte Kontrolle auf uner-
wunschte Inhalte) und niedriger Investitionskosten. Werden die Entsorgungskosten in den
Verkaufspreis der Sacke einbezogen, ist gleichzeitig mit einfachsten Mitteln eine aufwand-
sproportionale Gebuhrenerhebung méglich. Neben diesen grolRvolumigen Abfallsdcken wer-
den auch kleinere Varianten fir die Vorsortierung und Sammlung von Bioabfallen im Haus-

halt angeboten.

In Anbetracht der teilweise sehr differierenden Preise und mdglicher unterschiedlicher Ge-
brauchseigenschaften (Abbauverhalten, Festigkeiten usw.) der am Markt verfligbaren Bio-
abfallbeutel sind Kriterien zu ihrer Eignung zu bestimmen. Fiir den Hersteller sind wiederum
praktische Erfahrungen wahrend ihrer Nutzung sowie die sich daraus ergebenden notwendi-

gen Produktverbesserungen und Weiterentwicklungen von groRem Interesse.

Biologische Abbaubarkeit und Gebrauchseigenschaften von Biopolymeren kdnnen sich
manchmal kontrar zueinander verhalten. Hohe Kettenlangen (Molekulargewichte) verleihen
Kunststoffen gute mechanische Eigenschaften, u. a. hohe Zugfestigkeit, ReiRdehnung und
einen Schmelzpunkt >100 °C, und fiihren zu einer guten Hydrolysebestandigkeit. Oft behin-
dert das aber gleichzeitig die Abbaumechanismen. Hydrolytische Effekte sind z. B. ein we-
sentlicher Faktor beim Abbau von Polyestern und Polyamiden. Dabei diffundieren Wasser-
molekule in das Innere des Materials und bewirken Kettenspaltungen. Diese fihren dann zu
einem raschen Verlust von mechanischen Eigenschaften. Polymere mit kurzen Molekulket-
ten und entsprechend hoher Hydrolyseempfindlichkeit sind in der Regel leichter abbaubar,
haben aber schlechtere mechanische Eigenschaften. Standardkunststoffe haben Ublicher-
weise hohe Kettenlangen mit einer entsprechend grof3en Hydrolysebestandigkeit und sind
dadurch schwer abbaubar. Bei Biopolymeren sind die Kettenlangen und die Hydrolysebe-

standigkeit geringer, wodurch sie leichter abzubauen sind.

Die Kompostierbarkeit von biologisch abbaubaren Abfallbeuteln, wurde bereits in [2] be-
schrieben. Fir die Bewertung der Bioabfallbeutel ist jedoch die biologische Abbaubarkeit
wahrend der Kompostierung allein nicht ausreichend. Einzubeziehen sind auch mechanische
Festigkeiten, die dem Anforderungsprofil entsprechen. Fir die werkstoffliche und verarbei-
tungstechnische Weiterentwicklung sind dartiber hinaus die Zusammenhange zwischen den
mechanischen Kennwerten und dem Abbauverhalten wichtig. Um Hinweise zu ihrer Eignung
wahrend der Abfallsammlung zu erhalten, wurden daher die mechanischen Eigenschaften
biologisch abbaubarer Abfallbeutel untersucht und mit denen herkémmlicher Abfallbeutel aus

Polyethylen (LDPE) verglichen.
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2. Materialien und Methoden

Wahrend der Bioabfallsammlung sind Abfallbeutel folgenden Beanspruchungen ausgesetzt:

e Gewichtsbelastung der Bioabfalle und der damit verbundenen Dehnung der Folien beim
Anheben des geflllten Abfallbeutels,
o stolartige Belastung durch sperrige Gegenstande, z. B. Rosenstiele,

o FlUssigkeitseinwirkung, z. T. mit erhéhter Temperatur.

Zur Beurteilung der Eignung biologisch abbaubarer Abfallbeutel zur Abfallsammlung wurden
selbstentworfene Versuche zur Prifung der Tragfahigkeit unter Gewichtsbelastung des Ab-
fallbeutels in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4427 [3] durchgeflhrt, und entsprechend der
DIN die Zugeigenschaften, die Schlagzugzahigkeit sowie die StoRRbeanspruchbarkeit der
Materialien untersucht. Die Zugeigenschaften einschliellich der Schlagzugzahigkeit geben
die Sprodigkeit oder Zahigkeit der Folien an und erméglichen damit Aussagen dariiber, wie
hoch die Stabilitdat der Folien unter Krafteinwirkung (Gewicht der Bioabfalle) ist. Die im
Durchstoldversuch ermittelte Schadigungskraft und Schadigungsarbeit charakterisieren das
Verhalten der Folien bei Stolbeanspruchung, z. B. durch langliche Gegenstande mit gerin-
gem Querschnitt. Die praxisnahe Uberpriifung der Tragfahigkeit der Abfallbeutel gibt deren
Verhalten unter Gewichtsbelastung wieder. Eine reilfeste und gegen StoRbeanspruchung
widerstandsfahige Folienqualitat fuhrt zur Wasserdichtheit und garantiert somit ein weitge-
hend sauberes Vorsortiergefald wahrend der Abfallsammlung sowie einen sicheren Transport

des Abfalls nach Entnahme aus dem Vorsortiergefald zur Biotonne.

21 Testmaterialien
In die Untersuchungen wurden vier biologisch abbaubare (Ec, Wa, Na, Ma) und, zum Ver-
gleich, ein LDPE-Abfallbeutel einbezogen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Testmaterialien (Abfallbeutel, 10 | Fassungsvermdgen)

. Produktname/ Foliendicke

Folie Werkstoff Rohstoff (um)

PE LDPE 10

Ec Ecoflex aliphatisch-aromatischer Copolyester 30

Ma Mater-Bi ZF 03U/A / Starke, Polycaprolacton 20
Wenterra
Natura-flex / -

Na Bioplast GF 102 Starke, Polycaprolacton 20

Wa Walocomp Polyesteramid, Polycaprolaton 40
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2.2 Tragfahigkeit unter Gewichtsbelastung

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Abfallbeuteln wurden zwei Beutel je Sorte (bei Eco-
flex sogar vier) mit Wasser gefullt und in hangendem Zustand bis zum Defekt beobachtet.
Dabei wurde von einem maximalen Schiittgewicht des Bioabfalls von 0,6 t/m* ausgegangen
und die Testbeutel (10 | Fassungsvermdgen) mit 6 | Leitungswasser gefiillt. Um eventuell
auftretende Einschnitte im oberen Bereich des Beutels durch die dabei verwendete Leine zu
vermeiden, wurden diese Partien mit Klebeband ummantelt. Durch diese Verfahrensweise
konnte die Situation des Tragens des gefillten Abfallbeutels praxisnah nachgestellt werden.
Die Zeit bis zum Defekt des ersten Beutels wurde als mindestens mdgliche Tragfahigkeit
unter Gewichtsbelastung registriert, die Zeit bis zum Defekt des zweiten Beutels als maxi-
male Tragfahigkeit. Die Versuche wurden bei einer durchschnittlichen Temperatur von 25 °C

durchgefihrt.

23 Zugeigenschaften

Die Zugversuche wurden mittels einer Universal-Materialprifmaschine mit automatischer
Datenerfassung und -verarbeitung der Fa. Instron vom Typ 4507 unter Beachtung der DIN
EN ISO 527-1 [4] durchgefiihrt. Die Zuggeschwindigkeit betrug konstant 50 mm/min. Bei al-
len Versuchen entsprachen die Umgebungsbedingungen dem Normalklima 23/50-1 nach
DIN 50 014 [5], d. h. die Umgebungstemperatur lag bei 23 °C bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit im Bereich von 50%. Die automatische Datenerfassung und -verarbeitung ermoglichte
eine direkte Aufzeichnung der jeweiligen Spannungs-Dehnungs-Diagramme. Daraus wurden
die Zugfestigkeit, die Dehnung bei Zugfestigkeit und die Bruchdehnung berechnet. Zur Er-

mittlung der Kennwerte wurden jeweils mindestens 5 Zugversuche durchgefihrt.

24 Schlagzugziahigkeit

Die Schlagzugzahigkeit der Prifmaterialien wurde nach DIN EN ISO 8256 [6] bestimmt. Die
Prifungen wurden an einem Pendelschlagwerk der Fa. Zwick vom Typ 5102 durchgefihrt.
Das Arbeitsvermdgen des verwendeten Pendelschlagwerkes betrug 4 J, die Masse des ver-
wendeten Querjochs 31 g. Es wurden Folienkdrper mit einer Lange von 75 mm und einer
Breite von 4 mm hergestellt. 3 Folienkoérper wurden zu einem Probekdrper tbereinander ge-
legt und mittels Klebeband an den Enden zusammengehalten. Die Schlagzugzahigkeit ergibt
sich aus der flr den Bruch des Probekérpers ermittelten Schlagarbeit, bezogen auf die Breite
der schmalen Parallelstrecke und der Dicke des Probekdrpers. Zur Ermittlung der Kennwerte

wurden jeweils zehn Probekorper gepriift.
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25 DurchstoRfestigkeit

Die DurchstolR¥festigkeit der Prifmaterialien wurde nach DIN 53373 [7] ermittelt. Die Prifun-
gen wurden mit der Fallprifmaschine Fraktovis der Fa. Ceast im Normalklima 23/50-1 nach
DIN 50 014 durchgefiihrt. Die Fallgeschwindigkeit des Fallbolzens betrug jeweils 4,4 m/s.
Wahrend der Prufung erfolgte die Aufzeichnung der Kraft-Verformungs-Kurve, aus welcher
die Schadigungskraft, die Schadigungsverformung (Durchbiegung), die Schadigungsarbeit
und die DurchstoRarbeit bestimmt wurden. Zur Ermittlung der Kennwerte wurden jeweils funf

Probekdrper untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Tragfahigkeit
In Tabelle 2 sind die ermittelten Zeiten, innerhalb denen die mit Wasser geflillten Abfallbeutel

der Gewichtsbelastung standhielten, sowie die Ursachen des Defektes aufgefihrt.

Tabelle 2: Tragfahigkeit von Abfallbeuteln

Material Mindeste Tragfahigkeit Maximale Tragfahigkeit

Zeit Ursache des Defekts Zeit Ursache des Defekts
LDPE 30 min Schweil3naht 6d Schweil3naht
Ecoflex 10 min Schweillnaht 30 min Schweil3naht
Mater-Bi 2d Schweil3inaht 13 d Materialfestigkeit
Natura-flex 30 min Schweil3inaht 13 d Materialfestigkeit
Walocomp 8d Materialfestigkeit 12d Materialfestigkeit

Bei allen Sorten aufler Walocomp brach schon nach kurzer Zeit bei wenigstens einem Beutel
die Schweillnaht am Boden der Beutel. Das kann entweder an einer besseren Verarbeitung
der Walocomp-Beutel liegen, oder daran, dass sie nur Schweillnahte an den Seiten haben,
wo die Gewichtsbelastungen geringer sind als am Boden. Dementsprechend zeigten Abfall-
beutel aus dem Material Walocomp in diesen Untersuchungen die langste minimale Tragfa-
higkeit (8 d). Hinsichtlich der maximalen Tragfahigkeit waren Mater-Bi, Natura-flex und Wa-
locomp mit 12 bis 13 d etwa gleichwertig. Die LDPE-Beutel schnitten mit einer Tragfahigkeit
von 6 d deutlich schlechter ab. Beutel aus Ecoflex wiesen in diesen Untersuchungen eine
maximale Tragfahigkeit von nur 30 Minuten auf und sind damit ohne eine Verbesserung der
Schweillndhte fur die von uns angenommenen Bedingungen nicht praxistauglich. (Da die
ersten zwei Beutel nur eine geringe Tragfahigkeit zeigten, wurde der Versuch wiederholt,

fUhrte aber zum gleichen Ergebnis. Insgesamt wurden also vier Ecoflex-Beutel getestet.)
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Abgesehen von Walocomp scheint die Tragfahigkeit der anderen untersuchten Abfallbeutel
nicht durch ungenligende Materialfestigkeiten sondern durch Verarbeitungsschwéachen limi-
tiert zu sein. Bei starker Gewichtsbelastung des Abfallbeutels stellen Schweillndhte am Bo-
den offensichtlich Schwachstellen dar. Der eben beschriebene Test zur Uberpriifung der
Tragfahigkeit unter Gewichtsbelastung ist allein jedoch unzureichend, da damit keine objektiv

messbaren Werte produziert werden.

3.2 Mechanische Kennwerte

Fir die folgende Bewertung der mechanischen Kennwerte wurde eine LDPE-Folie als Ver-
gleichsprodukt verwendet. Dadurch kann jedoch nur bedingt die Gebrauchsfahigkeit der
Biofolien abgeleitet werden, da synthetische Folien (hier LDPE) moéglicherweise bessere als
erforderliche Kennwerte besitzen. Fir grundsatzliche Einordnungen der unterschiedlichen
Biofolien in ein erreichbares oder anzustrebendes Eigenschaftsniveau ergeben sich jedoch

ausreichende Auswertungsmaoglichkeiten.

3.21  Zugeigenschaften
Im Bild 1a sind die in Langs- (I) und Querrichtung (q) gemessenen Zugfestigkeiten der Ab-
fallbeutel dargestellt.
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Bild 1a: Zugfestigkeit biologisch abbaubarer Folien im Vergleich zu LDPE (Mittelwert und
Standardabweichung fur jeweils 5 Proben)

In Langsrichtung liegen die Zugfestigkeiten der biologisch abbaubaren Folien deutlich unter
dem Wert fur LDPE (51 MPa). Natura-flex (23 MPa) und Ecoflex (22 MPa) erreichen dabei
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noch die héchsten Werte, Walocomp liegt mit 18 MPa etwas darunter, wahrend Mater-Bi mit

13 MPa den deutlich niedrigsten Wert zeigt.

In Querrichtung sind die Zugfestigkeiten der Folien aus dem Werkstoff Walocomp (34 MPa)
vergleichbar mit LDPE (31 MPa). Die Werte flr Ecoflex (23 MPa) und Natura-flex (21 MPa)
bewegen sich in Querrichtung auf einem anndhernd gleichen Level. Mater-Bi weist auch hier

die geringsten Zugfestigkeiten in Querrichtung auf (12 MPa).

In Langsrichtung erreichen die Zugfestigkeiten der biologisch abbaubaren Abfalltiten damit
nur 25 bis 43% des Wertes von LDPE, wahrend in Querrichtung Walocomp 113% des Wer-

tes fur LDPE erreicht, die anderen Folien aber wieder nur 23 bis 42%.

Beim synthetischen Polymer LDPE betragt der Unterschied der in Langs- und Querrichtung
vorliegenden Zugfestigkeit ca. 20 MPa. Diese GroéRenordnung wird auch bei Walocomp (bei
geringerem absolutem Wert) erreicht. Bei den anderen Biopolymeren sind diese Unterschie-
de jedoch geringfligig. Die ermittelten Kennwerte beziehen sich auf die Langs- und Quer-
richtung der vorliegenden Abfallbeutel. Die Langsrichtung der Abfallbeutel entspricht der
Herstellungsrichtung, aulier bei Walocomp, wo das Material bei der Verarbeitung relativ zur
Herstellungsrichtung um 90° gedreht wurde. Hier entspricht also die Querrichtung der Beutel
der Langsrichtung der Folienherstellung. Das erklart, warum bei diesem Material die Zugfes-

tigkeit in Querrichtung gréRer war als in Langsrichtung.

Die Zugfestigkeit ist ein Mal3 fur die Stabilitat unter Krafteinwirkung, d. h. in welchem Umfang
der daraus hergestellte Abfallbeutel gewichtsmaRig mit Abfall belastet werden kann, bevor er
reil3t. Je hdher die Zugfestigkeit, desto tragfahiger ist der Beutel. Alle untersuchten biologisch
abbaubaren Folien weisen im Vergleich zum Standardkunststoff LDPE insgesamt geringere

Zugfestigkeiten und damit verbunden geringere Tragfahigkeiten auf.

In Bild 1b ist die Dehnung bei Zugfestigkeit der biologisch abbaubaren Folien im Vergleich zu
LDPE-Folie dargestellt.
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Bild 1b: Dehnung bei Zugfestigkeit biologisch abbaubarer Folien im Vergleich zu LDPE
(Mittelwert und Standardabweichung fir jeweils 5 Proben)

Die Dehnung bei Zugfestigkeit der biologisch abbaubaren Folien bewegt sich in Langsrich-
tung zwischen 218% (Mater-Bi) und 523% (Natura-flex). Ecoflex zeigte einen Wert von
370%, Walocomp 494%. Bei Bertcksichtigung der hohen Standardabweichungen weisen
Natura-flex und Walocomp in Langsrichtung ein de facto vergleichbares Dehnungsverhalten

auf. Alle ermittelten Kennwerte liegen deutlich Giber dem Wert von LDPE (144%).

In Querrichtung wurden fiir Walocomp 366%, fir Mater-Bi 430%, fiir Natura-flex 631% und
fur Ecoflex 708% gemessen. Aufgrund der erheblichen Standardabweichungen sind Natura-
flex mit Ecoflex sowie Walocomp mit Mater-Bi beziiglich ihrer Dehnung bei Zugfestigkeit in
Querrichtung vergleichbar. Auch in Querrichtung ist die Dehnung bei Zugfestigkeit fur alle
biologisch abbaubaren Folien wesentlich gré3er als fir LDPE, die mit 11% sogar entschei-

dend geringer als in Langsrichtung ist.
Die Dehnungswerte bei Zugfestigkeit der biologisch abbaubaren Folien sind in Langsrichtung
um das 1,5fache bis 3,6fache und in Querrichtung sogar um das 33fache bis 64fache hdher

als die Dehnung bei Zugfestigkeit von LDPE.

In Bild 1c ist die Bruchdehnung der biologisch abbaubaren Folien im Vergleich mit LDPE
dargestellt.
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Bild 1¢c: Bruchdehnung biologisch abbaubarer Folien im Vergleich zu LDPE (Mittelwert und
Standardabweichung fur jeweils 5 Proben)

Die Bruchdehnungswerte der untersuchten biologisch abbaubaren Folien betragen in Langs-
richtung 564% fir Natura-flex, 500% fir Walocomp, 380% flir Ecoflex und 254% fir Mater-
Bi. In Anbetracht der erheblichen Standardabweichungen weisen Natura-flex und Walocomp
in Langsrichtung ein vergleichbares Bruchdehnungsverhalten auf. Die in Langsrichtung vor-
liegenden Bruchdehnungswerte der biologisch abbaubaren Folien sind jedoch alle groRer als
bei PE (157%), namlich um das 1,6 bis 3,6 fache. In Querrichtung wurden die hdchsten
Werte flr Ecoflex (712%) gemessen, gefolgt von Natura-flex (660%), Mater-Bi (447%) und
Walocomp (388%). Unter Beriicksichtigung der ermittelten Standardabweichungen sind Na-
tura-flex mit Ecoflex sowie Mater-Bi mit Walocomp hinsichtlich ihres Bruchdehnungsverhal-
tens in Querrichtung vergleichbar. Auch die Bruchdehnungen in Querrichtung liegen alle
Uber dem Wert fir LDPE (186%). Sie sind um das 2,1 bis 3,8fache groRer.

Bei allen hier untersuchten Folien gibt es also klare Unterschiede in der Bruchdehnung in
Langs- und Querrichtung des Abfallbeutels. Bei Walocomp ist sie hdher in der Langsrichtung
(wegen der Drehung um 90° relativ zur Herstellungsrichtung), bei Ecoflex, Natura-flex, Ma-

ter-Bi und auch LDPE in der Querrichtung.

Die Ergebnisse fir die Bruchdehnung decken sich fast genau mit denen flir die Dehnung bei
Zugfestigkeit, auRer dass letztere fur LDPE in Querrichtung sehr gering war. Im Allgemeinen
ist bei Folien die Dehnung umso hoher, je geringer die Zugfestigkeit ist. Dieser Zusammen-

hang ist tendenziell auch fiir diese Daten zu erkennen.

Auffallend ist die groRe Streubreite der ermittelten Kennwerte innerhalb der einzelnen Mate-

rialien. Dementsprechend sind die Standardabweichungen sehr hoch. In Anbetracht dessen
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sollten die festgestellten Unterschiede zwischen den Biofolien nicht Gberbewertet werden. Es
gab deutliche Differenzen zwischen gleichen Materialien. Ursache daflr sind vermutlich Ma-
terialinhomogenitaten, welche sich u. a. bei der Folienherstellung durch mangelnde Misch-
barkeit des Matrixpolymers mit anderen biologisch abbaubaren Polymeren, Fillstoffen, Addi-
tiven etc. einstellen kdnnen. Solche Stoffe werden eingemischt, um beispielsweise die me-
chanischen Eigenschaften und die Wasserbestandigkeit von Starkematerialien zu verbes-
sern (z. B. durch Polycaprolacton). Auf’erdem kann der Preis vergleichsweise teurer Werk-
stoffe durch das Zumischen von preiswerteren Komponenten oft verringert werden, ohne
nennenswerte Einbulen bei den Materialeigenschaften. Diese Vorgehensweise ist in der

Kunststofftechnik sehr gebrauchlich.

Bei Gewabhrleistung der in unseren Untersuchungen gefundenen durchschnittlichen Werte ist
eine Verwendung der Biofolien fiir die Abfallsammlung problemlos moéglich. Weitergehende

Material- und Verfahrensentwicklungen sind jedoch zu empfehlen.

3.2.2 Schlagzugzahigkeit
Die ermittelte Schlagzugzahigkeit der untersuchten biologisch abbaubaren Folien im Ver-
gleich mit LDPE ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Schlagzugzahigkeit biologisch abbaubarer Folien im Vergleich mit LDPE (Mittelwert
und Standardabweichung flr jeweils 10 Proben)

Die ermittelten Schlagzugzahigkeiten liegen fiir Mater-Bi bei 668 kJ/m? und fiir Ecoflex bei
610 kJ/m?% Diese Werte sind mit denen fiir LDPE (699 kJ/m?) vergleichbar. Fiir die Folien
Natura-flex und Walocomp betragt die Schlagzugzahigkeit 385 kJ/m? bzw. 314 kJ/m?.
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Die Schlagzugzahigkeit einer Folie ist ein Mal fur ihre Sprodigkeit oder Zahigkeit. Je hoher

die Schlagzugzahigkeit, desto elastischer verhalten sich die Abfallbeutel beim Gebrauch.

3.2.3 DurchstoRfestigkeit

Die Schadigungsarbeit wurde aus der wahrend des DurchstoRversuches aufgezeichneten
Kraft-Verformungs-Kurve bestimmt und ist in Bild 3 dargestellt. Unter der Schadigungsarbeit
versteht man die bis zum ersten Anriss der Probe (Schadigungspunkt) verbrauchte Energie.
Erfahrungsgeman zeigt die ermittelte Schadigungsarbeit die beste Korrelation zu Praxisver-

suchen (z. B. Transportversuche, Abwurfversuche).
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Bild 3: Schadigungsarbeit beim DurchstoRversuch (Mittelwert und Standardabweichung fur
jeweils 5 Proben)

Die ermittelte Schadigungsarbeit fir Natura-flex betragt 9,25 J/mm und liegt geringflgig tber
der von LDPE (8,24 J/mm). Fur die Folie Walocomp wurde eine Schadigungsarbeit von 7,88
J/mm, also ein &hnlicher Wert wie fur LDPE, registriert. Der Wert fur Mater-Bi liegt mit 0,68

J/mm erheblich darunter.

Bei den Materialien Natura-flex, Walocomp, Mater-Bi und LDPE kam es wahrend des Ver-
suchs zum stetigen Anstieg der Kraft und beim Riss (Durchsto3) der Folie zum plétzlichen
Kraftabfall. Das Reiflen bzw. der Kraftabfall muss auftreten, damit der Versuch ausgewertet
werden kann. Wenn die Folie nicht zum ZerreiRen kommt, d. h., wenn sie ,durchgezogen®
wird, kann kein Steilabfall der Kraft registriert werden. Bei solchen Proben kann die Schadi-

gungsarbeit nicht ermittelt werden. Das war hier bei Ecoflex der Fall.
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Als weitere Kenngroflie zur Beurteilung des Verhaltens der untersuchten Folien bei StoRRbe-
anspruchung ist in Bild 4 die ermittelte Schadigungskraft dargestellt. Sie ist die im Schadi-

gungspunkt vom DurchstoRRkérper auf die Folie ausgetibte Kraft.
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Bild 4: Schadigungskraft beim DurchstoBversuch (Mittelwert und Standardabweichung fur
jeweils 5 Proben)

Die beim DurchstoRversuch ermittelte Schadigungskraft betragt fir Walocomp 792 N/mm
und bei Natura-flex 736 N/mm. Die Werte sind vergleichbar. Ecoflex weist mit 367 N/mm
eine geringfugig hohere Schadigungsarbeit beim Durchstoversuch auf als Mater-Bi (325
N/mm), aber unter Bericksichtigung der Standardabweichung sind die Kennwerte gleich.
Beide Materialien schnitten hier deutlich schlechter ab als Walocomp und Naturaflex. Die
notwendige Schadigungskraft fur alle biologisch abbaubaren Folien ist jedoch wesentlich
geringer als die fur LDPE (1333 N/mm). Sie halten nur 24 bis 59% der Schadigungskraft von
LDPE stand.

Die ermittelte Schadigungsarbeit und Schadigungskraft beim DurchstoRversuch charakteri-
sieren den Widerstand des Materials gegenliber StoRbeanspruchung. Je héher die fir den
Durchstold des Materials benétigte Durchstol3kraft bzw. -arbeit ist, desto widerstandsfahiger

sind die Folien gegeniiber sperrigen Materialien, wie z. B. Rosenstielen.
Die Schadigungsverformung und die Durchstof3arbeit der untersuchten Folien werden hier

nicht naher betrachtet, da sie keine zuséatzlichen Erkenntnisse hinsichtlich der StoRbean-

spruchung liefern.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Eine relative Einstufung der hier ermittelten Werte ist in Tabelle 3 gegeben. Das Material mit
dem jeweils héchsten Wert bzw. ihm vergleichbare Werte wurden mit einer 5 gekennzeich-
net, sehr viel geringere Werte mit einer 1. Bei den Zugeigenschaften wurde nur die Langs-
richtung der Beutel bewertet, da in dieser die groRten Belastungen zu erwarten sind (Her-
ausheben aus dem Sammelgefall). Auflerdem wurden die Dehnung bei Zugfestigkeit und die
Bruchdehnung zusammengefasst, da sie sich gleich verhielten. Die Tabelle verdeutlicht so-
wohl die Unterschiede der Biopolymere zum synthetischen Polymer LDPE als auch Differen-

zierungen zwischen den Biopolymeren.

Tabelle 3: Relative Einstufung der hier ermittelten Kennwerte fur biologisch abbaubare Ab-
fallbeutel und herkdmmliche Abfallbeutel aus LDPE

Material Tragfahigkeit Zugeigenschaften DurchstoRfestigkeit
Zugfestigkeit Dehnung SEQ#?SES.? SChi?riJge?tngs_ SChél?rigfl:ngs_
LDPE 3 5 2 5 5 5
Ecoflex n. b. 3 4 5 n. b. 2
Mater-Bi 5 1 3 5 1 2
Natura-flex 5 3 5 3 3
Walocomp 5 2 5 3 3

5 = hochster Wert oder dhnlich dem hoéchsten Wert, 1 = sehr viel geringer als der hchste Wert, n. b. = nicht bestimmbar

Alle untersuchten biologisch abbaubaren Abfallbeutel weisen im Vergleich zu LDPE vermin-
derte Zugfestigkeiten auf. Die Gewichtsbelastung, der sie standhalten kénnen, ist daher ge-
ringer. Gegenliber LDPE haben sie jedoch eine héhere Elastizitdt (Dehnung bei Zugfestig-
keit, Bruchdehnung). Das ist grundsatzlich positiv zu bewerten, da die Abfallbeutel dann im

geflllten Zustand wesentlich dehnbarer als LDPE-Beutel sind.

Bei schlagartiger Zugbeanspruchung (Schlagzugzahigkeit) ist das Verhalten von Mater-Bi
und Ecoflex mit dem von LDPE vergleichbar. Natura-flex und Walocomp hingegen zeigen

einen geringeren Widerstand gegentber einer solchen Beanspruchung.

Gegenuber der StolRbeanspruchung durch langliche Gegenstadnde mit geringem Querschnitt
(Schadigungsarbeit bzw. -kraft) weisen Natura-flex und Walocomp vergleichbare Eigen-
schaften wie herkémmliche LDPE-Folie auf. Mater-Bi und Ecoflex sind gegen eine derartige

Beanspruchung wesentlich empfindlicher.
Charakteristisch fiur die untersuchten Biofolien sind sehr unterschiedliche mechanische

Kennwerte innerhalb und zwischen den Biopolymeren sowie eine sehr breite Streuung der

Kennwerte. Da es sich bei den untersuchten Materialien um Biopolymerblends bzw. gefiillte
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Biopolymere handelt, liegen die Ursachen unseres Erachtens weniger in den Eigenschaften
des die Matrixstruktur bestimmenden Biopolymers, sondern im vorliegenden Homogenitats-
grad der Materialien. Damit sollten fur die Gewahrleistung stabilerer und gleichbleibenderer
Qualitaten vor allem weiterfiUhrende Untersuchungen zu den Fillstoffen, dem Flllgrad, der
Homogenitat der Blends und Fullstoffkomponenten in ihrer Wirkung auf die Eigenschaften
durchgeflhrt werden. Eine grofere Bedeutung kénnte dabei auch die Modifizierung von Ver-
arbeitungsverfahren haben, die den spezifischen Bedingungen der Biopolymere anzupassen

sind.

Aus den Untersuchungen zur praktischen Tragfahigkeit wird deutlich, dass die getesteten
Abfallbeutel die Anforderungen hinsichtlich der Materialfestigkeit der Folien unter Gewichts-
belastung erflllen, trotz der geringeren mechanischen Kennwerte im Vergleich zu LDPE.
Mater-Bi und Natura-flex wiesen mit bis zu 13 d Haltbarkeit sogar die héchste Tragfahigkeit
unter Gewichtsbelastung und Ubertrafen damit deutlich die Tragfahigkeit der verwendeten
LDPE-Abfallbeutel (6 d). Der Defekt einzelner Abfallbeutel aus diesen Materialien sowie aus
dem Material Ecoflex nach z. T. wenigen Minuten ist generell nicht auf ungeniigende Mate-
rialeigenschaften der Folien zuriickzufiihren, sondern auf Verarbeitungsmangel. Eindeutige
Schwachstellen aller untersuchten Varianten, auler denen aus dem Material Walocomp mit
Schweillndhten an den Seiten, waren ungentgende Schweil’verbindungen am Boden des
Abfallbeutels. Die Uberpriifung und Anderung der Verarbeitungstechnologie durch einen
Verzicht auf Schweilindhte am Boden des Abfallbeutels wird den Herstellern empfohlen. An-
sonsten gentigen die wesentlichen Materialeigenschaften der Folien den Einsatzbedingun-

gen, wie die durchgefiuihrten Untersuchungen zeigen.

Eine eindeutige Beziehung zwischen den mechanischen Eigenschaften der hier untersuch-
ten Abfallbeutel aus Biopolymeren und ihrer Abbaubarkeit, die in [2] beschrieben ist, konnte
nicht festgestellt werden. Es besteht auf jeden Fall noch Forschungsbedarf, um einen guten
Kompromiss zwischen Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften einerseits und biologi-

scher Abbaubarkeit andererseits zu erzielen.
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Bioabfallsammlung und Kompostierung

Dipl.-Ing. Simone Otto; Prof. Dr. Heinz Borg; Dr. rer. nat. Manfred Jank;

Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Schnabel; Dr. oec. Werner Anton

(Abdruck in ,Mull und Abfall“, Heft 8, 2000, S. 469 - 475)

Ubersicht

Aus Hygienegrunden wird Bioabfall in Haushalten oft in herkdbmmlichen Plastiktiten gesam-
melt und dann samt den Plastiktiten in die Bioabfallcontainer geworfen. Da solches Plastik
bei der Kompostierung nicht abgebaut wird, fihrt dies zu einer optischen Verunreinigung des

erzeugten Kompostes.

Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen ist, biologisch abbaubare Kunststofftiiten
(BAK) fur die Bioabfallsammlung in Haushalten bereitzustellen. In der vorliegenden Arbeit
wurden mehrere Sorten von BAK auf ihre Reil3festigkeit und Wasserdurchlassigkeit bei der

Abfallsammlung und ihre Abbaubarkeit in einer offenen Mietenkompostierung untersucht.

Mit Bioabfall geflillte BAK waren mindestens 4 Tage, einige bis zu 8 Tagen wasserdicht.
Nach 9 bis 14 Tagen zerrissen die gefiilliten Beutel beim Anheben. Diese Unterschiede sind
z. T. auf das Ausgangsmaterial zurickzufiihren aber auch auf Schwachstellen an den

Schweilinahten.
Je nach Material waren die BAK im Regelfall nach 1 bis 12 Wochen in der Miete nicht mehr

aufzufinden. Bei einigen Materialien konnten nach 16 Wochen Rotte aber noch Reste von

vorher geknlillten Folien gefunden werden.
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1. Einleitung

Die Erfassung und Verwertung von Bioabfallen als Bodenverbesserer und Diingemittel ist in
der Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren deutlich angestiegen und hat sich zu
einer tragenden Saule der Kreislaufwirtschaft entwickelt. Jahrlich werden 5 bis 6 Mio. t Bio-

abfalle, insbesondere Kichenabfalle und Griinschnitt, eingesammelt und kompostiert.

Seit mehreren Jahren gibt es Bestrebungen, die Getrennterfassung von Abfallen im Haus-
haltsbereich und die Akzeptanz der Getrenntsammlung von Kichen- und Gartenabfallen zu
steigern. Geruchs- und Hygieneprobleme sowie Fliegenbefall der Bioabfalle kbnnen jahres-
zeitlich und bebauungsstrukturabhangig bedingt auftreten und die Akzeptanz des Getrennt-

erfassungssystems nachhaltig beeintrachtigen.

Die Verwendung von Kichenpapier bzw. Zeitungspapier oder Papiertiten zum besseren
Handling der feuchten Abfalle ist ein seit vielen Jahren empfohlenes System. Ein Nachteil
beim Sammeln und Lagern der Abfélle Uber einen langeren Zeitraum kann jedoch die gerin-
ge Nassfestigkeit und das damit verbundene Reil3en der Titen sein. Dies kann einerseits zu
den erwahnten Akzeptanzverlusten und andererseits zu der Verwendung von herkémmli-
chen Kunststoffbeuteln zur Bioabfallsammlung flhren, die dann samt den Beuteln in die Bio-
abfallcontainer geworfen werden. Diese Beutel werden bei der Kompostierung nicht abge-
baut. Kunststoffe im Bioabfall sind somit Fremdstoffe, die die optische Qualitat der daraus
hergestellten Komposte schon bei geringen Gewichtsanteilen so stark beeintrachtigen, dass
sie nicht mehr vermarktet werden kénnen. Im Hinblick darauf Iasst die Bioabfallverordnung
[1] in Komposten einen Fremdstoffanteil von maximal 0,5 Gew.-% in der Trockenmasse zu.
Im Landkreis Bitterfeld besteht derzeit die Situation, dass Fertigkomposte bis auf eine Kor-
nung von 0-10 mm klassiert werden mussen. Grébere Chargen, ca. 50 % des erzeugten
Fertigkompostes, sind in Anbetracht ihres hohen Kunststoffgehaltes (Folien) mit weit Gber
0,5 Gew.-% in der Trockenmasse nicht ohne zuséatzliche verfahrenstechnische MalRnahmen
vermarktungsfahig. Die stoffliche Qualitdt der Komposte wird durch Kunststoffe in der Regel

nicht beeintrachtigt.

Neue Entwicklungen von Abfallbeuteln aus biologisch abbaubaren Kunststoffen drangen
zunehmend auf den Markt. Kompostierbare Abfallbeutel mit vergleichbaren Eigenschaften
wie herkdmmliche Kunststofftiiten erscheinen als intelligente Lésung des Handlings der Bio-

abfalle im Haushalt sowie des Kunststoffproblems in Komposten.

Zur Uberpriifung der Gebrauchseigenschaften von kompostierbaren Abfallbeuteln aus biolo-

gisch abbaubaren Kunststoffen sowie deren Verhalten bei der Kompostierung wurden im
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Landkreis Bitterfeld umfangreiche Versuche durchgeflihrt. Unter praxisnahen Bedingungen
wurde zunachst die maximal mogliche Verweildauer der Bioabfalle im Abfallbeutel sowie
deren Auswirkungen auf die Haltbarkeit der Abfallbeutel untersucht. In diese ,Standzeitver-
suche“ wurden auch Papiertliten einbezogen, um Hinweise zu deren praktischer Eignung

wahrend der Abfallsammlung zu erhalten.

Die untersuchten Kunststoffbeutel sind von der DIN CERTCO gemaf DIN V 54900 ,Prifung
der Kompostierbarkeit von polymeren Werkstoffen® zertifiziert. Allerdings wird in diesem Zer-
tifizierungsprogramm erst nach einer Rottezeit von 10 bis 15 Wochen abgeprift, ob der Ab-
baugrad des biologisch abbaubaren Werkstoffs > 90 % ist. Die Prufung ist gultig, wenn min-
destens Fertigkompost mit Rottegrad IV erzeugt wurde. AuRerdem erfolgt die Prifung nach
DIN V 54900 unter den Standardbedingungen eines optimierten Kompostierungsprozesses
im Technikum und auf einer Praxisanlage mit kontrollierten Rottekonditionen [2]. Optimale

Rottebedingungen sind aber in der Praxis nicht immer gewahrleistet.

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob die Verwendung dieser Abfallbeutel fir die Erzeugung
von Frischkompost (Rottegrad Il - Ill) Qualitatseinbufen hervorrufen kann. Als Frischkom-
post wird ein Rottegut mit hdheren Gehalten an leicht abbaubarer Substanz bezeichnet, wel-
ches noch zur Rotte fahig ist oder sich noch in intensiver Rotte befindet. Frischkompost fin-
det vorrangig in den Bereichen Rekultivierung, Landwirtschaft und Weinbau Anwendung. Fir
seine Erzeugung wird weniger Platz und Zeit gebraucht, so dass er billiger hergestellt wer-

den kann als Fertigkompost.

Aus diesen Grinden wurden in Anlehnung an die DIN V 54900 unter den spezifischen Be-
dingungen einer offenen, unbellifteten Mietenkompostierung umfangreiche Untersuchungen
bezlglich der Desintegration (Kompostierbarkeit) von biologisch abbaubaren Kunststoffbeu-
teln wahrend der Rotte durchgeflhrt. Die Kompostierbarkeit von Papier ist in der Vergan-
genheit vielfach nachgewiesen worden, deshalb wird in diesem Rahmen nicht weiter darauf

eingegangen.

2. Materialien und Methoden

21. Testmaterialien

In die Untersuchungen zur Uberpriifung der Gebrauchseigenschaften (ReiRfestigkeit und
Wasserdurchlassigkeit) und der Kompostierbarkeit wurden die in Tabelle 1 aufgeflihrten

biologisch abbaubaren Kunststofftliten einbezogen.
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Tabelle 1: Untersuchte biologisch abbaubare Kunststofftiiten zur Bioabfallsammlung

Folie | Produktname / Werkstoff Rohstoff Foliendicke (mm) | Eingesetzte GroRe
1 Ecoflex aliphatisch-aromatischer Copolyester 0,025 ca. 101
2 Walocomp Polyesteramid, Polycaprolacton 0,025 ca. 101
3 Natura-flex / Bioplast GF 102 Stéarke, Polycaprolacton 0,025 ca. 101
4 Mater-Bi ZF 03U/A / Wenterra Starke, Polycaprolacton 0,025 ca. 101

Die in Tabelle 2 aufgeflihrten Abfalltiten aus Papier wurden unter praxisnahen Verhaltnissen
ausschlieBllich hinsichtlich Reif3festigkeit und Wasserdurchlassigkeit wahrend der Abfall-

sammlung getestet.

Tabelle 2: Untersuchte Papiertliten zur Bioabfallsammlung

Papier | Produkt Material Ausfiihrung Eingesetzte GroRe
1 Sekundarkraftsackpapier | 100% Altfaser, Kraft Avana Liscio Estensibile | 2 Lagen mit Stand- ca. 121
WS 25% (nassfest), 70 bzw. 90 g/gm bodenblatt
2 Kraftsackpapier Spezial-Recyclingpapier einlagig, Falten- 101
beutel, Falzboden
3 Semi-Clupack 100% Recyclingpapier, Kraft Avana Liscio einlagig, Falten- ca. 151
Estensibile 25% (nassfest), 95 g/gm beutel, Falzboden
4 Kraftsackpapier 100% Recyclingpapier, Nassfestigkeit ca. einlagig, Falten- 101
20%, 110 g/gm beutel, Falzboden,
2.2 Gebrauchseigenschaften wiahrend der Bioabfallsammiung

Die Abfalltiten wurden in Sammelbehalter mit einem Volumen von 10 | eingelegt und zu an-

nahernd zwei Dritteln geflillt. Das Gewicht der gefiillten Abfalltiiten betrug 2 kg.

Fir die Befiillung der Abfalltiiten wurde Standardbioabfall (Apfel, Apfelsinen, Kartoffeln,
Weintrauben, Paprika, M6hren, Tomaten, Radieschen, Kaffeefilter) in gleichen Anteilen ver-
wendet. Es wurden jeweils drei Versuchsgefalte pro untersuchter Abfalltitenart angesetzt
und bei 15 °C gelagert. Die Abfalltiiten wurden einmal taglich aus dem Behaltnis entnommen
und hinsichtlich Reil¥festigkeit, biologischer Zersetzung und Wasserdurchlassigkeit visuell
beurteilt. Die Versuchsdauer betrug 21 Tage. Die Kunststofftiten Mater-Bi, Naturaflex und
Ecoflex wurden aufRerdem in einem Parallelversuch bei 25 °C hinsichtlich des Einflusses der
Lagertemperatur auf die Haltbarkeit beurteilt. Dieser Versuch wurde nach 13 Tagen wegen

Madenbefall abgebrochen.
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2.3. Untersuchungen zur Kompostierbarkeit

2.3.1 Bioabfallbehandlung im Landkreis Bitterfeld

Im Landkreis Bitterfeld wurde 1995 flachendeckend das System der braunen Biotonne zur
getrennten Erfassung der nativ organischen Fraktion des Restabfalls eingeflihrt. Die Kom-
postierung der Bioabfalle erfolgt in zwei Kompostierungsanlagen. Beide Anlagen arbeiten
nach dem Prinzip der offenen, unbellfteten Mietenrotte und haben eine Durchsatzkapazitat
von je 6.500 t/a. Die nutzbare Anlagenfléche betragt jeweils ca. 8.000 m? und wurde nach
wasserwirtschaftlichen Erfordernissen hergerichtet. Der Anlageninput setzt sich im Mittel aus

85 Gew.-% Bioabfall und 15 Gew.-% Griinabfall zusammen.

Vor dem Aufsetzen der Inputstoffe zu Mieten erfolgt eine manuelle Vorsortierung des Bioab-
falls und die Zerkleinerung des Griinabfalls. Bioabfall und Griinabfall werden mit dem Radla-
der gemischt. Anschliellend wird das gemischte Material zu ca. 1,80 m hohen, unbeliifteten

Dreiecksmieten aufgesetzt. Das Aufsetzen der Mieten erfolgt in zwei Schritten:

1. Aufsetzen eines ca. 0,2 m hohen und 4 m breiten Strukturbetts (gehackselter Gartenab-
fall) als Mietenbasis.
2. Aufsetzen der restlichen Dreiecksmiete mit Bioabfall/Griinabfallmischung bis zu einer

Hohe von 1,80 m.

Die Mieten werden in den ersten vier Wochen Rottezeit wochentlich, dann in 14-tdgigem
Abstand mit einem Dreiecksmietenumsetzgerat gewendet. Zur Rottesteuerung wird einmal
taglich die Temperatur im Kern sowie am Rand der Miete mit einem Digital-
Sekundenthermometer ermittelt. Die Aufientemperatur (Tagesmitteltemperatur) wird Gber
eine Wetterstation erfasst. Nach ca. vier Monaten ist die Rotte abgeschlossen (Fertigkom-
post mit Rottegrad IV bis V) und das Rottegut wird mit einer Trommelsiebmaschine auf 0 - 10

mm abgesiebt.

2.3.2. Versuchsdurchfiihrung

Standardbioabfall wurde mit einem Schredder zerkleinert und Uber eine Trommelsiebma-
schine auf ca. 40 mm abgesiebt. Die zu untersuchenden biologisch abbaubaren Kunststoff-
tuten wurden mit dem aufbereiteten Bioabfall gemischt und in Probesécke verbracht. Die
Probesacke bestanden aus unverrottbarem Polyester. Die Maschenweite betrug 1 mm, die
Abmalie der Probesacke 50 x 50 cm, das Fullvolumen der Probesacke ca. 8 I. In die Probe-

sacke wurden 4 kg Bioabfall gemischt mit 20 g Testmaterial eingebracht.
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Die Testmaterialien wurden in zwei Varianten in die Probesacke eingebracht. Ein Teil der
Probesacke wurde mit auf ca. 100 cm? (10 x 10 cm) zerkleinerten Folienstiicken gefiillt. Die-
se wurden einzeln von Hand flach in den Bioabfall eingelegt. Der andere Teil der Probesacke
wurde mit auf ca. 1000 cm? (32 x 32 cm) zerkleinerten Folienstiicken gefiillt. Diese wurden

jedoch in zerknilltem Zustand dem Bioabfall beigegeben.

Fur jeden Untersuchungszeitpunkt wurden fiir jedes Testmaterial zwei Probesacke mit Folien
in geknulltem Zustand und zwei Probesacke mit Folien in flach eingelegtem Zustand sowie

zwei Referenzproben unbeaufschlagter Bioabfall hergestellt.

Vor Einbau der gefiiliten Probesacke in die Bioabfallmiete wurde jeder Probesack zwecks
spaterer eindeutiger Identifikation markiert. Die einzelnen Probesacke wurden dann in die
frisch aufgeschuttete Bioabfallmiete eingelegt. Vor anstehenden Umsetzvorgangen wurden
die Probesacke ausgebaut. Zur Simulation von Umsetzprozessen wurden die Probesacke
gewalkt. Beim folgenden Probeneinbau wurde beachtet, dass die charakteristischen Zonen
einer Mietenrotte (Kern- und Randzone) bei jedem Umsetzvorgang wechselnd durchlaufen

wurden.

Zur Bestimmung der notwendigen Zeitpunkte fur die Probenahme wurde ein Vorversuch zur
Desintegration in der offenen Mietenkompostierung mit den Kunststoffen Ecoflex, Natura-flex
und Mater-Bi durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte im Vorversuch und im Hauptversuch in
Anlehnung an das ,Methodenhandbuch zur Analyse von Kompost“ der Bundesglitegemein-
schaft Kompost e. V. (BGK) [3]. Untersucht wurden zu Versuchsbeginn (A), wahrend des

Versuchs (W) und am Versuchsende (E) die in Tabelle 3 aufgefiihrten Parameter.

Tabelle 3: Zusammenstellung der untersuchten Parameter

Parameter / Kennwerte Methodik A w E
Glihverlust, -rickstand (Bioabfall) [Gew.-% TS] BGK X X X
pH (Bioabfall) BGK X X X
Wassergehalt (Bioabfall) [Gew.-% FS] BGK X X X
Visuelle Bonitur der Testmaterialien DIN 54900 X X X
Gravimetrische Bestimmung des Restpolymeranteils [g] X X
Fremdstoffgehalt (Bioabfall-Folien-Gemisch) [Gew.-% TS] BGK X

TS = Trockensubstanz; FS = Feuchtsubstanz
Zu Versuchsbeginn und bei denen im Versuchsverlauf sowie am Ende des Versuches aus-
gebauten Probesacken mit Bioabfall-Folien-Gemisch wurden Uber visuelle Bonitur die nach-

folgend beschriebenen Parameter erfasst:
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o GroéfRenverteilung,

o Auffindbarkeit,

e Verfarbungen,

e Konsistenz,

¢ Materialerosion (Locher, Gange etc.) und lokale Auflosungserscheinungen sowie

e Spuren mikrobieller Besiedelung der verbliebenen Partikel der Folien.

Bei allen enthommenen Probesacken mit Bioabfall-Folien-Gemisch wurde der Restpolymer-
gehalt bestimmt. Die Proben wurden dazu auf einem Labortisch ausgebreitet und sorgfaltig
auf vorhandene Folien durchgesehen und aussortiert. GroRere Teile (Kluten) wurden zer-
druckt. Die aussortierten Partikel des Testmaterials wurden unter flieRendem Wasser Uber
einem Sieb mit 2 mm Maschenweite vorsichtig gereinigt, der im Siebboden verbliebene und
gereinigte Anteil des Testmaterials wurde bei 40 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet

und gewogen.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Gebrauchseigenschaften von Abfallbeuteln

Bild 1 zeigt die Ergebnisse der Uberpriifung des Durchsickerungsverhaltens der untersuch-
ten Abfalltiten. Der Endpunkt der Balken gibt den Zeitpunkt an, an dem die Titen beim He-
rausheben aus den Abfalleimern durchsickert waren. Bis dahin war eine Behalterreinigung
nach der Entleerung nicht erforderlich. In allen Fallen trat zunachst eine Durchsickerung auf,

bevor die geflllten Abfallbeutel beim Hochheben rissen.

Alle untersuchten Abfallbeutel aus biologisch abbaubaren Kunststoffen wiesen bis zum vier-
ten Tag nach der Beflillung mit Bioabfallen unabhangig von der Lagertemperatur unveran-
derte Gebrauchseigenschaften auf. Bei 15 °C konnte fir Walocomp die Wasserundurchlas-
sigkeit bis zum 8. Tag, bei Mater-Bi bis zum 6. Tag nach Versuchsbeginn nachgewiesen
werden. Bei 25 °C waren es fiur Mater-Bi sogar 7 Tage. Die Varianten Natura-flex und Eco-
flex waren bei einer Lagertemperatur von 15 °C bis vier Tage und bei einer Lagertemperatur
von 25 °C bis sieben Tage nach ihrer Beflillung wasserundurchlassig. Die geringere Haltbar-
keit dieser Materialien bei 15 °C ist nicht eindeutig zu erklaren. Generell scheint aber die
Standfestigkeit der Tlten aus diesen Materialien durch Materialmangel (lokale Schwachstel-

len an den Schweillnahten) limitiert zu sein.

Beim Herausheben aus dem Abfalleimer zerrissen die Abfallbeutel aus Mater-Bi und Ecoflex
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Walocomp (15 °C)
Mater-Bi (15 °C)
Mater-Bi (25 °C)

Natura-flex (15 °C) %

Natura-flex (25 °C)
Ecoflex (15 °C) %
Ecoflex (25 °C) |

Papier 2 (15 °C) |
Papier 1 (15 °C)
Papier 3 (15 °C)
Papier 4 (15 °C)

Zeitind

Bild 1: Zeitpunkt bis zum Durchsickern der Abfalltiiten bei zwei Lagertemperaturen

nach 9 Tagen, die Abfallbeutel der Sorte Natura-flex nach 11 Tagen, die der Sorte Walo-

comp nach 14 Tagen Lagerzeit.

Bei den verwendeten Papiertiiten wurde eine verhaltnismaflig schnelle Durchfeuchtung be-
obachtet. Trotz der Durchfeuchtung konnte insbesondere bei den Papiertiten 1 und 3 aus
dem Material Kraft Avana Liscio (25% nassfest) eine hohe Stabilitdt Gber einen langen Zeit-
raum (21 d) verzeichnet werden. Die Papiertiten 2 und 4 rissen nach 7 Tagen. Da alle un-
tersuchten Papiertiten jedoch bereits nach 1 bis 4 Tagen durchsickert wurden, ist ihre Ge-
brauchsfahigkeit zur Bioabfallsammlung ber einen Zeitraum von mehreren Tagen stark ein-

geschrankt.

Die Reil¥festigkeit und Wasserundurchlassigkeit der untersuchten Abfallbeutel wahrend des
Sammelprozesses ist von der Art der eingefiillten Abfalle und den Lagerbedingungen ab-
hangig. Sehr feuchte Abfalle fliihren zu einem schnellen Durchsickern der Papiertiiten und
konnen die Hygiene und Sauberkeit im Sammelgefald sowie die Reil¥festigkeit beeintrachti-
gen. Hohere Lagertemperaturen kdnnen die maximal mdgliche Lagerzeit verringern, insbe-
sondere bei Materialien auf Starkebasis, die relativ temperaturempfindlich sind. Rein tempe-
raturbedingte Unterschiede in der Haltbarkeit konnten hier wegen der Schwachstellen in den

Schweillnahten einiger Materialien nicht eindeutig nachgewiesen werden.
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3.2, Kompostierbarkeit der Abfallbeutel aus biologisch abbaubaren Kunststoffen
3.21  Vorversuch zur Uberpriifung der Desintegration

Die erste Probenahme erfolgte im Vorversuch nach drei Wochen, die weiteren Probenahmen
jeweils vier Wochen spater. Bei Wassergehalten von zeitweise nur 25 Gew.-% waren im

Vorversuch unglnstige Rottebedingungen zu verzeichnen.

Visuelle Bonitur der Testmaterialien

Bei allen ausgebauten Probesacken wurde der Abbau der Testmaterialien wahrend der
Kompostierung uber eine visuelle Bonitur beschrieben. In Bild 2 ist der Grad der visuellen
Auffindbarkeit zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt dargestellt. Der Grad der visuellen

Auffindbarkeit der Testmaterialien ist dabei wie folgt definiert:

Stufe 0: nicht auffindbar

Stufe 1: sehr schlechte Auffindbarkeit, sehr kleine Fragmente bzw. Folien im Rottemate-
rial eingeschlossen

Stufe 2: schlechte Auffindbarkeit, Uberwiegend kleine Fragmente

Stufe 3: gute Auffindbarkeit, Gberwiegend kompakte, grélRere Teile

Stufe 4: sehr gute Auffindbarkeit, Urzustand bzw. GrofRenstruktur weitgehend erhalten.

M Natura 10x10
Natura 32x32
B Mater-Bi 10x10
Mater-Bi 32x32
OEcoflex 10x10
@A Ecoflex 32x32

Auffindbarkeitsgrad

77 105 133 168
Zeitind

Bild 2: Visuelle Auffindbarkeit der Folien wahrend der Kompostierung im Vorversuch

Die Folien aus dem Material Natura-flex waren in beiden Varianten (flach eingelegt und ein-
gekniillt) nach 21 Tagen nicht mehr auffindbar. Das zweite Produkt auf Starkebasis (Mater-

Bi) war in beiden Varianten nach 77 Tagen visuell nicht mehr nachweisbar. Bei den Folien

74



aus dem Werkstoff Ecoflex war die GroRRenstruktur der eingebrachten Folien nach 21 Tagen
Rottezeit bei beiden Varianten weitgehend erhalten. Im weiteren Verlauf war bei beiden Va-
rianten eine deutliche Zerkleinerung und Abnahme der Stabilitat der Folien zu beobachten. In
Folge ihrer Briichigkeit waren nach 105 Tagen Rottedauer nur noch kleine Fragmente dieser
Folie nachzuweisen. Die flach eingelegten Folien des Werkstoffes Ecoflex waren nach 133
Tagen Rottedauer optisch nicht mehr auffindbar, die eingekniillte Variante war nach 168 Ta-

gen Rottedauer desintegriert.

3.2.2 Hauptversuch zur Uberpriifung der Kompostierbarkeit

Im Hauptversuch wurden die Abstande der Probenahme wesentlich verringert, um detaillierte
Hinweise zur Desintegrationszeit der eingesetzten biologisch abbaubaren Abfalltiiten zu er-
halten. So wurde die Probenahme in den ersten vier Wochen Rottedauer wéchentlich und
dann im 14-tdgigen Abstand durchgefihrt.

Temperatur

Der Temperaturverlauf im Mietenkdrper zeigte eine hohe Rotteintensitat (Bild 3). Erwar-
tungsgemal wiesen die Kerntemperaturen hdhere Werte als die Randtemperaturen auf. Die
Mietentemperatur betrug zum Versuchsende noch > 50 °C, die Rottevorgdnge waren also

noch nicht abgeschlossen.
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Bild 3: Temperaturverlauf in Rand- und Kernzone der Versuchsmiete

Wassergehalt
Der Wassergehalt des Bioabfalls zu Versuchsbeginn, wahrend des Versuches sowie am

Versuchsende ist in Bild 4 dargestellt. Die Wassergehalte wurden anhand von Mischproben
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aus den Referenzprobesacken bestimmt. Der Wassergehalt des Bioabfalls lag zu Versuchs-
beginn mit ca. 45 Gew.-% (Nassbasis) im optimalen Bereich. Im weiteren Verlauf des Versu-
ches wurden Wassergehalte zwischen 18 Gew.-% und 40 Gew.-% erfasst. Trotz Zufihrung
von Wasser wahrend der Umsetzprozesse waren zu niedrige Wassergehalte wahrend des

Rotteverlaufes zu verzeichnen, welche sich negativ auf den Stoffumsatz auswirken.
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Bild 4: Verlauf der Wassergehalte des Bioabfalls

Glihverlust

Der Anteil der organischen Trockensubstanz (oTS) wurde anhand von Mischproben aus den
Referenzprobesacken als Gluhverlust bestimmt (Bild 5). Die ermittelten Gluhverluste wah-
rend der Rottedauer unterlagen einigen Schwankungen, die einen ungleichmafigen Abbau

der organischen Substanz wahrend der Kompostierung belegen.
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Bild 5: Verlauf des Glihverlusts des Bioabfalls
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pH-Wert
Die pH-Werte wurden anhand von Mischproben aus den Referenzprobesacken aus dem
Eluat des Probengutes bestimmt (Bild 6). Die Rotte verlief berwiegend im neutralen bis

schwach basischen Milieu.
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Bild 6: Verlauf des pH-Wertes des Bioabfalls

Visuelle Bonitur der Testmaterialien
In Bild 7 ist der Grad der visuellen Auffindbarkeit zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt im

Hauptversuch dargestellt.
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Bild 7: Visuelle Auffindbarkeit der Folien wahrend der Kompostierung im Hauptversuch
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Bei beiden Starkematerialien (Natura-flex, Mater-Bi) konnte ein ,Zusammenschmelzen“ der
in den Kompostierungsprozess eingebrachten Teile beobachtet werden. Diese Materialien
sind aufgrund ihrer Zusammensetzung (Starke/PCL) sehr temperaturempfindlich und waren
bereits nach kurzer Rottedauer (im flach eingelegten Zustand nach 7 bzw. 14 d, im geknill-

ten Zustand nach 21 bzw. 28 d) visuell nicht mehr auffindbar.

Die Folie Walocomp verlor wahrend der Rottedauer stark an Festigkeit, die flach eingelegte
Variante zerfiel in Kleinstteilchen. Der Zerfall der Folien erleichterte den biologischen Angriff
auf das Material. In der eingekniillten Variante konnte das Zusammenschmelzen der Folie zu
kompakten Teilchen beobachtet werden. Ein stetiger Festigkeitsabfall sowie der Abbau des
Materials wahrend der Rottedauer konnte verzeichnet werden. Die Desintegration von Walo-
comp im flach eingelegten Zustand war nach 70 Tagen Rottedauer abgeschlossen, d. h. sie

konnte visuell nicht mehr nachgewiesen werden.

Die Folie Ecoflex zeigte einen deutlichen Festigkeitsabfall mit zunehmender Rottedauer und
zerfiel mit der Zeit zu Kleinstteilen. Die flach eingelegte Variante konnte nach 84 Tagen Rot-

tedauer visuell nicht mehr nachgewiesen werden.

Die Folien Ecoflex und Walocomp in eingeknullter Variante waren zum Versuchsende z. T.
noch auffindbar, wenn auch nur nach intensiven Durchsuchen der Proben, da die Probekor-
per vollstandig mit Kompostmaterial umschlossen waren. Ungenigende Rottebedingungen
kénnen eine Ursache fiir die unvollstandige Desintegration der Folien sein. Bei Wasserge-

halten von nur 20 Gew.-% kam die Rotte zeitweise zum Erliegen.

Die Ergebnisse des Vorversuches fir die Materialien Ecoflex, Natura-flex und Mater-Bi wur-

den im Wesentlichen bestatigt.

Gravimetrische Bestimmung des Restpolymeranteils

Bei allen Probesacken mit Bioabfall-Folien-Gemisch erfolgte wahrend des Versuchsablaufs
und am Versuchsende die gravimetrische Bestimmung des Restpolymergehaltes (Bild 8).
Der Verlauf der Masseabnahme der untersuchten Folien entspricht den Ergebnissen der

Untersuchungen zur visuellen Auffindbarkeit und wird daher hier nicht weiter beschrieben.
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Bild 8: Restpolymergehalt wahrend der Kompostierung

Fremdstoffgehalte

Alle Bioabfall-Folien-Gemische wurden nach einer Rottedauer von 16 Wochen (Versuchs-
ende) einer Fremdstoffkontrolle nach dem Methodenhandbuch zur Analyse von Kompost der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e. V. durch ein anerkanntes Priflabor unterzogen. Dabei
wurde bei allen untersuchten Proben keine Uberschreitung des geman Bioabfallverordnung
zulassigen Grenzwertes flir Fremdstoffgehalte in Kompostproben von 0,5 Gew.-% Fremd-

stoffe in der Trockenmasse festgestellt.

4. Zusammenfassung und Ausblick
Bei den hier vorgestellten Untersuchungen hinsichtlich Gebrauchseigenschaften und Kom-
postierbarkeit von ausgewahlten Abfallbeuteln zur Bioabfallsammlung wurden folgende Er-

gebnisse erzielt:

Grundsatzlich sind Abfallbeutel aus Papier oder biologisch abbaubaren Kunststoffen in der
Praxis verwendbar. Sie verbessern die Sauberkeit der Sammelgefalle im Haushalt wahrend
der Abfallsammlung. Bei der Erfassung sehr feuchter Abfalle sowie nicht taglicher Entsor-
gung sind in der Regel Abfallbeutel aus biologisch abbaubaren Kunststoffen zu bevorzugen,
da Wasser schon in kurzer Zeit durch die Papiertliten sickern und die Sammelbehalter ver-

unreinigen kann.

Feuchte Bioabfalle, insbesondere Speisereste, sollten aus hygienischen Griinden nur maxi-
mal drei bis vier Tage im Abfalleimer verweilen und dann in der Biotonne entsorgt werden.

Aufgrund zu erwartender Unterschiede im Sammelverhalten der Bevdlkerung wird jedoch

79



eine Haltbarkeit von mindestens sechs bis sieben Tagen empfohlen. Keine der hier geteste-
ten Papiertlten und nicht alle der untersuchten biologisch abbaubaren Kunststofftiten erfil-
len dieses Kriterium. Diesbeziiglich besteht seitens der Hersteller noch Handlungsbedarf. Bei
den Materialien Ecoflex und Natura-flex waren bei einem Teil der untersuchten Abfallbeutel
Schwachstellen in den Schweilindhten am Boden zu verzeichnen. Hier waren durch quali-
tatssichernde MalRnahmen wahrend des Verarbeitungsprozesses bei den Folienherstellern
deutliche Steigerungen hinsichtlich der Haltbarkeit der Abfallbeutel zu erwarten. Das Einfil-
len heilRer Abfalle flihrt bei Mater-Bi und Natura-flex zum Defekt der Abfallbeutel, da diese
Materialien sehr temperaturempfindlich sind. GemaR vorliegender Herstellerangaben wird an
diesem Problem bereits intensiv gearbeitet, so dass in Kirze hinsichtlich der Temperaturbe-
standigkeit dieser Materialien entscheidende Verbesserungen zu erwarten sind. Die Variante
Walocomp wies mit acht Tagen Verweildauer der Abfalle im Abfallbeutel ohne Verschmut-
zung des Vorsortiergefalles die hochste Reillfestigkeit und Wasserundurchlassigkeit von den

getesteten Materialien auf.

Unter den Bedingungen einer offenen, unbellfteten Mietenkompostierung im Praxisbetrieb
konnte die Desintegration aller untersuchten Testmaterialien aus biologisch abbaubaren
Kunststoffen in der flach eingelegten Variante innerhalb der praxisublichen Rottedauer zur
Erzeugung von Fertigkompost uneingeschrankt nachgewiesen werden. Die Ergebnisse
zeigten jedoch, dass unter unglinstigen Rottebedingungen bei den Folien Walocomp und
Ecoflex im eingeknullten Zustand keine vollstdndige Desintegration wahrend der praxisubli-
chen Rottezeit erfolgt. In der Praxis muss immer mit nicht-optimalen Rottebedingungen ge-
rechnet werden. Durch eine Optimierung der Rottekonditionen sowie eine Materialaufberei-
tung durch Zerkleinerung (Schaffen groRerer Angriffsflachen fiir Mikroorganismen) kann der
biologische Abbau dieser Materialien beschleunigt werden. Letzteres ware allerdings mit

Kosten verbunden.

Bei der Erzeugung von Frischkompost ist es unter unguinstigen Rotteverhaltnissen also mog-
lich, dass die Verwendung von Walocomp oder Ecoflex zu (optischen) Qualitatseinbuflen
fuhren kann. Die Materialien Natura-flex und Mater-Bi kbnnen dagegen ohne Bedenken mit
den Bioabfallen zur Erzeugung von Frischkompost in den Kompostierungsprozess einge-
bracht werden. Die Desintegration der beiden Starkematerialien konnte in diesen Untersu-
chungen auch unter ungunstigen Rottebedingungen in geknillter und flach eingelegter Vari-

ante innerhalb weniger Tage nachgewiesen werden.

Eine Fremdstoffbelastung durch die Verwendung biologisch abbaubarer Abfallbeutel ist nicht

zu erwarten. Die Verwertung der erzeugten Komposte wird in keiner Weise eingeschrankt.
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Es muss abschlieBend noch darauf hingewiesen werden, dass die hier angewendeten Un-
tersuchungsmethoden nur zeigen, ob ein Stoff rein visuell noch nachgewiesen werden kann.
Sie ermoglichen keine Aussagen dazu, ob die Desintegration auf biologischen Abbau oder

andere Prozesse zurlickzuflihren ist.
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3. Veranderung der Materialeigenschaften und -struktur von

biologisch abbaubaren Folien wahrend der Kompostierung

Dipl.-Ing. Simone Otto; Prof. Dr. Heinz Borg; Dr. rer. nat. Manfred Jank;
Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Schnabel

(Abdruck in ,Mull und Abfall“, Heft 8, 2001, S. 480 - 484)

Ubersicht

Biologisch abbaubare Kunststoffe (BAK) haben in den letzten Jahren ein verstarktes Interes-
se gefunden, da man diese prinzipiell, sobald sie zum Abfall geworden sind, biologisch Gber
die Kompostierung verwerten kann. BAK sind deshalb flr den Einsatz in Bereichen pradesti-
niert, in denen Kurzlebigkeit und Verschmutzung durch organische Substanzen (z. B. Le-
bensmittelreste) wahrend des Gebrauchs dominieren, wie u. a. in der Abfallsammlung im
Haushalt, der Landwirtschaft und einigen Bereichen der Verpackungsindustrie. Abfallbeutel
aus biologisch abbaubaren Kunststoffen sind eine besonders sinnvolle Variante zur Optimie-
rung der Bioabfallsammlung im Haushalt, da ihr Einsatz den Reinigungsaufwand des Vor-

sortiergefalles reduziert und sie gleichzeitig mit dem Abfall entsorgt werden kénnen.

Seitens der Abfallwirtschaft wird der Einsatz der neuartigen Produkte aufgrund des Kunst-
stoffcharakters noch kritisch beobachtet. Bei der Kompostierung muss sichergestellt werden,
dass diese Materialien unter den realen Bedingungen in Kompostierungsanlagen vollstandig
und rlckstandsfrei abgebaut werden, damit die Qualitat der erzeugten Komposte optisch und
chemisch nicht beeintrachtigt wird. Wissenschaftliche Untersuchungen haben bereits gute
Gebrauchseigenschaften von biologisch abbaubaren Abfallbeuteln sowie ihre Kompostier-
barkeit (Desintegration) innerhalb der praxisiblichen Rottedauer belegt. Die Desintegrations-
zeiten der untersuchten Arten von Abfallbeuteln variierten dabei allerdings stark. Diese Un-
tersuchungen ermdéglichen jedoch keine Aussagen zu den Abbaumechanismen dieser neuen

Werkstoffgeneration.

Um nadhere Kenntnisse dazu zu gewinnen, wurden die Zugeigenschaften sowie die mikro-
skopisch und rontgenologisch erfassbaren Strukturveranderungen von Folien der Sorte
Ecoflex nach unterschiedlichen Rottezeiten in einer offenen, unbelifteten Miete untersucht.
Schon nach kurzer Rottezeit wiesen die Folien erheblich verringerte Zugfestigkeiten gegen-
Uber der Neuware auf, selbst wenn sie noch gut erhalten aussahen. Mit zunehmender Rotte-

dauer nahmen die Werte weiter ab. Die mikroskopischen und réntgenologischen Untersu
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chungen zeigten einen ungleichmafligen Abbau der Folien an der Oberflache, was auf einen
unterschiedlich schnellen Abbau der verschiedenen Bestandteile der Folie hindeutet. Nach
fortgeschrittener Rottedauer gab es auch Hinweise auf eine Verringerung der Kettenlange.
Beide Faktoren fiihren zu einer Abnahme der Zugfestigkeit, welche die schon nach kurzer
Rottedauer unter dem Mikroskop erkennbaren Mikrorisse erklart. Die Mikrorisse gingen

spater in Makrorisse Uber. Letztlich war eine Auflésung der Materialstruktur zu erkennen.

1. Einleitung

Biologisch abbaubare Kunststoffe (BAK) stellen im Vergleich zu den klassischen Kunststof-
fen eine relativ junge Werkstoffgeneration dar und sind insbesondere fir Anwendungen mit
geringer Nutzungsdauer gedacht. Entfallt die primare Nutzfunktion nach dem Gebrauch,
sollen sie durch Kompostierung oder Vergarung in geschlossenen, naturnahen Kreislaufen

einer Wiederverwendung zugefiihrt werden.

BAK kdnnen nach unterschiedlichsten Technologien sowohl aus nachwachsenden (erneuer-
baren) Rohstoffen tierischen oder pflanzlichen Ursprungs als auch aus fossilen, nicht erneu-
erbaren Rohstoffen hergestellt werden. Die Abbaubarkeit von Kunststoffen ist abhangig von
den chemischen und physikalischen Strukturen und nicht von der Rohstoffherkunft. Bis zu
einer bestimmten Schichtdicke erfolgt der biologische Abbau so schnell, dass eine Zerset-
zung wahrend praxisiblicher Rottezeiten in Kompostieranlagen - im Regelfall 6 bis 10 Wo-
chen - gewahrleistet ist. In diesen Fallen wird ein Kunststoff als "’kompostierbar” bezeichnet.
Der Nachweis der Kompostierbarkeit wird in Deutschland zum gegenwartigen Zeitpunkt
Uber die in der DIN V 54900 beschriebenen Standardmethoden gefiihrt. Untersucht werden
neben der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs und der biologischen Abbaubar-
keit unter Laborbedingungen auch die Kompostierbarkeit im Routinebetrieb von Kompostie-

rungsanlagen sowie die Verwertungseignung des erzeugten Kompostes [1].

Den groten Anwendungsbereich fiir biologisch abbaubare Kunststoffe dlrften derzeit
Sammelbeutel fir Bioabfalle darstellen [2]. Mehrere Arten biologisch abbaubarer Abfallbeutel
zur hygienischen Erfassung von Bioabfallen im Haushaltsbereich wurden bereits hinsichtlich
ihrer Gebrauchseigenschaften sowie ihrer Kompostierbarkeit unter den Bedingungen der
offenen, unbeliifteten Mietenrotte untersucht [3]. Die Kompostierbarkeit wurde dabei nur auf
rein visueller Basis Uberprift. Die Desintegration der einzelnen Materialien innerhalb der pra-
xisublichen Rottedauer konnte damit nachgewiesen werden, aber Aussagen dariber, worauf
sie genau zurlickzufihren ist, waren nicht moéglich. Um nahere Erkenntnisse zum Abbauver-

halten zu gewinnen, wurden Untersuchungen zur Veranderung mechanischer, mikroskopi
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scher und roéntgenologischer Eigenschaften von biologisch abbaubaren Folien wahrend der
Kompostierung durchgefiihrt, die Rickschlisse auf Veranderungen der Materialeigenschaf-

ten und -struktur erlauben.

2. Material und Methoden

Um Veranderungen der Materialeigenschaften und -struktur in Abhangigkeit von der Rotte-
dauer charakterisieren zu kdnnen, muss das zu untersuchende Material Uber einen hinrei-
chend langen Zeitraum in der Miete auffindbar sein, d. h. es darf nicht zu schnell abgebaut
werden. In den bereits an anderer Stelle beschriebenen Versuchen wurden fir verschiedene
Arten biologisch abbaubarer Abfallbeutel sehr unterschiedliche Desintegrationszeiten beob-
achtet [3]. Einige Materialien waren bereits nach zwei Wochen nicht mehr auffindbar und
daher fir die hier vorgesehenen Untersuchungen nicht geeignet. Ecoflex, ein neuartiger bio-
logisch abbaubarer Copolyester, gehérte zu den Materialien, die relativ langsam abgebaut
wurden. Es war auch nach Uber 10 Wochen noch auffindbar und wurde deshalb fir die Un-

tersuchungen hier ausgewahlt.

Das Material wurde unter den spezifischen Bedingungen einer offenen, unbelufteten Mieten-
kompostierung getestet. Dazu wurden jeweils 20 g Material mit 4 kg Bioabfall gemischt und
in Probesacke geflllt. Die Probesacke bestanden aus unverrottbarem Polyester mit 1 mm

Maschenweite und Abmafien von 50 x 50 cm, woraus ein Fulllvolumen von ca. 8 | resultiert.

Die Abfallbeutel (Folien) wurden in zwei Varianten in die Probesacke eingebracht. Ein Teil
der Probesicke wurde mit auf ca. 100 cm? (10 x 10 cm) zerkleinerten Folienstiicken gefiillt,
die einzeln von Hand flach in den Bioabfall eingelegt wurden. Der andere Teil der Probesak-
ke wurde mit auf ca. 1000 cm? (32 x 32 cm) zerkleinerten Folienstiicken gefiillt, die jedoch in

zerknilltem Zustand dem Bioabfall beigegeben wurden.

Die einzelnen Probesacke wurden dann in eine frisch aufgeschittete Bioabfallmiete einge-
legt. Die Miete wurde in den ersten vier Wochen wéchentlich, dann in 14-tagigem Abstand
mit einem Dreiecksmietenumsetzgerat gewendet. Vor den Umsetzvorgangen wurden die
Probesacke ausgebaut. Die Anzahl der Probesacke wurde so bemessen, dass fir eine ma-
ximale Versuchsdauer von 18 Wochen zu jedem Umsetztermin je zwei Probesacke mit flach
eingelegten und mit geknillten Folien fir Laboruntersuchungen entnommen werden konn-
ten. Die darin noch auffindbaren Folien wurden aussortiert und zunachst visuell hinsichtlich
ihres Schadigungsgrades beurteilt. Danach wurden sie gereinigt und bei 40 °C bis zur Ge-

wichtskonstanz getrocknet.
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Nach der Reinigung und Trocknung wurden die Zugeigenschaften der Folien bestimmt, die
noch soweit intakt waren, dass eine Herstellung von Probekérpern moglich war. Die Zugei-
genschaften wurden nach verschiedenen Rottezeiten bestimmt, um Kenntnisse Uber die
zeitliche Veranderung der mechanischen Eigenschaften wahrend des Rotteverlaufs zu er-
halten. Die Zugversuche wurden mittels einer Universal-Materialpriifmaschine mit automati-
scher Datenerfassung und -verarbeitung der Fa. Instron vom Typ 4507 unter Beachtung der
DIN EN ISO 527-1 [4] durchgefiuhrt. Dabei wurden Prifkorper mit einer Lange von 100,47
mm und einer Breite von 15,02 mm verwendet. Die Zuggeschwindigkeit betrug konstant 50
mm/min. Die automatische Datenerfassung und -verarbeitung ermoglichte eine direkte Auf-

zeichnung der jeweiligen Spannungs-Dehnungs-Diagramme.

Weiterhin wurde die Materialstruktur der Folien im Polarisationsmikroskop betrachtet und
fotografisch festgehalten. Diese Untersuchungen wurden mit augenscheinlich intakten Folien
durchgefuhrt, um Erkenntnisse hinsichtlich struktureller Materialveranderungen (Materialero-
sion, Kettenspaltung etc.) in Abhangigkeit von der Rottedauer zu gewinnen. Die mikroskopi-
schen Aufnahmen erfolgten mittels eines Polarisationsmikroskops vom Typ Jenapol. Die
Proben wurden vor der Betrachtung in Silikondl eingelegt, wodurch eine gute Haftung der
Folien auf dem Objekttrager gewahrleistet wird. Im Polarisationsmikroskop befindet sich die
Probe zwischen gekreuzten Linearpolarisatoren. Das linear polarisierte Licht wird durch die
Probe in zwei senkrecht zueinander polarisierte Lichtstrahlen gespalten, die die Probe mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchqueren. Durch den zweiten Polarisator werden
sie wieder auf eine gemeinsame Schwingungsebene zurlickgefiihrt. Aufgrund von Interfe-
renz kommt es zur Ausbildung von charakteristischen Farben, die von der Probendicke und
der GrofRe der optischen Anisotropie (Doppelbrechung) abhdngen und durch Defekte in der

Struktur verandert werden.

Die Rontgenuntersuchungen wurden durchgefiihrt, um maogliche Veranderungen amorpher
und kristalliner Anteile zu erkennen. Dazu wurden die Folien fein gemahlen. Durch die Ras-
terelektronenmikroskopie wurden die physikalischen Strukturveranderungen im makroskopi-

schen Bereich (an der Oberflache der Folien) erfasst.
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3. Ergebnisse

31 Mechanische Eigenschaften

Bild 1 zeigt die Veranderung der Zugfestigkeit von Ecoflex (in der flach eingelegten Variante)
im Vergleich zum Ausgangsmaterial nach 7, 14 und 21 d Rottedauer. Danach war eine Ferti-
gung von Probekoérpern aufgrund der starken Materialschadigungen als Folge der Kompos-

tierung nicht mehr maéglich.
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Bild 1: Veranderung der Zugfestigkeit von Ecoflex (flach eingelegte Variante) wahrend der
Kompostierung (Mittelwerte und Standardabweichungen fiir jeweils 5 Proben)

Die Zugfestigkeit des Materials Ecoflex betrug vor der Kompostierung 23,2 MPa. Nach 7 d
Rottedauer in flach eingelegter Form fiel die Zugfestigkeit dieses Materials auf 7,6 MPa. Das
sind nur noch 33% der Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials. Nach 14 d Rottedauer wurden
nur geringfugige Veranderungen in der Zugfestigkeit (7,1 MPa) gegenuber dem Material
nach 7 d Rottedauer festgestellt. Nach 21 d Rottedauer war das Material Ecoflex in flach
eingelegter Variante durch mikrobielle Einwirkungen soweit geschadigt, dass der Zugfestig-

keitskennwert nur noch 14% des Ausgangsmaterials betrug (3,2 MPa).

In Bild 2 sind die gemessenen Zugfestigkeiten von Ecoflex in geknullter Form vor der Kom-
postierung sowie nach 14 und 21 d Rottedauer dargestellt. (Aus technischen Griinden
konnten hier nach 7 Tagen Rottedauer keine Zugversuche durchgefuhrt werden.) Auch in
der geknliten Variante war eine Fertigung von Probekdrpern aufgrund starker Zersetzung

des Materials im Verlauf der Kompostierung nur bis 21 d Rottedauer mdglich.
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Bild 2: Veranderung der Zugfestigkeit von Ecoflex (geknullte Variante) wahrend der Kom-
postierung (Mittelwerte und Standardabweichungen fir jeweils 5 Proben)

In geknillter Form betrug die Zugfestigkeit von Ecoflex nach 14 d Rottedauer 10,1 MPa,
nach 21 d Rottedauer 10,0 MPa. Die Zugfestigkeit wurde also auf ca. 43% des Ausgangs-

materials reduziert.

Wenn die Folien geknillt sind, steht den Mikroorganismen eine geringere Angriffsflache zur
Verfligung, da Teilflachen der geknillten Folien nicht in direkten Kontakt mit den Bioabfallen
stehen. Der Abbau verlauft dann langsamer. Das erklart die geringere Abnahme der mecha-
nischen Festigkeit der Folien im geknilliten Zustand gegeniber den flach eingelegten Folien

wahrend der Kompostierung.

Die Unterschiede des Abbauverhaltens der Folien in Abhangigkeit von der eingebrachten
Form (flach eingelegt bzw. gekniillt) konnten auch visuell festgestellt werden. Die GrofRe der
flach eingelegten Folien blieb bis zu 14 d Rottedauer weitgehend erhalten, obwohl die Ran-
der schon partiell zerschlissen und Frallspuren erkennbar waren. Im weiteren Verlauf der
Kompostierung nahm die GroRRe der eingebrachten Folien zunehmend ab. So wurden nach
42 d Rottedauer (iberwiegend kleine Fragmente von ca. 2 mm? sowie einige groRere Teile
bis etwa 6 cm? mit sehr weicher Konsistenz gefunden. Nach 84 d Rottedauer war das in den
Kompostierungsprozess eingebrachte Material optisch nicht mehr auffindbar. Bereits nach 7
d Rottedauer konnte ein Festigkeitsabfall des Materials auch manuell bemerkt werden, da
die Folien nun wesentlich leichter zu zerreil3en waren. Im weiteren Verlauf der Kompostie-

rung nahm die manuell feststellbare Festigkeit der Folien weiter ab.

Im eingeknullten Zustand konnten ebenfalls schon nach 7 d Rottedauer Fral3spuren beob-
achtet werden. Die Rander der eingebrachten Folien waren bruchig und leicht zerrei3bar.

Die GroRe der Folien blieb jedoch bis 21 d Rottedauer weitgehend erhalten. Zu diesem Zeit
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punkt war auch erstmals ein Festigkeitsabfall der Folien manuell feststellbar. Im weiteren
Verlauf der Kompostierung wurden die auffindbaren Folienreste ebenso wie die manuell
feststellbare Materialfestigkeit immer kleiner. Nach 56 d Rottedauer wurden z. B. Uberwie-
gend kleine Fragmente in der GréRenordnung von 1 mm? sowie einzelne Teile bis ca. 5 cm?
Grolie gefunden. Nach 112 d war das Material nur noch in kleinsten Fragmenten auffindbar,
die eine sehr weiche Konsistenz besallen und bei Berlihrung zerfielen. Der Versuch wurde
daher zu diesem Zeitpunkt beendet. Die relativ lange Auffindbarkeit der in den Kompostie-
rungsprozess eingebrachten Folien kann unter Umstanden auf nicht optimale Rottebedin-
gungen zurtickgefuhrt werden. Hier sind insbesondere die zeitweise vorgefundenen Wasser-
gehalte von nur 20 Gew.-% (Nassbasis) anzufihren [3]. Optimal waren hier Wassergehalte

von etwa 40 bis 60 Gew.-% gewesen.

3.2 Lichtmikroskopie

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Folien nach verschiedenen Rottezeiten wur-
den durchgefuhrt, um detaillierte Erkenntnisse zu mikrostrukturellen Veranderungen der Fo-
lien zu erhalten. Der Nachweis von Veranderungen innerhalb der Materialstruktur (Spaltung
der Polymerketten, Materialabbau) in Abhangigkeit von der Rottedauer ist mit dieser Unter-
suchungsmethode prinzipiell méglich. Erkennbar sind diese Veranderungen der Material-
struktur einerseits durch Farbveranderungen der Proben, andererseits durch Defekte in der
Struktur (Rissbildungen). Die Farben, welche die Proben im Polarisationsmikroskop ausbil-
den, sind abhangig von der Dicke der Proben sowie von der Gré3e der optischen Anisotropie

(Doppelbrechung). Doppelbrechende Objekte leuchten hell bzw. vielfarbig auf.

Vor dem Einbringen in den Kompostierungsprozess wies die Folie unter dem Polarisations-
mikroskop eine gleichmaRige Struktur auf. Bereits nach 14 d Rottedauer durchzogen feine
Mikrorisse die flach eingelegte Folie (Bild 3). Sie dokumentieren eine mechanische Schadi-
gung des Materials, die die Ursache flr die zu diesem Zeitpunkt bereits stark verringerte
Zugfestigkeit im Vergleich zu dem Wert vor der Kompostierung (Bild 1) ist. Nach 28 d Rotte-
dauer traten neben den zahlreichen Mikrorissen auch Makrorisse auf. Dabei handelte es sich
um lange und relativ breite Risse, die netzartig Uber groRe Bereiche verliefen (Bild 4) und

letztlich zum Zerfall der Folie (Materialtrennung) fuhrten.
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Bild 3: Lichtmikroskopische Aufnahme von Ecoflex (flach eingelegt) nach 14 d Rottedauer,
1cm =10 ym

Bild 4: Lichtmikroskopische Aufnahme von Ecoflex (flach eingelegt) nach 28 d Rottedauer,
1cm =10um

Verstarkt dunkle Bereiche, teilweise kreisférmig und Uber grofiere Bereiche angeordnet,
zeigten sich nach 70 d Rottedauer (Bild 5). Das bedeutet, dass sich die Doppelbrechung des
Lichtes reduziert hatte, was auf eine Verringerung der Kettenlange und Anisotropie schlielen
Iasst. Die Folie I6ste sich innerhalb dieser Bereiche in sehr kleine Partikel auf, es erfolgte die

Zersetzung des Materials.
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Bild 5: Lichtmikroskopische Aufnahme von Ecoflex (flach eingelegt) nach 70 d Rottedauer,
1cm =10 ym

In der eingeknlllten Variante konnten bereits nach 14 d Rottedauer lichtmikroskopisch neben
zahlreichen Mikrorissen einzelne Makrorisse registriert werden. Diese lassen sich durch eine
mogliche mechanische Vorschadigung der Folien beim Einknillen des Materials erklaren.
Hier konnten weiterfuhrende Untersuchungen mit dem Dehntisch zu fundierten Aussagen
fuhren. AulRer diesen nach relativ kurzer Rottezeit beobachteten Makrorissen konnten die
oben beschriebenen Strukturveranderungen der flach eingelegten Folien wahrend der Rotte-

dauer im Wesentlichen auch bei der eingeknullten Variante festgestellt werden.

In den durchgefiihrten lichtmikroskopischen Untersuchungen der Folien lieRen sich Farbver-
anderungen sowie Defekte in der Struktur der Proben nach verschiedenen Rottezeiten
nachweisen. Die aufgetretenen Risse stellen eine Veranderung in der Materialstruktur dar
und sind Ausdruck fiir die mechanische Schwachung des Materials. Mit steigender Rotte-
dauer war eine Zunahme der Rissbildung zu beobachten, die letztlich zum Zerfall (Desinte-
gration) der Folien fuhrte. Die Veranderung der mechanischen Eigenschaften wahrend der
Kompostierung, analytisch belegt durch die Abnahme der Zugfestigkeit, konnte hier optisch

bestatigt werden.

Wie schon erwahnt, ist die Brechung des Lichtes von der Dicke der zu untersuchenden Pro-
be abhangig. Da zu den verschiedenen Untersuchungszeitpunkten jeweils eine andere Pro-
be lichtmikroskopisch untersucht wurde und die Foliendicken auch bei der Neuware z. T.
sehr unterschiedlich waren, dirfen die hier beobachteten farblichen Veranderungen der Pro-
ben nicht GUberbewertet werden. Um die lichtmikroskopisch beobachtbaren Farbveranderun-
gen wahrend der Kompostierung eindeutig beurteilen zu kénnen, ware es erforderlich gewe-
sen, ein und dieselbe Probe Uber den gesamten Rottezeitraum zu betrachten. AulRerdem

gab es hier Probleme mit der Probenaufbereitung, die zu Farbverdnderungen flihren konn
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ten. Die Proben wurden unter flieRendem Wasser Uber einem Sieb gereinigt. Mit fortschrei-
tender Rottedauer zeigte das Material jedoch eine zunehmend weichere Konsistenz und
zerfiel leicht zu kleinen Fragmenten. Unter diesen Bedingungen war die Reinigung sehr
schwierig, so dass Anhaftungen von Fremdpartikeln (z. B. Sandkérner, Kompost) an den
Folienresten nicht vollstandig auszuschlieen waren. Diese kénnen sich aber auf die opti-

schen Eigenschaften der Prifkdrper auswirken.

3.3 Rontgenbeugungsdiagramme und Rasterelektronenmikroskopie

Die Ergebnisse der Rontgenuntersuchungen sind nur wenig aussagefahig. Einerseits fehlen
Vergleichsangaben zu den amorphen und kristallinen Bestandteilen und andererseits waren
nur geringfligige Veranderungen nach den untersuchten Rottezeiten (bis zu 3 Monate) er-
kennbar. Auferdem wurde nur optisch auffindbare Folie analysiert, so dass Aussagen uber
physikalische bzw. chemische Veranderungen wahrend des Abbauprozesses nur begrenzt

moglich sind.

Ergebnisse aus der Rasterelektronenmikroskopie, die an der Originalfolie, nach 1 Woche, 8
und 14 Wochen Rottezeit durchgefihrt wurden, lassen vermuten, dass die kristallinen Be-
standteile langsamer abgebaut werden. Nach 8 Wochen waren fadenférmige Strange er-
kennbar, die nach 14 Wochen deutlich herausgebildet waren. Da es sich bei dieser Folie um
ein Copolymer handelt, kbnnte diese makroskopische Strukturverdanderung an der Oberfla-
che auf den unterschiedlich schnellen Abbau der einzelnen Polymere zurlckzufihren sein.

(Anmerkung: darauf wird in Kapitel 4 noch einmal eingegangen.)

4. Diskussion

Um weiterfuhrende Erkenntnisse hinsichtlich der Abbaumechanismen biologisch abbaubarer
Kunststoffe wahrend der Kompostierung zu gewinnen, wurden die Zugeigenschaften, die
mikroskopisch und réntgenologisch erfassbaren Strukturveranderungen von Folien der Sorte
Ecoflex nach unterschiedlichen Rottezeiten untersucht. Dabei wurden folgende Ergebnisse

erzielt:

Der Abbauprozess an der Oberflache der Folien verlauft nicht gleichmafig, da die Bestand-
teile der Folien unterschiedlich schnell abgebaut werden. Veranderungen der Materialeigen-
schaften, die zu einer Verringerung der mechanischen Kennwerte flihren, traten schon bei
Folien auf, die visuell noch unversehrt erschienen. Bereits nach 7 d Rottedauer zeigte sich in
der flach eingelegten Variante ein Abfall der Zugfestigkeit um 67% im Vergleich zum Aus-

gangsmaterial. Mit zunehmender Rottedauer nahm die Zugfestigkeit stetig ab. Im Vergleich
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zur flach eingelegten Variante verringerte sich die Zugfestigkeit des gekndillten Materials
wahrend der Rottedauer weniger drastisch, weil den Mikroorganismen durch den geknillten
Zustand eine geringere Angriffsflaiche zur Verfigung steht und der Abbau dann langsamer
verlauft. Die abnehmende Zugfestigkeit mit zunehmender Rottedauer konnte bei Ausbau und

der anschlieBenden Aufbereitung der Proben auch manuell festgestellt werden.

Die Zusammenhange zwischen dem Abbau der Folien und der daraus resultierenden Veran-
derungen der mechanischen Kennwerte konnten nur bedingt geklart werden. Das lag u. a.
auch daran, dass es sich bei den untersuchten Folien um Copolymere handelte. Inwieweit
ein schnellerer Abbau einzelner Komponenten oder ein Kettenabbau die Veranderung der
mechanischen Kennwerte verursachte, konnte nicht eindeutig geklart werden und bedarf
weiterer Untersuchungen. Die erhebliche Reduzierung der Zugwerte nach kurzer Rottezeit (1
Woche) und die Rissbildungen (Mikro- und Makrorisse) lassen vermuten, dass beide Pro-
zesse (schnellerer Abbau einzelner Komponenten und Kettenabbau) gleichzeitig verlaufen,
aber mit unterschiedlicher Intensitat. Die Verringerung der Zugfestigkeit eines Kunststoffes
wahrend der Kompostierung kann aber auch allein durch den selektiven Abbau von organi-
schen Additiven (Weichmachern, Stabilisatoren etc.) verursacht werden, ohne dass eine

mikrobielle Spaltung der Polymerhauptkette erfolgt sein muss.

Die hier verwendeten Verfahren sind fir weiterfihrende Untersuchungen der chemisch-
physikalischen Strukturen unterschiedlich gut geeignet. Die Rdntgenbeugungsdiagramme
waren wenig aussagefahig. Hinsichtlich des Nachweises struktureller Veranderungen der
Folien wahrend der Kompostierung hat sich die Rasterelektronenmikroskopie als geeignete
Methode erwiesen. Eine mikrostrukturelle Analyse der Folien auf einen wahrend der Kompo-
stierung stattfindenden Kettenabbau ist unter dem Polarisationsmikroskop prinzipiell méglich.
Veranderungen der Materialstruktur zeigen sich u. a. in Farbveranderungen des Materials.
Im Verlauf der Rotte waren hier Farbveranderungen erkennbar, jedoch nicht eindeutig aus-
wertbar. Zum einen hatten die einzelnen Proben unterschiedliche Schichtdicken, weil bereits
die Neuware unterschiedliche Dicken aufwies. Zum anderen konnten die Proben wegen der
im Verlauf der Rottedauer zunehmenden Destrukturierung der Folien nicht griindlich genug
gereinigt werden, um Anhaftungen von Fremdmaterial, insbesondere organischer Substan-
zen, auszuschlielRen. Beides beeinflusst die Lichtbrechung und damit die Farbe der Probe-
korper. Strukturverdanderungen der biologisch abbaubaren Folien nach verschiedenen Rotte-
zeiten lieen sich jedoch eindeutig anhand der unter dem Mikroskop erkennbaren Mikrorisse
und der nach fortschreitender Rottedauer auch auftretenden Makrorisse belegen. Ob eine
biochemische Umsetzung des Materials stattgefunden hat, ist anhand der durchgefihrten

Untersuchungen nicht zu beantworten.
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4. Laboruntersuchungen zum biologischen Abbau kompostier-
barer Abfallbeutel

Dipl.-Ing. Simone Otto; Prof. Dr. Heinz Borg; Dr. rer. nat. Manfred Jank;
Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Schnabel; Dipl.-Ing. Roman Jabusch

(Abdruck in ,Mull und Abfall®, Heft 9, 2003, S. 484 - 488)

Ubersicht

Zur hygienischen Erfassung von Bioabfallen in Haushalten empfiehlt sich die Auskleidung
des VorsortiergefaBes mit Abfallbeuteln aus biologisch abbaubaren (kompostierbaren)
Kunststoffen. Diese kdnnen nach der Befiillung samt Inhalt in der Biotonne entsorgt werden,
da sie im folgenden Kompostierungsprozess zusammen mit dem Bioabfall biologisch abge-
baut werden. Bei herkdmmlichen Plastikbeuteln ist das nicht der Fall, was zu einer optischen
Verunreinigung des Rottegutes durch Plastikreste fuhrt, das deshalb nicht mehr vermarktet

werden kann.

Aus Grunden der Produktqualitdt und Verwertungseignung der Komposte gilt es sicher zu
stellen, dass ein biologischer Abbau der verwendeten kompostierbaren Abfallbeutel erfolgt
und nicht nur eine chemische und physikalische Zersetzung in nicht mehr sichtbare, aber
nicht biologisch abbaubare Kleinteile. Im Praxisbetrieb kann in Kompostieranlagen lediglich
die Desintegration eines Abfallbeutels festgestellt werden, aber nicht ob dies biologisch oder
rein chemisch-physikalisch geschah. In dieser Arbeit wurde deshalb die biologische Abbau-
barkeit vier ausgewahlter, im Handel erhaltlicher kompostierbarer Abfallbeuteltypen unter-

sucht.

Fir alle betrachteten Typen konnte ein biologischer Abbau nachwiesen werden. Innerhalb
des Untersuchungszeitraumes von 42 Tagen verlief dieser jedoch flir die einzelnen Typen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, so dass bei Versuchsende verschiedene Abbaugrade
(25 bis 76%) erreicht wurden. Das ist auf die unterschiedliche Materialzusammensetzung der
Abfallbeutel zurlickzufiihren. Die hier untersuchten sowie die meisten anderen kompostierba-
ren Abfallbeuteltypen enthalten neben (oft mehreren) Polymeren auch andere Stoffe, die
zugefigt werden, um u. a. die Verarbeitung und mechanische Stabilitdt der Folien zu ver-

bessern. Diese ,Zusatze® kdnnen die biologische Abbaubarkeit der Abfallbeutel beeinflussen.
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Um praxistauglich zu sein, missen kompostierbare Abfallbeutel einerseits gut abbaubar sein
und andererseits ihren Einsatz im Vorsortiergefald (typischerweise <7 Tage) ohne Verlust
der mechanischen Stabilitédt iberdauern. Bei den hier nach dieser Zeit ermittelten Abbaugra-

den von 2 bis 11% kann das als gegeben angenommen werden.

Im Respirometer wurden alle Abfallbeuteltypen langsamer abgebaut als in unseren friheren
Versuchen in Kompostmieten unter Praxisbedingungen. Es ergab sich auch eine andere
Einstufung der Abfallbeuteltypen bezlglich ihrer Abbaubarkeit. Die Ergebnisse aus Respiro-

meterversuchen lassen sich also nicht direkt auf Kompostmieten tbertragen und umgekehrt.

1. Einleitung

Geruchs- und Hygieneprobleme kdnnen die Erfassung von Bioabfall insbesondere in Wohn-
gebieten mit verdichteter Bebauungsstruktur beeintrachtigen. Zur besseren Handhabung der
feuchten Abfalle ist die Auskleidung des Vorsortiergefalles mit Zeitungspapier ein seit vielen
Jahren empfohlenes System, findet jedoch aufgrund der relativ unsauberen Anwendung nur
beschrankt statt. Dies flhrt einerseits zu einem Akzeptanzverlust des Systems der Bioab-
fallerfassung und andererseits zur Verwendung herkdmmlicher Kunststoffbeutel zur Ausklei-
dung, die dann haufig mit den Abfallen in die Biotonne geworfen werden. Da diese Beutel im
folgenden Kompostierungsprozess nicht biologisch abgebaut werden kénnen, kommt es zu
einer optischen Verunreinigung des Rottegutes durch Plastikreste, das deshalb nicht mehr
vermarktet werden kann. Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet von biologisch abbaubaren
Kunststoffen (BAK) ermdglichen die Herstellung von kompostierbaren Abfallbeuteln. Werden
solche Beutel im Vorsortiergefal verwendet, kbnnen sie problemlos samt Inhalt in der Bio-

tonne entsorgt werden.

Mehrere Typen dieser kompostierbaren Abfallbeutel wurden bereits hinsichtlich ihrer Ge-
brauchseigenschaften sowie ihrer Kompostierbarkeit unter den Bedingungen der offenen,
unbelifteten Mietenkompostierung untersucht [1, 2, 3]. Bezlglich der Haltbarkeit wahrend
der Abfallsammlung wurden deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Typen festge-
stellt. Diese konnten z. T. auf das Material aber auch auf Schwachstellen an den Nahten
zurtickgefiihrt werden. Unter den Bedingungen der offenen, unbeliifteten Mietenkompostie-
rung im Praxisbetrieb konnte die Desintegration aller eingebrachten Abfallbeutel innerhalb
der praxisiblichen Rottedauer zur Erzeugung von Fertigkompost uneingeschrankt nachge-
wiesen werden. Bezlglich des Desintegrationsverhaltens gab es jedoch in diesen Untersu-

chungen ebenfalls gravierende Unterschiede zwischen den getesteten Abfallbeuteltypen.
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Insbesondere unglinstige Rottebedingungen (z. B. zu niedrige Wassergehalte) wirkten sich

auf die Desintegration einiger Typen nachteilig aus.

In den bisher von uns durchgeflhrten Untersuchungen zu den Gebrauchseigenschaften und
der Kompostierbarkeit biologisch abbaubarer Abfallbeutel blieben einige Aspekte ungeklart.
Zum einen kann nicht ausgeschlossen werden, dass solche Abfallbeutel im Vorsortiergefafd
zeitweise guten Bedingungen fur einen biologischen Abbau ausgesetzt sind. Dies kann sich
auf ihre mechanische Stabilitat (Reilen beim Herausheben aus dem Vorsortiergefall) aus-
wirken. Zum anderen konnte in den Versuchen unter Praxisbedingungen lediglich die Des-
integration der Materialien nachgewiesen werden. Diese Untersuchungen erméglichten je-
doch keine Aussagen dazu, ob die Desintegration auf einen biologischen Abbau oder andere
Prozesse zurlickzufiihren ist. Aus Grinden der Produktqualitat und Verwertungseignung der
Komposte gilt es sicher zu stellen, dass ein biologischer Abbau der verwendeten kompos-
tierbaren Abfallbeutel erfolgt und nicht nur eine chemische und physikalische Zersetzung in
nicht mehr sichtbare, aber nicht biologisch abbaubare Kleinteile. Aus diesen Griinden wur-
den in Respirometern im Labor Versuche zur biologischen Abbaubarkeit ausgewahlter, im

Handel erhaltlicher kompostierbarer Abfallbeuteltypen durchgefiihrt.

2. Material und Methoden
In die Untersuchungen zur Messung des biologischen Abbaus im Respirometer wurden hier

vier Typen biologisch abbaubarer Abfallbeutel einbezogen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Verwendete Abfallbeuteltypen

Produktname Abkiirzung | Rohstoff Dichte | Folien- spezifische*
hier (g/cm?®) | dicke | Oberflache
(wm) (cm?/g)

Ecoflex Ec aliphatisch-aromatischer | 1,26 30 530
Copolyester

Mater-Bi ZF 03U/A Ma Starke, Polycaprolacton 1,28 20 790

Wenterra

Natura-flex / Na Starke, Polycaprolacton 1,10 20 910

Bioplast GF 102

Walocomp Wa Polyesteramid, Polyca- 1,07 40 480
prolacton

*berechnet auf Basis von 1 cm? gro3en Folienteilchen

Die Laborversuche wurden in Anlehnung an Teil 2 der DIN V 54900 ,Prafung der Kompos-
tierbarkeit von polymeren Werkstoffen® [4] durchgeflihrt. Diese DIN beschéftigt sich mit der
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Bestimmung der vollstandigen biologischen Abbaubarkeit von polymeren Werkstoffen unter
aeroben Bedingungen. Dabei kann der polymere Werkstoff einerseits in ein synthetisches
Medium eingebracht werden, das mit mikrobiellen Mischpopulationen aus Kompost, Erde
oder Klarschlamm angeimpft ist (Inocolum), andererseits kann der biologische Abbau der
polymeren Werkstoffe innerhalb von ausgereiftem Kompost verfolgt werden. Fir die eigenen
Versuche wurde ein synthetisches aquatisches Medium gewahlt, in dem das zugefligte Po-
lymermaterial die einzige Kohlenstoffquelle darstellte. Das Medium wurde gut mit Sauerstoff
versorgt, um jederzeit aerobe Bedingungen sicherzustellen. Der Abbau wurde Uber den
durch die mikrobiellen Stoffwechselprozesse hervorgerufenen Sauerstoffverbrauch bzw. die

Kohlendioxidproduktion charakterisiert.

Die Untersuchungen wurden in Respirometern vom Typ BSBdigi (Selutec GmbH, Mdssin-
gen) durchgeflihrt, in denen der Sauerstoffbedarf bzw. die Kohlendioxidproduktion als Funk-
tion der Zeit verfolgt werden kdnnen. Ein solches Respirometer besteht aus einem Reakti-
onsgefall mit jeweils einem CO,-Absorptionsbehalter im Kopfraum, einem elektrochemi-
schen Sauerstofferzeuger, einem Schaltmanometer und einer Datenerfassungseinheit. Zum
Atmospharendruck bildet das Respirometer ein abgeschlossenes System. Das Ganze ist in
einem Klimaschrank untergebracht, so dass bei konstanter Temperatur getestet werden
kann. Im Sauerstofferzeuger wird Kupfersulfat als Elektrolyt verwendet. Die Probe wird im
Reaktionsgefall durch einen Ruhrer intensiv durchmischt, so dass stets Sauerstoff bis zur
Sattigung aufgenommen werden kann. Das beim Abbau entstehende Kohlendioxid wird vom
Absorber (KOH) gebunden. Durch den Sauerstoffverbrauch und die CO,-Absorption entsteht
ein Unterdruck im Reaktionsgefall, der Uber das Flissigkeitsmanometer mit Kontaktgeber

die elektrolytische Sauerstofferzeugung steuert.

Je Abfallbeuteltyp (Folientyp) wurden zwei Priifgefalie parallel angesetzt und mit ca. 100 mg
genau 1 cm? grofRer Folienteilchen befillt, die aus den vier Beuteltypen ausgestanzt wurden.
Da die Folien-Einwaage bei der Berechnung des Abbaugrades Beriicksichtigung findet, wur-
de auf eine identische Einwaage in allen Reaktionsgefafien verzichtet. Wegen der unter-
schiedlichen Dicke und Dichte der Folien unterscheiden sich die 1 cm? grofRen Teilchen in
ihrer Masse und spezifischen Oberflache (vgl. Tabelle 1). Die Anzahl der Folienteilchen im
Respirometer war flir jeden Beuteltyp verschieden. Um den biologischen Sauerstoffbedarf
des Versuchsmediums mit Inoculum bestimmen zu kénnen (im Folgenden Blindwerte ge-
nannt), wurden zwei Reaktionsgefalle mitgefiihrt, die kein Probenmaterial sondern nur Medi-
um plus Inoculum enthielten. Das Testvolumen der Reaktionsgefalle betrug 250 ml und die
Versuchsdauer 42 Tage. Die Messung des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlendioxidpro-

duktion sowie die Erfassung der Temperatur im Reaktionsgefal} erfolgte kontinuierlich.
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Auf Basis des Sauerstoffverbrauchs errechnet sich der prozentuale biologische Abbau nach
Gleichung (1):

Xo2 = Bsp/Bm * 100 (1)

Xo2 = Uber den Sauerstoffverbrauch berechneter biologischer Abbau (%),

Bsp = spezifischer biologischer Sauerstoffverbrauch (mg O,/mg Prifsubstanz), d. h. die
Sauerstoffmenge, die bis zu einem Zeitpunkt t je mg Prifsubstanz verbraucht wurde,

Bt = theoretischer Sauerstoffverbrauch (mg O./mg Prifsubstanz), d. h. die Sauerstoff-

menge die ndtig ist, um 1 mg der Prifsubstanz zu oxidieren (abzubauen).

Bt wurde gemals DIN 38409 [5] Uber den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) bestimmit.
Der CSB ist ein Mal fir die Summe aller organischen Stoffe im aquatischen Medium, ein-

schlief3lich der schwer abbaubaren. Bs, wurde mit Gleichung (2) berechnet:

Bsp = (Bt—Bui) / mg (2)

B: = biologischer Sauerstoffverbrauch zur Zeit t in Behaltern, die Prifmaterial enthalten
(mg O,/L Mediumvolumen),

Byt = Blindwert, also biologischer Sauerstoffverbrauch zur Zeit t in Behaltern, die kein
Prufmaterial enthalten (mg O./L Mediumvolumen),

meg = im Medium eingesetzte Masse an Prufmaterial (mg Prafmaterial/L Mediumvolumen).

Neben dem biologischen Sauerstoffverbrauch wurde die Kohlendioxidproduktion in den ein-
zelnen Reaktionsgefallen erfasst. Beide Parameter liefern ein voneinander unabhangiges
Mald fur den biologischen Abbau der Testmaterialien bzw. des Versuchsmediums mit Inocu-
lum (Blindwert) und somit eine hdhere Sicherheit der Messergebnisse. Dabei wird davon

ausgegangen, dass 1 mol Sauerstoffverbrauch 1 mol Kohlendioxidproduktion entspricht.

Das verwendete Respirometer ermdglicht die Bestimmung der Summe des gelésten Kohlen-
dioxids in der Lauge Uber die Erfassung der Leitfahigkeit. Die Abhéngigkeit der Anderung der
Leitfahigkeit von der COx-Absorption wurde in [6] flr Kalilauge hinreichend untersucht. Auf

diese Daten wurde im Rahmen dieser Untersuchungen zurtickgegriffen.

Aus der Kohlendioxidproduktion errechnet sich der prozentuale biologische Abbau nach
Gleichung (3):

Xcoz = Bsp’ te / Bth * 100 (3)
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Xcoz2 = Uber die Kohlendioxidproduktion berechneter biologischer Abbau (%),
Bsp,LF = Uber die Kohlendioxidproduktion (Leitfahigkeit) berechneter spezifischer biologi-

scher Sauerstoffverbrauch (mg O,/mg Priufsubstanz).

Bsp, Lr wurde mit Gleichung (4) berechnet:

Bsp,Lr = f* [(LFt = LFi) — (LFupt — LFpo)] * M/ V / mg (4)

f = Kalibrierungsfaktor nach [6] = 0,2 mmol/(mS/cm),

LFy = Leitfahigkeit zur Zeit t in Behaltern, die Prifmaterial enthalten (mS/cm),

LF = Leitfahigkeit zu Versuchsbeginn in Behaltern, die Prifmaterial enthalten (mS/cm),

LF,: = Leitfahigkeit zur Zeit t in der Blindprifung (mS/cm),

LF,o = Leitfahigkeit zu Versuchsbeginn in der Blindprifung (mS/cm),

M = Molmasse von O, (32 mg/mmol); es wird davon ausgegangen, dass 1 mol CO,-
Produktion gleich 1 mol O,-Verbrauch entspricht und der Abbau sich auf den theo-
retischen Sauerstoffbedarf bezieht,

Vv = Mediumvolumen (L).

3. Ergebnisse

Die Ermittlung der Kohlendioxidproduktion diente in unseren Untersuchungen nur zur Besta-
tigung der Ergebnisse aus dem Sauerstoffverbrauch. Da beide Parameter den gleichen Ver-
lauf zeigten, werden die Ergebnisse im Folgenden lediglich anhand des Sauerstoffver-

brauchs dargestellt.

In Bild 1 ist der biologische Abbau der untersuchten Folien im Respirometer Uber einen Zeit-
raum von 42 Tagen aufgetragen. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus zwei Versuchen,
auller bei Natura-flex, wo aufgrund von Undichtigkeiten im System, welche die Werte stark
verfalschten, ein Versuch nicht in die Bewertung einbezogen werden konnte. Innerhalb des
Versuchszeitraumes konnten Walocomp und Mater-Bi zu 76% bzw. 60% abgebaut werden.
Im Unterschied dazu wurden Natura-flex und Ecoflex nur zu 25% abgebaut. Am Ende der
Versuchsdauer wurden bei Natura-flex und Ecoflex noch weitgehend erhaltene Folienteil-
chen gefunden. Bei den Versuchsansatzen mit Walocomp und Mater-Bi waren keine Folien-
teilchen mehr nachweisbar, am Boden der GefaRe wurden lediglich Polymerreste in kolloi-

daler Form gefunden.
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Bild 1: Verlauf des biologischen Abbaus verschiedener Folientypen im Respirometer Gber
42 Tage, bestimmt anhand des Sauerstoffverbrauchs

Tabelle 2 zeigt die mittleren Abbaugeschwindigkeiten (anhand des Sauerstoffverbrauchs) in
unterschiedlichen Phasen des Abbauprozesses. In der gleichen Phase sind die Abbauge-
schwindigkeiten der untersuchten Folientypen zum Teil sehr unterschiedlich. Bei Walocomp
ist die Abbaugeschwindigkeit in den drei dargestellten Zeitrdumen annahernd gleich, wah-
rend sie bei den drei anderen Typen variiert. Letzteres kann zumindest teilweise auf die in-

homogene Zusammensetzung der Materialien zurtickgefuhrt werden (siehe unten).

Tabelle 2: Abbaugeschwindigkeiten verschiedener Folientypen im Respirometer in 3 defi-
nierten Zeitrdumen, bestimmt anhand des Sauerstoffverbrauchs

Zeitraum Abbaugeschwindigkeiten [ug/(l h)]

Ecoflex Mater-Bi Natura-flex Walocomp
0.-7. Tag 9,13 20,14 17,54 24,07
8.-30. Tag 10,43 22,41 7,84 24,79
31.-42. Tag 7,60 4,68 5,95 23,59

Neben den Stoffeigenschaften beeinflusst auch die fur die Mikroorganismen zugangliche
Oberflache die Abbaugeschwindigkeit der Polymere. Bei sonst gleichen Bedingungen geht
der Abbau in der Regel um so schneller, je grélier die spezifische Oberflache ist. (Hierbei gilt
es zu berlcksichtigen, dass sich diese wahrend des Abbaus vergréfRert.) In Bild 2 ist der auf
die spezifische Oberflache der Folienteilchen im Ausgangszustand bezogene Sauerstoffver-
brauch beim biologischen Abbau dargestellt, so dass der Kurvenverlauf ausschlief3lich von
der Zusammensetzung der Folien abhangt. Aus dieser Darstellungsform ist ersichtlich, dass
Walocomp im Vergleich zu den drei anderen Folientypen deutlich schneller abbaubar ist,

obwohl es die kleinste spezifische Oberflache hat. Demnach kommt der Materialzusammen
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setzung hier eine gréBere Bedeutung zu. Ein Einfluss der spezifischen Oberflache auf den

Abbau ist bei den drei anderen Folientypen ebenfalls nicht zu erkennen.

s 5 459

c 5 Ecoflex

c 5 404 — X —-

Q

g,g 35 1 — — A ——Mater-Bi

N ‘o

3 % 301 — — & — - Natura-flex

§ § 21 —m—— Walocomp

g o 20 A »

=

£ 1 ‘_A_k*kkkkkﬁ-kﬁ—kkﬁ-gxxx

EE 10 Ak k xxxxxXXXxXXX

3 | X X

: SN S

: § °7 : 5586600000000t 000

33 omM-MEERET ‘ | | | |
0 7 14 21 28 25 -

Zeit [d]

Bild 2: Verlauf des biologischen Abbaus verschiedener Folientypen im Respirometer tUber
42 Tage, bestimmt anhand des auf die spezifische Oberflache im Ausgangszustand
bezogenen Sauerstoffverbrauchs

Da in der Praxis davon ausgegangen werden muss, dass die Bioabfalle bis zu ca. 7 Tagen
im Abfallbeutel gelagert werden, bevor sie in die Biotonne geworfen werden, ist in Bild 3 das
Abbauverhalten wahrend der ersten 7 Versuchstage dargestellt. Die ermittelten Abbaugrade
von durchschnittlich ca. 2 bis 11% sind gering, so dass dadurch die mechanische Stabilitat

der Abfallbeutel wahrscheinlich nur unwesentlich beeintrachtigt wird.
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Bild 3: Verlauf des biologischen Abbaus verschiedener Folientypen im Respirometer Gber
die ersten 7 Versuchstage, bestimmt anhand des Sauerstoffverbrauchs
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Bezuglich des Abbauverhaltens gilt es zu bertcksichtigen, dass die kommerziell angebote-
nen kompostierbaren Abfallbeutel nicht aus ,Reinmaterialien“ bestehen. Um die Materialei-
genschaften (z. B. Verarbeitbarkeit, mechanische Stabilitat) zu verbessern, bestehen die
Folien in der Regel aus ein oder mehreren Polymeren und Zusatzkomponenten. Es handelt
sich also um sogenannte Blends. Zur Uberpriifung dieser Einflisse auf die Abbaubarkeit
erfolgte ein Vergleich mit publizierten Ergebnissen [6] fir die innerhalb einer definierten Zeit
erreichten Abbaugrade von ,Reinmaterialien“ unter vergleichbaren Bedingungen. Bild 4 stellt
den nach 12,5 Tagen erzielten Abbaugrad bei Folienteilchen aus reinem Polycaprolacton
(PCL) dem der Folienteilchen aus den Starke-Polycaprolacton-Blends Mater-Bi und Natura-
flex gegenlber. Bei den Blends ist mit 16,3% (Mater-Bi) bzw. 10,9% (Natura-flex) ein deut-
lich verzdgerter Abbau gegenliber dem Reinpolymer (38,6%) zu beobachten. Auf den ersten
Blick kénnte man den langsameren Abbau auf die Mischung mit Starke zuriickfihren. Dage-
gen spricht, dass auch Starke biologisch schnell abgebaut wird. Vermutlich sind es die Zu-

satzstoffe, die den biologischen Abbau verzogern.
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Bild 4: Biologischer Abbaugrad von Folienteilchen aus Polycaprolacton-Blends (Mater- Bi,
Natura-flex) und reinem Polycaprolacton (PCL) im Respirometer nach 12,5 Tagen
(Daten fur PCL aus [6])

4. Diskussion

Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, Erkenntnisse zum biologischen Ab-
bau von kompostierbaren Abfallbeuteln zu gewinnen. Einerseits sollte im Ergebnis dieser
Untersuchungen eindeutig geklart werden, ob ihr ,Verschwinden® im Prozess der Kompostie-
rung auf einen Abbau oder nur auf eine chemisch-physikalische Desintegration zurlickzufiih-
ren ist. Andererseits sollten Hinweise auf die Abbaubarkeit und somit der mechanischen

Stabilitat in der Phase der Nutzung erhalten werden.
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In den in [1] beschriebenen Untersuchungen zur mechanischen Stabilitdt wurden die vier
Abfallbeuteltypen mit einer definierten Menge Wasser gefullt und aufgehangt. Die Abfall-
beutel des Typs Ecoflex hielten der Gewichtsbelastung nur maximal 30 Minuten stand. Das
war jedoch eindeutig durch mangelhafte Schweillndhte am Boden der Abfallbeutel begrin-
det. Aussagen zur Belastbarkeit des eigentlichen Materials konnten somit nicht getroffen
werden. Dagegen trat bei Walocomp, Natura-flex und Mater-Bi ein Defekt erst nach 12 bis 13
Tagen auf. In Bezug auf die Materialfestigkeit GUbertreffen diese drei Typen also die wahrend
der Abfallsammlung erforderliche Mindesthaltbarkeit von sieben Tagen. Die hier ermittelten
Ergebnisse legen nahe, dass diese durch biologischen Abbau nicht nennenswert beeintrach-

tigt wird.

Uber die gesamte Versuchsdauer von 42 Tagen betrachtet, lassen die Daten die Vermutung
zu, dass im Respirometer und demzufolge auch unter ,Kompostbedingungen® der biologi-
sche Abbau nur unvollstandig ablauft. Ausschlaggebend hierflir sind wahrscheinlich nicht die
Stoffeigenschaften der ,reinen“ Ausgangspolymere, sondern in den Folien vorhandene Zu-
satzkomponenten. Uber diese Zusatzkomponenten liegen keine Informationen vor. Sie wer-
den hinzugefiigt, um u. a. die Verarbeitbarkeit der Polymere zu Folien und die mechanische
Stabilitat der Abfallbeutel zu verbessern. Sie wirken sich offensichtlich aber negativ auf die
biologische Abbaubarkeit aus. Bei der Entwicklung neuer Folien sollte deshalb verstarkt auf

die Abbaueigenschaften der Zusatzkomponenten geachtet werden.

In den in [1] beschriebenen Versuchen im Routinebetrieb einer Kompostieranlage wurden
die vier hier untersuchten Folientypen in den Kompost eingebracht und ihre visuelle Auffind-
barkeit sowie der Restpolymergehalt bis zum Verschwinden des Materials in regelmafigen
Abstanden bestimmt. Natura-flex war in diesen Untersuchungen nach 7, Mater-Bi nach 14,
Walocomp nach 70 und Ecoflex nach 84 Tagen visuell nicht mehr auffindbar. Stellt man die
Ergebnisse aus [1] denen aus den hier vorgestellten Versuchen zum biologischen Abbau im
Respirometer gegeniber, so wird deutlich, dass der Abbau in den beiden Versuchsansatzen
erheblich voneinander abweicht (Bild 5). Im Kompost ging er bei allen Materialien schneller
voran und war dementsprechend nach 42 Tagen auch weiter fortgeschritten. Die Elimination
(optisch) nahm dort in der Reihenfolge Natura-flex > Mater-Bi > Walocomp > Ecoflex zu. Im

Respirometer dagegen war sie Walocomp > Mater-Bi > Natura-flex > Ecoflex.
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Bild 5: Abbaugrad verschiedener Folientypen in Kompostmieten (K) und Respirometern (R)
nach 7, 21 und 42 Tagen

Die Ergebnisse aus den Abbauversuchen im Respirometer im Labor lassen sich demnach
nicht eindeutig auf Praxisbedingungen in Kompostmieten Ubertragen und umgekehrt. In den
Laborversuchen wurden gute Bedingungen flir einen biologischen Abbau geschaffen, der
dann nachweislich auch stattfand. In den Kompostmieten waren solche Bedingungen nicht
immer vorhanden (z. B. zu geringe Wassergehalte). Dass die Testmaterialien dort dennoch
(und sogar schneller als im Labor) abgebaut wurden, ist daher wohl hauptsachlich auf che-
mische und physikalische Prozesse zurlickzufiihren. Man sollte diesen Vorgang deshalb

auch nicht als Abbau sondern als Desintegration bezeichnen.

Als Fazit bleibt, dass Abfallbeuteltypen, die biologisch gut abbaubar sind, im Praxisbetrieb
einer Kompostieranlage nicht unbedingt besser desintegriert werden als solche, die weniger
gut biologisch abbaubar sind. Ersteren ist dennoch der Vorzug zu geben, da sie letztlich ab-
gebaut werden, wenn vielleicht auch erst dort, wo der erzeugte Kompost zum Einsatz
kommt. Durch eine entsprechende Auswahl der Materialien, insbesondere der Zusatzstoffe,
kénnen die Hersteller zur Verbesserung der biologischen Abbaubarkeit von Abfallbeuteln
beitragen. Die mechanische Stabilitat wahrend des Gebrauchs im Vorsortiergefal® muss da-

bei aber gewahrleistet bleiben.
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5. Okonomischer Vergleich von Mdglichkeiten zur Reduzierung
von Kunststoffen im Bioabfall am Beispiel einer offenen Mie-

tenkompostierung

Dipl.-Ing. Simone Otto; Prof. Dr. Heinz Borg; Dr. rer. nat. Manfred Jank;
Prof. Dr.-Ing. habil. Rainer Schnabel

(Abdruck in ,Mull und Abfall®, Heft 1, 2002, S. 16 - 21)

Ubersicht
Aus Hygienegrinden wird Bioabfall in Haushalten oft in Plastiktliten gesammelt und dann
samt den Plastiktliten in die Bioabfallcontainer geworfen. Da Plastik bei der Kompostierung

nicht abgebaut wird, flhrt dies zu einer optischen Verunreinigung des erzeugten Kompostes.

Eine Moglichkeit dieses Problem zu umgehen ist, biologisch abbaubare Plastiktiiten flr die
Bioabfallsammlung bereitzustellen. Alternativ sind verfahrenstechnische MalRnahmen zur

Ausschleusung der Kunststoffe aus dem Rottegut, z. B. durch Windsichtung, méglich.

In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel einer offenen, unbelifteten Mietenkompostie-
rung die Kostensituation fur die beiden genannten Varianten im Vergleich zum derzeit prakti-
zierten Verfahren untersucht. In Anbetracht der zukiinftig steigenden Entsorgungskosten fur
Restabfalle, spatestens im Jahr 2005, wurde weiterhin eine Kalkulation des damit zu erwar-

tenden Behandlungspreises fur Bioabfall durchgefiuhrt.

Durch den Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel zur Bioabfallsammlung waren unter
den definierten Randbedingungen gegenwartig und in Zukunft die hdchsten Kosten-
einsparungen gegenuber dem Verfahren mit Windsichtung des Rottegutes sowie dem der-
zeit praktizierten Verfahren zu erwarten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kosten fur
die biologisch abbaubaren Abfallbeutel direkt vom Abfallerzeuger getragen werden und nicht
im Behandlungspreis enthalten sind. Bei der Einbeziehung der Kosten der Abfallbeutel in
den Behandlungspreis ware aus 6konomischer Sicht dem Verfahren mit Windsichtung des
Rottegutes der Vorzug zu geben. Allerdings dlrfen bei einer abschlieRenden Beurteilung
andere wichtige Faktoren, wie z. B. die mégliche Einsparung von Sammeltonnen, nicht unbe-

rdcksichtigt bleiben.
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1. Einleitung

Bioabfalle aus Haushalten sind ein wertvoller Rohstoff. In entsprechenden Anlagen kénnen
sie zu einem Kompost verarbeitet werden, der im Landschafts-, im Gartenbau und in der
Landwirtschaft zur Verbesserung der Bodeneigenschaften eingesetzt werden kann. Die Er-
fassung und Verwertung von Bioabféllen ist in der BRD in den letzten Jahren deutlich ange-
stiegen und hat sich zu einer tragenden Saule der Kreislaufwirtschaft entwickelt. Jahrlich
werden 5 bis 6 Mio. t Bioabfalle, insbesondere Kiichenabfalle und Griinschnitt, eingesammelt

und zu Kompost verarbeitet.

Zur sauberen Erfassung wird Bioabfall in Haushalten oft in herkdmmliche Plastiktiiten ver-
packt und dann samt diesen in die Sammeltonnen geworfen. Da Standardkunststoffe, wie z.
B. Polyethylen, bei der Kompostierung nicht abgebaut werden, fiihrt dies zu einer optischen
Verunreinigung des erzeugten Kompostes. Ein solcher Kompost lasst sich nicht vermarkten,

auch wenn die stoffliche Qualitat durch Kunststoffe in der Regel nicht beeintrachtigt wird.

Im Kompostwerk Bitterfeld ergaben Untersuchungen der angelieferten Bioabfalle einen
Fremdstoffgehalt (hauptsachlich Kunststoffe, Glas, Metalle, Verbundstoffe, Steine) von 0,8 -
2 Gew.-% (Nassbasis), wovon etwa ein Viertel auf Plastiktiten entfiel. Trotz dieses geringen
Gewichtsanteils sind etwa 12% der Oberflache der Mieten mit Plastiktiten bzw. Teilen davon

bedeckt. Sie schlagen sich also optisch Uberproportional zu ihrem Gewichtsanteil nieder.

Durch mechanische Beanspruchungen wahrend der Umsetzvorgange im Verlauf der Rotte
werden die in den Mieten befindlichen Plastiktiten stark zerkleinert. Um die Plastiktitenreste
nach Abschluss der Kompostierung soweit aus dem Rottegut zu entfernen, dass ein ver-
marktbarer Kompost entsteht, muss es in Bitterfeld auf eine Kérnung von 0-10 mm klassiert
werden. Dabei fallen rund 50% des Rottegutes als Uberkorn an, worin noch erhebliche An-
teile kompostierbaren Materials enthalten sind. Um die sonstigen Storstoffe ausreichend zu
entfernen, wiirde eine Klassierung auf 0-25 mm ausreichen, wobei rund 30% Uberkorn an-

fallen wirden, das nur noch relativ geringe Mengen kompostierbaren Materials enthalt.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, das Problem mit den Plastiktiten zu I6sen: Zum einen
kann man den augenblicklichen Zustand beibehalten und in Kauf nehmen, dass ein erhebili-
cher Teil des Rottegutes nicht absetzbar ist und daher letztlich deponiert werden muss. Zum
anderen kdénnen die Plastiktiiten(reste) durch eine Windsichtung des Uberkorns entfernt
werden, nachdem das Rottegut auf 0-25 mm klassiert wurde. Eine weitere Alternative ist die
Sammlung der Bioabféalle im Haushalt in biologisch abbaubaren Abfallbeuteln, die dann mit
dem Bioabfall in die Sammeltonnen geworfen werden kénnen. Die Eignung solcher Beutel

fur die Bioabfallsammlung wurde bereits in [1] und [2] hachgewiesen.
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Im Folgenden werden die Kosten flir diese drei Varianten unter den Bedingungen der Kom-
postieranlage Bitterfeld ermittelt und miteinander verglichen. Dabei wird kurz auf ihre Vor-
und Nachteile eingegangen. Die Entsorgungskosten werden nach dem 1. Juni 2005 mit In-
krafttreten der Ablagerungsverordnung [3] steigen, da danach die zurzeit noch nutzbaren
preisglnstigen alten Deponien nicht mehr zur Verfligung stehen. Daher werden die Varian-

ten bei den Entsorgungskosten heute und im Jahr 2005 betrachtet.

2. Beschreibung der Kompostieranlage Bitterfeld

Die Kompostieranlage im Landkreis Bitterfeld wurde 1995 in Betrieb genommen und arbeitet
nach dem Prinzip der offenen, unbellfteten Mietenrotte. Die jahrliche Behandlungskapazitat
betragt 6.500 t organische Abfélle, die sich im Mittel aus 85 Gew.-% Bioabfallen und 15
Gew.-% Grinabfallen zusammensetzen. Die nutzbare Anlagenflache betragt 0,8 ha. Die
Anlage ist in die Bereiche Abfallannahme, Aufbereitung, biologische Behandlung (Rotte) und

Endaufbereitung (Klassierung) gegliedert.

Bei der Aufbereitung der Bioabfalle erfolgt zunachst manuell eine Entnahme solcher Fremd-
stoffe, die per Hand leicht greifbar sind. Wahrend des Aufsetzens der Mieten werden gege-
benenfalls weitere Fremdstoffe per Hand enthommen. Die Menge der manuell erfassten
Fremdstoffe betrug im Jahr 2000, bezogen auf den Input der Kompostieranlage, 2,3 Gew.-%.
Die Grunabfélle, die in der Regel keine Fremdstoffe enthalten, werden mit einem Schredder
bis auf eine MaterialgréRe < 80 mm zerkleinert. Bioabfalle und Grinabfalle werden dann mit
einem Radlader in einem Volumenverhaltnis von 3 : 1 gemischt. Das entspricht dem o. g.

Gewichtsverhaltnis von 85 : 15.

Die gemischten organischen Abféalle werden im Rottebereich zu ca. 1,80 m hohen, unbelif-

teten Dreiecksmieten aufgesetzt. Das Aufsetzen der Mieten erfolgt in zwei Schritten:

1. Aufsetzen eines ca. 0,2 m hohen und 4 m breiten Strukturbetts aus zerkleinertem
Grinabfall als Mietenbasis.
2. Aufsetzen der restlichen Dreiecksmiete mit einem Bioabfall-Griinabfall-Gemisch bis zu

einer Hohe von 1,80 m.

Die Mieten werden in sieben- bis vierzehntagigem Abstand mit einem Dreiecksmietenum-
setzgerat gewendet. Zur Rottesteuerung wird einmal taglich die Temperatur im Kern, am
Rand und in der Basis mit einem Digital-Sekundenthermometer ermittelt. Die Rottedauer bis

zur Erzeugung von Fertigkompost betragt ca. vier Monate.
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Am Ende der Rottedauer wird das Rottegut mit einer Trommelsiebmaschine auf 0 - 10 mm
abgesiebt. Der erzeugte Kompost wird vor allem in der Rekultivierung von devastierten Fla-
chen (z. B. alte Braunkohlentagebaue), im Hobbygartenbau sowie zur kommerziellen Her-
stellung von Blumenerden eingesetzt. Die Fraktion > 10 mm (Uberkorn) enthalt noch erhebli-
che Anteile kompostierbaren Materials und wird daher, je nach Verunreinigungsgrad, wieder
der Rotte zugefiihrt oder deponiert. Daher wird letztlich nicht das gesamte Uberkorn (ca.
50% des Siebinputs) sondern nur ein Teil davon deponiert. Im Jahr 2000 betrug die Menge
der deponierten Siebreste 924 t. Das waren 14,2 Gew.-% des Inputs der Kompostieranlage
von 6.500 t.

3. Kosten fiir die Kompostieranlage und den Umgang mit Plastiktiiten

Alle im Folgenden genannten Kosten beziehen sich auf das Jahr 2000.

3.1. Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich aus den Bauteilkosten sowie den Anschaffungskosten fir
die mobile Behandlungstechnik zusammen. Die Bauteilkosten enthalten die Positionen fir
die Herstellung der Anlagenflache sowie der Sickerwassererfassung. Die mobile Behand-
lungstechnik umfasst einen Radlader, einen Zerkleinerer, ein Umsetzgerat sowie eine Sieb-
anlage. Die mobile Behandlungstechnik mit Ausnahme des Radladers, wird in einer weiteren
Kompostieranlage genutzt. Aus diesem Grund werden fir diese Technik nur 50% des An-
schaffungswertes berlcksichtigt. In der Variante "Windsichtung” wird ein Windsichter mit
Eisenabscheider und Steinfalle (Abtrennung der Steine durch Schwerkraft) ebenfalls zu 50%
betrachtet.

3.2 Behandlungskosten

3.21. Fixe Kosten

Die fixen Betriebskosten werden als fremdfinanzierte Annuitdtendarlehen von den baulichen
und maschinellen Investitionen abgeleitet. Die Verzinsung des geliehenen Kapitals wird mit
8% angesetzt und die Kreditlaufdauer der Nutzungsdauer des Bauteils bzw. der jeweiligen
Maschine gleichgesetzt. Fir das Bauteil wird ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren, flr
die Maschinen von 5 Jahren angesetzt. Die Kosten flir Reparatur, Wartung und Unterhalt
(RWU) werden fur das Bauteil mit 1%, fur die verschleil3intensiven Maschinen (Zerkleinerer,
Umsetzgerat) mit 5,5%, und fur die anderen Maschinen (Radlader, Siebanlage) mit 3,5% des
Anschaffungswertes veranschlagt. Die Personalkosten werden mit 50.000 DM pro Arbeits-

kraft und Jahr berucksichtigt. Zurzeit sind in der Kompostieranlage vier Arbeitskrafte be
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schaftigt. Als Sachkosten (Arbeitskleidung, Kleingerate u. 8.) werden 2.000 DM/a angesetzt.
Die Geschaftskosten von 13.480 DM/a setzen sich aus Telefon, Bliromaterial und Repra-
sentationskosten sowie Kosten fir Messtechnik und die Analyse von Kompostproben zu-
sammen. Fir MaRnahmen im Bereich Offentlichkeitsarbeit werden 10.000 DM pro Jahr ver-
anschlagt. Aufwendungen fiir die Gutesicherung von 4.035 DM/a ergeben sich aus Mit-
gliedsbeitragen zur Bundesglitegemeinschaft Kompost e. V.. Die jahrlichen Kosten fur Steu-
ern und Versicherung werden aufgrund vorhandener Steuerbescheide und Versicherungs-
vertrage in Ansatz gebracht. Weiterhin geht die Pacht in die Kalkulation ein, zurzeit 4.770
DM/a. Alle Aufwendungen beziehen sich auf das Jahr 2000. Es handelt sich hierbei um real

im Kompostierwerk Bitterfeld entstandene und belegbare Kosten.

In der Variante "Windsichtung” werden die Kosten fiir Reparatur, Wartung und Unterhalt des
Gerates pro Jahr auf 3,5% des Anschaffungswertes geschatzt. Diese Schatzung beruht auf
Erfahrungen anderer Betreiber solcher Gerate. Die Kosten fur Steuern und Versicherung des
Windsichters pro Jahr werden in Héhe von 0,5% des Anschaffungswertes beriicksichtigt. In
Anbetracht des erhdhten Aufwandes an Reparatur, Wartung und Unterhalt wird in dieser
Variante mit zusatzlichen Personalkosten von 12.500 DM/a gerechnet. Der personelle Auf-
wand fir den Betrieb des Windsichters ist vernachlassigbar, da das Uberkorn, welches bei

der Absiebung entsteht, von der Siebmaschine direkt in den Windsichter gefordert wird.

In der Variante mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln wird von einem verminderten Sor-
tieraufwand der Bioabfélle ausgegangen. Dadurch werden Einsparungen an Personalkosten
in Hohe von 25.000 DM/a erwartet.

3.2.2. Variable Kosten

Die Verbrauchskosten enthalten die Aufwendungen flir Wasser, Abwasser, elektrische Ener-
gie sowie Treibstoff. Die Kosten flir Dieselkraftstoff sind im Jahr 2000 mit 1,38 DM/l und in
den Szenarien 2005 mit 1,60 DM/l angesetzt.

Die Entsorgungskosten flr Fremd- und Stérstoffe betragen derzeit 76,56 DM/t. Fir das Jahr
2005 wurden Entsorgungskosten von 200 DM/t unterstellt. Diese Kosten entsprechen den
mittleren Behandlungskosten flir Restabfall in einer noch zu errichtenden Millverbrennungs-
anlage in der Region. Dieser Entsorgungspreis wurde im Rahmen der Aktivitdten des Abfall-
zweckverbandes Anhalt-Mitte, zu dem auch der Landkreis Bitterfeld gehort, ermittelt und auf

Plausibilitat gepruft.

In der Variante mit Windsichtung des Rottegutes wurde die Menge der anfallenden Fremd
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stoffe, einschliel3lich der im Bioabfall enthaltenen Folien, aus der Vorsortierung des Bioab-
falls als konstant auf derzeitigem Niveau angenommen. Weiterhin wurde von einer Verringe-
rung der derzeitig anfallenden Siebreste um 70 Gew.-% ausgegangen. Diese Annahmen
beruhen auf eigenen Erfahrungswerten aus praktischen Untersuchungen mit einer Wind-
sichteranlage. Eine 100%-ige Entfernung der Folien durch Windsichtung des Uberkorns ist
nicht moglich. Nach Herstellerangaben und eigenen Untersuchungen kann erwartet werden,
dass 80 bis 90% der enthaltenen Folien durch Sichtung entfernt werden. Die im gesichteten
Material verbleibenden Folienanteile sind aber gering, so dass es der Rotte mehrmals wieder
zugefiuhrt werden kann und erst nach entsprechender Aufkonzentration von Fremdstoffen

deponiert werden muss.

Auch in der Variante mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln wurde davon ausgegangen,
dass die Menge der anfallenden Fremdstoffe aus der Vorsortierung des Bioabfalls auf dem
heutigen Niveau bleibt, jedoch verringert um 80% der augenblicklichen Mengen an Plas-
tiktiten. Damit wird also unterstellt, dass 80% der Haushalte, die zurzeit herkdmmliche
Kunststoffbeutel verwenden, biologisch abbaubare Abfallbeutel zur Erfassung ihrer Bioab-
falle nutzen. Weiterhin wurde hier eine Reduktion der Siebreste um 80 Gew.-% im Vergleich
zur derzeitigen Situation angenommen. Die im Vergleich zur Variante "Windsichtung” héhere
Reduktion beruht darauf, dass beim Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel erheblich

weniger herkdmmliche Plastiktiten im angelieferten Bioabfall enthalten sein wirden.

Die Héhe der Erlése, die durch den Verkauf von Kompost erreicht werden kdnnen, ist ab-
hangig von der Kompostqualitat, der Abnahmeart und -menge, dem Verhaltnis von Kom-
postproduktion zu Kompostnachfrage und der Akzeptanz der Verbraucher. Im Jahr 2000
konnten im Landkreis Bitterfeld Erlése zwischen 0 DM/t und 11,50 DM/t Fertigkompost erzielt
werden. In Anbetracht der Zunahme der Kompostmengen durch die Einfiihrung einer fla-
chendeckenden Bioabfallkompostierung in weiteren Regionen der BRD und den Schwierig-
keiten, im gleichen Tempo neue Absatzpotenziale flir Kompost und Kompostprodukte zu
erschlieen, droht mittel- bis langfristig ein Preisverfall mit der Folge, dass selbst in denjeni-
gen Anwendungsgebieten, in denen heute noch Erlése erzielbar sind, dies in Zukunft nicht
mehr der Fall sein durfte. Da bereits zum heutigen Zeitpunkt der Gberwiegende Teil der er-
zeugten Komposte zum symbolischen Preis von 1,00 DM/t abgegeben wird und diese Erlése
im Vergleich zu den Behandlungskosten vernachlassigbar sind, wird die Vermarktung in al-

len Szenarien kostenneutral betrachtet.

In den Szenarien der Kompostierung unter der Verwendung biologisch abbaubarer Abfall-
beutel wurde im Jahr 2000 ein Stickpreis von 0,16 DM pro Abfallbeutel kalkuliert, der Bedarf

wurde mit 30 Stuck pro Jahr und Person angesetzt. Der angenommene Bedarf an Abfall
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beuteln beruht auf eigenen Erfahrungswerten. Dabei wurde bericksichtigt, dass der Bedarf
an Abfallbeuteln nicht proportional mit der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen
wachst. In der Erwartung steigender Produktionskapazitaten flr biologisch abbaubare
Kunststoffe und der damit verbundenen Verringerung der Produktionskosten wird flr 2005

mit einem Stilickpreis von ca. 0,10 DM pro Sammelbeutel gerechnet.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Analyse der Kosten fir die verschiedenen Mdéglichkeiten des Umgangs
mit Plastiktiiten im Bioabfall unter den beschriebenen Randbedingungen sind in Tabelle 1
dargestellt. Zum Vergleich wurden auch noch die Kosten flir eine Deponierung aller Bioab-

falle statt einer Kompostierung in die Tabelle aufgenommen.

Eine Deponierung aller Bioabfalle ware im Landkreis Bitterfeld in Anbetracht der freien De-
poniekapazitaten und der glinstigen Deponierungskosten auf der vorhandenen nicht TASI-
gerechten Deponie die wirtschaftlichste Losung (76,56 DM/t), aber abfallrechtlich nicht zu-
lassig oder zumindest sehr zweifelhaft. Auf jeden Fall ist es die dkologisch bedenklichste
Variante der Entsorgung von Bioabféallen. (Anmerkung: Im Verlauf der weiteren Untersu-
chungen zeigte sich, dass das objektiv nicht unbedingt der Fall ist; siehe Kapitel 6.) Die Zer-
setzung von organischen Substanzen in Deponiekdrpern ist flr die Bildung von Deponiegas
verantwortlich, wodurch klimarelevante Gase (Kohlendioxid, Methan) freigesetzt werden. Bei
der Zersetzung entstehende Sauren tragen aufierdem zur Lésung von Schadstoffen aus

dem Deponiegut bei, die dann mit dem Sickerwasser in das Grundwasser gelangen kénnen.

Aus diesen Grinden verlangte die TA Siedlungsabfall [4] Mallnahmen zur Reduzierung des
organischen Anteils im Restmiill bis zum 1.6.1999, worauf letztlich auch der o. g. starke An-
stieg in der Sammlung und Wiederverwertung von Bioabfallen zuriickzuflihren ist. Weiterhin
werden in der TA Siedlungsabfall bzw. mit Inkrafttreten der Ablagerungsverordnung ab 01.
Juni 2005 sehr hohe Anforderungen an Deponien sowie die Qualitat der abzulagernden Ab-
falle gestellt. Die Kosten fir eine Deponierung von Bioabfallen oder ihre Beseitigung in Muill-
verbrennungsanlagen werden dadurch in Bitterfeld auf voraussichtlich 200,00 DM/t steigen

und sind damit auch okonomisch nicht mehr vertretbar.
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Tabelle 1: Investitions- und Behandlungskosten von Bioabfall bei verschiedenen Moéglichkeiten des Umgangs mit Plastiktliten im Rottegut un-
ter den Bedingungen der Kompostieranlage Bitterfeld (Behandlungskapazitat 6.500 t/a Frischmasse [FM])

Jahr 2000 Jahr 2005

Deponierung Konventionell Windsichtung Abfallbeutel Deponierung Konventionell Windsichtung Abfallbeutel
Investionskosten
Baukosten DM 415.250,00 415.250,00 415.250,00 415.250,00 415.250,00 415.250,00
Maschinenkosten konvent. DM 490.750,00 490.750,00 490.750,00 490.750,00 490.750,00 490.750,00
Zusatzkosten Windsichter DM 0,00 75.475,00 0,00 0,00 75.475,00 0,00
Spez. Investitionsbedarf DM/t/a 139,38 151,00 139,38 139,38 151,00 139,38
Behandlungskosten
Fixe Kosten
Kapitaldienst DM/a 171.418,00 190.321,00 171.418,00 171.418,00 190.321,00 171.418,00
RWU DM/a 25.494,00 28.135,00 25.494,00 25.494,00 28.135,00 25.494,00
Steuern, Versicherung DM/a 28.856,00 29.233,38 28.856,00 28.856,00 29.233,38 28.856,00
Pacht DM/a 4.770,00 4.770,00 4.770,00 4.770,00 4.770,00 4.770,00
Personalkosten DM/a 200.000,00 212.500,00 175.000,00 200.000,00 212.500,00 175.000,00
Sachkosten DM/a 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00 2.000,00
Geschaftskosten DM/a 13.480,00 13.480,00 13.480,00 13.480,00 13.480,00 13.480,00
Offentlichkeitsarbeit DM/a 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00 10.000,00
Gutesicherung DM/a 4.035,00 4.035,00 4.035,00 4.035,00 4.035,00 4.035,00
Variable Kosten
Verbrauchskosten DM/a 45.387,00 49.522,00 45.387,00 51.265,50 56.065,50 51.265,50
Reststoffentsorgung DM/a 82.148,00 32.615,00 25.494,00 213.000,00 84.600,00 66.600,00
Erlése DM/a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spez. Betriebskosten DM/t FM 76,56 90,40 88,71 77,84 200,00 111,43 97,71 85,06
Spezifische Betriebskosten unter Einbeziehung biologisch abbaubarer Abfallbeutel
BAK-Abfallbeutel * DM/EW/a 0,00 0,00 4,80 0,00 0,00 3,00
BAK-Abfallbeutel * DM/a 0,00 0,00 243.854,40 0,00 0,00 152.409,00
BAK-Abfallbeutel * DM/t 0,00 0,00 37,52 0,00 0,00 23,45
Spez. Betriebskosten DM/t FM 76,56 90,40 88,71 115,36 200,00 111,43 97,71 108,51

* BAK = Biologisch abbaubare Kunststoffe
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Mit der zurzeit praktizierten manuellen Aussortierung von Plastiktliten betragen die Behand-
lungskosten fur die Kompostierung von Bioabfallen 90,40 DM/t. Sie liegen damit geringflgig
hoher als fur die Variante mit Windsichtung (88,71 DM/t). Neben dem Kapitaldienst und den
Personalkosten beeinflussen die Kosten fiir die Reststoffentsorgung den Behandlungspreis
entscheidend. In Anbetracht steigender Entsorgungskosten ist bei der augenblicklich betrie-
benen Variante ab 2005 unter Beachtung der getroffenen Annahmen mit einer Kostensteige-
rung auf 111,43 DM/t zu rechnen. Damit liegt sie dann deutlich tber den Kosten fir eine
Windsichtung (97,71 DM/t).

Die Kompostierung des Bioabfalls mit anschlielender Windsichtung des Rottegutes wirde
unter den vorgegebenen Bedingungen mit derzeit 88,71 DM/t nur zu geringen Kosteneinspa-
rungen gegeniiber der augenblicklichen Verfahrensweise flihren. Allerdings wiirden weniger
Siebreste deponiert und mehr Kompost erzeugt werden. Im Sinne der Kreislaufwirtschaft ist
daher der Variante mit Windsichtung der Vorzug zu geben. Mit dem Anstieg der Entsor-

gungskosten ab 2005 ist sie auch 6konomisch deutlich gunstiger.

Durch den Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel zur Sammlung von Bioabféllen in
Haushalten ware heute eine Reduzierung der Behandlungskosten auf 77,84 DM/t mdglich.
Das ergibt sich durch Einsparungen bei der Restabfallentsorgung und den Personalkosten
im Vergleich zur momentanen Praxis. Nach 2005 wirden die Behandlungskosten fur diese
Variante auf 85,06 DM/t steigen, der Preisvorteil gegentber der konventionellen Variante
wlrde sich aber vergroRern. Auch im Vergleich zur Windsichtung ist die Variante mit biolo-

gisch abbaubaren Abfallbeuteln in beiden Szenarien glinstiger.

In den eben getroffenen Aussagen sind die Kosten flir die biologisch abbaubaren Abfallbeu-
tel allerdings noch nicht berlcksichtigt. Sie wiirden heute ca. 4,80 DM/a und Einwohner und
2005 in Erwartung einer steigenden Produktion von biologisch abbaubaren Kunststoffen und
damit geringeren Produktionskosten ca. 3,00 DM/a und Einwohner betragen. Diese Mehr-
aufwendungen je Einwohner kénnen je nach Abfallanfall und damit dem Bedarf an Abfall-
beuteln differieren. Werden diese Kosten direkt von den Einwohnern getragen, gelten die o.
g. Aussagen. Rechnet man sie jedoch mit in den Behandlungspreis hinein, ergeben sich Ge-
samtkosten von heute 115,36 DM/t bzw. 108,51 DM/t im Jahr 2005. Sie liegen dann deutlich

Uber den Kosten flir eine Windsichtung.

Bei beiden Varianten erfolgt eine Reduzierung des Restabfalls. Das ist ein 6kologischer
Vorteil gegentber dem derzeit praktizierten Verfahren. Allein deshalb sollte das gegenwarti-
ge System baldméglichst umgestellt werden. Bei der Windsichtung sind auch die Kosten

geringer, vor allem ab 2005. Dennoch sollte die Variante mit den biologisch abbaubaren Ab
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fallbeuteln nicht sofort verworfen werden.

In einigen Kommunen werden solche Abfallbeutel zur Sammlung von Bioabféllen in Haus-
halten bereits eingesetzt. Werden die Entsorgungskosten in den Verkaufspreis der Sacke
einbezogen, ist gleichzeitig mit einfachsten Mitteln eine aufwandsproportionale Gebiihrener-
hebung mdglich. Zum Teil werden biologisch abbaubare Abfallbeutel auch anstelle von Ab-
falltonnen eingesetzt. Gegenliber Tonnen bieten sie den Vorteil niedrigerer Investitionskos-
ten und einer leichteren Kontrolle auf unerwiinschte Inhalte. Diese Faktoren sind vor einer

endglultigen Auswahl einer Variante noch zu berlcksichtigen.

Die Entsorgungskosten der bei der Kompostierung anfallenden Restabfalle haben einen we-
sentlichen Einfluss auf den Behandlungspreis des Bioabfalls. Fiir die Zeit nach 2005 wurden
sie mit 200 DM/t kalkuliert. Wenn die Kosten auf 250 DM/t steigen, aber auch wenn sie nur
auf 150 DM/t steigen, behalten die eben getroffenen Aussagen in Bezug auf die Wirtschaft-

lichkeit der untersuchten Varianten ihre qualitative Glltigkeit.
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duzierung in Bioabfallkomposten
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(Abdruck in ,Mull und Abfall“, Heft 6, 2004, S. 267-275)

Ubersicht

Zur hygienischen Bioabfallerfassung im Haushalt werden oft herkdbmmliche Plastiktiten be-
nutzt, die dann mit dem Bioabfall in die Biotonne geworfen werden. Da sie wahrend des
Kompostierungsprozesses nicht abgebaut werden, enthalt der erzeugte Fertigkompost Plas-
tikreste. Die stoffliche Qualitdt des Kompostes wird durch Plastik in der Regel nicht beein-
trachtigt, aber derartig verunreinigte Komposte sind aus optischen Griinden nicht vermarkt-
bar. Zur Reduzierung des Kunststoffgehaltes in Bioabfallkomposten gibt es verschiedene
Méglichkeiten. Zum einen ist der Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel statt herkdmmili-
cher Plastiktiten eine Variante. Eine andere Variante zur Lésung dieses Problems ist die

Entfernung der Plastikreste aus dem Rottematerial durch Windsichtung.

Das gestiegene Bewusstsein der Bevdlkerung Uber die Bedeutung des Umweltschutzes und
moglicher Umweltwirkungen, die mit der Produktion und der Anwendung von Produkten,
Dienstleistungen oder Verfahren im Zusammenhang stehen, lassen verstarkt hinterfragen,
welche der verschiedenen Moéglichkeiten zur Lésung eines Problems die dkologisch sinnvoll-
ste ist. In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel einer offenen, unbelifteten Mietenkom-
postierung im Landkreis Bitterfeld die Okologische Sinnfalligkeit des Einsatzes biologisch
abbaubarer Abfallbeutel und der Windsichtung zur Kunststoffreduzierung in Komposten an-
hand von Okobilanzen vergleichend untersucht. Weiterhin wurde betrachtet, ob die separate
Bioabfallerfassung mit anschlieRender Kompostierung 6kologisch tberhaupt sinnvoll ist, oder
ob eine gemeinsame Erfassung mit dem Restabfall und anschlieRende Deponierung bzw.
Restabfallverbrennung gewahlt werden sollte. Dazu wurde auch die derzeitige Vorgehens-

weise bei der Sammlung und Kompostierung der Bioabfalle beurteilt.

Unter den im Rahmen dieser Arbeit definierten Randbedingungen (siehe auch [4]) sind so-
wohl die Sammlung des Bioabfalls mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln als auch die
Windsichtung der mit Plastikresten verunreinigten kompostierten Bioabfalle dkologisch vor-

teilhafter als die derzeitige Form der Kompostierung. Die Windsichtung erweist sich dabei als
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die bessere der beiden Varianten. Selbst die gemeinsame Erfassung der Bioabfélle mit dem
Restabfall und die anschlielende gemeinsame Deponierung bzw. Restabfallverbrennung
sind 6kologisch sinnvoller als die zurzeit betriebene Kompostierung. Die Deponierung der
Bioabfalle mit dem Restabfall ist hier sogar ékologischer als die Bioabfallsammlung mit bio-
logisch abbaubaren Abfallbeuteln, jedoch schlechter als die Windsichtung der kompostierten
Bioabfalle. Als 6kologisch gunstigste Variante erwies sich unter definierten Randbedingun-
gen die gemeinsame Erfassung der Bioabfalle mit dem Restabfall und die anschlielende
Verbrennung in einer Mullverbrennungsanlage nach dem Stand der Technik. Sie ist jedoch

(ebenso wie die Deponierung) abfallrechtlich nicht zulassig.

1. Einleitung

Zur sauberen Erfassung von Bioabfall in Haushalten werden die Vorsortiergefalte oft mit
herkdbmmlichen Plastiktiiten ausgekleidet, die dann mit dem darin enthaltenen Bioabfall in die
Sammeltonnen geworfen werden. Da Standardkunststoffe, z. B. Polyethylen, bei der Kom-
postierung nicht abgebaut werden, flihrt dies zu einer ,optischen® Verunreinigung des er-
zeugten Kompostes. Ein solcher Kompost lasst sich nicht vermarkten, auch wenn die stoffli-
che Qualitat durch Kunststoffe in der Regel nicht beeintrachtigt wird. Eine Mdglichkeit dieses
Problem zu umgehen ist, biologisch abbaubare Plastiktiten fir die Bioabfallsammlung im
Haushalt bereitzustellen. Diese konnen nach der Befillung samt Inhalt in die Biotonne ge-
worfen werden, da sie im folgenden Kompostierungsprozess zusammen mit dem Bioabfall
biologisch abgebaut werden. Alternativ sind verfahrenstechnische MalRnahmen zur Aus-
schleusung der herkdbmmlichen Kunststoffe aus dem Rottematerial moéglich, z. B. Windsich-

tung.

Hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften, der Kompostierbarkeit sowie den Kosten des Ein-
satzes biologisch abbaubarer Abfallbeutel wurden bereits umfangreiche Untersuchungen
durchgeflihrt [1 - 4]. Sie ergaben, dass solche Beutel die notwendige Stabilitat fir den Ein-
satz in Vorsortiergefalken haben, wahrend der Kompostierung des Bioabfalls abgebaut wer-
den und daher grundsatzlich zur Bioabfallsammlung im Haushalt geeignet sind. Allerdings ist
ihr Einsatz letztlich teurer als die Abtrennung herkdmmlicher Kunststoffe aus dem Rottegut
durch Windsichtung [4].

In dieser Arbeit wird nun am Beispiel einer offenen, unbelifteten Mietenkompostierung unter
Anwendung von Instrumenten einer Okobilanz die ékologische Sinnfélligkeit des Einsatzes
von biologisch abbaubaren Abfallbeuteln oder Windsichtung als Mdglichkeit der Reduzierung
herkdmmlicher Kunststoffe in Bioabfallkomposten untersucht. Die Sinnfalligkeit ist dann ge-

geben, wenn die genannten MalRnahmen gegenuber der augenblicklich betriebenen Erfas
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sung und Aufbereitung der Bioabfélle, die in [4] ausflhrlich beschrieben ist, dkologische
Vorteile bringen. Um das zu prifen, wurde fur die augenblickliche Verfahrensweise ebenfalls

eine Okobilanz erstellt und in die Betrachtungen mit einbezogen.

Seit einiger Zeit wird immer haufiger hinterfragt, in wieweit die Bioabfallsammlung Uberhaupt
Okologisch sinnvoll ist. Daher wurde auch die gemeinsame Erfassung und Beseitigung der
Bioabfélle aus Haushalten mit dem tbrigen Hausmiill in einer Okobilanz betrachtet. Hierzu
wurde zum einen die Entsorgung auf der bestehenden Deponie im Betrachtungsgebiet zu
Grunde gelegt, auf der bisher und in der absehbaren Zukunft alle nicht verwertbaren Rest-
stoffe aus der Kompostierung abgelagert wurden bzw. werden. Obwohl diese Deponie schon
1984 eingerichtet wurde und daher in verschiedenen Punkten nicht den Anforderungen der
TA Siedlungsabfall entspricht (keine Basisabdichtung mit Sickerwasserfassung, keine Depo-
niegasfassung), soll sie eventuell noch ber das Jahr 2005 hinaus betrieben werden. Zum
anderen wurde von einer Mullverbrennung ausgegangen, da diese nach 2005 vermutlich die
dominierende Form der Abfallbeseitigung sein wird. Die Beseitigung von Bioabfallen durch
Deponierung bzw. Mullverbrennung ist rechtlich nicht zulassig. Diese Entsorgungsoptionen

wurden jedoch aus wissenschaftlichem Interesse hier mit betrachtet.

Die vorliegende Arbeit stellt einen dkologischen Vergleich verschiedener Entsorgungsoptio-
nen fir Bioabfalle dar. Umweltauswirkungen bzw. Prozesse die in Anbetracht der festgeleg-
ten Systemgrenzen hier nicht betrachtet wurden, kdnnen in zukinftig zu erarbeitenden ge-
samtheitlichen Okobilanzen und Systemvergleichen betrachtet werden und die Bilanzierung

somit vervollstandigen.

2, Material und Methoden

Allgemeine Vorgehensweise

Wie in der Einleitung schon erwahnt, werden in den Betrachtungen funf Varianten untersucht
und miteinander verglichen, fir die im Folgenden auch die in Klammern aufgefihrten Kirzel

verwendet werden:

e augenblicklich betriebene Erfassung und Aufbereitung der Bioabfalle in einer offenen,
unbelifteten Mietenkompostierung und Entsorgung der nicht verwertbaren Reststoffe
auf einer Deponie ohne Basisabdichtung mit Sickerwasserfassung und ohne Depo-

niegasfassung (KON)

e wie die zuerst genannte Variante, aber mit einer zusatzlichen Aufbereitungsstufe des

fertigen Rottegutes: nach der Absiebung in die Fraktion 0 - 10 mm gelangen die An
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teile > 10 mm direkt in einen Windsichter zur Abtrennung der Leichtstoffe, insbeson-
dere der Folienreste (WIND)

e Erfassung der Bioabfalle im Haushalt mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln, die
dann zusammen mit dem Bioabfall in offenen, unbellifteten Mieten kompostiert wer-
den; Entsorgung der nicht verwertbaren Reststoffe auf einer Deponie ohne Basisab-

dichtung mit Sickerwasserfassung und ohne Deponiegasfassung (BAK)

e gemeinsame Sammlung der Bioabfélle aus Haushalten mit dem sonstigen Hausmiill
und anschlieRende Entsorgung ohne jegliche Vorbehandlung auf einer Deponie ohne

Basisabdichtung mit Sickerwasserfassung und ohne Deponiegasfassung (DEP)

e gemeinsame Sammlung der Bioabfalle aus Haushalten mit dem sonstigen Hausmdill,
die dann einer Millverbrennungsanlage nach dem Stand der Technik zugeflihrt wer-
den; so weit wie mdglich werden die Reststoffe aus der Anlage verwertet, ansonsten
in Anlagen nach dem Stand der Technik deponiert (MVA).

Das methodische Vorgehen des hier vorgestellten 6kologischen Vergleichs orientiert sich im
Wesentlichen an der international gultigen Normenreihe DIN EN ISO 14040 ff. [5 - 8]. Die
Wirkungsabschatzung und Bewertung erfolgt in Anlehnung an die Methode des deutschen
Umweltbundesamtes [9], da diese Methodik normenkonform mit der DIN EN ISO 14040 ff. ist
und in verschiedenen Okobilanzen des Umweltbundesamtes (z. B. graphische Papiere, Ge-

trankeverpackungen, Verwertungswege fur Altdl) bereits breite Anerkennung gefunden hat.

Bei dieser Methode werden im Rahmen der Auswertung den einzelnen Wirkungskategorien,
die weiter unten aufgefiihrt sind, nach definierten Bedingungen dkologische Prioritaten in
einer flunfstufigen Skala (sehr gro3 bis sehr gering) zugeordnet. In der Literatur gibt es keine
Anhaltspunkte daflir, wieviel héher z. B. eine grof3e 6kologische Prioritat im Vergleich zu ei-
ner mittleren 6kologischen Prioritdt zu bewerten ist. Fur die Arbeit hier wurde daher ange-
nommen, dass jede Prioritatsstufe um den Faktor 2 héher zu bewerten ist als die nachst
niedrigere. Demnach sind z. B. 20% Mehrbelastung sehr hoher 6kologischer Prioritat gleich-
bedeutend mit 40% Mehrbelastung hoher 6kologischer Prioritat, 80% Mehrbelastung mittle-
rer Okologischer Prioritat, 160% Mehrbelastung geringer ©kologischer Prioritat und 320%

Mehrbelastung sehr geringer 6kologischer Prioritat.

Als VergleichsgroRe in der Okobilanz dienen hier 1.000 kg Standardbioabfall aus Haushal-
ten. Die Bilanzierung bezieht sich auf das Jahr 2000 und das Gebiet des Landkreises Bitter-
feld. Als Grundlage flr die Bilanzierung wurde eine offene, unbeluftete Mietenkompostierung
mit einer jahrlichen Durchsatzkapazitat von 6.500 t/a gewahlt, die zurzeit im Landkreis Bit-

terfeld praktiziert wird. Die Bilanzierung umfasst die Systembereiche Erfassung der Bioab
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falle, deren Kompostierung, die Verwertung der Komposte sowie die Beseitigung der Rest-
stoffe auf einer Deponie ohne Basisabdichtung mit Sickerwasserfassung und ohne Deponie-
gasfassung. Sie erfolgt mit GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) [10],
einem Instrument (Computerprogramm) zur Umweltanalyse von Energie-, Transport- und
Stoffsystemen. GEMIS umfasst Umweltdaten fiir den kompletten Lebensweg von einzelnen
Produkten und Prozessen von der Primarenergie- und Rohstoffgewinnung Uber die Nutzung
bis zur Entsorgung der Reststoffe und bezieht die Hilfsenergien und den Materialaufwand zur

Herstellung von Anlagen und Transportsystemen ein.

Bei einer Okobilanz nach der UBA-Methode werden in der Regel folgende Wirkungskatego-

rien bertcksichtigt:

o direkte Gesundheitsschadigung,

e direkte Schadigung von Okosystemen,

¢ Eutrophierung (aquatisch / terrestrisch),

e Versauerung,

e Naturraumbeanspruchung,

e photochemische Oxidantienbildung / Sommersmog,
e stratosphéarischer Ozonabbau,

e Treibhauseffekt,

e Ressourcenbeanspruchung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind aber nur vier der aufgefiihrten Wirkungskategorien von Be-
deutung. Es handelt sich dabei um die Kategorien ,Treibhauseffekt, ,Photooxidantienbil-

dung®, ,Versauerung“ und ,Eutrophierung®.

Im Folgenden werden die einzelnen Bilanzen fur die Varianten KON, WIND und BAK vorge-
stellt. Die dkologischen Kenndaten der Variante DEP sind in [10] beschrieben und werden
daher hier nicht explizit dargestellt. Eine Okobilanz fiir eine MVA wurde bereits von Wall-
mann [11] erstellt. Daher erfolgen in den Bilanzen auch keine detaillierten Aussagen zu die-

ser Variante.

Materialbilanz

Im Rahmen der Materialbilanz wurden alle relevanten stofflichen Aufwendungen der Unter-
suchungsvarianten erfasst. Die Daten beruhen auf den Angaben des Betreibers der Kom-
postieranlage sowie auf Angaben der Hersteller der Anlagen und Gerate. Die spezifischen

Materialaufwendungen je Tonne verarbeiteten Abfall wurden unter Verwendung der be
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triebswirtschaftlichen Abschreibungsdauer der baulichen und maschinellen Anlagen und Ge-
rate ermittelt. Die mobile Behandlungstechnik umfasst einen Radlader, einen Zerkleinerer,
ein Umsetzgerat sowie eine Siebanlage. In der Variante WIND wurde neben der konventio-
nellen Behandlungstechnik ein Windsichter mit Eisenabscheider und Steinfalle bilanziert. Die
mobile Behandlungstechnik, mit Ausnahme des Radladers, wird in einer weiteren Kompos-
tieranlage genutzt. Aus diesem Grund werden flir diese Technik nur 50% der materiellen

Herstellungsaufwendungen bericksichtigt.

Im Bereich der Abfallerfassung im Haushalt wird davon ausgegangen, dass der Abfall in der
Regel in einem Vorsortiergefall (10 I-Behalter) erfasst und anschlieRend in der Biotonne ent-
sorgt wird. Die Aufwendungen flr Vorsortiergefal3e und Biotonnen entfallen in den Varianten
DEP und MVA.

Zur Sammlung der Bioabfalle in den Haushalten werden im Vorsortiergefaly zurzeit meist
LDPE-Beutel benutzt. Anhand der durch den Betreiber der Kompostanlage ermittelten
LDPE-Folienanteile in den erfassten Bioabfallen wurde geschéatzt, dass pro Person und Jahr
37 Abfallbeutel aus LDPE zur Bioabfallerfassung verwendet werden. Das nutzbare Volumen
der LDPE-Abfallbeutel wird mit 10 | angesetzt. Das Gewicht eines Abfallbeutels dieser GroRke
betragt durchschnittlich 4,93 g (eigene Gewichtsbestimmung). In den Varianten KON und
WIND wurden 37 LDPE-Beutel pro Person und Jahr angesetzt.

In der Variante BAK wird angenommen, dass nur rund 80% der zurzeit anfallenden LDPE-
Abfallbeutel durch biologisch abbaubare Abfallbeutel ersetzt werden. Dadurch wird berlck-
sichtigt, dass nicht jeder Haushalt abbaubare Beutel zur Bioabfallerfassung nutzen wirde.
Es werden hier somit pro Person und Jahr 30 biologisch abbaubare und 7 LDPE-Beutel an-

gesetzt.

Es gibt mehrere Typen biologisch abbaubarer Abfallbeutel. In vorangegangenen Untersu-
chungen [1 - 3] schnitten Beutel des Typs "Mater-Bi", Linie Z, insgesamt am besten ab und
wurden deshalb fir die Okobilanzierung hier herangezogen. Sie bestehen aus einem Blend
aus Polycaprolacton, Maisstarke und einigen Additiven. Detaillierte Angaben zur Herstellung
dieses Kunststoffes wurden vom Hersteller aus Griinden der Geheimhaltung nicht gegeben.
Daher wurde bei der 6kologischen Wirkungsabschatzung fiir die Herstellung, Verarbeitung
und Entsorgung von Abfallbeuteln aus Mater-Bi auf die Daten einer schweizer Studie [12]
zurlickgegriffen. Die bilanzierten Mater-Bi Beutel besitzen ein nutzbares Volumen von 10 |

und haben ein durchschnittliches Gewicht von 10,61 g (eigene Gewichtsbestimmung).
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Die im Kompostwerk eingesetzten Maschinen und Gerate bestehen im Wesentlichen aus
Stahl. Fur Stahlverschleild wird analog zur 6konomischen Bilanzierung in [4] ein 3,5- bis 5,5-
prozentiger Zuschlag pro Jahr angesetzt, bei verschleildintensiven Maschinen (Zerkleinerer,
Umsetzgerat) 5,5%, bei anderen Maschinen und Geraten (Radlader, Siebanlage, Windsich-
ter, LKW) 3,5%. Fir den Bauteil wurden pro Jahr 1% der Gesamtaufwendungen an Materia-

lien (Kies, Beton B25, Beton) zur Reparatur, Wartung und Unterhaltung berticksichtigt.

Die spezifischen Materialaufwendungen je Tonne zu behandelndem Abfall zur Herstellung
der Anlagen, Gerate und Hilfsmittel in den Varianten KON, WIND und BAK sind in Tabelle 1
aufgeflihrt. Materialien wie z. B. Holz und Glas sind hier mengenmafig und vom 0Okologi-

schen Gefahrdungspotenzial her nicht relevant und werden daher vernachlassigt.

Tabelle 1: Materialaufwand zur Herstellung der Anlagen, Gerate und Hilfsmittel in den Vari-
anten KON, WIND und BAK

Variante
Material KON WIND BAK
(kg/Mg Anlageninput)

Polypropylen (PP) 3,89 3,89 3,89
LDPE 1,43 1,43 0,27
Mater-Bi 0 0 2,49
Kies 33,60 33,60 33,60
Beton B 25 30,31 30,31 30,31
Beton 0,33 0,33 0,33
Spanplatten 0,05 0,05 0,05
Steinwolle 0,03 0,03 0,03
Stahlblech 0,84 0,92 0,84
Gummi 0,003 0,003 0,003

Betriebsmittelbilanz

Im Rahmen der Betriebsmittelbilanz werden die Aufwendungen an Dieselkraftstoff flr die
mobile Behandlungstechnik (Radlader, Zerkleinerer, Umsetzgerat, Siebanlage und Wind-
sichter) sowie Elektrizitat berlicksichtigt. Der fiir Dieselmotoren erforderliche Energieaufwand
liegt fur die Varianten KON und BAK bei 154 MJ je Tonne zu behandelnder Abfall und ent-
spricht 4,08 | Dieselkraftstoff. Fir die Variante WIND werden 171,41 MJ/t Anlageninput (4,54
I/t) bendtigt. Elektrizitat wird ausschlieBlich flr die Versorgung des Sozialgebaudes einge-
setzt. Bei Bezug auf den Durchsatz der Kompostieranlage betragt der Stromverbrauch 0,66
kWh je Tonne zu behandelnder Abfall.
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Bilanzierung der Abluftemissionen

Die Bilanzierung der Abluftemissionen bezieht sich auf die wahrend der Kompostierung ent-
stehenden Emissionen. Emissionen bei der Herstellung der Anlagen und Gerate werden im
Rahmen der Materialbilanz erfasst. Die Abluftemissionen bei der Entsorgung der Reststoffe
sind in der Reststoffbilanz, die Emissionen bei Transporten in der Transportbilanz enthalten.
In [13] sind die Ergebnisse umfangreicher Emissionsmessungen beim Abbau von biogenem
Material in offenen Kompostieranlagen dargestellt. Diese wurden bei der Bilanzierung der

Abluftemissionen wahrend der Kompostierung einbezogen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Relevante Abluftemissionen bei der Kompostierung von biogenem Material in
offenen Mietenkompostieranlagen nach [13]

Stoff Emission
(kg/Mg Anlageninput)
CH, 5,48
CO, 280,95
NH; 0,528
N.O 0,1516
H.S 0,2856

Reststoffbilanz

Im Rahmen der Reststoffbilanz werden die Abfalle zur Beseitigung (Fremd- und Storstoffe)
sowie die Stoffe zur Verwertung (Kompost) erfasst. Die Beseitigung der Abfalle aus der Vor-
sortierung sowie die Siebreste aus der Klassierung erfolgt auf einer Deponie einfacher Art
(ohne Sickerwasser- und Deponiegasfassung). Die Restabfallmenge je Tonne verarbeitetem
Bioabfall betragt in der Variante KON 165 kg. Davon sind 23 kg manuell erfasste Fremd-
stoffe und 142 kg Siebreste.

In der Variante WIND wurde die Menge der anfallenden Abfalle, einschlieBlich der im Bio-
abfall enthaltenen Folien, aus der Vorsortierung des Bioabfalls als konstant auf derzeitigem
Niveau angenommen. Eine 100%-ige Entfernung der Folien durch Windsichtung des Uber-
korns ist nicht moglich. Nach Herstellerangaben und Untersuchungen des Betreibers der
Kompostieranlage beim Betrieb einer Windsichteranlage kann erwartet werden, dass 80 bis
90% der enthaltenen Folien durch Windsichtung entfernt werden. Die im gesichteten Material
verbleibenden Folienanteile sind aber gering, so dass es der Rotte mehrmals wieder zuge-
fuhrt werden kann und erst nach entsprechender Aufkonzentration deponiert werden muss.
Unter Berlcksichtigung dieser Materialstrdome ergaben Untersuchungen des Betreibers der

Kompostieranlage, dass sich die Menge der Siebreste um ca. 70 Gew.-% gegeniber dem
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derzeitigen Niveau verringert. Von diesen Erfahrungswerten wurde in der Variante WIND
ausgegangen und eine Restabfallmenge von 66 kg je Tonne verarbeitetem Bioabfall unter-

stellt.

In der Variante BAK wird davon ausgegangen, dass die Menge der anfallenden Fremdstoffe
aus der Vorsortierung des Bioabfalls auf dem heutigen Niveau bleibt, jedoch verringert um
80% der augenblicklichen Mengen an Plastiktliten. Weiterhin wurde hier eine Reduktion der
Siebreste um 80 Gew.% im Vergleich zur derzeitigen Situation angenommen. Die im Ver-
gleich zur Variante WIND hdhere Reduktion beruht darauf, dass beim Einsatz biologisch ab-
baubarer Abfallbeutel schon erheblich weniger herkémmliche Plastiktliten im angelieferten
Bioabfall enthalten sein wiirden. Die Restabfallmenge zur Beseitigung wird deshalb in dieser

Variante mit 51 kg je Tonne verarbeitetem Bioabfall veranschlagt.

Nach Angaben des Betreibers der Kompostieranlage wurden im Jahr 2000 (Variante KON)
415 kg Kompost je Tonne (Mg) angelieferten Bioabfall einer Verwertung zugefiihrt. Unter
Bertcksichtigung der Reduzierung der anfallenden Fremdstoffe, insbesondere Plastiktiten,
wurde in der Variante WIND eine Kompostproduktion von 461 kg/Mg und in der Variante
BAK von 477 kg/Mg angesetzt.

Durch den Einsatz von Kompost, z. B. im Pflanzenbau oder zur Rekultivierung, kénnen mine-
ralische DUngemittel reduziert bzw. eingespart werden. In der Bilanzierung werden diese
Einsparungen als Gutschriften erfasst. Tabelle 3 enthalt die wertgebenden Inhaltsstoffe des

im Landkreis Bitterfeld erzeugten Kompostes [14].

Tabelle 3: Wertgebende Inhaltsstoffe von Kompost nach [14]

Stoff Menge (kg/Mg Frischmasse)
Stickstoff als Ngesamt ; Nissich 6,4;0,5
Phosphat als P,Os5 43
Kalium als K,O 6,2
Basisch wirksame Stoffe als CaO 27,4
Organische Substanz 151,0

Y Nissicn = l6slicher, pflanzenverfiigbarer N-Gehalt (Summe aus NO3z-N und NH4-N)

Die in der Variante WIND durch Abscheidung anfallenden Fe-Metalle sowie die abgetrennten
Steine bleiben in dieser Bilanzierung unbericksichtigt, da sie mengenmaRig vernachlassig-

bar sind.
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Transportbilanz

Im Rahmen dieser Bilanz sind grundsatzlich die Transporte zur Herstellung der Anlagenfla-
che (Kies, Beton) sowie die Transporte im Rahmen der Kompostverwertung zu berlcksichti-
gen. Die Aufwendungen fir den Transport des Abfalls sind in vier der funf Varianten auf je-
den Fall identisch, da sich die Kompostieranlage und die Restabfalldeponie im Betrach-
tungsgebiet am gleichen Standort befinden. Es wird davon ausgegangen, dass die MVA
ebenfalls dort errichtet werden wird. Aus diesem Grund wird der Transport des Abfalls von
den Haushalten zur Verwertungs- bzw. Beseitigungsanlage hier nicht explizit betrachtet. Die
wahrend des Herstellungsprozesses der Fahrzeuge sowie Anlagen, Gerate und Materialien

anfallenden Transporte sind bereits im Rahmen der Materialbilanz erfasst.

Fir die Herstellung der (Kompost-)Anlagenflache wurden 3.244 t Kies und 2.926 t Beton
Uber eine Entfernung von 20 km mit einem LKW (zuldssiges Gesamtgewicht 28 t, Nutzlast
14 t) transportiert. Die Abwassersammelschachte (insgesamt 32,1 t Beton) wurden Uber eine
Entfernung von 45 km mit einem LKW (zulassiges Gesamtgewicht 28 t, Nutzlast 14 t) trans-
portiert. Der in den Varianten 1 bis 3 erzeugte Kompost wird im Mittel Uber eine Entfernung
von 20 km mit einem LKW (zulassiges Gesamtgewicht 28 t, Nutzlast 14 t) zum Verwertungs-

ort transportiert.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse des Okologischen Vergleichs der einzelnen Varianten werden nachfolgend
zusammengefasst in Wirkungskategorien dargestellt. Bei der Darstellung der Wirkungskate-
gorien wird die dkologische Prioritat der Wirkungskategorien in den einzelnen Variantenver-
gleichen durch unterschiedliche Schattierungen der Balken berilcksichtigt (nach Darstel-
lungsmethode in [5]). Wirkungskategorien mit sehr grof3er ékologischer Bedeutung sind in
den folgenden Abbildungen schwarz, mit grofler Bedeutung dunkelgrau, mit mittlerer Be-
deutung hellgrau und mit geringer Bedeutung weil} dargestellt. Die Kategorie ,sehr geringe
Okologische Bedeutung“ kam hier nicht vor. Da die prozentualen Mehrbelastungen in den
verschiedenen Vergleichen zum Teil sehr unterschiedlich waren, ist der Malistab der Bal-
kenlange zwischen den Abbildungen nicht identisch, er ist es jedoch innerhalb einer Abbil-

dung.

Vergleich der Varianten KON und WIND
Bild 1 zeigt den wirkungsbezogenen Vergleich dieser beiden Varianten. Demnach fiihrt die
Variante KON in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Photooxidantienbildung und Eu-

trophierung zu starkeren Belastungen gegenuber der Variante WIND. Unter Berlcksichti
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gung der bei der Berechnung aufgetretenen Unscharfen sind hinsichtlich der Wirkungskate-
gorie Versauerung zwischen beiden Varianten keine Unterschiede zu verzeichnen. Das Hin-
zufugen einer Windsichtung zur augenblicklich praktizierten Variante der Kompostierung ist

also mit eindeutigen dkologischen Vorteilen verbunden.

Mehrbelastung durch Variante KON Mehrbelastung durch Variante WIND

< >
21% i Treibhauseffekt

37% | Photooxidantienbildung

1% Versauerung
144% | Eutrophierung
Bl schrgroRe Prioritat B groRe Prioritt [] mittlere Prioritat [] geringe Prioritt

Bild 1: Vergleich der Varianten KON und WIND

Der héhere Treibhauseffekt, die starkere Photooxidantienbildung sowie die groflere Eutro-
phierung der Variante KON werden im Wesentlichen durch die groflere zu deponierende

Abfallmenge gegenulber der Variante WIND verursacht.

Vergleich der Varianten KON und BAK

Der in Bild 2 dargestellte Vergleich der Wirkungskategorien der Variante KON und der Vari-
ante BAK zeigt, dass die derzeit praktizierte Variante in fast allen untersuchten Wirkungska-
tegorien zu starkeren Belastungen fihrt. Lediglich in der Wirkungskategorie Versauerung
sind in Anbetracht der vorhandenen Unscharfen in den Berechnungen keine Unterschiede zu
verzeichnen. Die schlechtere Bilanz der Variante KON in drei anderen Kategorien ist jeweils
auf die hohere zu deponierende Abfallmenge zurtckzufuhren. Insgesamt kann festgestellt
werden, dass die Variante BAK aus okologischer Sicht der bisher praktizierten Form der

Kompostierung vorzuziehen ist.
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Mehrbelastung durch Variante KON Mehrbelastung durch Variante BAK 80%
< >
28% — Treibhausefek

21% | Photooxidantienbildung

1% l Versauerung

27% | Eutrophierung

Bl sehrgroke Prioitat B groke Prioritét [] mitlere Prioritat [] geringe Prioritat

Bild 2: Vergleich der Varianten KON und BAK, wenn 80% der Haushalte biologisch abbau-
bare Abfallbeutel zur Bioabfallsammlung verwenden

Vergleich der Varianten WIND und BAK
Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass die Varianten WIND und BAK aus 6kolo-
gischer Sicht besser sind, als die bisher betriebene Erfassung und Kompostierung der Bio-

abfalle. Nun stellt sich die Frage, welche dieser beiden Varianten 6kologisch vorteilhafter ist.

Bild 3 zeigt den 6kologischen Vergleich zwischen den Varianten WIND und BAK. Die darge-
stellten Wirkungskategorien beider Varianten lassen auf den ersten Blick kein eindeutiges
Votum zu. Bei beiden Varianten sind Wirkungskategorien vorhanden, in denen im Vergleich
zu der anderen Variante hohere Gesamtbelastungen bilanziert wurden. Wegen der héheren
zu deponierenden Abfallmenge zeigt die Variante WIND 6kologische Mehrbelastungen beim
Treibhauseffekt. Es sind zwar nur 6%, aber diese Wirkungskategorie hat hier eine sehr gro-
Re dkologische Prioritat. Durch die Emissionen bei der Herstellung der Abfallbeutel fuhrt die
Variante BAK zu einer starkeren Bildung von Photooxidantien (13%) sowie einer vermehrten
Eutrophierung (92%). Beide Wirkungskategorien haben hier aber nur eine mittlere 6kologi-
sche Prioritat. Die Wirkungskategorie Versauerung ist in beiden Varianten in Anbetracht vor-

handener Unscharfen bei den Berechnungen als gleichwertig zu betrachten.
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Mehrbelastung durch Variante WIND Mehrbelastung durch Variante BAK 80%

6% i Treibhauseffekt

Photooxidantienbildung || 13%

1% I Versauerung
Eutrophierung | 92%
. sehr groRe Prioritét . groRe Prioritét |:| mittlere Prioritat |:| geringe Prioritat

Bild 3: Vergleich der Varianten WIND und BAK, wenn 80% der Haushalte biologisch ab-
baubare Abfallbeutel zur Bioabfallsammlung verwenden

Da die Wirkungskategorien Photooxidantienbildung und Eutrophierung hier die gleiche &ko-
logische Prioritat aufweisen, lassen sie sich addieren. Damit stehen 6% Mehrbelastung sehr
grol3er 6kologischer Prioritat durch die Variante WIND 105% Mehrbelastung mittlerer 6kolo-
gischer Prioritdt durch die Variante BAK gegenlber. Nach den Ausfihrungen zur allgemei-
nen Vorgehensweise wird hier eine sehr grol3e 6kologische Prioritdt viermal hoher bewertet
als eine mittlere. Demnach stehen den 105% Mehrbelastung durch die Variante BAK also
24% Mehrbelastung durch die Variante WIND gegenulber. Das bedeutet, dass die Variante

WIND 6kologisch insgesamt besser ist als die Variante BAK.

Ein wesentlicher und variabler Faktor in der Okobilanz der BAK-Variante ist der Anteil der
Haushalte, der biologisch abbaubare Abfallbeutel verwendet. Er ist von verschiedenen Fak-
toren abhangig, z. B. dem vorhandenen Umweltbewusstsein und den Kosten flir die Beutel.
Wie eben gezeigt, ist bei einem Anteil von 80% die Variante WIND 6kologisch im Vorteil. Um
zu prifen, ob sich das bei einem hdéheren Anteil andert, wurde der Vergleich noch fir einen

Anteil von 100% durchgefuhrt (Bild 4), obwohl er in der Praxis nicht zu erreichen ist.

Die Wirkungsbilanzen in Bild 4 ahneln denen in Bild 3. Auch hier weist die BAK-Variante in
der Wirkungskategorie Treibhauseffekt 6kologische Vorteile gegenliber der Variante WIND
auf (8%). Diesen Vorteilen stehen die um 12% hohere Photooxidantienbildung und die 98%
starkere Eutrophierung gegenuber. In der Wirkungskategorie Versauerung sind zwischen

beiden Varianten keine relevanten Unterschiede zu verzeichnen.
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Mehrbelastung durch Variante WIND Mehrbelastung durch Variante BAK 100%

8% i Treibhauseffekt

Photooxidantienbildung || 12%

1% I Versauerung
Eutrophierung | 98%
. sehr groRe Prioritét . groRe Prioritét |:| mittlere Prioritat |:| geringe Prioritét

Bild 4: Vergleich der Varianten WIND und BAK, wenn 100% der Haushalte biologisch ab-
baubare Abfallbeutel zur Bioabfallsammlung verwenden

Die Wirkungskategorien Photooxidantienbildung und Eutrophierung haben die gleiche dkolo-
gische Prioritat und lassen sich somit direkt addieren. Damit stehen 110% Mehrbelastung
mittlerer dkologischer Prioritdt durch die Variante BAK 8% Mehrbelastung sehr grol3er 6kolo-
gischer Prioritat durch die Variante WIND gegenlber. Letztere entspricht 32% Mehrbelas-
tung mittlerer Prioritdt. Damit ergibt sich auch unter diesen Bedingungen ein &kologischer
Vorteil der Variante WIND gegeniiber der Variante BAK.

Wie schon im ersten Vergleich, ist die Ursache fir die Mehrbelastung an Treibhausgasen in
der Variante WIND auf die groRere zu deponierende Abfallmenge zurtckzuflhren. Die hdhe-
ren Beitrage der BAK-Variante zur Photooxidantienbildung und zur Eutrophierung entstehen

durch die Emissionen bei der Herstellung der Abfallbeutel.

Vergleich der Varianten KON und DEP

Die Ergebnisse des Vergleichs der Varianten KON und DEP sind in Bild 5 zusammenge-
fasst. Demnach ist die Variante KON in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Photooxi-
dantienbildung und Eutrophierung eindeutig im Vorteil. Dagegen schneidet die Variante DEP

in der Wirkungskategorie Versauerung besser ab.

Aufgrund der gleichen 6kologischen Prioritat kann die Mehrbelastung der Variante KON in
der Wirkungskategorie Versauerung mit der Mehrbelastung der Variante DEP in der Wir-

kungskategorie Eutrophierung direkt verrechnet werden. Damit ergibt sich eine Mehrbelas-
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tung mittlerer dkologischer Prioritat durch die Variante KON von 769%. Gegen die Deponie-
rung sprechen immer noch der 80% hdhere Treibhauseffekt (grofle dkologische Prioritat)
und die 193% hdhere Photooxidantienbildung (geringe dkologische Prioritat). Gemal den in
der allgemeinen Vorgehensweise genannten Faktoren entspricht das 160% bzw. 97% Mehr-
belastung mittlerer Prioritat. Die additive Mehrbelastung von 257% ist geringer als die 769%
Mehrbelastung der Variante KON. Demnach ist es dkologischer die Bioabfalle aus Haushal-
ten zusammen mit den anderen dort anfallen Abfallen einzusammeln und auf einer einfachen

Deponie zu entsorgen als sie in der augenblicklich betriebenen Weise zu erfassen und zu

kompostieren.
Mehrbelastung durch Variante KON Mehrbelastung durch Variante DEP
< >
Treibhauseffekt h 80%
Photooxidantienbildung 193%
1264% | Versauerung
Eutrophierung | | 495%
. sehr groRe Prioritét . groRe Prioritét |:| mittlere Prioritét |:| geringe Prioritat

Bild 5: Vergleich der Varianten KON und DEP

Der héhere Treibhauseffekt, die starkere Photooxidantienbildung sowie die grofere Eutro-
phierung der Variante DEP ist auf die Ablagerung der unbehandelten Abfélle auf einer De-
ponie einfachen Standards (ohne Sickerwasser- und Deponiegasfassung) zurickzufihren.
Das hdhere Potenzial zur Versauerung in der Variante KON beruht auf den freiwerdenden
Emissionen, insbesondere Ammoniak und Schwefelwasserstoff, wahrend der Kompostie-

rung.

Vergleich der Varianten BAK 80% und DEP
Bild 6 zeigt, dass mit Ausnahme der Kategorie Versauerung die Variante BAK gegeniiber der

Variante DEP jeweils im Vorteil ist. Die Mehrbelastung in der Wirkungskategorie Versaue
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rung kann mit der Mehrbelastung der Variante DEP in der Wirkungskategorie Eutrophierung
wegen der gleichen dkologischen Prioritat direkt verrechnet werden. Damit verringert sich die
Mehrbelastung der Variante BAK auf 592% mittlerer Prioritdt. Gegen die Deponierung spre-
chen immer noch der 130% hdéhere Treibhauseffekt und die 257% starkere Photooxidantien-
bildung. Das entspricht 260% bzw. 129% Mehrbelastung mittlerer Prioritdt. Die additive
Mehrbelastung von 389% ist geringer als die 592% Mehrbelastung durch die Variante BAK.
Das bedeutet, dass die Deponierung auch im Vergleich zum Einsatz biologisch abbaubarer

Abfallbeutel die 6kologisch sinnvollere Variante darstellt.

Mehrbelastung durch Variante BAK 80% Mehrbelastung durch Variante DEP

< >
Treibhauseffekt h 130%

Photooxidantienbildung | 257%

1249% | Versauerung

Eutrophierung | | 657%

Bl schrgroRe Prionitat B grote Prioritat [] mittlere Prioritst [] geringe Prioritt

Bild 6: Vergleich der Varianten BAK 80% und DEP

Die Nachteile der Variante DEP in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Photooxidanti-
enbildung und Eutrophierung entstehen wieder durch die Ablagerung der unbehandelten
Abfalle auf einer Deponie einfachen Standards (ohne Sickerwasser- und Deponiegasfas-
sung) und die dadurch bedingten unkontrollierten Emissionen. Das schlechtere Abschneiden
der Variante BAK in der Kategorie Versauerung ist wieder auf die bei der Kompostierung
freiwerdenden Emissionen, insbesondere Ammoniak und Schwefelwasserstoff, zurlickzuftih-

ren.

Vergleich der Varianten Wind und DEP
Die Variante DEP weist in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Photooxidantienbildung

und Eutrophierung héhere Belastungen gegentber der Variante WIND auf (Bild 7). In der
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Wirkungskategorie Versauerung ist hingegen eine Mehrbelastung durch die Variante WIND
zu verzeichnen. Diese kann direkt mit der Mehrbelastung der Variante DEP in der Wirkungs-
kategorie Eutrophierung verrechnet werden, da beide Kategorien die gleiche 6kologische
Prioritat haben. Damit bleibt flr die Variante DEP eine Mehrbelastung von 100% stehen, zu
der noch die Mehrbelastungen in den Kategorien Treibhauseffekt und Photooxidantienbil-
dung gezahlt werden mussen. Sie steht gegeniber der Variante WIND somit insgesamt

schlechter da.

Mehrbelastung durch Variante WIND Mehrbelastung durch Variante DEP

>
Treibhauseffekt h 118%

Photooxidantienbildung 303%

1252% | Versauerung

Eutrophierung 1352%

Il sehrgroRe Prioritit B grote Prioritat [] mittlere Prioritat [] geringe Prioritét

Bild 7: Vergleich der Varianten Wind und DEP

Die Mehrbelastung der Variante DEP hat hier die selben Ursachen wie in den beiden voran-
gegangenen Vergleichen. Das héhere Potenzial zur Versauerung in der Variante WIND be-
ruht auf den freiwerdenden Emissionen wahrend der Kompostierung, insbesondere Ammo-

niak und Schwefelwasserstoff.

Vergleich der Varianten WIND und MVA

Da die Variante WIND sich nach den bisherigen Betrachtungen als die 6kologisch sinnvollste
Vorgehensweise im Umgang mit Bioabfallen aus Haushalten erwies, wurde sie abschliel3end
noch mit der Variante MVA verglichen (Bild 8).

In den Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Photooxidantienbildung und Versauerung erge-
ben sich fur die Variante WIND Mehrbelastungen von 803%, 24305% und 466%. Umgerech-
net auf mittlere Prioritat entspricht das 1606%, 12152 und 466%, was in der Summe 14224%
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ergibt. Dagegen weist die Variante MVA 2184% Mehrbelastung in der Wirkungskategorie
Eutrophierung auf, die hier eine mittlere 6kologische Prioritat hat. Die Variante MVA hat so-

mit insgesamt die ginstigere Okobilanz.

Mehrbelastung durch Variante WIND Mehrbelastung durch Variante MVA

803% i Treibhauseffekt

24305% Photooxidantienbildung

466% U Versauerung

Eutrophierung D 2184%

[l sehrgroe Prioritat Bl groRe Prioritat [] mitlere Prioritst [] geringe Prioritat

Bild 8: Vergleich der Varianten Wind und MVA

Die Mehrbelastung an Treibhausgasen, die hohere Photooxidantienbildung sowie das groe-
re Versauerungspotenzial in der Variante WIND sind vorrangig auf die bei der Kompostie-
rung freiwerdenden Emissionen zuriickzufihren. Zum héheren Versauerungspotenzial in der
Variante WIND tragen weiterhin die bei der Herstellung sowie beim Betrieb der Kompostan-
lage entstehenden Emissionen bei. Der hohere Beitrag zur Eutrophierung in der Variante

MVA ergibt sich aus den wahrend der Verbrennung frei werdenden Emissionen.

4, Gesamteinschatzung
Unter den hier vorgegebenen Randbedingungen ergaben die angestellten Vergleiche beziig-

lich der 6kologischen Wertigkeit folgende Reihenfolge:
MVA > WIND > DEP > BAK > KON

Demnach ist sowohl die Sammlung des Bioabfalls im Haushalt in biologisch abbaubaren
Abfallbeuteln (BAK) als auch eine Windsichtung der kompostierten Bioabfalle (WIND) 6kolo-
gischer vorteilhafter als die augenblicklich betriebene Erfassung und Aufbereitung der Bio-
abfalle (KON). Dabei ist die Windsichtung die bessere der beiden Varianten. Sie ist auch

Okonomischer [4].
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Hier weist sogar die Sammlung und Deponierung der Bioabfélle mit dem sonstigen Hausmiuill
eine bessere Okobilanz auf als die augenblickliche Verfahrensweise. Die Deponierung war
aulRerdem etwas 6kologischer als die Variante BAK, aber deutlich schlechter als die Variante
WIND. Daraus kann man ableiten, dass die getrennte Sammlung und Behandlung von Bio-
abfallen nicht in jedem Fall 6kologisch sinnvoll ist. Diese SchluRfolgerung ergibt sich auch

aus dem Vergleich der Varianten WIND und MVA, im dem letztere besser abschnitt.

Nach der augenblicklichen Rechtslage ist eine Deponierung von Bioabfallen nicht zulassig.
Geschahe dies auf einer Deponie, die den Anforderungen der TA Siedlungsabfall [15] ent-
spricht, ware es auerdem die teuerste Lésung [4]. Ahnlich hohe Kosten verursacht auch die
Mullverbrennung. Bei Nutzung der zurzeit im Landkreis Bitterfeld betriebenen einfachen De-

ponie ware die Variante DEP allerdings die billigste aller betrachteten Varianten [4].

(Anmerkung: In dieser Arbeit wurde eine Deponie betrachtet, die nicht die Anforderungen der
TA Siedlungsabfall erfiillt. Wirde die Beseitigung der Bioabfalle auf einer TASI-gerechten
Deponie erfolgen, so ist ein noch groRerer 6kologischer Vorteil zu erwarten. So zeigt [11] in
seiner Arbeit, dass die mechanisch biologische Restabfallbehandlung mit anschlieRender
Deponierung des Abfalls auf einer TASI-gerechten Deponie 6kologisch hoherwertiger ist, als
die Restabfallverbrennung in einer MVA nach dem Stand der Technik. Die Entsorgung der
Bioabfalle auf einer Deponie, die den Anforderungen der TASI entspricht, wurde in der vor-
liegenden Arbeit nicht betrachtet, da eine solche Deponie im Landkreis Bitterfeld nicht ge-

plant ist.)

Fir den Landkreis Bitterfeld bedeuten diese Ergebnisse, dass die seinerzeit gewahlte und
bis heute praktizierte Vorgehensweise der Sammlung und Kompostierung der Bioabfalle aus
Haushalten nicht die ékologisch sinnvollste ist. Die Situation kann relativ einfach und schnell
verbessert werden, wenn man das fertige Rottegut > 10 mm zur Abtrennung der Folienreste
noch einem Windsichter zuflhrt. Dadurch wird die nicht vermarktbare und daher letztlich als

Abfall zu deponierende Kompostmenge reduziert.

Wenn dem Landkreis zu einem spateren Zeitpunkt eine Millverbrennungsanlage zur Verfi-
gung steht, ware es aus 6kologischer Sicht noch glnstiger die Bioabfalle aus Haushalten
gemeinsam mit den Ubrigen anfallenden Abfallen dort zu entsorgen. Aller Voraussicht nach
wird diese Variante aber auch erheblich teurer sein als die augenblickliche Form der Kom-

postierung mit einer zusatzlichen Windsichtung.

Wagt man okologische und dkonomische Aspekte gegeneinander ab, so ist die Variante

WIND fir den Landkreis Bitterfeld insgesamt die glinstigste der hier betrachteten Lésungen.
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Es ist jedoch nicht auszuschliel3en, dass es noch vorteilhaftere Optionen gibt. Daher sollte
man noch andere Verfahren der Bioabfallbehandlung (z. B. eine eingehauste Kompostie-

rung) dahingehend prifen.

In den obigen Betrachtungen wurde angenommen, dass jede Prioritatsstufe um den Faktor 2
héher zu bewerten ist als die nachst niedrigere. Andere Werte sind aber auch denkbar.
Grundsatzlich kann sich die Wahl dieses Faktors auf das Ergebnis auswirken. Hier ware die
Variante BAK besser gewesen als die Variante WIND, wenn er etwa 18 bzw. 12 betragen
hatte. Der erste Wert gilt, wenn 80%, der zweite wenn 100% der Haushalte biologisch ab-
baubare Abfallbeutel verwenden wirden. Ebenso hatte sich bei einem Faktor von ca. 10 die
Variante KON als 6kologisch sinnvoller erwiesen als die Variante DEP, und bei einem Faktor
von rund 5 die Variante BAK sinnvoller als die Variante DEP. Diese Werte sind nach unserer
Meinung zu hoch, so dass die oben genannten Ergebnisse Bestand haben. In den in diesem
Abschnitt nicht genannten Vergleichen hat der Wert des Faktors keinen Einfluss auf die Er-

gebnisse.

Es liegt im Wesen der oben verwendeten Methode der Okobilanzierung, dass die Ergebnisse
nur flir den jeweils betrachteten Fall und die dabei zugrunde gelegten Annahmen gelten.
Eine direkte Ubertragung auf andere Verhéltnisse ist nicht mdglich. Die hier vorgestellten
Ergebnisse legen aber nahe, auch an anderen Orten anhand von Okobilanzen zu priifen, ob

der jeweils praktizierte Umgang mit Bioabfallen der dkologisch sinnvollste ist.
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i AbschlieRende Bemerkungen

1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus Hygienegriinden wird Bioabfall in Haushalten oft in herkdmmlichen Plastiktiiten gesam-
melt und dann samt den Plastiktliten in die Bioabfallcontainer geworfen. Da solches Plastik
bei der Kompostierung nicht abgebaut wird, fihrt dies zu einer optischen Verunreinigung des
erzeugten Kompostes. Kunststoffe in den Bioabféallen konnen die daraus hergestellten Kom-
poste schon bei geringen Gewichtsanteilen optisch so stark beeintrachtigen, dass sie nicht
mehr vermarktet werden kdnnen. Eine Mdglichkeit dieses Problem zu umgehen ist, biolo-
gisch abbaubare Plastiktuten fur die Bioabfallsammlung bereitzustellen. Alternativ sind ver-
fahrenstechnische MaRnahmen zur Ausschleusung der Kunststoffe aus dem Rottegut, z. B.

durch Windsichtung, maglich.

Ziel dieser Arbeit war es, organisatorische und verfahrenstechnische Mdglichkeiten zur Re-
duzierung von Kunststoffen in Bioabfallen aufzuzeigen und diese im Hinblick auf ihre praxis-
taugliche, dkonomische und Okologische Sinnfalligkeit zu bewerten. Die Untersuchungen
erfolgten am Beispiel einer offenen, unbelifteten Mietenkompostierung im Landkreis Bitter-
feld. Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen einerseits biologisch abbaubare Abfallbeutel.
Andererseits sollte die Windsichtung der Abfalle hinsichtlich der genannten Kriterien beurteilt
werden. Dabei galt es insbesondere zu klaren, ob BAK-Abfallbeutel wahrend der Bioabfall-
sammlung eine hinreichende mechanische Stabilitat aufweisen. Des Weiteren sollten Kennt-
nisse hinsichtlich der Abbaubarkeit der Abfallbeutel im Praxisbetrieb einer Kompostieranlage
gewonnen werden. In begleitenden Laboruntersuchungen wurde geprift, ob der Abbau bio-
logisch oder nur chemisch und physikalisch von statten geht. Weiterhin wurde die 6konomi-
sche und 6kologische Sinnfalligkeit von BAK-Abfallbeuteln bzw. Windsichtung im Vergleich
zur augenblicklichen Sammlung und Kompostierung der Bioabféalle und zu weiteren Entsor-

gungsoptionen (Deponierung, Millverbrennung) untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier kommerziell verfligbare BAK-Abfallbeuteltypen getes-
tet. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse enthalten keine detaillierten Aussagen zu
den einzelnen Materialien, sondern behandeln die Problematik materialibergreifend. Diese
Vorgehensweise wurde gewahlt, da die Ergebnisse im Wesentlichen nicht materialabhangig

waren.

Zur Untersuchung der mechanischen Stabilitat der BAK-Abfallbeutel bei der Bioabfallsamm-
lung im Haushalt wurden diese mit Bioabfall befullt und mehrere Tage in einem Sammelbe-

halter gelagert. Die Abfallbeutel wurden taglich aus dem Behaltnis entnommen und hinsicht
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lich Reil¥festigkeit, biologischer Zersetzung und Wasserdurchlassigkeit visuell beurteilt. In
diese Untersuchungen wurden auch kommerziell verfligbare Papiertiten zur Bioabfall-
sammlung im Haushalt einbezogen. Die mit Bioabfall gefilliten BAK-Abfallbeutel waren min-
destens 4 Tage, einige bis zu 8 Tagen wasserdicht. Danach begann Flissigkeit aus ihnen
auszutreten. Nach 9 bis 14 Tagen zerrissen die gefiillten Beutel beim Anheben. Diese Unter-
schiede sind z. T. auf das Ausgangsmaterial zuriickzufihren, aber auch auf Schwachstellen
an den Schweilndhten, an denen Leckagen und Risse bevorzugt auftraten. Bei den verwen-
deten Papiertliiten wurde je nach Sorte bereits nach 1 bis 4 Tagen eine Durchfeuchtung be-
obachtet. Trotz dieser Durchfeuchtung blieben einige der getesteten Papiertiiten Gber einen

langen Zeitraum (21 d) reil}fest.

In weitergehenden Versuchen zur Beurteilung der Tragfahigkeit unter Gewichtsbelastung
wurden BAK-Abfallbeutel mit Wasser geflillt und in hangendem Zustand bis zum Defekt be-
obachtet. In die Untersuchungen wurden auch herkdmmliche Kunststoffbeutel aus LDPE
einbezogen. Durch diese Verfahrensweise konnte die Situation des Tragens des gefillten
Abfallbeutels praxisnah nachgestellt werden. Unter Gewichtsbelastung schnitten die BAK-
Abfallbeutel mit einer Haltbarkeit bis zu 13 Tagen deutlich besser ab als LDPE (6 d). Die
Ausnahme war ein BAK-Beuteltyp, bei dem immer schon nach wenigen Minuten die
Schweillndhte brachen. Aussagen zur Materialfestigkeit dieses Beuteltyps konnten daher

nicht gemacht werden.

Um weitere Hinweise zur Eignung von BAK-Abfallbeuteln (Folien) zur Abfallsammlung zu
erhalten, wurden die mechanischen Eigenschaften (Zugeigenschaften, Schlagzugzahigkeit,
StoRbeanspruchbarkeit) der Folien untersucht und mit denen herkdmmlicher Abfallbeutel aus
Polyethylen (LDPE) verglichen. Alle untersuchten Materialien weisen im Vergleich mit LDPE
geringere Materialfestigkeiten auf, sind aber wesentlich elastischer. Die Unterschiede zwi-
schen einzelnen Proben der gleichen Sorte waren zum Teil jedoch erheblich. Weitergehende
Material- und Verfahrensentwicklungen sind zu empfehlen, um die Homogenitat der Materia-
lien zu verbessern. Bei Gewahrleistung der in den Untersuchungen gefundenen mittleren
mechanischen Kennwerten ist die Verwendung der BAK-Folien fir die Abfallsammlung prob-
lemlos moglich. Generell scheint die Haltbarkeit der Abfallbeutel wahrend der Abfallsamm-
lung nicht durch ungenliigende Materialfestigkeiten, sondern durch Verarbeitungsmangel an

den Schweifl3nahten limitiert zu sein.

Die BAK-Abfallbeutel wurden in einer offenen, unbelifteten Mietenkompostierung bezliglich
ihrer Desintegration (Kompostierbarkeit) wahrend der praxisiblichen Rottezeit (ca. 16 Wo-
chen) untersucht. Die verschiedenen Beuteltypen wurden dazu in flach eingelegter und in

geknllliter Variante in den Kompostierungsprozess eingebracht. Je nach Material waren die
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BAK in flach eingelegter Variante nach 1 bis 12 Wochen in der Miete nicht mehr aufzufinden.
In geknullter Form waren je nach BAK-Sorte die Folien bestenfalls nach drei Wochen nicht
mehr auffindbar. Bei einigen Materialien konnten nach 16 Wochen Rotte aber noch Reste
von vorher gekniillten Folien gefunden werden. In geknillter Form liegt den Mikroorganismen
eine geringere Angriffsflache der Folien vor. Aus diesem Grund konnten in der gekndillten
Variante Folienreste Uber einen langeren Zeitraum aufgefunden werden. Nicht optimale
Rottebedingungen (z. B. die sehr niedrigen Wassergehalte, die wahrend der Versuche zeit-
weise in den Kompostmieten auftraten) konnen eine weitere Ursache flir die unvollstandige
Desintegration der Folien sein. Durch eine Verbesserung der Rottekonditionen sowie eine
Materialaufbereitung durch Zerkleinerung (Schaffen grofierer Angriffsflachen fir Mikroorga-
nismen) kann der biologische Abbau dieser Materialien beschleunigt werden. Die Ergebnisse
zeigen auch, dass es bei der Erzeugung von Frischkompost in Anbetracht der kirzeren
Rottedauer im Vergleich zum Fertigkompost zu (optischen) Qualitatseinbufien kommen

kann, da dann gegebenenfalls noch Folienreste auffindbar sein kénnen.

Die eben beschriebenen Untersuchungen zur Desintegration kdnnen nur zeigen, ob ein Stoff
rein visuell noch nachgewiesen werden kann. Sie ermdglichen keine Aussagen Uber die
Vorgange bei der Desintegration. Aus diesem Grund wurden die mikroskopisch und rontge-
nologisch erfassbaren Strukturverdnderungen bei einem BAK-Folientyp nach unterschiedli-
chen Rottezeiten in einer offenen, unbellfteten Miete untersucht. Die Ergebnisse zeigten
einen ungleichmalfiigen Abbau der Folien an der Oberflache, was auf einen unterschiedlich
schnellen Abbau der verschiedenen Bestandteile der Folie hindeutet. Nach fortgeschrittener
Rottedauer gab es auch Hinweise auf eine Verringerung der Kettenlange. Beide Faktoren
fuhren zu einer Abnahme der Zugfestigkeit, welche die schon nach kurzer Rottedauer unter
dem Mikroskop erkennbaren Mikrorisse erklart. Die Mikrorisse gingen spater in Makrorisse
Uber. Letztlich war eine Aufldsung der Materialstruktur zu erkennen. Parallel zu den mikro-
skopischen und réntgenologischen Untersuchungen wurde auch die Zugfestigkeit gepruft.
Schon nach kurzer Rottezeit (1 Woche) wiesen die Folien erheblich verringerte Zugfestig-
keiten gegenliber der Neuware auf, selbst wenn sie noch gut erhalten aussahen. Mit zuneh-

mender Rottedauer nahmen die Werte weiter ab.

Aus Grinden der Produktqualitat und Verwertungseignung der Komposte gilt es sicher zu
stellen, dass ein biologischer Abbau der verwendeten kompostierbaren Abfallbeutel erfolgt
und nicht nur eine chemische und physikalische Zersetzung in nicht mehr sichtbare, aber
nicht biologisch abbaubare Kleinteile. Mit den bisher beschriebenen Untersuchungen konnte
das nicht geklart werden. Aus diesem Grund wurden Abbauuntersuchungen im Respirometer
durchgefuhrt. Fur alle betrachteten Folientypen konnte ein biologischer Abbau nachgewiesen
werden. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes von 42 Tagen verlief dieser jedoch fur die
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einzelnen Typen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, so dass bei Versuchsende verschie-
dene Abbaugrade (25 bis 76%) erreicht wurden.

Um praxistauglich zu sein, missen kompostierbare Abfallbeutel einerseits gut abbaubar sein
und andererseits ihren Einsatz im Vorsortiergefal® (typischerweise < 7 Tage) ohne Verlust
der mechanischen Stabilitat iberdauern. Bei den hier nach dieser Zeit ermittelten Abbaugra-

den von 2 bis 11% kann das als gegeben angenommen werden.

Im Respirometer wurden alle Abfallbeuteltypen langsamer abgebaut als in den Versuchen in
Kompostmieten unter Praxisbedingungen. Es ergab sich auch eine andere Einstufung der
Abfallbeuteltypen bezlglich ihrer Abbaubarkeit. Die Ergebnisse aus Respirometerversuchen

lassen sich also nicht direkt auf Kompostmieten Gbertragen und umgekehrt.

Bezlglich des Abbauverhaltens gilt es zu berilicksichtigen, dass die kommerziell angebote-
nen kompostierbaren Abfallbeutel nicht aus ,Reinmaterialien“ bestehen. Um die Materialei-
genschaften (z. B. Verarbeitbarkeit, mechanische Stabilitat) zu verbessern, bestehen die
Folien in der Regel aus ein oder mehreren Polymeren und Zusatzkomponenten. Es handelt
sich also um sogenannte Blends. Zur Uberpriifung der Einfliisse solcher Mischungen auf die
Abbaubarkeit erfolgte ein Vergleich mit publizierten Ergebnissen [100] fir die innerhalb einer
definierten Zeit erreichten Abbaugrade von ,Reinmaterialien” unter vergleichbaren Bedin-
gungen. Im gleichen Zeitraum wurden die BAK-Blends je nach Sorte im Vergleich zum
Reinmaterial nur zu etwa einem Drittel abgebaut. Die untersuchten Blends enthalten als
Hauptbestandteil Starke. Auf den ersten Blick kdnnte man den langsameren Abbau auf die
Mischung mit Starke zurlckfiihren. Dagegen spricht jedoch, dass auch Starke biologisch
schnell abgebaut wird. Vermutlich sind es die Zusatzstoffe, die den biologischen Abbau ver-

zogern.

Die oben vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass biologisch abbaubare Abfallbeutel im Hin-
blick auf ihre Gebrauchseigenschaften und ihre Abbaubarkeit grundsatzlich zum Erfassen
der Bioabfalle im Haushalt geeignet sind. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in
welchem Umfang sich der Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel auf den Entsorgungs-
preis der Bioabfalle auswirkt. Aus diesem Grund wurde am Beispiel einer offenen, unbelif-
teten Mietenkompostierung die Kostensituation fir den Einsatz biologisch abbaubarer Abfall-
beutel im Vergleich zum derzeit praktizierten Verfahren, diesem Verfahren mit zusatzlicher
Windsichtung des Rottegutes sowie der Deponierung der Bioabfalle untersucht. Da aufgrund
gesetzlicher Regelungen die Entsorgungskosten fiir Restabfalle in naher Zukunft steigen,
wurde weiterhin eine Kalkulation des dann zu erwartenden Behandlungspreises flr Bioabfall

durchgefihrt.
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Eine Deponierung aller Bioabfalle ware derzeit im Landkreis Bitterfeld in Anbetracht der frei-
en Deponiekapazitdten und der giinstigen Deponierungskosten auf der vorhandenen nicht
TASI-gerechten Deponie die wirtschaftlichste Lésung, aber abfallrechtlich nicht zulassig. In
Anbetracht der geltenden gesetzlichen Regelungen wird der Preis fir eine Deponierung zu-
kinftig erheblich steigen und diese Losung ware damit auch aus ékonomischer Sicht nicht
mehr vertretbar. Die Kosten fUr die derzeit praktizierte Kompostierung liegen gegenwartig
und zuklnftig Uber denen der Variante mit Windsichtung. Die Variante mit BAK-Abfallbeuteln
ist aus 6konomischer Sicht gegenwartig und zukinftig glinstiger als die derzeit praktizierte
Kompostierung und die Variante mit Windsichtung. Dabei wird jedoch davon ausgegangen,
dass die Kosten fir die biologisch abbaubaren Abfallbeutel direkt vom Abfallerzeuger getra-
gen werden und nicht im Behandlungspreis enthalten sind. Bei der Einbeziehung der Kosten
der Abfallbeutel in den Behandlungspreis ware aus 6konomischer Sicht dem Verfahren mit
Windsichtung des Rottegutes der Vorzug zu geben. Allerdings dirfen bei einer abschliel3en-
den Beurteilung andere wichtige Faktoren bei der Verwendung von BAK-Abfallbeuteln, wie z.

B. die mogliche Einsparung von Sammeltonnen, nicht unbericksichtigt bleiben.

Das gestiegene Bewusstsein der Bevolkerung Uber die Bedeutung des Umweltschutzes und
moglicher Umweltwirkungen, die mit der Produktion und der Anwendung von Produkten,
Dienstleistungen oder Verfahren im Zusammenhang stehen, lassen verstarkt hinterfragen,
welche der verschiedenen Moglichkeiten zur Losung eines Problems die 6kologisch sinn-
vollste ist. In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel einer offenen Mietenkompostierung
die 6kologische Sinnfélligkeit des Einsatzes biologisch abbaubarer Abfallbeutel (Variante
BAK) und der Windsichtung (Variante WIND) zur Kunststoffreduzierung in Komposten an-
hand von Okobilanzen vergleichend untersucht. Weiterhin wurde betrachtet, ob die separate
Bioabfallerfassung mit anschlieRender Kompostierung 6kologisch tiberhaupt sinnvoll ist, oder
ob eine gemeinsame Erfassung mit dem Restabfall und anschlielende Deponierung (Vari-
ante DEP) bzw. Restabfallverbrennung (Variante MVA) gewahlt werden sollte. Die Beseiti-
gung von Bioabfallen durch Deponierung bzw. Mullverbrennung ist rechtlich nicht zulassig.
Diese Entsorgungsoptionen wurden jedoch aus wissenschaftlichem Interesse mit betrachtet.
Die derzeitige Vorgehensweise bei der Bioabfallsammlung und Kompostierung (Variante
KON) wurde ebenfalls beurteilt.

Unter den hier vorgegebenen Randbedingungen ergaben die angestellten Vergleiche bezlg-

lich der 6kologischen Wertigkeit folgende Reihenfolge:
MVA > WIND > DEP > BAK > KON

Demnach sind sowohl die Sammlung des Bioabfalls mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln

als auch die Windsichtung der mit Plastikresten verunreinigten kompostierten Bioabfalle
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Okologisch vorteilhafter als der derzeitige Umgang mit den Bioabfallen. Die Windsichtung
erweist sich dabei als die bessere der beiden Varianten. Selbst die gemeinsame Erfassung
der Bioabfalle mit dem Restabfall und die anschlieRende gemeinsame Deponierung ist 6ko-
logisch sinnvoller als die zurzeit betriebene Form der Bioabfallsammlung und Kompostie-
rung. Die Deponierung der Bioabfalle mit dem Restabfall ist hier sogar dkologischer als die
Bioabfallsammlung mit biologisch abbaubaren Abfallbeuteln, jedoch schlechter als die Wind-
sichtung der kompostierten Bioabfalle. Als 6kologisch glinstigste Variante erwies sich unter
den hier definierten Randbedingungen die gemeinsame Erfassung der Bioabfalle mit dem
Restabfall und die anschliefiende Beseitigung in einer Millverbrennungsanlage nach dem
Stand der Technik. Diese Variante ware allerdings auch die teuerste im Umgang mit Bioab-

fallen und zudem rechtlich nicht zulassig.

2. Handlungsbedarf
In dieser Arbeit wurden die Verwendung von BAK-Abfallbeuteln sowie die Windsichtung zur
Reduzierung von Kunststoffen in Bioabfallen im Hinblick auf ihre praxistaugliche, dkonomi-

sche und 6kologische Sinnfalligkeit untersucht. Dabei ergab sich folgender Handlungsbedarf:

Abfallbeutel aus biologisch abbaubaren Kunststoffen sind in der Praxis grundsatzlich ver-
wendbar. Sie verbessern die Sauberkeit der Sammelgefalie im Haushalt wahrend der Abfall-
sammlung. Bezuglich der Haltbarkeit Uber einen empfohlenen Zeitraum von mindestens
sechs bis sieben Tagen gibt es seitens der Hersteller jedoch noch einiges zu tun. Die Mate-
rialien erscheinen fir die Abfallsammlung Uber den genannten Zeitraum grundsatzlich geeig-
net. Jedoch sind hinsichtlich der Schweillnadhte Verbesserungen erforderlich, da diese bei
Gewichtsbelastung zum Teil schon nach kurzer Zeit brachen. Insbesondere bei Abfallbeu-
teltypen, bei denen sich die Schweillndhte am Boden des Beutels befinden, sind durch qua-
litdtssichernde MalRnahmen wahrend des Herstellungsprozesses deutliche Steigerungen

hinsichtlich der Haltbarkeit der Abfallbeutel zu erwarten.

Charakteristisch fiir die untersuchten biologisch abbaubaren Folien sind sehr unterschiedli-
che mechanische Kennwerte innerhalb und zwischen den Biopolymeren sowie eine sehr
breite Streuung der Kennwerte. Da es sich bei den untersuchten Materialien um Biopolymer-
blends bzw. geflillite Biopolymere handelt, liegen die Ursachen offensichtlich weniger in den
Eigenschaften des die Matrixstruktur bestimmenden Biopolymers, sondern im vorliegenden
Homogenitatsgrad der Materialien. Daher sollten fiir die Gewahrleistung stabilerer und
gleichbleibenderer Qualitaten vor allem weiterfuhrende Untersuchungen zu den Fullstoffen,
dem Fiillgrad, der Homogenitat der Blends und Fllstoffkomponenten in ihrer Wirkung auf die

Eigenschaften durchgeflihrt werden. Eine gréRere Bedeutung konnte dabei auch die Modifi

142



zierung von Verarbeitungsverfahren haben, die den spezifischen Bedingungen der Biopoly-

mere anzupassen sind.

Bei der Uberpriifung der Kompostierbarkeit von BAK-Abfallbeuteln in einer offenen, unbellif-
teten Mietenkompostierung wurde festgestellt, dass diese grundsatzlich abbaubar sind. Bei
einigen Materialien kann unter ungiinstigen Rottebedingungen die Desintegration der Abfall-
beutel wahrend der praxistblichen Rottedauer aber unvollstdndig sein. Dies kénnte insbe-
sondere bei der Erzeugung von Frischkompost zu (optischen) Qualitatseinbufen flihren.
Daher wird dem Kompostanlagenbetreiber empfohlen, wahrend der Kompostierung optimale
Rottebedingungen, insbesondere hinsichtlich des Wassergehaltes, einzustellen. Zur Be-
schleunigung des biologischen Abbaus der BAK-Abfallbeutel sollte vor der Kompostierung
eine Zerkleinerung (Schaffung grofierer Angriffsflachen fir die Mikroorganismen) des Mate-

rials erfolgen.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zum biologischen Abbau von BAK-Abfallbeuteln
lassen die Vermutung zu, dass der biologische Abbau im Respirometer und demzufolge
auch unter ,Kompostbedingungen® nur unvollstandig ablauft. Ausschlaggebend hierfir sind
wahrscheinlich nicht die Eigenschaften der ,reinen“ Ausgangspolymere, sondern in den Foli-
en vorhandene Zusatzkomponenten. Bei der Entwicklung neuer Folien sollte daher verstarkt

auf die Abbaueigenschaften der Zusatzkomponenten geachtet werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Abfallbeuteltypen, die biologisch gut abbaubar sind,
im Praxisbetrieb einer Kompostieranlage nicht unbedingt besser desintegriert werden als
solche, die weniger gut biologisch abbaubar sind. Ersteren ist dennoch der Vorzug zu geben,
da sie letztlich abgebaut werden, wenn vielleicht auch erst dort, wo der erzeugte Kompost

zum Einsatz kommt.

Aus 6konomischer Sicht ist die Variante mit BAK-Abfallbeuteln gegenwartig und zukunftig
glnstiger als die derzeit praktizierte Kompostierung und die Variante mit Windsichtung. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass der Abfallerzeuger die Kosten flr die BAK-Abfallbeutel
direkt tragt. Werden die Kosten fiir die BAK-Abfallbeutel mit in den Behandlungspreis einbe-
zogen, so ist aus wirtschaftlichen Griinden dem Verfahren mit Windsichtung des Rottegutes
der Vorzug zu geben. Aus okonomischen Grinden wird dem Kompostanlagenbetreiber
empfohlen, zu prifen, inwieweit der Einsatz biologisch abbaubarer Abfallbeutel im Landkreis
Bitterfeld praktikabel erscheint. Ist eine Umlage der Kosten flir die BAK-Abfallbeutel auf den

Abfallerzeuger nicht moglich, sollte zukiinftig eine Windsichtung des Rottegutes erfolgen.
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Die Ergebnisse des 6kologischen Vergleichs von Moglichkeiten zur Kunststoffreduzierung in
Bioabfallen zeigen, dass die getrennte Sammlung und Behandlung von Bioabfallen nicht in
jedem Fall sinnvoll ist. Fir den Landkreis Bitterfeld ergab sich, dass die seinerzeit gewahlte
und bis heute praktizierte Vorgehensweise der Sammlung und Kompostierung der Bioabfalle
aus Haushalten nicht die 6kologisch sinnvollste ist. Die Situation kann relativ einfach und
schnell verbessert werden, wenn man das fertige Rottegut > 10 mm zur Abtrennung der Fo-
lienreste noch einem Windsichter zufihrt. Dadurch wird die nicht vermarktbare und daher
letztlich als Abfall zu deponierende Kompostmenge reduziert. Wenn dem Landkreis zu einem
spateren Zeitpunkt eine Mullverbrennungsanlage zur Verfiigung steht, ware es aus 0kologi-
scher Sicht noch glinstiger die Bioabfalle aus Haushalten gemeinsam mit den brigen anfal-
lenden Abfallen dort zu entsorgen. Aller Voraussicht nach wird diese Variante aber auch er-
heblich teurer sein als die augenblickliche Form der Kompostierung mit einer zusatzlichen

Windsichtung. Sie ist auRerdem rechtlich unzulassig.

Wagt man okologische und 6konomische Aspekte gegeneinander ab, so ist das Verfahren
mit Windsichtung fir den Landkreis Bitterfeld insgesamt die glinstigste der hier betrachteten
Ldsungen. Daher sollte der Kompostanlagenbetreiber baldmdglichst eine Windsichtung des
Rottegutes durchfuhren. Zukinftig sollte man jedoch noch andere Verfahren der Bioabfallbe-
handlung (z. B. eine eingehauste Kompostierung) dahingehend prufen. Die hier vorgestellten
Ergebnisse legen nahe, auch an anderen Orten anhand von Okobilanzen zu prifen, ob der

jeweils praktizierte Umgang mit Bioabfallen der 6kologisch sinnvollste ist.
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\") Concluding Remarks

1. Summary

For reasons of hygiene, organic waste in households is often collected in customary plastic
bags and then thrown into the collection bins inside these bags. Since ordinary plastic does
not disintegrate during composting, it visibly taints the compost produced. Even small
amounts of plastic by weight lead to so much tainting that the compost cannot be marketed.
One possibility to avoid this problem is the use of waste bags made of biodegradable plastic
(bdp). Alternatively, there are technical measures to remove plastic residue from the compost

such as wind-sifting.

The aim of this thesis was to evaluate the practicability and the economic and ecological cost
of using biodegradable plastic bags (bdpb’s) in the collection of organic waste in households
or wind-sifting of compost as a way to reduce the amount of plastic residue in compost. A
composting plant in Bitterfeld, which operates with open, naturally aerated compost heaps,
was taken as an example for the investigations here. It was analysed, if the mechanical
stability of bdpb’s is sufficient for collecting organic waste in households. Also, their
disintegration in compost heaps under routine operating conditions was followed.
Furthermore, in concurrent laboratory experiments it was studied, whether disintegration is
due to biological or just chemical and physical processes. Finally, the economic and
ecological sense of using bdpb’s or wind-sifting was compared to the present mode of

collecting and composting organic waste, to direct disposal in landfills and to incineration.

Four commercially available bdpb’s were tested. Since the results presented below were

largely independent of the type of bdpb, it is not mentioned.

To investigate the mechanical stability of the bdpb’s during the collection of organic waste in
households, they were filled with such waste and left standing for several days in a
household waste bin. The bags were lifted up daily to visually check for leaks, tears and
other signs of degradation. In these ftrials commercially available paper bags for the
collection of organic waste were included, too. The filled bdpb’s were water-tight for at least 4
and up to 8 days, before they began to leak. After 9 to 14 days the bdpb’s tore when lifted.
These differences were partly due to the bdp-material itself, but also due to weaknesses at
the seams of the bags, were leaks are tears occurred most frequently. The paper bags
began to leak after 1 to 4 days. Despite this, some paper bags did not tear until 21 days after
the start of the trials.
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In additional tests of the mechanical stability the bdpb’s were filled with water and then hung
from a clothesline to simulate carrying them to a collection bin. Some customary LDPE-
plastic bags were included in these tests. The bdpb’s lasted up to 13 days before breaking,
while the LDPE-bags lasted only 6 days. However, one type of bdpb always tore at the
seams after only a few minutes. Hence, nothing can be said about the mechanical stability of

this bag material itself.

Lastly the tensile strength, toughness and impact resistance of the bdp’s was examined and
compared to that of waste bags made of LDPE. All tested bdp’s had a lower mechanical
strength than LDPE, but were more elastic. However, the differences between samples of
the same material were large. The manufacturers need to improve the homogeneity of the
bdp’s, but if the mean value of the mechanical properties found here is achieved, the
examined bdpb’s are all strong enough for the collection of organic waste in households.
Generally the stability of the bdpb’s seemed to be limited more by weak seams than by

insufficient material strength.

The disintegration of the bdp’s was studied under normal operating conditions in open,
naturally aerated compost heaps over a 16-week period, which is the typical rotting time at
the Bitterfeld compost plant. Samples of the four bdp-types were placed in the heaps in two
variants: flat and crumpled. Depending on the type, the bdp’s had completely disappeared
after 1 to 12 weeks in the flat variant. In the crumpled variant it took at least 3 weeks and in
some cases bdp-remains could still be found after 16 weeks. If crumpled, the bdp’s expose
less surface area for micro-organisms to attack and therefore decompose more slowly. Sub-
optimal rotting conditions (e. g. the at times very low water contents in the compost heaps
here) may be another reason for the incomplete disintegration of the bdp’s. Improving rotting
conditions and shredding the bdpb’s (and thus increasing their surface area) will speed up
their biological decomposition. The results also point out that producing “fresh compost” may
be a problem, since due to the shorter rotting time some bdp’s may not disintegrate

completely, leading to visual tainting.

The disintegration studies just described can only show, how long bdp-material can be visibly
discerned. They do not permit any statement about the processes causing disintegration. For
that reason changes in the structure of one bdp-type after various length of times in a
compost heap were examined using a polarising microscope and x-ray analysis. The results
show an uneven decay at the surface, which indicates a different decomposition rate of the
various components of the bdp-material. After rotting was well progressed, there were signs

of a reduction in the lengths of the polymer chains. Both factors lead to a decrease in tensile
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strength and explain the micro-fissures already visible under the microscope after a short
period of rotting. The micro-fissures later became macro-fissures and in the end a
disintegration of the material’s structure was apparent. Parallel to the microscope and x-ray
studies the tensile strength of the bdp-material was tested. After just 1 week in the compost
heap its tensile strength was greatly reduced compared to that of the new material, even
though it appeared intact to the naked eye. With increasing time in the heap, the tensile

strength decreased further.

For reasons of compost quality and hence its potential uses, it must be ascertained that a
biological decomposition of the bdp’s takes place and not merely a chemical or physical
disintegration into invisible, but not biodegradable micro-particles. Since the experiments
described so far revealed little about the disintegration processes, the biodegradation of the
four bdp’s was studied in respirometers in the laboratory. Biodegradation was observed in all
four bdp-types, but at a different rate. Depending on bdp-type, 25 to 76% of the input
material had disappeared at the end of the 42-day study period.

To be suitable for practical use, bdpb’s must decompose easily, but also be mechanically
stable for up to 7 days while being used for the collection of a household’s organic waste.
Judging from the little biodegradation observed over this time period in the aforementioned
respirometer studies (2 to 11%), a bdpb’s mechanical strength is unlikely to be severely

reduced by biodegradation during seven day of household use.

In the respirometers all bdp-types decayed slower than in the compost heaps under normal
operating conditions. The ranking of the bdp-types with respect to their degradability was
different, too. This means that results from respirometers cannot be directly applied to

compost heaps and vice versa.

With regard to degradation it must be considered that commercially available bdp’s are not
pure materials. To improve their characteristics (i. e. formability, mechanical stability), they
the are usually blends of one or more polymers plus additives. To assess the influence of
blending on degradation, a comparison was made of the above data with data from the
literature on the degradation of pure materials under comparable conditions and after the
same time period. Depending on bdp-type, the degradation of blended materials was only
30% of that or pure materials. The main blending material in the bdp’s looked at here was
starch. Hence, one may deduce that the slower decomposition is due to starch. However,
this is unlikey, since starch is quickly decomposed biologically. Therefore, it is probably the

additives which delay biodegradation.
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The above results show that in principle bdpb’s are suited for the collection of organic waste
in households as far as their mechanical properties and their degradability is concerned. To
check how the use of bdpb’s affects the price of the composting of organic waste, the cost of
using bdpb’s was compared to the present mode of operation, to this mode plus wind-sifting
of the compost and to the direct disposal of organic waste in a sanitary landfill. Due to new
regulations the disposal cost will rise in the future. Hence, a second set of comparisons was

made on the basis of future disposal cost.

Direct disposal of organic waste in a landfill would currently be the cheapest solution under
Bitterfeld conditions (lots of available space at the local landfill and, since it does not have
TASI-standard, low rates). However, this is legally not permitted. In light of rising disposal
cost caused by new regulations, it would also be uneconomical in the future. The cost for the
current mode of composting are now and in the future above those introducing wind-sifting.
The use of bdpb’s is now and in the future cheaper than the current mode and cheaper than
wind-sifting, too. However, this is only the case, if the cost of the bdpb’s are directly borne by
the waste producers and not by the compost plant. In the latter case wind-sifting is
economically preferable. For a final decision other important factors arising from the use of

bdpb’s, e. g. savings in collection bins, must be considered.

The awareness of the population of the importance of environmental protection and possible
environmental effects arising from the production and use of products, services or
procedures is increasing. This ever more often leads to the question, which of the various
solutions to a problem is best ecologically. To answer it here, the method of life cycle
assessment was applied to investigate the ecological sense of using bdpb’s (BAK) or wind-
sifting (WIND). In addition, it was assessed, if the separate collection of organic waste and its
subsequent composting makes ecological sense at all, or whether its collection together with
other household wastes and their direct disposal in a landfill (DEP) or incineration (MVA)
should be chosen. The latter two options are legally not permitted, but were looked out of
scientific interest. The present way of composting organic waste was judged, too. In the life
cycle assessment here, composting was assumed to take place in open, naturally aerated

compost heaps under the conditions of the Bitterfeld compost plant.

Under the conditions assumed here, the following ecological ranking emerged:
MVA > WIND > DEP > BAK > KON

This means that both the collection of organic waste in households using bdpb’s and the
wind-sifting of compost soiled with pieces of plastic bags is ecologically better than the

present mode of operation. Even the collection of a household’s organic waste together with
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its other wastes and their subsequent disposal in a landfill is ecologically sounder than the
present mode. The former was better than the use of bdpb’s, too, but worse than wind-sifting.
The ecologically best variant turned out to be the combined collection of organic and other
wastes and their subsequent incineration in a state-of-the-art plant. However, this would also

be the most expensive option, besides being legally not permitted.

2. Recommendations
In this thesis the practicability, economic and ecological sense of using bdpb’s or wind-sifting
as a way of reducing plastic residue in organic waste were investigated. As a result the

following actions are recommended.

Waste bags made of bdp’s are basically suited for collecting organic waste in households.
Their use improves the cleanliness of household waste bins. However, the manufactures
need to improve the bag'’s stability during the 6 to 7 days they may be in use. The seams of
the bags need to be worked at in particular, because that is where most of the failures
occurred. Especially in bags, where the seams are at the bottom, major improvements in the

durability can be expected by a work-over.

The investigated bdp-types showed very different mechanical properties as well as a large
variation in these properties within a bdp-type. As they are made of bio-polymer blends or
filled bio-polymers, the reasons for the variation lie less in the polymer matrix than in the
inhomogeneous composition of the materials. To obtain a more consistent quality, the effect
of the fill components, the degree of filling and the homogeneity of the blends on mechanical
properties should be investigated. The manufacturing process may be of some importance

here in that it needs to be adjusted to the specific requirements of bio-polymers.

It was shown that bdpb’s can decompose in open compost heaps under field conditions.
However, some bdp’s may not completely do so, if the composting conditions are less than
optimal. This may lead to (optical) quality problems, if one wants to produce “fresh compost”.
Therefore it is recommended to the operator of the compost plant to work towards optimal
composting conditions, especially with regard to the water content in the compost heaps. To
accelerate the biodegradation of the bdpb’s the material should be shredded before

composting (more surface area for micro-organisms to attack).

The results of the laboratory experiments about biodegradation of the bdp’s suggest that it is
incomplete in the respirometer and, hence, most likely in the compost heaps, too. The cause

for this lies probably not in the properties of the pure polymers, but in the additives in the
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bdp’s. In the development of new bdp-materials more attention should therefore be paid to

the degradability of the additives.

Furthermore, it was shown that bdp’s, which do biodegrade well, do not necessarily
disintegrate better in a compost plant under normal operating conditions than bdp’s which
biodegrade less well. Nevertheless, the former should be chosen, because they will
eventually biodegrade, even if this only happens at the site where the compost will be finally

used.

From an economic point of view the use of bdpb’s is now and in future cheaper than the
present mode of operation or this mode plus wind-sifting of the compost produced. However,
this is only the case, if the cost of the bags are borne by the waste producer. If they are
included in the treatment price for organic waste in the compost plant, the present mode plus
wind-sifting is the most economical method. For economic reasons it is recommended to the
operator of the compost plant in Bitterfeld to check the practicability of introducing bdpb’s in
the county. If the cost of the bags cannot be rolled over to the waste producer, wind-sifting

should be introduced in the near future.

The results of the ecological comparison of ways to reduce plastic residue in compost
revealed that the separate collection and treatment of organic waste does not always make
ecological sense. For Bitterfeld county the chosen method of collecting and composting
organic wastes from households is not the most ecologic solution. The present mode of
operation can be improved quickly, if the produced compost > 10 mm in diameter is
subjected to wind-sifting for the removal of plastic residue. This reduces the amount of
unmarketable compost and thus the amount of compost to be disposed of as waste. If the
county has access to an incinerator in the future, it would be the most ecological solution to
dispose of the organic household waste there, together with other household wastes.
However, this would most likely be the most expensive solution, too. In addition, it is legally

not permitted.

Taking economic and ecological arguments into account, the present mode of operation with
the addition of wind-sifting of the compost produced is the best of the options looked at here.
Consequently, the compost plant operator should introduce wind-sifting of the compost
produced as soon as possible. In the future other ways of treating organic waste (e. g.
covered composting) should be analysed with respect to their economic and ecological
sensibility. The results presented here suggest that in other counties, too, it should be
checked if the respective chosen way of handling organic waste is the most ecological

solution.
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Anlage 1
Methodische Vorgehensweise bei der Durchfiihrung des 6kologischen Vergleichs

1. Allgemeines

Das methodische Vorgehen des in dieser Arbeit durchgefiihrten 6kologischen Vergleichs
orientiert sich im Wesentlichen an der international gultigen Normenreihe DIN EN ISO 14040
ff. [65 - 68] und besteht aus den Arbeitsschritten Bilanzierungsziel und -rahmen, Sachbilanz,
Wirkungsabschatzung und Bilanzbewertung. Die Wirkungsabschatzung und Bewertung er-
folgt in Anlehnung an die Methode des deutschen Umweltbundesamtes [91], da diese Me-
thodik normenkonform mit der DIN EN ISO 14040 ff. ist und in verschiedenen Okobilanzen
des Umweltbundesamtes (Graphische Papiere, Getrankeverpackungen, Verwertungswege

fur Altél) bereits breite Anerkennung gefunden hat.

2, Sachbilanz

In der Sachbilanz werden die kumulierten Energie- und Emissionsdaten der zu vergleichen-
den Varianten aufgefiihrt. Die Berechnung erfolgt mit GEMIS (Globales Emissions-Modell
Integrierter Systeme) [92], einem Instrument (Computerprogramm) zur Umweltanalyse von
Energie-, Transport- und Stoffsystemen. Das Computerprogramm wurde vom Oko-Institut
Darmstadt und der Universitat Kassel mit Forderung durch das Land Hessen entwickelt und
ist frei Uber das Internet verfligbar. GEMIS umfasst Umweltdaten fiir den kompletten Le-
bensweg von einzelnen Produkten und Prozessen von der Primarenergie- und Rohstoff-
gewinnung uber die Nutzung bis zur Entsorgung der Reststoffe und bezieht die Hilfsenergien
und den Materialaufwand zur Herstellung von Anlagen und Transportsystemen ein. GEMIS
aggregiert die Daten vorgelagerter Systeme nach dem Verfahren der Prozesskettenanalyse
zu so genannten ,kumulierten Aufwendungen®, wobei alle zuordenbaren vorgelagerten Pro-
zessschritte zur Erstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung berucksichtigt werden
und eine ganzheitliche Bilanzierung ermdglicht wird. Die Herleitung der Daten ist vollstandig
nachvollziehbar, da zu allen Daten Metainformationen (Informationen Gber Herkunft, Qualitat,

Ortsbezug etc.) vorliegen.

Die kumulierten Emissionsdaten der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Produkte und
Prozesse sind in Anlage A dargestellt. Die Materialaufwendungen flir die Varianten KON,
WIND und BAK sind in Anlage B aufgefuihrt. Wie bereits in Kapitel 6 in Teil 1l dieser Arbeit
beschrieben, wurden die 6kologischen Kenndaten der Variante DEP dem Computerpro-
gramm GEMIS und der Variante MVA Wallmann [99] entnommen. In Anlage C sind die Er-
gebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP dargestellt. Anlage D
enthalt die Ergebnisse der Sachbilanz der Variante MVA.
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3. Wirkungsabschatzung

3.1 Allgemeines

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden die Daten der Sachbilanz wirkungs-
spezifischen Gruppen (Wirkungskategorien, z. B. Treibhauseffekt) zugeordnet, wobei Mehr-
fachzuordnungen maoglich sind. Mit Hilfe von Leitindikatoren (z. B. CO, flir den Treibhausef-
fekt) und entsprechenden Aquivalenzfaktoren (z. B. Faktor 21 fir Methan zur Umrechnung
auf CO,-Aquivalente) werden die in der Regel unterschiedlich stark wirksamen Parameter
der verschiedenen Wirkungskategorien zusammengefasst und fir die sich anschlieRende

Bilanzbewertung vergleichbar gestaltet.

Die in Okobilanzen des Umweltbundesamtes in der Regel zu beriicksichtigenden Wirkungs-
kategorien sind im 6. Kapitel in Teil Il dieser Arbeit dargestellt. Im folgenden Kapitel 3.2 wer-
den die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Wirkungskategorien beschrieben. Dabei handelt
es sich um vier von den neun Wirkungskategorien, die derzeit in der Regel in den Okobilan-
zen des Umweltbundesamtes berlcksichtigt werden. Die Wirkungskategorien ,direkte Ge-
sundheitsschadigung®, ,direkte Schadigung von Okosystemen*, ,Naturraumbeanspruchung®,
~Stratospharischer Ozonabbau“ und ,Ressourcenbeanspruchung“ werden im Rahmen dieser
Arbeit nicht behandelt, da die untersuchten Prozesse keine bedeutenden Beitrage beziglich
dieser Wirkungskategorien liefern. So ist z. B. eine direkte Gesundheitsschadigung nicht zu
erwarten, da in den untersuchten Prozessen in nur unbedeutendem Umfang mit toxischen
Chemikalien umgegangen wird. Dies gilt ebenso fir die Wirkungskategorie ,direkte Schadi-
gung von Okosystemen®. Eine wesentliche Anderung der Flachennutzung, z. B. durch FI&-
chenversiegelung und damit verbundene Schadigungen des Okosystems, tritt durch die un-
tersuchten Varianten nicht auf. Fir den ,stratospharischen Ozonabbau“ sind anthropogene
Emissionen von chlorhaltigen Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und chlor- und brom-
haltigen Halonen verantwortlich. Weltweit durfen in den Industriestaaten seit dem 1. Januar
1996 keine vollhalogenierten FCKW mehr produziert werden. Aus diesem Grund kénnen die
Emissionen aus den untersuchten Prozessen als unbedeutend eingestuft werden und die
Wirkungskategorie ,stratospharischer Ozonabbau“ muss im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet werden. Die Wirkungskategorie ,Ressourcenbeanspruchung® erfasst die
Entnahme beziehungsweise die Nutzung von Rohstoffen aus der natirlichen Umwelt. Die
untersuchten Prozesse sind mit relativ geringen Rohstoffaufwendungen verbunden, so dass

hier diese Wirkungskategorie nicht weiter betrachtet wird.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Varianten KON, WIND, BAK und DEP sind in
der Anlage E enthalten. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Variante MVA sind in

Anlage F dargestellt.
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3.2 Beschreibung der Wirkungskategorien

3.21  Treibhauseffekt

Unter dem Treibhauseffekt versteht man die Erwarmung der Erdatmosphare, die mit der be-
eintrachtigten Warmeabstrahlung in den Weltraum verbunden ist. Kohlendioxid, Wasser-
dampf, Aerosole und Spurengase (z. B. FCKW und Distickstoffoxid) lassen die in die Erdat-
mosphare eintretende kurzwellige Sonnenstrahlung (UV-Strahlung) weitgehend ungehindert
passieren. Beim Auftreten auf die Erdoberflache wird diese Strahlung in Warme und lang-
wellige Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) umgewandelt. Die von der Erde kommende Infra-
rotstrahlung wird hauptsachlich von den oben genannten Gasen in der Atmosphéare absor-
biert und dann zum Teil wieder auf die Erdoberflache zurlickgestrahlt. Dies fihrt zu einem

Temperaturanstieg auf der Erdoberflache.

Diskutiert und zunehmend als problematisch angesehen wird der sogenannte anthropogene
Anteil am Treibhauseffekt. Zu den aus menschlichen Aktivitdten freigesetzten Treibhaus-
gasen gehdren beispielsweise Kohlendioxid, Methan und FCKWs. Die Folgen eines Tempe-
raturanstiegs auf der Erdoberflache sind nicht vollstandig abschatzbar. Genannt werden ein
verstarktes Abschmelzen der polaren Eiskappen verbunden mit einer Anhebung der Mee-
resspiegel und eine veranderte Niederschlagsverteilung mit einer Verschiebung der Vegeta-
tionszonen. Unbestritten ist nach [93] ein human induzierter tendenzieller Anstieg der Ober-

flachentemperatur der Erde um ca. 1 °C / 100 Jahre.

Als wesentliche Verursacher fur den anthropogenen Treibhauseffekt werden die direkt wirk-
samen Gase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,4) und Distickstoffoxid (N,O) sowie die indirekt
zum Treibhauseffekt beitragenden Verbindungen NMVOC (non-methane volatile organic
compounds = flliichtige organische Kohlenstoffverbindungen ohne Methan), Stickoxide (NO,)
und Kohlenmonoxid (CO) berilcksichtigt. Aufgrund ihrer unterschiedlich hohen Wirksamkeit
werden die Treibhausgase mit Hilfe von Aquivalenzfaktoren zu CO,-Aquivalenten aggregiert.
Die Aquivalenzfaktoren der fiir den Treibhauseffekt relevanten Verbindungen sind in Anlage
G-1 aufgefihrt. In der Wirkungsabschatzung werden die Summen der einzelnen Verbindun-
gen (aus der Sachbilanz) mit den Aquivalenzfaktoren multipliziert und als CO,-Aquivalente

ausgewiesen.

3.2.2 Photooxidantienbildung

Unter dem Einfluss von Sonnenlicht kbnnen aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen Pho-
tooxidantien (z. B. Ozon) gebildet werden. Photooxidantien sind wesentliche Bestandteile
des so genannten Sommersmog und fuhren schon bei sehr geringen Konzentrationen zu

Schleimhautreizungen und Funktionsbeeintrachtigungen der Lunge beim Menschen sowie
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zu Schadigungen an Pflanzen und Materialien [94]. In Anbetracht ihrer unterschiedlichen
Wirksamkeit werden die Photooxidantienvorlaufer mit Wichtungsfaktoren in Ethylen-
Aquivalente umgerechnet. In Anlage G-2 sind die Ethylen-Aquivalenzfaktoren zur Berech-
nung der Photooxidantienbildung dargestellt. In der Wirkungsabschatzung werden die Mas-
sen der einzelnen Verbindungen aus der Sachbilanz mit den Aquivalenzfaktoren multipliziert

und als Ethylen-Aquivalente dargestellt.

3.2.3 Versauerung

Mit zunehmendem Waldsterben ist die Versauerung mehr und mehr in den Blickpunkt der
Offentlichkeit geriickt. Verschiedene chemische Verbindungen tragen durch die Fahigkeit,
Protonen abzuspalten bzw. in der Atmosphare gegebenenfalls nach Oxidation und Reaktion
mit Wasser in Sauren Uberzugehen, zur Versauerung von Gewassern und Boden bei. Als
saurer Regen gelangen diese Sauren in den Boden, wo sie die Loslichkeit toxischer
Schwermetalle erhéhen kénnen und durch dadurch verursachte Wurzelschaden einen nega-

tiven Einfluss auf Pflanzen ausuben.

Zur Beschreibung der versauernden Wirkung von Stoffen wird deren Saurebildungspotenzial
(Fahigkeit zur Bildung von H;O"-lonen) berechnet und auf das Saurebildungspotenzial von
SO, als Referenzsubstanz bezogen. Die in [87] ermittelten SO,-Aquivalenzfaktoren sind in
Anlage G-3 aufgeflhrt. In der vorliegenden Arbeit werden die Massen der einzelnen Verbin-
dungen aus der Sachbilanz mit den Aquivalenzfaktoren multipliziert und als SO,-Aquivalente

dargestellt.

3.2.4  Eutrophierung

Der Effekt der Eutrophierung umfasst den Eintrag von mineralischen Nahrstoffen in Béden
und Gewasser. Bei aquatischen Okosystemen hat dies zunachst einen Anstieg der Biomas-
seproduktion zur Folge, kann aber spater, wenn aufgrund des hohen Sauerstoffbedarfs der
im Wasser enthaltenen Biomasse Sauerstoffknappheit entsteht, zu einem Absterben des
Gewassers bzw. der in ihm enthaltenen Biomasse fiihren. Bei terrestrischen Okosystemen
fuhrt ein verstarkter Nahrstoffeintrag auch zu einer Verschiebung des Artengleichgewichts,

die im Allgemeinen mit einer Verringerung der Artenvielfalt verbunden ist.

Die Referenzsubstanz zur Berechnung des Eutrophierungspotenzials ist Phosphat (PO4>).
Die wichtigste Luftschadstoffgruppe in Bezug auf die Wirkungskategorie Eutrophierung ist
Stickoxid (NOy), gefolgt von Ammoniak (NHj3). Die relativen Eutrophierungspotenziale der

einzelnen Stoffe werden errechnet, indem deren Fahigkeit zur Biomassebildung beizutragen
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auf die Fahigkeit der Referenzsubstanz PO,*> Biomasse zu bilden, bezogen wird. Aufgrund
der Uberlegung, dass das Vorkommen eines Elementes bei Vorhandensein aller anderen
Elemente der begrenzende Parameter bei der Biomassebildung ist, wird als Mal3 fir die Fa-
higkeit der Biomassebildung der Anteil des jeweiligen Stoffes an einer durchschnittlichen

Biomassezusammensetzung C1oeH2630110N16P angesetzt.

Eine Liste der eutrophierend wirkenden Schadstoffe und der zugehérigen relativen Wir-
kungspotenziale ist in Anhang G-4 dargestellt. In der vorliegenden Arbeit werden die Massen
der einzelnen Verbindungen aus der Sachbilanz mit den Aquivalenzfaktoren multipliziert und

als PO,*-Aquivalente dargestellt.

4. Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien

Das Ziel hier ist die Herstellung der Vergleichbarkeit der Wirkungsindikatorergebnisse unter-
schiedlicher Wirkungskategorien, damit diese einer kategorientbergreifenden Auswertung
zugefuhrt werden kdnnen. Die Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien erfolgt in

Anlehnung an die Methode des deutschen Umweltbundesamtes.

Im Rahmen der Normierung und Ordnung werden die Indikatorergebnisse jeder Wirkungs-
kategorie im Hinblick auf jedes der drei Kriterien ,0kologische Gefahrdung®, ,Abstand zum
angestrebten Umweltzustand® (distance-to-target) und ,spezifischer Beitrag“ beurteilt. Die
Beurteilung flhrt zu einer Rangbildung gemal einer im Rahmen dieser Methode festgeleg-
ten funfstufigen ordinalen Skala von A (héchste Prioritat) bis E (niedrigste Prioritat). Dabei
bedeutet eine Einstufung in die niedrigste Prioritat E jedoch nicht, dass das betreffende Um-
weltproblem absolut gesehen als gering eingeschatzt wird, sondern dass es hier gegeniber

den anderen betrachteten Wirkungskategorien als nachrangig eingestuft wird.

Wahrend fir die Kriterien ,0kologische Gefahrdung“ und ,distance-to-target” die Rang-
bildung der Wirkungskategorien unabhangig von einer konkreten Okobilanz erfolgt, bezieht
sich der ,spezifische Beitrag“ auf die Indikatorergebnisse einer konkreten Okobilanz und ist

deshalb fir jede Okobilanz neu zu ermitteln [91].

41 Okologische Gefihrdung
Mit Hilfe des Kriteriums ,0kologische Gefahrdung“ kann eine Wirkungskategorie danach be-
urteilt werden, wie schwerwiegend die mit ihr verbundenen potentiellen Schaden fir die

Okologischen Schutzglter zu beurteilen sind. Dabei gilt:
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o Tiefgreifende Wirkungen sowie das Betroffensein hdoherer Hierarchieebenen (z. B.
wird ein Wald einer héheren Hierarchieebene zugeordnet als ein Baum) werden als
schwerwiegender angesehen.

¢ lIrreversible Wirkungen werden als schwerwiegender angesehen.

o Weitraumig auftretende Wirkungen werden als schwerwiegender angesehen.

o Grolere Unsicherheit wird als schwerwiegender angesehen.

Die vom Umweltbundesamt bis auf weiteres festgelegte Rangbildung der Wirkungs-
kategorien bezuglich ihrer 6kologischen Gefahrdung ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Rang-
bildung beruht auf dem derzeitigen Stand des Wissens sowie der Werthaltung des Umwelt-

bundesamtes.

Tabelle 1: Rangbildung der Wirkungskategorien beztglich ihrer ,6kologischen Gefahrdung*
und ihrer ,distance-to-target® nach [91]

Wirkungskategorie okologische Gefahrdung"” distance-to-target”
Direkte Humantoxizitat 2) 2)
Direkte Schadigung von Okosystemen 2) 2)
Aquatische Eutrophierung B C
Terrestrische Eutrophierung B B
Versauerung B B
Naturraumbeanspruchung A B
Photochemische Oxidantienbildung / Som- D B
mersmog

Stratospharischer Ozonabbau A D
Treibhauseffekt A

Ressourcenbeanspruchung C B

1) A =hdchste Prioritat
B = hohe Prioritat
C = mittlere Prioritat
D = niedrige Prioritat
E = z. Zt. nicht vergeben

2) Fdur diese Wirkungskategorien existiert derzeit kein methodisches Konzept zur Charakterisierung, deshalb kénnen sie auch
nicht hierarchisiert werden.

4.2 Distance-to-target (Abstand zum angestrebten Umweltzustand)

Die Beurteilung der Wirkungskategorien aufgrund des Vergleichs zwischen dem augenblick-
lichen Umweltzustand und dem jeweils angestrebten Umweltzustand wird mit dem Kriterium
~distance-to-target” beurteilt. Der angestrebte Umweltzustand ergibt sich aus internationalen
Verpflichtungen, wie z. B. das 1997 in Kyoto beschlossene Protokoll zum Schutz des Klimas
[91].
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Eine Wirkungskategorie wird um so héher hierarchisiert, je grof3er die negative Abweichung
des aktuellen vom angestrebten Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie eingeschatzt
wird, je wahrscheinlicher also das Eintreffen der unter ,6kologische Gefahrdung® beschrie-

benen potenziellen Schadwirkung wird.

Die vom Umweltbundesamt festgelegte Rangbildung der Wirkungskategorien bezlglich ihrer
distance-to-target ist ebenfalls in Tabelle 1 dargestellt. Der Vollstandigkeit halber ist die
Rangbildung aller vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen und nicht nur der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Wirkungskategorien (siehe Teil Il, Kapitel 6) dargestellt. Die
Rangordnung beruht wiederum auf dem derzeitigen Stand des Wissen sowie der Werthal-

tung des Umweltbundesamtes.

4.3 Spezifische Beitrage (Normierung)

Die Methode der ,spezifischen Beitrage” beruht darauf, dass die fir jede Wirkungskategorie
pro funktioneller Einheit ermittelten Umweltwirkungen in Relation zu der pro Jahr in
Deutschland gemessenen Gesamtbelastung dieser Wirkungskategorie (siehe Anlage H-1 bis
H-4) dargestellt werden. Zur Verdeutlichung der umweltspezifischen Auswirkungen der Ab-
fallbehandlung in Deutschland sowie zur besseren Zahlenhandhabbarkeit wird als funktio-
nelle Einheit das gesamte deutsche Bioabfallaufkommen, das 1999 kompostiert wurde, ge-
wahlt (siehe Anlage H-5). Die auf die Behandlung von 1.000 kg Bioabfall bezogenen Ergeb-
nisse der Wirkungsabschatzung werden dabei auf die relevante Bioabfallmenge des Jahres
1999 hochgerechnet, wobei unterstellt wurde, dass die gesamte Bioabfallmenge nach dem
Verfahren der jeweiligen Untersuchungsvariante behandelt wurde. Die Anteile an den Ge-
samtemissionen der Bundesrepublik Deutschland (Industrie, Verkehr, Hausbrand, etc.) stel-

len die spezifischen Beitrage der Varianten dar.

Bei der Rangbildung der Ergebnisse der betrachteten Wirkungskategorien sind jedoch nicht
die absoluten spezifischen Beitrage der einzelnen Wirkungskategorien von Bedeutung, son-
dern ihre relative Grofe beim Vergleich der Wirkungskategorien untereinander. Die berech-
neten spezifischen Beitrdge werden linear, gemessen am jeweils gro3ten berechneten Wert,

in finf Klassen wie folgt unterteilt:

o A 80 - 100% des Maximalwertes
e B 60 - 80% des Maximalwertes
o C: 40 - 60% des Maximalwertes
D
E

20 - 40% des Maximalwertes

0 - 20% des Maximalwertes
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Beim direkten Vergleich zweier Untersuchungsvarianten werden die spezifischen Beitrage
fur beide Varianten berechnet. Zur Rangbildung der Wirkungskategorien untereinander
(Einteilung einer Wirkungskategorie in eine der oben genannten Klassen) wird dann der je-
weils geringere Wert von beiden herangezogen. In begriindeten Einzelfallen kann von der
beschriebenen linearen Unterteilung abgewichen werden. Dies erscheint z. B. angemessen,
wenn der spezifische Beitrag einer Wirkungskategorie die Werte der anderen Wirkungskate-
gorien erheblich Ubersteigt, so dass bei einer linearen Unterteilung alle Gbrigen Kategorien in
die Klasse ,sehr gering“ fallen wirden. Auf der anderen Seite kdnnte eine Wirkungskatego-
rie, deren spezifischer Beitrag erheblich unter denen der Ubrigen liegt, als unerheblich einge-

schatzt und von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden [91].

Die Ergebnisse der Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien sind in Anlage | dar-

gestellt.

5. Analyse der Datenqualitat

Methodengemall wurde die Bilanzierung weitestgehend mit spezifischen Daten der Kompos-
tieranlage Bitterfeld durchgefuhrt. Waren solche Daten nicht verfugbar, wurden ersatzweise
Abschatzungen unter Einbeziehung der Erfahrungswerte des Anlagenbetreibers getroffen.
Dies gilt z. B. fur Restabfallmengen in den Varianten mit Windsichtung bzw. biologisch ab-
baubaren Abfallbeuteln. Die Ergebnisse lassen sich somit nicht ohne Einschrankungen auf

andere Kompostieranlagen Ubertragen.

Die verwendeten Emissionsdaten sind dem GEMIS entnommen. Darin sind detaillierte
Quellenangaben zu finden. Im GEMIS wurde bereits eine Bewertung der Qualitat der Daten
vorgenommen. Diese reicht von ,vorlaufiger Datenqualitat’, das hei3t die Daten bedtrfen
noch weiterer Prifung und sollten noch nicht flir Vergleiche herangezogen werden, bis ,sehr
guter Datenqualitat®. Daten von sehr guter Qualitat sind validierte Daten; das bedeutet, die
Daten stammen aus einer primaren Quelle (z. B. Messungen) und sind durch Dritte geprift.
In der vorliegenden Arbeit wurden auch Daten mit vorlaufiger Datenqualitat (z. B. flr die Her-
stellung von Spanplatten) einbezogen, da die Angaben im GEMIS sehr plausibel und voll-

standig nachvollziehbar waren.

Die Abluftemissionen bei der Kompostierung wurden [95] entnommen. Hierbei handelt es

sich um Messergebnisse beim Abbau von biogenem Material in offenen Kompostieranlagen.

Bei der Darstellung der dkologischen Auswirkungen des Einsatzes biologisch abbaubarer

Abfallbeutel (Herstellung, Nutzung, Entsorgung) wurde auf eine Studie [96] zurlckgegriffen,
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die im Auftrag des Kompostforums Schweiz erstellt wurde (siehe Anlage J). Hierbei handelt
es sich um bereits zu Wirkungsaquivalenten aggregierte Daten. Einzeldaten waren aus Da-
tenschutzgriinden vom Hersteller der biologisch abbaubaren Abfallbeutel nicht zu erfahren.
Die in [96] dargestellten Daten konnten verwendet werden, da im Bereich der Herstellung,
Verwendung und Entsorgung der Abfallbeutel keine gravierenden Unterschiede im Vergleich

zu den schweizerischen Verhaltnissen zu erwarten sind.

6. Auswertung
6.1 Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse
Im Rahmen der Auswertung erfolgt die Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Sach- und

Wirkbilanz sowie die Einschatzung Uber die Aussagekraft der Ergebnisse.

Die Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse erfolgt auf der Grundlage eines
direkten Vergleichs zweier Untersuchungsvarianten. Dabei wird flur jede Wirkungskategorie
die Mehrbelastung derjenigen Variante berechnet, die das jeweils hdhere Indikatorergebnis

aufweist:

IE. -E
% Mehrbelastung; = ! ma b M 100
IE

i, min

IE; = Indikatorergebnisse in der Wirkungskategorie i,

min., max. = kleinerer, groRRerer der beiden verglichenen Werte.

Fir jede Wirkungskategorie mit den jeweiligen Wirkungsindikatoren wird hier die im direkten
Vergleich zweier Untersuchungsvarianten errechnete Mehrbelastung als Balken in einem T-
Diagramm abgebildet. Die Ausrichtung der einzelnen Balken zeigt an, welche der vergliche-
nen Untersuchungsvarianten in welcher Wirkungskategorie ein jeweils héheres Indikatorer-
gebnis aufweist, also von welchem der beiden Varianten eine hdhere potenzielle Umweltbe-
lastung in dieser Wirkungskategorie ausgeht. Die Darstellung lasst dagegen nicht erkennen,
wie hoch die absoluten Betrage der Indikatorergebnisse sind und wie die Wirkungskategori-
en bezlglich ihrer ,0kologischen Gefahrdung® und ihrer ,distance-to-target® beurteilt werden.
Aus diesem Grund erfolgt eine gleichgewichtige Zusammenflihrung der Einzelbeurteilungen
zu den Kriterien ,6kologische Gefahrdung“, ,distance-to-target* und ,spezifischer Beitrag®
(von A bis E) fir jede Wirkungskategorie. Das auf diesem Weg erhaltene kombinierte Beur-

teilungskriterium wird als ,0kologische Prioritat” bezeichnet. Die 6kologische Prioritat einer
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Wirkungskategorie wird gemaRn einer funfstufigen Skala (sehr grof3, grof3, mittel, gering und

sehr gering) verbal ausgedrickt.

Das Schema zur gleichgewichtigen Zusammenfiihrung der Kriterien ,0kologische Gefahr-
dung®, distance-to-target und ,spezifischer Beitrag“ zur ,0kologischen Prioritat* ist in Anlage
K-1 dargestellt. Jedes Indikatorergebnis einer Untersuchungsvariante und jeder Balken eines
vergleichenden T-Diagramms erhalt auf diese Weise eine verbale Beurteilung seiner ,6kolo-
gischen Prioritat*. Diese wird graphisch durch unterschiedlich dunkle Grautone der Balken

dargestellt.

Eine abschlieRende Zusammenfassung aller im Vergleich zweier Untersuchungsvarianten
ermittelten Indikatorergebnisse erfolgt durch gegenseitige Abwagung der jeweiligen Mehrbe-
lastungen beider Untersuchungsvarianten. Dabei werden die im T-Diagramm gegenuber-
stehenden Balken mit ahnlichem Betrag und gleicher 6kologischer Prioritat (gleiche Grauto-

nung der Balken) als gleichwertig betrachtet und gegeneinander aufgewogen.

Die Ergebnisse der Zusammenfihrung der Wirkungsindikatorergebnisse sind in Anlage L

dargestellt.

7. Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse dient zur Prifung, in welchem Umfang Veranderungen verschiede-
ner Annahmen die Ergebnisse des Okologischen Vergleichs beeinflussen. Ausgewahlte Pa-
rameter werden gegeniber den definierten Grundlagen der Bilanzierung variiert und die

Auswirkungen auf die Ergebnisse bewertet.

Das Ergebnis einer Okobilanz hangt im Wesentlichen von den Eingabeparametern ab. Aus
diesem Grund misste man im Rahmen der Sensitivitatsbetrachtungen jeden Eingabe-
parameter einzeln verandern und dabei alle anderen Parameter beibehalten und dann des-
sen Auswirkungen auf das Ergebnis der Bilanzierung untersuchen. Da man jedoch davon
ausgehen kann, dass die Daten aus dem GEMIS bereits hinreichend Uberprift wurden, soll
in dieser Arbeit nur untersucht werden, in welcher Weise sich die Variation der Menge der
verwendeten BAK-Abfallbeutel auf das Ergebnis auswirkt. Wie bereits in Kapitel 6 in Teil Il
beschrieben, wurde im Hauptszenario davon ausgegangen, dass 80% der derzeit verwen-
deten herkdbmmlichen Abfallbeutel durch biologisch abbaubare Abfallbeutel ersetzt werden.
Ein wesentlicher und auch unkalkulierbarer Faktor in diesen dkologischen Betrachtungen ist
jedoch die Anzahl der zum Einsatz kommenden biologisch abbaubaren Abfallbeutel. Die

Verwendung biologisch abbaubarer Abfallbeutel ist von verschiedenen Faktoren, z. B. Art
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der Bereitstellung, Kosten, Umweltbewusstsein etc. abhangig. Aus diesem Grund wird in der
Sensitivitdtsanalyse der Einfluss einer Erhdhung (100%) bzw. Reduzierung (50%) der Anzahl
der eingesetzten biologisch abbaubaren Abfallbeutel zur Erfassung der Bioabfélle unter-

sucht.

Die Ergebnisse der Sachbilanz der Sensitivitdtsanalyse kénnen Anlage M entnommen wer-
den. Anlage N enthalt die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Sensitivitdtsanalyse. In
Anlage O ist die Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien dargestellt. Anlage P

zeigt die Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse der Sensitivitdtsanalyse.

Da die Variante mit Windsichtung schon im Vergleich mit der Variante mit 80% BAK-
Abfallbeuteln 6kologisch glinstiger abschnitt, wurden die Ergebnisse des Vergleichs mit der
Variante mit 50% BAK-Abfallbeuteln in Kapitel 6 in Teil Il dieser Arbeit nicht dargestellt. Sie

kénnen den eben genannten Anlagen entnommen werden.

8. Gesamteinschatzung
Im Rahmen der Gesamteinschatzung werden alle ergebnisrelevanten Informationen aus der
Sachbilanz und Wirkungsabschatzung zu Schlussfolgerungen und Empfehlungen im Hinblick

auf die in der Zieldefinition beschriebene Fragestellung zusammengefasst.
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Anlage A

Kumulierte Emissionsdaten

Tabelle A-1: Kumulierte Emissionsdaten flir Baumaterialien und sonstige Materialien nach [92]

Substanz Einheit Kies Beton B25 Beton Spanplatte Steinwolle Gummi Stahlblech PP LDPE

CO; g/kg 11,07 129,88 171,09 24210 971,61 3,29 E+3 1,86 E+3 4.013,50 1.934,00
CH, g/kg 19,71 E-3| 152,97 E-3| 196,48 E-3 1,09 5,43 7,58 10,13 19,99 8,08
N,O g/kg 427,08 E-6 3,20 E-3 4,13 E-3 35,30 E-3 12,08 E-3| 182,97 E-3 22,90 E-3 60,00 E-6| 150,00 E-6
co g/kg 15,95 E-3 59,50 E-3 72,68 E-3 1,30 71,53 1,93 28,51 2,35 1,55
CF, g/kg 160,45 E-9| 714, 74E-9| 872,68 E-9 3,93 E-6 5,82 E-6 43,02 E-6 9,50 E-6 k. A k. A
C,Fs g/kg 20,16 E-9 89,83 E-9| 109,68 E-9 49428 E-9| 731,62 E-9 5,41 E-6 1,19 E-6 k. A k. A
NMVOC g/kg 1,67 E-3 14,88 E-3 18,12 E-3 480,49 E-3| 865,69 E-3 5,91 1,00 3,17 7,15
SO, g/kg 11,81 E-3 44,28 E-3 53,56 E-3 399,12 E-3 2,21 6,15 3,12 27,07 12,6
NO, g/kg 67,54 E-3| 340,07 E-3| 433,33 E-3 1,34 1,25 8,84 3,99 27,34 11,94
HCI g/kg 185,02 E-6| 904,95 E-6 1,11 E-3 5,22 E-3 25,42 E-3 31,54 E-3 744 E-3| 254,00E-3| 110,00 E-3
HF g/kg 12,62 E-6 51,06 E-6 61,17 E-6 343,16 E-6 3,47 E-3 3,53E-3| 39543 E-6 14,51 E-3 5,74 E-3
NH, g/kg 100,60 E-9 25,88 E-6 29,57 E-6 81,73 E-6 2,10 E-6 1,51 E-3 70,64 E-6 k. A k. A.
H,S g/kg 6,44 E-9 18,25 E-9 20,52 E-9 3,00 E-6| -183,30 E-9 2,07 E-6 1,71 E-6 1,60 E-3 2,66 E-3
N g/kg 3,07 E-9 9,56 E-9 11,42 E-9 23,37 E-9| 108,17 E-9 3,77TE-6| 217,43E-9 33,36 E-3 20,60 E-3
P g/kg k. A. k. A k. A k. A k. A. k. A k. A 3,45E-3 5,09 E-3
CSB g/kg 758,89 E-6 5,38 E-3 6,13 E-3 47,87 E-3 16,41| 423,60 E-3 34,46| 193,00E-3| 789,00 E-3
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Anlage A

Kumulierte Emissionsdaten

Tabelle A-2: Kumulierte Emissionsdaten flir Diingemittel und Reststoffe nach [92]

Einheit | N-Diinger | P-Diinger | K-Diinger | Ca-Diinger | Reststoff"
Co, g/kg 1,75 E+3 3,79 E+3 77,95 1,06 E+3 224,09%
CH, alkg 2,86 11,85| 202,18 E-3| 981,76 E-3 48,41
N,O alkg 12,04| 140,51 E-3 2,09-3| 10,05E-3| 393,94 E-6
co alkg 484,76 E-3 2,34| 4840E-3 23,32 27,04 E-3
CF, g/kg -4851E-9| 14,01E-6| 75513E-9| 613,97 E-9 3,33 E-9
C.Fs alkg -6,10 E-9 1,76 E-6| 9491E-9| 7716E-9| 4187 E-12
NMVOC a/kg 114,81 E-3| 221,84 E-3 6,25E-3| 34,58 E-3 2,55 E-3
SO, glkg | -500,36 E-3 46,38| 19,66 E-3| 79,70E-3| 15614 E-3
NO, glkg 9,72 18,77| 96,16 E-3| 626,63E-3| 120,93 E-3
HCI glkg -54,87 E-3 1,61| 862,56 E-6 1,15E-3| 808,00 E-6
HF alkg 1,76 E-3| 170,32E-3| 5846E-6| 73,48E-6 12,63 E-6
NH; alkg 218,89 E-3| 122,48 E-6| 46,71E-9| 656,37 E-9| 182,91E-9
H,S alkg 27,209E-6| -2,29E-6| 670,24 E-9 2,45 E-6 1,37 E-9
N glkg | -719,7E-12| 602,43 E-9| 391,30 E-12| 10,32E-9| 110,00 E-3
CSB alkg 199,06 E-3| 50,91 E-3 741E-3| 2472E-3| 29576E-3

1) Angaben je t behandelter Reststoff; Deponierung ohne Deponiegasfassung, ohne Sickerwasserfassung u. -reinigung
2) direkte CO,-Emissionen von 214 g/kg Abfallinput aus nachwachsenden Rohstoffen enthalten
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Anlage A

Kumulierte Emissionsdaten

Tabelle A-3: Kumulierte Emissionsdaten flr Transporte nach [92]

Einheit Giiter
CO; g/tkm 141,57
CH, g/tkm 163,48
N.O g/tkm 4,35 E-3
co g/tkm 385,16 E-3
CF, g/tkm 40,32 E-9
C.Fs g/tkm 5,07 E-9
NMVOC g/tkm 206,10 E-3
SO, g/tkm 221,74 E-3
NO, g/tkm 1,30
HCI g/tkm 410,96 E-6
HF g/tkm 33,80 E-6
NH; g/tkm 608,73 E-6
H,S g/tkm 16,05 E-9
N g/tkm 81,73 E-9
CSB g/tkm 99,16 E-3
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Anlage A

Kumulierte Emissionsdaten

Tabelle A-4: Kumulierte Emissionsdaten fir den Betrieb von Arbeitsmaschinen nach [92]

Einheit Arbeitsmaschinen
CO, g/MJ 85,75
CH, g/MJ 86,77 E-3
N.O g/MJ 3,35E-3
co g/MJ 230,68 E-3
CF, g/MJ 8,54 E-9
C,Fs g/MJ 1,07 E-9
NMVOC g/MJ 21,78 E-3
SO, g/MJ 133,27 E-3
NO, g/MJ 1,04
HCI g/MJ 261,93 E-6
HF g/MJ 21,14 E-6
NH; g/MJ 1,56 E-6
H,S g/MJ 11,05 E-9
N g/MJ 50,00 E-9
CcsB g/MJ 5,45 E-3
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Anlage A

Kumulierte Emissionsdaten

Tabelle A-5: Kumulierte Emissionsdaten flr das Verfahren zur Strombereitstellung nach [92]

Einheit Gaskraftwerk”
CO; g/MJ 111,61
CH, g/MJ 301,82 E-3
N.O g/MJ 5,04 E-3
co g/MJ 113,91 E-3
CF, g/MJ 13,10 E-9
CoFe g/MJ 1,65 E-9
NMVOC g/MJ 13,21 E-3
SO, g/MJ 4,30 E-3
NO, g/MJ 209,04 E-3
HCI g/MJ 153,20 E-6
HF g/MJ 11,63 E-6
NH; g/MJ 47,90 E-9
H,S g/MJ 1,43 E-6
N g/MJ 187,38 E-12
CSB g/MJ 15,45 E-3

1) gasbefeuertes Gas- und Dampfturbinenkraftwerk in Ostdeutschland; es wird angenommen, dass 1/3 der Leistung aus der
Dampfturbine stammt
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Anlage B

Materialbilanz der Varianten KON, WIND und BAK

Tabelle B-1: Materialaufwendungen der Varianten KON, WIND und BAK

Gesamtaufwendungen (Mg)

Aufwendungen je Nutzungsjahr

(Mg/a)”
Material KON WIND BAK KON WIND BAK
Vorsortiergefafy Polypropylen 6,66 6,66 6,66 1,33 1,33 1,33
(11.103 Stck)
Biotonne Polypropylen 119,91 119,91 119,91 23,98 23,98 23,98
(11.103 Stck)
Abfallbeutel 2 | LDPE - - - 9,27 9,27 1,75
(konventionell)
Abfallbeutel Mater-Bi - - - 0 0 16,17
(biolog. abbaubar)
Betonflache Kies 3.244 3.244 3.244 218,43 218,43 218,43
Beton B 25 2.926 2.926 2.926 197,02 197,02 197,02
Abwassererfassung | Beton 32,10 32,10 32,10 2,16 2,16 2,16
Sozialgebaude Spanplatten 4,79 4,79 4,79 0,32 0,32 0,32
Steinwolle 3,15 3,15 3,15 0,21 0,21 0,21
Stahlblech 2,35 2,35 2,35 0,16 0,16 0,16
1 Radlader Stahlblech 12,30 12,30 12,30 2,55 2,55 2,55
0,5 Zerkleinerer Stahlblech 4,00 4,00 4,00 0,84 0,84 0,84
0,5 Umsetzgerat Stahlblech 4,25 4,25 4,25 0,90 0,90 0,90
0,5 Siebmaschine Stahlblech 5,00 5,00 5,00 1,04 1,04 1,04
Gummi 0,10 0,10 0,10 0,02 0,02 0,02
0,5 Windsichter Stahlblech 0 2,50 0 0 0,52 0

1)  Nutzungsdauer = Abschreibungszeitraum; Bauteil 15 Jahre; Maschinen, Fahrzeuge, Sammelbehaltnisse 5 Jahre,
Verschleil enthalten

2) 4,93 g/Stck.; 50.803 Personen
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-1: Sachbilanz ,Kohlendioxid (CO,)" (Angaben in g CO./Mg Bioabfall)

g CO,/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,56E+04 1,56E+04 1,56E+04

b) LDPE-Abfallbeutel 2,77E+03 2,77E+03 5,22E+02 2,77E+03
c) Kies 3,72E+02 3,72E+02 3,72E+02

d) Beton B 25 3,94E+03 3,94E+03 3,94E+03

e) Beton 5,65E+01 5,65E+01 5,65E+01

f) Spanplatten 1,21E+01 1,21E+01 1,21E+01

g) Steinwolle 2,91E+01 2,91E+01 2,91E+01

h) Stahlblech 1,56E+03 1,71E+03 1,56E+03

i) Gummi 9,87E+00 9,87E+00 9,87E+00

Summe Herstellung 2,44E+04 2,45E+04 2,21E+04 2,77TE+03
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,32E+04 1,47E+04 1,32E+04

b) Elektrizitat 2,01E+01 2,01E+01 2,01E+01

3. Prozessemissionen 2,81E+05 2,81E+05 2,81E+05

4. Restabfall 3,70E+04 1,48E+04 1,14E+04 2,24E+05
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,80E+02 1,80E+02 1,80E+02

b) Kompostverwertung 1,18E+03 1,31E+03 1,35E+03

Summe Lastschriften 3,57E+05 3,36E+05 3,29E+05 2,27E+05
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 4,66E+03 5,16E+03 5,34E+03

b) P-Diinger 6,75E+03 7,50E+03 7,77E+03

c¢) K-Diinger 2,00E+02 2,23E+02 2,31E+02

d) Ca-Diinger 1,21E+04 1,34E+04 1,39E+04

Summe Gutschriften 2,37E+04 2,63E+04 2,72E+04

Nettosumme 3,33E+05 3,10E+05 3,02E+05 2,27E+05

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-2: Sachbilanz ,Methan (CH,)“ (Angaben in g CH4,/Mg Bioabfall)

g CH,/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 7,78E+01 7,78E+01 7,78E+01

b) LDPE-Abfallbeutel 1,16E+01 1,16E+01 2,18E+00 1,16E+01
c) Kies 6,62E-01 6,62E-01 6,62E-01

d) Beton B 25 4,64E+00 4,64E+00 4,64E+00

e) Beton 6,48E-02 6,48E-02 6,48E-02

f) Spanplatten 5,45E-02 5,45E-02 5,45E-02

g) Steinwolle 1,63E-01 1,63E-01 1,63E-01

h) Stahlblech 8,51E+00 9,32E+00 8,51E+00

i) Gummi 2,27E-02 2,27E-02 2,27E-02

Summe Herstellung 1,03E+02 1,04E+02 9,41E+01

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,34E+01 1,49E+01 1,34E+01

b) Elektrizitat 5,43E-02 5,43E-02 5,43E-02

3. Prozessemissionen 5,48E+03 5,48E+03 5,48E+03

4. Restabfall 7,99E+03 3,20E+03 2,47E+03 4,84E+04
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,08E+02 2,08E+02 2,08E+02

b) Kompostverwertung 1,36E+03 1,51E+03 1,56E+03

Summe Lastschriften 1,51E+04 1,05E+04 9,82E+03 4,84E+04
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 7,61E+00 8,44E+00 8,72E+00

b) P-Diinger 2,11E+01 2,35E+01 2,43E+01

c) K-Dlnger 5,20E-01 5,78E-01 5,98E-01

d) Ca-Diinger 1,12E+01 1,24E+01 1,28E+01

Summe Gutschriften 4,04E+01 4,49E+01 4,64E+01

Nettosumme 1,51E+04 1,05E+04 9,77E+03 4,84E+04

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-3: Sachbilanz ,Lachgas (N>O)" (Angaben in g N.O/Mg Bioabfall)

g N,O/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 2,33E-04 2,33E-04 2,33E-04

b) LDPE-Abfallbeutel 2,15E-04 2,15E-04 4,05E-05 2,15E-04
c) Kies 1,43E-02 1,43E-02 1,43E-02

d) Beton B 25 9,70E-02 9,70E-02 9,70E-02

e) Beton 1,36E-03 1,36E-03 1,36E-03

f) Spanplatten 1,77E-03 1,77E-03 1,77E-03

g) Steinwolle 3,62E-04 3,62E-04 3,62E-04

h) Stahlblech 1,92E-02 2,11E-02 1,92E-02

i) Gummi 5,49E-04 5,49E-04 5,49E-04

Summe Herstellung 1,35E-01 1,37E-01 1,35E-01

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 5,16E-01 5,74E-01 5,16E-01

b) Elektrizitat 9,07E-04 9,07E-04 9,07E-04

3. Prozessemissionen 1,52E+02 1,52E+02 1,52E+02

4. Restabfall 6,50E-02 2,60E-02 2,01E-02 3,94E-01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,52E-03 5,52E-03 5,52E-03

b) Kompostverwertung 3,61E-02 4,01E-02 4,15E-02

Summe Lastschriften 1,52E+02 1,52E+02 1,52E+02 3,94E-01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 3,20E+01 3,55E+01 3,67E+01

b) P-Diinger 2,50E-01 2,78E-01 2,88E-01

c) K-Dlnger 5,37E-03 5,98E-03 6,19E-03

d) Ca-Diinger 1,14E-01 1,27E-01 1,31E-01

Summe Gutschriften 3,24E+01 3,59E+01 3,71E+01

Nettosumme 1,20E+02 1,16E+02 1,15E+02 3,94E-01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-4: Sachbilanz ,Kohlenmonoxid (CO)“ (Angaben in g CO/Mg Bioabfall)

g CO/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 9,14E+00 9,14E+00 9,14E+00

b) LDPE-Abfallbeutel 2,22E+00 2,22E+00 4,19E-01 2,22E+00
c) Kies 5,36E-01 5,36E-01 5,36E-01

d) Beton B 25 1,80E+00 1,80E+00 1,80E+00

e) Beton 2,40E-02 2,40E-02 2,40E-02

f) Spanplatten 6,50E-02 6,50E-02 6,50E-02

g) Steinwolle 2,15E+00 2,15E+00 2,15E+00

h) Stahlblech 2,39E+01 2,62E+01 2,39E+01

i) Gummi 5,79E-03 5,79E-03 5,79E-03

Summe Herstellung 3,99E+01 4,22E+01 3,81E+01

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,55E+01 3,95E+01 3,55E+01

b) Elektrizitat 2,05E-02 2,05E-02 2,05E-02

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 4,46E+00 1,78E+00 1,38E+00 2,70E+01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 4,89E-01 4,89E-01 4,89E-01

b) Kompostverwertung 3,20E+00 3,55E+00 3,67E+00

Summe Lastschriften 8,36E+01 8,75E+01 7,92E+01 2,93E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 1,29E+00 1,43E+00 1,48E+00

b) P-Dunger 4,17E+00 4,63E+00 4,80E+00

c) K-Diinger 1,24E-01 1,38E-01 1,43E-01

d) Ca-Diinger 2,65E+02 2,95E+02 3,05E+02

Summe Gutschriften 2,71E+02 3,01E+02 3,11E+02

Nettosumme -1,87E+02 -2,13E+02 2,32E+02 2,93E+01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-5: Sachbilanz ,Perfluormethan (CF,)“ (Angaben in g CF4/Mg Bioabfall)

g CF,/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP k. A k. A. k. A.

b) LDPE-Abfallbeutel k. A k. A. k. A. k. A.
c) Kies 5,39E-06 5,39E-06 5,39E-06

d) Beton B 25 2,17E-05 2,17E-05 2,17E-05

e) Beton 2,88E-07 2,88E-07 2,88E-07

f) Spanplatten 1,97E-07 1,97E-07 1,97E-07

g) Steinwolle 1,75E-07 1,75E-07 1,75E-07

h) Stahlblech 7,98E-06 8,74E-06 7,98E-06

i) Gummi 1,29E-07 1,29E-07 1,29E-07

Summe Herstellung 3,58E-05 3,66E-05 3,58E-05

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,31E-06 1,46E-06 1,31E-06

b) Elektrizitat 2,36E-09 2,36E-09 2,36E-09

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 5,49E-07 2,20E-07 1,70E-07 3,33E-06
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,12E-08 5,12E-08 5,12E-08

b) Kompostverwertung 3,35E-07 3,72E-07 3,85E-07

Summe Lastschriften 3,81E-05 3,87E-05 3,77E-05 3,33E-06
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,29E-07 -1,43E-07 -1,48E-07

b) P-Diinger 2,49E-05 2,77E-05 2,87E-05

c) K-Dlnger 1,94E-06 2,16E-06 2,24E-06

d) Ca-Diinger 6,98E-06 7,75E-06 8,02E-06

Summe Gutschriften 3,37E-05 3,75E-05 3,88E-05

Nettosumme 4,40E-06 1,20E-06 -1,10E-06 3,33E-06

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-6: Sachbilanz ,Perfluoraethan (C,Fg)“ (Angaben in g C.Fs/Mg Bioabfall)

g C,F¢/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP k. A. k. A. k. A

b) LDPE-Abfallbeutel k. A. k. A. k. A k. A.
c) Kies 6,77E-07 6,77E-07 6,77E-07

d) Beton B 25 2,72E-06 2,72E-06 2,72E-06

e) Beton 3,62E-08 3,62E-08 3,62E-08

f) Spanplatten 2,47E-08 2,47E-08 2,47E-08

g) Steinwolle 2,19E-08 2,19E-08 2,19E-08

h) Stahlblech 1,00E-06 1,09E-06 1,00E-06

i) Gummi 1,62E-08 1,62E-08 1,62E-08

Summe Herstellung 4,50E-06 4,59E-06 4,50E-06

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,65E-07 1,83E-07 1,65E-07

b) Elektrizitat 2,97E-10 2,97E-10 2,97E-10

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 6,91E-08 2,76E-08 2,14E-08 4,19E-07
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 6,44E-09 6,44E-09 6,44E-09

b) Kompostverwertung 4,21E-08 4,67E-08 4,84E-08

Summe Lastschriften 4,78E-06 4,86E-06 4,74E-06 4,19E-07
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,62E-08 -1,80E-08 -1,86E-08

b) P-Dunger 3,13E-06 3,48E-06 3,61E-06

c) K-Diinger 2,44E-07 2,71E-07 2,81E-07

d) Ca-Diinger 8,77E-07 9,75E-07 1,01E-06

Summe Gutschriften 4,24E-06 4,71E-06 4,88E-06

Nettosumme 5,40E-07 1,50E-07 -1,40E-07 4,19E-07

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-7: Sachbilanz ,NMVOC* (Angaben in g NMVOC/Mg Bioabfall)

g NMVOC/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,23E+01 1,23E+01 1,23E+01

b) LDPE-Abfallbeutel 1,02E+01 1,02E+01 1,93E+00 1,02E+01
c) Kies 5,61E-02 5,61E-02 5,61E-02

d) Beton B 25 4,51E-01 4,51E-01 4,51E-01

e) Beton 5,98E-03 5,98E-03 5,98E-03

f) Spanplatten 2,40E-02 2,40E-02 2,40E-02

g) Steinwolle 2,60E-02 2,60E-02 2,60E-02

h) Stahlblech 8,40E-01 9,20E-01 8,40E-01

i) Gummi 1,77E-02 1,77E-02 1,77E-02

Summe Herstellung 2,40E+01 2,41E+01 1,57E+01

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,35E+00 3,73E+00 3,35E+00

b) Elektrizitat 2,38E-03 2,38E-03 2,38E-03

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 4,21E-01 1,68E-01 1,30E-01 2,55E+00
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,62E-01 2,62E-01 2,62E-01

b) Kompostverwertung 1,71E+00 1,90E+00 1,97E+00

Summe Lastschriften 2,97E+01 3,01E+01 2,14E+01 1,28E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 3,05E-01 3,39E-01 3,50E-01

b) P-Dunger 3,95E-01 4,39E-01 4,55E-01

c) K-Diinger 1,61E-02 1,79E-02 1,85E-02

d) Ca-Diinger 3,93E-01 4,37E-01 4,52E-01

Summe Gutschriften 1,11E+00 1,23E+00 1,28E+00

Nettosumme 2,86E+01 2,89E+01 2,01E+01 1,28E+01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-8: Sachbilanz ,Schwefeloxide (SO)“ (Angaben in g SO,/Mg Bioabfall)

g SO,/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,05E+02 1,05E+02 1,05E+02

b) LDPE-Abfallbeutel 1,80E+01 1,80E+01 3,40E+00 1,80E+01
c) Kies 3,97E-01 3,97E-01 3,97E-01

d) Beton B 25 1,34E+00 1,34E+00 1,34E+00

e) Beton 1,77E-02 1,77E-02 1,77E-02

f) Spanplatten 2,00E-02 2,00E-02 2,00E-02

g) Steinwolle 6,63E-02 6,63E-02 6,63E-02

h) Stahlblech 2,62E+00 2,87E+00 2,62E+00

i) Gummi 1,85E-02 1,85E-02 1,85E-02

Summe Herstellung 1,28E+02 1,28E+02 1,13E+02

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 2,05E+01 2,28E+01 2,05E+01

b) Elektrizitat 7,74E-04 7,74E-04 7,74E-04

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 2,58E+00 1,03E+00 7,96E-01 1,56E+01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,82E-01 2,82E-01 2,82E-01

b) Kompostverwertung 1,84E+00 2,04E+00 2,12E+00

Summe Lastschriften 1,53E+02 1,54E+02 1,37E+02 3,36E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,33E+00 -1,48E+00 -1,53E+00

b) P-Dunger 8,26E+01 9,18E+01 9,51E+01

c) K-Diinger 5,05E-02 5,62E-02 5,82E-02

d) Ca-Diinger 9,06E-01 1,01E+00 1,04E+00

Summe Gutschriften 8,22E+01 9,14E+01 9,47E+01

Nettosumme 9,18E+01 8,56E+01 6,23E+01 3,36E+01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-9: Sachbilanz ,Stickoxide (NO,)* (Angaben in g NO,/Mg Bioabfall)

g NO,/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,06E+02 1,06E+02 1,06E+02

b) LDPE-Abfallbeutel 1,71E+01 1,71E+01 3,22E+00 1,71E+01
c) Kies 2,27E+00 2,27E+00 2,27E+00

d) Beton B 25 1,03E+01 1,03E+01 1,03E+01

e) Beton 1,43E-01 1,43E-01 1,43E-01

f) Spanplatten 6,70E-02 6,70E-02 6,70E-02

g) Steinwolle 3,75E-02 3,75E-02 3,75E-02

h) Stahlblech 3,35E+00 3,67E+00 3,35E+00

i) Gummi 2,65E-02 2,65E-02 2,65E-02

Summe Herstellung 1,40E+02 1,40E+02 1,26E+02

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,60E+02 1,78E+02 1,60E+02

b) Elektrizitat 3,76E-02 3,76E-02 3,76E-02

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 2,00E+01 7,98E+00 6,17E+00 1,21E+02
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,65E+00 1,65E+00 1,65E+00

b) Kompostverwertung 1,08E+01 1,20E+01 1,24E+01

Summe Lastschriften 3,32E+02 3,40E+02 3,06E+02 1,38E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 2,59E+01 2,87E+01 2,96E+01

b) P-Diinger 3,34E+01 3,72E+01 3,85E+01

c) K-Dlnger 2,47E-01 2,75E-01 2,85E-01

d) Ca-Diinger 7,12E+00 7,91E+00 8,19E+00

Summe Gutschriften 6,66E+01 7,40E+01 7,66E+01

Nettosumme 2,65E+02 2,66E+02 2,29E+02 1,38E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-10: Sachbilanz ,Chlorwasserstoff (HCI)* (Angaben in g HCI/Mg Bioabfall)

g HCI/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 9,88E-01 9,88E-01 9,88E-01

b) LDPE-Abfallbeutel 1,57E-01 1,57E-01 2,97E-02 1,57E-01
c) Kies 6,22E-03 6,22E-03 6,22E-03

d) Beton B 25 2,74E-02 2,74E-02 2,74E-02

e) Beton 3,66E-04 3,66E-04 3,66E-04

f) Spanplatten 2,61E-04 2,61E-04 2,61E-04

g) Steinwolle 7,63E-04 7,63E-04 7,63E-04

h) Stahlblech 6,25E-03 6,84E-03 6,25E-03

i) Gummi 9,46E-05 9,46E-05 9,46E-05

Summe Herstellung 1,19E+00 1,19E+00 1,06E+00

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 4,03E-02 4,49E-02 4,03E-02

b) Elektrizitat 2,76E-05 2,76E-05 2,76E-05

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 1,33E-01 5,33E-02 4,12E-02 8,08E-01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,22E-04 5,22E-04 5,22E-04

b) Kompostverwertung 3,41E-03 3,79E-03 3,92E-03

Summe Lastschriften 1,36E+00 1,29E+00 1,15E+00 9,65E-01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,46E-01 -1,62E-01 -1,67E-01

b) P-Diinger 2,87E+00 3,19E+00 3,30E+00

c) K-Dlnger 2,22E-03 2,47E-03 2,55E-03

d) Ca-Diinger 1,31E-02 1,45E-02 1,50E-02

Summe Gutschriften 2,74E+00 3,04E+00 3,15E+00

Nettosumme -1,38E+00 -1,75E+00 -2,00E+00 9,65E-01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-11: Sachbilanz ,Fluorwasserstoff (HF)“ (Angaben in g HF/Mg Bioabfall)

g HF/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 5,64E-02 5,64E-02 5,64E-02

b) LDPE-Abfallbeutel 8,21E-03 8,21E-03 1,55E-03 8,21E-03
c) Kies 4,24E-04 4,24E-04 4,24E-04

d) Beton B 25 1,55E-03 1,55E-03 1,55E-03

e) Beton 2,02E-05 2,02E-05 2,02E-05

f) Spanplatten 1,72E-05 1,72E-05 1,72E-05

g) Steinwolle 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04

h) Stahlblech 3,32E-04 3,64E-04 3,32E-04

i) Gummi 1,06E-05 1,06E-05 1,06E-05

Summe Herstellung 6,71E-02 6,71E-02 6,04E-02

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,25E-03 3,62E-03 3,25E-03

b) Elektrizitat 2,09E-06 2,09E-06 2,09E-06

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 2,08E-03 8,34E-04 6,44E-04 1,26E-02
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 4,29E-05 4,29E-05 4,29E-05

b) Kompostverwertung 2,81E-04 3,12E-04 3,22E-04

Summe Lastschriften 7,28E-02 7,19E-02 6,47E-02 2,08E-02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -4,68E-03 -5,19E-03 -5,37E-03

b) P-Diinger 3,03E-01 3,37E-01 3,49E-01

c) K-Dlnger 1,50E-04 1,67E-04 1,73E-04

d) Ca-Diinger 8,35E-04 9,28E-04 9,60E-04

Summe Gutschriften 2,99E-01 3,33E-01 3,45E-01

Nettosumme -2,26E-01 -2,61E-01 -2,80E-01 2,08E-02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-12: Sachbilanz ,Ammoniak (NH3)“ (Angaben in g NH3/Mg Bioabfall)

g NH3/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP k. A k. A. k. A.

b) LDPE-Abfallbeutel k. A k. A. k. A. k. A.
c) Kies 3,38E-06 3,38E-06 3,38E-06

d) Beton B 25 7,84E-04 7,84E-04 7,84E-04

e) Beton 9,76E-06 9,76E-06 9,76E-06

f) Spanplatten 4,09E-06 4,09E-06 4,09E-06

g) Steinwolle 6,30E-08 6,30E-08 6,30E-08

h) Stahlblech 5,93E-05 6,50E-05 5,93E-05

i) Gummi 4,53E-06 4,53E-06 4,53E-06

Summe Herstellung 8,66E-04 8,71E-04 8,66E-04

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 2,40E-04 2,67E-04 2,40E-04

b) Elektrizitat 8,62E-09 8,62E-09 8,62E-09

3. Prozessemissionen 5,28E+02 5,28E+02 5,28E+02

4. Restabfall 3,02E-05 1,21E-05 9,33E-06 1,83E-04
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 7,73E-04 7,73E-04 7,73E-04

b) Kompostverwertung 5,05E-03 5,61E-03 5,81E-03

Summe Lastschriften 5,28E+02 5,28E+02 5,28E+02 1,83E-04
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 5,82E-01 6,46E-01 6,68E-01

b) P-Diinger 2,18E-04 2,43E-04 2,51E-04

c) K-Dlnger 1,20E-07 1,34E-07 1,38E-07

d) Ca-Diinger 7,46E-06 8,29E-06 8,58E-06

Summe Gutschriften 5,82E-01 6,46E-01 6,68E-01

Nettosumme 5,27E+02 5,27E+02 5,27E+02 1,83E-4

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-13: Sachbilanz ,Schwefelwasserstoff (H.S)“ (Angaben in g H,S/Mg Bioabfall)

g H,S/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 6,22E-03 6,22E-03 6,22E-03

b) LDPE-Abfallbeutel 3,80E-03 3,80E-03 7,18E-04 3,80E-03
c) Kies 2,16E-07 2,16E-07 2,16E-07

d) Beton B 25 5,53E-07 5,53E-07 5,53E-07

e) Beton 6,77E-09 6,77E-09 6,77E-09

f) Spanplatten 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07

g) Steinwolle -5,50E-09 -5,50E-09 -5,50E-09

h) Stahlblech 1,44E-06 1,57E-06 1,44E-06

i) Gummi 6,21E-09 6,21E-09 6,21E-09

Summe Herstellung 1,00E-02 1,00E-02 6,94E-03

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,70E-06 1,89E-06 1,70E-06

b) Elektrizitat 2,57E-07 2,57E-07 2,57E-07

3. Prozessemissionen 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02

4. Restabfall 2,26E-07 9,04E-08 6,99E-08 1,37E-06
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,04E-08 2,04E-08 2,04E-08

b) Kompostverwertung 1,33E-07 1,48E-07 1,53E-07

Summe Lastschriften 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02 3,81E-03
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 7,24E-05 8,03E-05 8,30E-05

b) P-Diinger -4,08E-06 -4,53E-06 -4,69E-06

c) K-Dlnger 1,72E-06 1,92E-06 1,98E-06

d) Ca-Diinger 2,79E-05 3,09E-05 3,20E-05

Summe Gutschriften 9,79E-05 1,09E-04 1,12E-04

Nettosumme 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02 3,81E-03

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-14: Sachbilanz ,Stickstoff (N) (Angaben in g N/Mg Bioabfall)

g N/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,30E-01 1,30E-01 1,30E-01

b) LDPE-Abfallbeutel 2,95E-02 2,95E-02 5,56E-03 2,95E-02
c) Kies 1,03E-07 1,03E-07 1,03E-07

d) Beton B 25 2,90E-07 2,90E-07 2,90E-07

e) Beton 3,77E-09 3,77E-09 3,77E-09

f) Spanplatten 1,17E-09 1,17E-09 1,17E-09

g) Steinwolle 3,25E-09 3,25E-09 3,25E-09

h) Stahlblech 1,83E-07 2,00E-07 1,83E-07

i) Gummi 1,13E-08 1,13E-08 1,13E-08

Summe Herstellung 1,59E-01 1,59E-01 1,35E-01

2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 7,71E-06 8,56E-06 7,71E-06

b) Elektrizitat 3,37E-11 3,37E-11 3,37E-11

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall 1,82E+01 7,26E+00 5,6 1E+00 1,10E+02
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,04E-07 1,04E-07 1,04E-07

b) Kompostverwertung 6,78E-07 7,54E-07 7,80E-07

Summe Lastschriften 1,83E+01 7,42E+00 5,75E+00 1,10E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,91E-09 -2,12E-09 -2,20E-09

b) P-Diinger 1,07E-06 1,19E-06 1,23E-06

c) K-Dlnger 1,01E-09 1,12E-09 1,16E-09

d) Ca-Diinger 1,17E-07 1,30E-07 1,35E-07

Summe Gutschriften 1,19E-06 1,32E-06 1,37E-06

Nettosumme 1,83E+01 7,42E+00 5,75E+00 1,10E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)

189




Anlage C

Ergebnisse der Sachbilanz der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle C-15: Sachbilanz ,Phosphor (P)* (Angaben in g P/Mg Bioabfall)

g P/Mg Bioabfall KON WIND BAK" DEP
Lastschriften

1. Herstellung

a) PP 1,34E-02 1,34E-02 1,34E-02

b) LDPE-Abfallbeutel 7,28E-03 7,28E-03 1,37E-03 7,28E-03
c) Kies k. A. k. A k. A

d) Beton B 25 k. A. k. A k. A

e) Beton k. A. k. A. k. A.

f) Spanplatten k. A. k. A. k. A.

g) Steinwolle k. A. k. A. k. A.

h) Stahlblech k. A. k. A. k. A.

i) Gummi k. A. k. A. k. A.

Summe Herstellung 2,07E-02 2,07E-02 1,48E-02 7,28E-03
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff k. A. k. A. k. A.

b) Elektrizitat k. A. k. A k. A

3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.

4. Restabfall k. A. k. A. k. A.

5. Transporte

a) Herstellung der Anlage k. A. k. A. k. A.

b) Kompostverwertung k. A. k. A. k. A.

Summe Lastschriften 2,07E-02 2,07E-02 1,48E-02 7,28E-03
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Dunger k. A. k. A. k. A.

b) P-Diinger k. A. k. A. k. A.

c) K-Dinger k. A. k. A. k. A.

d) Ca-Diinger k. A. k. A. k. A.

Summe Gutschriften - - -

Nettosumme 2,07E-02 2,07E-02 1,48E-02 7,28E-03

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage D

Ergebnisse der Sachbilanz der Variante MVA

Tabelle D: Sachbilanzen ,Kohlendioxid (CO,)“ (Angaben in g CO,/Mg Abfall), ,Methan (CH,)“ (Angaben in g CH4/Mg Abfall), ,Lachgas (N,O)*
(Angaben in g N.O/Mg Abfall), ,Kohlenmonoxid (CO)“ (Angaben in g CO/Mg Abfall), ,NMVOC* (Angaben in g NMVOC/Mg Abfall),
~Schwefeloxide (SO)“ (Angaben in g SO,/Mg Abfall), ,Stickoxide (NOy)“ (Angaben in g NO,/Mg Abfall), ,Chlorwasserstoff (HCI)*
(Angaben in g HCI/Mg Abfall), ,Fluorwasserstoff (HF)“ (Angaben in g HF/Mg Abfall) und ,Ammoniak (NH3)“ (Angaben in g NH3;/Mg
Abfall) nach [99]

Standard-MVA g CO,/Mg g CH./Mg g N.O/Mg g CO/Mg g NMVOC/Mg g SO,/Mg g NO,/Mg g HCl/Mg g HF/Mg Abfall g NH;/Mg
Abfall Abfall Abfall Abfall Abfall Abfall Abfall Abfall Abfall
Lastschriften
Herstellung der LDPE- 2,77E+03 1,16E+01 2,15E-04 2,22E+00 1,02E+01 1,80E+01 1,71E+01 1,57E-01 8,21E-03 k. A.
Abfallbeutel
Herstellung der Anlagen 1,04E+04 4,11E+01 2,00E-01 1,09E+02 2,69E+00 1,37E+01 3,20E+01 9,00E-02 1,00E-02 k. A.
Betrieblicher Aufwand 9,82E+03 1,29E+02 1,70E-01 9,82E+01 1,94E+00 5,75E+00 1,10E+01 1,30E-01 1,00E-02 k. A.
Prozess-Emissionen 2,94E+05 k. A. k. A. 5,50E+01 k. A. 1,10E+02 6,60E+02 1,65E+00 2,70E-01 1,37E+00
Schlackeaufbereitung 4,93E+03 1,17E+01 1,90E-01 2,82E+00 7,00E-01 3,20E+00 7,02E+00 1,50E-01 1,00E-02 k. A.
Transport 3,18E+03 6,25E+00 1,90E-01 6,46E+00 2,07E+00 2,42E+00 1,62E+01 4,00E-02 k. A. k. A.
Summe Lastschriften 3,25E+05 1,99E+02 7,50E-01 2,73E+02 1,76E+01 1,53E+02 7,43E+02 2,22E+00 3,08E-01 1,37E+00
Gutschriften
Fe-Metall-Verwertung 2,56E+04 1,96E+02 6,00E-02 3,30E+02 3,12E+00 6,55E+01 7,22E+01 -1,90E-01 -1,00E-02 k. A.
Warmenutzung 8,15E+04 2,69E+02 3,08E+00 1,64E+01 3,75E+00 5,34E+01 -4,11E+00 1,81E+00 1,20E-01 k. A.
Stromnutzung 1,49E+05 1,61E+02 3,87E+00 3,17E+01 2,66E+00 1,10E+02 1,18E+02 4,11E+00 2,40E-01 k. A.
Summe Gutschriften 2,56E+05 6,27E+02 7,01E+00 3,78E+02 9,53E+00 2,29E+02 1,86E+02 5,73E+00 3,50E-01 0,00E+00
Nettosumme 6,90E+04 -4,28E+02 -6,26E+00 -1,05E+02 8,07E+00 -7,60E+01 5,57E+02 -3,51E+00 4,20E-02 1,37E+00
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Anlage E

Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle E-1: Wirkungsabschatzung , Treibhauseffekt* (Angaben in kg CO,-Aquivalente/Mg

Bioabfall)
kg CO,-Aqu./Mg Bioabfall KON WIND BAK DEP
Lastschriften
1. Herstellung 2,81E+01 2,82E+01 2,54E+01 3,27E+00
2. Betriebsmittel 1,51E+01 1,68E+01 1,51E+01
3. Prozessemissionen 4,43E+02 4,43E+02 4,43E+02
4. Restabfall 2,05E+02 8,21E+01 6,33E+01 1,24E+03
5. Transporte 3,43E+01 3,76E+01 3,89E+01
6. BAK-Abfallbeutel 2,96E+00
Summe Lastschriften 7,26E+02 6,08E+02 5,86E+02 1,24E+03
Gutschriften
1. Kompostverwertung 3,60E+01 3,99E+01 4,12E+01
Summe Gutschriften (Diinger) 3,60E+01 3,99E+01 4,12E+01
Nettosumme 6,90E+02 5,68E+02 5,38E+02 1,24E+03

Tabelle E-2: Wirkungsabschatzung ,Photooxidantienbildung® (Angaben in g Ethylen-Aquiva-

lente/Mg Bioabfall)

g Ethylen-Aqu./Mg Bioabfall KON WIND BAK DEP
Lastschriften

1. Herstellung 1,07E+01 1,08E+01 7,19E+00 4,32E+00
2. Betriebsmittel 1,49E+00 1,66E+00 1,49E+00

3. Prozessemissionen 3,84E+01 3,84E+01 3,84E+01

4. Restabfall 5,61E+01 2,25E+01 1,73E+01 3,40E+02
5. Transporte 1,18E+01 1,29E+01 1,33E+01

6. BAK-Abfallbeutel 1,98E+01

Summe Lastschriften 1,18E+02 8,63E+01 9,75E+01 3,44E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung 7,45E-01 8,26E-01 8,57E-01

Summe Gutschriften (Diinger) 7,45E-01 8,26E-01 8,57E-01

Nettosumme 1,17E+02 8,55E+01 9,66E+01 3,44E+02
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Anlage E

Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Varianten KON, WIND, BAK und DEP

Tabelle E-3: Wirkungsabschatzung ,Versauerung® (Angaben in g SO,-Aquivalente/Mg

Bioabfall)
g SO,-Aqu./Mg Bioabfall KON WIND BAK DEP
Lastschriften
1. Herstellung 2,27E+02 2,27E+02 2,02E+02 3,01E+01
2. Betriebsmittel 1,33E+02 1,47E+02 1,33E+02
3. Prozessemissionen 1,53E+03 1,53E+03 1,53E+03
4. Restabfall 1,67E+01 6,66E+00 5,15E+00 1,01E+02
5. Transporte 1,08E+01 1,19E+01 1,23E+01
6. BAK-Abfallbeutel 3,34E+01
Summe Lastschriften 1,92E+03 1,92E+03 1,92E+03 1,31E+02
Gutschriften
1. Kompostverwertung 1,33E+02 1,48E+02 1,53E+02
Summe Gutschriften (Diinger) 1,33E+02 1,48E+02 1,53E+02
Nettosumme 1,79E+03 1,77E+03 1,77E+03 1,31E+02

Tabelle E-4: Wirkungsabschatzung ,Eutrophierung” (Angaben in g PO,>-Aquivalente/Mg

Bioabfall)
g PO,*-Aqu./Mg Bioabfall KON WIND BAK DEP
Lastschriften
1. Herstellung 1,30E-01 1,30E-01 1,02E-01 3,47E-02
2. Betriebsmittel 3,24E-06 3,60E-06 3,24E-06
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 7,64E+00 3,05E+00 2,36E+00 4,62E+01
5. Transporte 3,28E-07 3,60E-07 3,71E-07
6. BAK-Abfallbeutel 3,65E+00
Summe Lastschriften 7,77TE+00 3,18E+00 6,11E+00 4,62E+01
Gutschriften
1. Kompostverwertung 5,00E-07 5,54E-07 5,75E-07
Summe Gutschriften (Diinger) 5,00E-07 5,54E-07 5,75E-07
Nettosumme 7,77E+00 3,18E+00 6,11E+00 4,62E+01
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Anlage F

Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Variante MVA

Tabelle F: Wirkungsabschatzungen , Treibhauseffekt” (Angaben in kg COZ-_AquivaIente/Mg Abfall), ,Photooxidantienbildung” (Angaben in g Ethy-
len -Aquivalente/Mg Abfall), ,Versauerung® (Angaben in g SO,-Aquivalente/Mg Abfall) und ,Eutrophierung® (Angaben in g PO4>-Aqui-

valente/Mg Abfall)

Standard-MVA

kg CO,-Aqu./Mg Abfall

g Ethylen-Aqu./Mg Abfall

g SO,-Aqu./Mg Abfall

g PO,*-Aqu./Mg Abfall

Lastschriften

Herstellung der LDPE-Abfallbeutel 3,27E+00 4,32E+00 3,01E+01 2,22E+00
Herstellung der Anlagen 1,19E+01 1,41E+00 3,61E+01 4,16E+00
Betrieblicher Aufwand 1,30E+01 1,71E+00 1,36E+01 1,44E+00
Prozess-Emissionen 3,00E+02 0,00E+00 5,76E+02 8,63E+01
Schlackeaufbereitung 5,31E+00 3,70E-01 8,26E+00 9,10E-01
Transport 3,55E+00 9,00E-01 1,38E+01 2,11E+00
Summe Lastschriften 3,37E+02 8,71E+00 6,78E+02 9,71E+01
Gutschriften

Fe-Metall-Verwertung 3,14E+01 2,67E+00 1,16E+02 9,38E+00
Warmenutzung 8,81E+01 3,45E+00 5,23E+01 -5,30E-01
Stromnutzung 1,54E+02 2,24E+00 1,97E+02 1,54E+01

2,74E+02

Summe Gutschriften 2,74E+02 8,36E+00 3,65E+02 2,42E+01
Nettosumme 6,30E+01 3,50E-01 3,13E+02 7,29E+01
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Anlage G

Aquivalenzfaktoren zur Wirkungsbilanzierung

Tabelle G-1: CO,-Aquivalenzfaktoren zur Berechnung der Beitrage zum Treibhauseffekt

nach [97]
Substanz CO,-Aquivalenzfaktor
(Betrachtungszeitraum100 Jahre)

Kohlendioxid (CO,)" 1

Methan (CH,)" 21
Lachgas (N,O)" 310
Kohlenmonoxid (CO)" 3
Stickoxide (NO,)" 8
NMvocC" 11
Perfluormethan (CF4)? 6300
Perfluorethan (C,Fg)? 12500

1) nach [87]

2) nach [97]

Tabelle G-2: Ethylen-Aquivalenzfaktoren zur Berechnung der Beitrage zur Photooxidantien-
bildung nach [87], zitiert in [94]

Substanz Ethylen-Aquivalenzfaktor
Methan (CH,) 0,007
NMVOC 0,416

Tabelle G-3: SO,-Aquivalenzfaktoren zur Berechnung der Beitrdge zur Versauerung
nach [87], zitiert in [94]

Substanz S0,-Aquivalenzfaktor
Schwefeloxide (SO,) 1,00
Stickoxide (NOy) 0,70
Chlorwasserstoffe (HCI) 0,88
Fluorwasserstoffe (HF) 1,60
Ammoniak (NH3) 1,88
Schwefelwasserstoff (H,S) 1,88
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Anlage G

Aquivalenzfaktoren zur Wirkungsbilanzierung

Tabelle G-4: PO,*-Aquivalenzfaktoren zur Berechnung der Beitrdge zur Eutrophierung
nach [87], zitiert in [94]

Substanz PO,*-Aquivalenzfaktor
Phosphat (PO,%) 1,00
Phosphor (P) 3,06
Stickoxide (NOy) 0,13
Ammoniak (NH3) 0,35
Stickstoff (N) 0,42
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)" 0,022

1) Mit dem chemischen Sauerstoffbedarf, einem Parameter zur Quantifizierung der organischen Verbindungen in Wasserpro-
ben, wird hier der Eintrag von Kohlenstoff in Gewasser erfasst und der potenzielle Beitrag zur Eutrophierung beriicksichtigt.
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Anlage H

Emissionsdaten der Bundesrepublik Deutschland

Tabelle H-1: Emissionen treibhausrelevanter Gase in Deutschland 1999

Emissionen

CO,-Aquivalenz-

Gesamtemission

CO,-Aquivalente

faktoren (100 Jahre) BRD 1999 BRD 1999
(kg CO./kg) (in Mg)? (Mg)

CO; 1" 859.000.000 895.000.000
CH, 21" 3.271.000 68.691.000
N,O 310" 141.000 43.710.000
co 3" 4.952.000 14.856.000
NO, g" 1.637.000 13.096.000
NMVOC 11" 1.651.000 18.161.000
CF, 6.300? k. A. -
C.Fs 12.500? k. A. -
Summe Gesamt - - 1.017.514.000
1) nach [87]

2) nach [97]

3) nach [98]

Tabelle H-2: Emissionen von Vorlaufersubstanzen zur Photooxidantienbildung in
Deutschland 1999

Emissionen ) Ethylen- Gesamtemission | Ethylen-Aquivalente
Aquivalenzfaktoren BRD 1999 BRD 1999
(kg Ethylen/kg)" (in Mg)? (Mg)

CH,4 0,007 3.271.000 22.897
NMVOC 0,416 1.651.000 686.816
Summe Gesamt - - 709.713
1) nach [87]

2) nach [98]
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Anlage H

Emissionsdaten der Bundesrepublik Deutschland

Tabelle H-3: Versauerung in Deutschland 1999

Emissionen

S0,-Aquivalenz-

Gesamtemission

S0,-Aquivalente

faktoren BRD 1999 BRD 1999
(kg SO./kg)" (in Mg)? (Mg)
SO, 1,00 831.000 831.000
NO, 0,70 1.637.000 1.145.900
HCI 0,88 0% 0
HF 1,60 0% 0
NH; 1,88 624.000 1.173.120
H.S 1,88 k. A. -
Summe Gesamt - - 3.150.020

1) nach [87]
2) nach [98]

3) keine Daten vorhanden; es ist von einem relativ geringen Beitrag auszugehen

Tabelle H-4: Eutrophierung in Deutschland 1997

Emissionen POf‘-i—\quivaIenz- Gesamtemission POf‘-AquivaIente
faktoren BRD 1997 BRD 1997
(kg PO*Tkg)" (in Mg)? (Mg)
Pges 3,06 37.000 113.220
Nges 0,42 820.000 344.400
Summe Gesamt - - 457.620

1) nach [87]

2) nach [98]; im Bereich der eutrophierend wirkenden Stoffe existieren nur Angaben zu den Wasserinhaltsstoffen Stickstoff
(Nges) und Phosphor (Pges). Der spezifische Beitrag wird daher in der Bilanz nur auf diese beiden Stoffe bezogen berechnet.

Tabelle H-5: Kompostierte Bioabfalle in Deutschland 1999

Kompostierte Bioabfille

Aufkommen in Deutschland
Mio. Mg 1999"

aus Haushaltungen und angeschlossenem
Gewerbe einschliellich Garten- und

Parkabfalle

7,5

1) nach [98]
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Anlage |

Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien (siehe Anlage 1)

Tabelle I-1: Vergleich der Varianten KON und WIND

Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
KON WIND verbal Gefahrdung | to-target
Treibhauseffekt 5,09E-03 4,19E-03 A A A
Photooxidantienbildung 1,24E-03 9,03E-04 E D B
Versauerung 4,25E-03 4,22E-03 A B B
Eutrophierung 1,27E-04 5,21E-05 E B C
Tabelle | 2: Vergleich der Varianten KON und BAK
Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
KON BAK verbal Gefdhrdung | to-target
Treibhauseffekt 5,09E-03 3,97E-03 B A A
Photooxidantienbildung 1,24E-03 1,02E-03 D D B
Versauerung 4,25E-03 4,21E-03 A B B
Eutrophierung 1,27E-04 1,00E-04 E B C
Tabelle I-3: Vergleich der Varianten WIND und BAK
Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
WIND BAK verbal Gefdhrdung | to-target
Treibhauseffekt 4,19E-03 3,97E-03 A A A
Photooxidantienbildung 9,03E-04 1,02E-03 D D B
Versauerung 4,22E-03 4,21E-03 A B B
Eutrophierung 5,21E-05 1,00E-04 E B C
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Anlage |

Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien (siehe Anlage 1)

Tabelle I-4: Vergleich der Varianten KON und DEP

Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
KON DEP verbal Gefahrdung | to-target
Treibhauseffekt 5,09E-03 9,14E-03 Cc A A
Photooxidantienbildung 1,24E-03 3,64E-03 E D B
Versauerung 4,25E-03 3,12E-04 E B B
Eutrophierung 1,27E-04 7,57E-04 E B C
Tabelle I-5: Vergleich der Varianten DEP und BAK
Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
DEP BAK verbal Gefdhrdung | to-target
Treibhauseffekt 9,14E-03 3,97E-03 C A A
Photooxidantienbildung 3,64E-03 1,02E-03 E D B
Versauerung 3,12E-04 4,21E-03 E B B
Eutrophierung 7,57E-04 1,00E-04 E B C
Tabelle I-6: Vergleich der Varianten DEP und WIND
Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
DEP WIND verbal Gefdhrdung | to-target
Treibhauseffekt 9,14E-03 4,19E-03 C A A
Photooxidantienbildung 3,64E-03 9,03E-04 E D B
Versauerung 3,12E-04 4,22E-03 E B B
Eutrophierung 7,57E-04 5,21E-05 E B C
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Anlage |

Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien (siehe Anlage 1)

Tabelle I-7: Vergleich der Varianten WIND und MVA

Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische| distance-
WIND MVA verbal Gefahrdung | to-target
Treibhauseffekt 4,19E-03 4,64E-04 E A A
Photooxidantienbildung 9,03E-04 3,70E-06 E D B
Versauerung 4,22E-03 7,45E-04 E B B
Eutrophierung 5,21E-05 1,19E-03 E B C
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Anlage J

Wirkungsabschatzung des Einsatzes von BAK-Abfallbeuteln

Tabelle J-1: Wirkungsabschatzung des Einsatzes von 1.000 biologisch abbaubaren Abfall-

beuteln in Anlehnung an [96]

Herstellung Transport (Granulat, Kompostierung
Abfallbeutel) (ohne Bioabfall)

Treibhauseffekt
(kg CO,-Aquivalente) 1,07E+01 1,68E+00 2,04E-01
Photooxidantienbildung
(kg Ethylen-Aquivalente) 6,71E-02 1,67E-02 4,00E-04
Versauerung
(kg SO,-Aquivalente) 1,27E-01 1,46E-02 2,10E-04
Eutrophierung
(kg PO4>-Aquivalente) 1,33E-02 2,20 E-03 1,00E-05
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Anlage K

Ermittlung der 6kologischen Prioritit einer Wirkungskategorie

Tabelle K-1: Zusammenfassung der Einzelbeurteilungen der Kriterien ,0kologische Gefahr-
dung®, ,distance-to-target* und ,spezifischer Beitrag“ zum Beurteilungskriterium
»okologische Prioritat* nach [91]

Verbale Einzelbeurteilungen der Kriterien okologische Prioritét

okologische Gefahrdung distance-to-target spezifischer Beitrag

A A A sehr grofl

sehr grof}

grof

grof}

grof

grofl®

grof}

grofl®

mitte

grof

mitte

mitte

mitte

mitte

gering

grof}

grof}

mitte

mitte

mitte

mitte

mitte

mitte

gering

gering

mitte

mitte

gering

gering

gering

gering

gering

gering

sehr gering

mimimOimMmM O M o|lomMm M| O M OlOoOMO|O|mMm M O M OO MO0 M|O|O|®

mim|o|lolm|o|o|lo|lo|/o/m|o|o|o|0(0|lm|wm|wm|w| M|{O|O|O0|0|0|W|m|W|®@|>|>|>
m| o|lo|lo(o|0o|0|0|0|0|W|m ||| W |W|W|W| | W |>|>(>(>|>|>|>(>|>|>|>|>|>

sehr gering
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Anlage L

Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse

Tabelle L-1: Vergleich der Varianten KON und WIND

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
KON WIND

Treibhauseffekt 21 sehr grof3

Photooxidantienbildung 37 gering

Versauerung 1 grof}

Eutrophierung 144 mittel

Tabelle L-2: Vergleich der Varianten KON und BAK

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
KON BAK

Treibhauseffekt 28 sehr grof3

Photooxidantienbildung 21 mittel

Versauerung 1 grof}

Eutrophierung 27 mittel

Tabelle L-3: Vergleich der Varianten WIND und BAK

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
WIND BAK

Treibhauseffekt 6 sehr grof3

Photooxidantienbildung 13 mittel

Versauerung 1 grof}

Eutrophierung 92 mittel
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Anlage L

Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse

Tabelle L-4: Vergleich der Varianten KON und DEP

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
KON DEP

Treibhauseffekt 80 grof}

Photooxidantienbildung 193 gering

Versauerung 1264 mittel

Eutrophierung 495 mittel

Tabelle L-5: Vergleich der Varianten DEP und BAK

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
DEP BAK

Treibhauseffekt 130 grof}

Photooxidantienbildung 257 gering

Versauerung 1249 mittel

Eutrophierung 657 mittel

Tabelle L-6: Vergleich der Varianten DEP und WIND

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
DEP WIND

Treibhauseffekt 118 grof}

Photooxidantienbildung 303 gering

Versauerung 1252 mittel

Eutrophierung 1352 mittel
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Anlage L

Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse

Tabelle L-7: Vergleich der Varianten WIND und MVA

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
WIND MVA

Treibhauseffekt 803 grof}

Photooxidantienbildung 24305 gering

Versauerung 466 mittel

Eutrophierung 2184 mittel
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-1: Sachbilanz ,Kohlendioxid (CO.)“ (Angaben in g CO,/Mg Bioabfall)

g CO,/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,56E+04 1,56E+04 1,56E+04
b) LDPE 5,22E+02 0 1,38E+03
c) Kies 3,72E+02 3,72E+02 3,72E+02
d) Beton B 25 3,94E+03 3,94E+03 3,94E+03
e) Beton 5,65E+01 5,65E+01 5,65E+01
f) Spanplatten 1,21E+01 1,21E+01 1,21E+01
g) Steinwolle 2,91E+01 2,91E+01 2,91E+01
h) Stahlblech 1,56E+03 1,56E+03 1,56E+03
i) Gummi 9,87E+00 9,87E+00 9,87E+00
Summe Herstellung 2,21E+04 2,16E+04 2,30E+04
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,32E+04 1,32E+04 1,32E+04
b) Elektrizitat 2,01E+01 2,01E+01 2,01E+01
3. Prozessemissionen 2,81E+05 2,81E+05 2,81E+05
4. Restabfall 1,14E+04 8,29E+03 2,11E+04
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,80E+02 1,80E+02 1,80E+02
b) Kompostverwertung 1,35E+03 1,39E+03 1,29E+03
Summe Lastschriften 3,29E+05 3,26E+05 3,40E+05
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 5,34E+03 5,51E+03 5,08E+03
b) P-Diinger 7,77TE+03 8,02E+03 7,40E+03
c) K-Diinger 2,31E+02 2,38E+02 2,19E+02
d) Ca-Diinger 1,39E+04 1,43E+04 1,32E+04
Summe Gutschriften 2,72E+04 2,81E+04 2,59E+04
Nettosumme 3,02E+05 2,98E+05 3,14E+05

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-2: Sachbilanz ,Methan (CH,)* (Angaben in g CH4/Mg Bioabfall)

g CH,/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 7,78E+01 7,78E+01 7,78E+01
b) LDPE 2,18E+00 0 5,76E+00
c) Kies 6,62E-01 6,62E-01 6,62E-01
d) Beton B 25 4,64E+00 4,64E+00 4,64E+00
e) Beton 6,48E-02 6,48E-02 6,48E-02
f) Spanplatten 5,45E-02 5,45E-02 5,45E-02
g) Steinwolle 1,63E-01 1,63E-01 1,63E-01
h) Stahlblech 8,51E+00 8,51E+00 8,51E+00
i) Gummi 2,27E-02 2,27E-02 2,27E-02
Summe Herstellung 9,41E+01 9,19E+01 9,76E+01
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,34E+01 1,34E+01 1,34E+01
b) Elektrizitat 5,43E-02 5,43E-02 5,43E-02
3. Prozessemissionen 5,48E+03 5,48E+03 5,48E+03
4. Restabfall 2,47E+03 1,79E+03 4 55E+03
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,08E+02 2,08E+02 2,08E+02
b) Kompostverwertung 1,56E+03 1,61E+03 1,48E+03
Summe Lastschriften 9,82E+03 9,19E+03 1,03E+04
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 8,72E+00 9,00E+00 8,31E+00
b) P-Diinger 2,43E+01 2,51E+01 2,31E+01
c) K-Diinger 5,98E-01 6,17E-01 5,69E-01
d) Ca-Diinger 1,28E+01 1,32E+01 1,22E+01
Summe Gutschriften 4,64E+01 4,79E+01 4,42E+01
Nettosumme 9,77E+03 9,14E+03 1,03E+04

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-3: Sachbilanz ,Lachgas (N.O)“ (Angaben in g NoO/Mg Bioabfall)

g N,O/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 2,33E-04 2,33E-04 2,33E-04
b) LDPE 4,05E-05 0,00E+00 1,07E-04
c) Kies 1,43E-02 1,43E-02 1,43E-02
d) Beton B 25 9,70E-02 9,70E-02 9,70E-02
e) Beton 1,36E-03 1,36E-03 1,36E-03
f) Spanplatten 1,77E-03 1,77E-03 1,77E-03
g) Steinwolle 3,62E-04 3,62E-04 3,62E-04
h) Stahlblech 1,92E-02 1,92E-02 1,92E-02
i) Gummi 5,49E-04 5,49E-04 5,49E-04
Summe Herstellung 1,35E-01 1,35E-01 1,35E-01
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 5,52E-03 5,52E-03 5,52E-03
b) Elektrizitat 4,15E-02 4,15E-02 4,15E-02
3. Prozessemissionen 1,52E+02 1,52E+02 1,52E+02
4. Restabfall 2,01E-02 1,46E-02 3,70E-02
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,52E-03 5,52E-03 5,52E-03
b) Kompostverwertung 4,15E-02 4,28E-02 3,95E-02
Summe Lastschriften 1,52E+02 1,52E+02 1,52E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 3,67E+01 3,79E+01 3,50E+01
b) P-Diinger 2,88E-01 2,97E-01 2,74E-01
c) K-Diinger 6,19E-03 6,38E-03 5,88E-03
d) Ca-Diinger 1,31E-01 1,35E-01 1,25E-01
Summe Gutschriften 3,71E+01 3,84E+01 3,54E+01
Nettosumme 1,15E+02 1,14E+02 1,17E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-4: Sachbilanz ,Kohlenmonoxid (CO)* (Angaben in g CO/Mg Bioabfall)

g CO/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 9,14E+00 9,14E+00 9,14E+00
b) LDPE 4,19E-01 0,00E+00 1,10E+00
c) Kies 5,36E-01 5,36E-01 5,36E-01
d) Beton B 25 1,80E+00 1,80E+00 1,80E+00
e) Beton 2,40E-02 2,40E-02 2,40E-02
f) Spanplatten 6,50E-02 6,50E-02 6,50E-02
g) Steinwolle 2,15E+00 2,15E+00 2,15E+00
h) Stahlblech 2,39E+01 2,39E+01 2,39E+01
i) Gummi 5,79E-03 5,79E-03 5,79E-03
Summe Herstellung 3,81E+01 3,77TE+01 3,88E+01
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,55E+01 3,55E+01 3,55E+01
b) Elektrizitat 2,05E-02 2,05E-02 2,05E-02
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 1,38E+00 1,00E+00 2,54E+00
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 4,89E-01 4,89E-01 4,89E-01
b) Kompostverwertung 3,67E+00 3,79E+00 3,50E+00
Summe Lastschriften 7,92E+01 7,85E+01 8,08E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 1,48E+00 1,53E+00 1,41E+00
b) P-Diinger 4,80E+00 4,95E+00 4,57E+00
c) K-Diinger 1,43E-01 1,48E-01 1,36E-01
d) Ca-Dunger 3,05E+02 3,14E+02 2,90E+02
Summe Gutschriften 3,11E+02 3,21E+02 2,96E+02
Nettosumme -2,32E+02 -2,43E+02 -2,15E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-5: Sachbilanz ,Perfluormethan (CF4)“ (Angaben in g CF4/Mg Bioabfall)

g CF4,/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP k. A k. A. k. A
b) LDPE k. A k. A. k. A
c) Kies 5,39E-06 5,39E-06 5,39E-06
d) Beton B 25 2,17E-05 2,17E-05 2,17E-05
e) Beton 2,88E-07 2,88E-07 2,88E-07
f) Spanplatten 1,97E-07 1,97E-07 1,97E-07
g) Steinwolle 1,75E-07 1,75E-07 1,75E-07
h) Stahlblech 7,98E-06 7,98E-06 7,98E-06
i) Gummi 1,29E-07 1,29E-07 1,29E-07
Summe Herstellung 3,58E-05 3,58E-05 3,58E-05
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,31E-06 1,31E-06 1,31E-06
b) Elektrizitat 2,36E-09 2,36E-09 2,36E-09
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 1,70E-07 1,23E-07 3,13E-07
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,12E-08 5,12E-08 5,12E-08
b) Kompostverwertung 3,85E-07 3,97E-07 3,66E-07
Summe Lastschriften 3,77E-05 3,77E-05 3,79E-05
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,48E-07 -1,53E-07 -1,41E-07
b) P-Diinger 2,87E-05 2,96E-05 2,74E-05
c) K-Dinger 2,24E-06 2,30E-06 2,13E-06
d) Ca-Diinger 8,02E-06 8,28E-06 7,64E-06
Summe Gutschriften 3,88E-05 4,01E-05 3,70E-05
Nettosumme -1,10E-06 -2,40E-06 9,00E-07

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-6: Sachbilanz ,Perfluoraethan (C,Fg)“ (Angaben in g C.Fs/Mg Bioabfall)

g C,F¢/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP k. A k. A. k. A
b) LDPE k. A k. A. k. A
c) Kies 6,77E-07 6,77E-07 6,77E-07
d) Beton B 25 2,72E-06 2,72E-06 2,72E-06
e) Beton 3,62E-08 3,62E-08 3,62E-08
f) Spanplatten 2,47E-08 2,47E-08 2,47E-08
g) Steinwolle 2,19E-08 2,19E-08 2,19E-08
h) Stahlblech 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06
i) Gummi 1,62E-08 1,62E-08 1,62E-08
Summe Herstellung 4,50E-06 4,50E-06 4,50E-06
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,65E-07 1,65E-07 1,65E-07
b) Elektrizitat 2,97E-10 2,97E-10 2,97E-10
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 2,14E-08 1,55E-08 3,94E-08
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 6,44E-09 6,44E-09 6,44E-09
b) Kompostverwertung 4,84E-08 4,99E-08 4,60E-08
Summe Lastschriften 4,74E-06 4,74E-06 4,76E-06
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,86E-08 -1,92E-08 -1,77E-08
b) P-Diinger 3,61E-06 3,72E-06 3,44E-06
c) K-Diinger 2,81E-07 2,90E-07 2,67E-07
d) Ca-Diinger 1,01E-06 1,04E-06 9,60E-07
Summe Gutschriften 4,88E-06 5,03E-06 4,65E-06
Nettosumme -1,40E-07 -2,90E-07 1,10E-07

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-7: Sachbilanz ,NMVOC* (Angaben in g NMVOC/Mg Bioabfall)

g NMVOC/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,23E+01 1,23E+01 1,23E+01
b) LDPE 1,93E+00 0,00E+00 5,10E+00
c) Kies 5,61E-02 5,61E-02 5,61E-02
d) Beton B 25 4,51E-01 4,51E-01 4,51E-01
e) Beton 5,98E-03 5,98E-03 5,98E-03
f) Spanplatten 2,40E-02 2,40E-02 2,40E-02
g) Steinwolle 2,60E-02 2,60E-02 2,60E-02
h) Stahlblech 8,40E-01 8,40E-01 8,40E-01
i) Gummi 1,77E-02 1,77E-02 1,77E-02
Summe Herstellung 1,57E+01 1,38E+01 1,88E+01
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,35E+00 3,35E+00 3,35E+00
b) Elektrizitat 2,38E-03 2,38E-03 2,38E-03
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 1,30E-01 9,44E-02 2,40E-01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,62E-01 2,62E-01 2,62E-01
b) Kompostverwertung 1,97E+00 2,03E+00 1,87E+00
Summe Lastschriften 2,14E+01 1,95E+01 2,46E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Duinger 3,50E-01 3,62E-01 3,34E-01
b) P-Diinger 4,55E-01 4,69E-01 4,33E-01
c) K-Diinger 1,85E-02 1,91E-02 1,76E-02
d) Ca-Diinger 4,52E-01 4,66E-01 4,30E-01
Summe Gutschriften 1,28E+00 1,32E+00 1,21E+00
Nettosumme 2,01E+01 1,82E+01 2,34E+01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-8: Sachbilanz ,Schwefeloxide (SO,)"“ (Angaben in g SO,/Mg Bioabfall)

g SO,/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,05E+02 1,05E+02 1,05E+02
b) LDPE 3,40E+00 0,00E+00 8,97E+00
c) Kies 3,97E-01 3,97E-01 3,97E-01
d) Beton B 25 1,34E+00 1,34E+00 1,34E+00
e) Beton 1,77E-02 1,77E-02 1,77E-02
f) Spanplatten 2,00E-02 2,00E-02 2,00E-02
g) Steinwolle 6,63E-02 6,63E-02 6,63E-02
h) Stahlblech 2,62E+00 2,62E+00 2,62E+00
i) Gummi 1,85E-02 1,85E-02 1,85E-02
Summe Herstellung 1,13E+02 1,10E+02 1,19E+02
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 2,05E+01 2,05E+01 2,05E+01
b) Elektrizitat 7,74E-04 7,74E-04 7,74E-04
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 7,96E-01 5,78E-01 1,47E+00
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,82E-01 2,82E-01 2,82E-01
b) Kompostverwertung 2,12E+00 2,18E+00 2,01E+00
Summe Lastschriften 1,37E+02 1,33E+02 1,43E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,53E+00 -1,58E+00 -1,45E+00
b) P-Diinger 9,51E+01 9,81E+01 9,05E+01
c) K-Diinger 5,82E-02 6,00E-02 5,53E-02
d) Ca-Diinger 1,04E+00 1,07E+00 9,91E-01
Summe Gutschriften 9,47E+01 9,77E+01 9,01E+01
Nettosumme 4,23E+01 3,53E+01 5,29E+01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-9: Sachbilanz ,Stickoxide (NO,)“ (Angaben in g NO,/Mg Bioabfall)

g NO,/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,06E+02 1,06E+02 1,06E+02
b) LDPE 3,22E+00 0,00E+00 8,50E+00
c) Kies 2,27E+00 2,27E+00 2,27E+00
d) Beton B 25 1,03E+01 1,03E+01 1,03E+01
e) Beton 1,43E-01 1,43E-01 1,43E-01
f) Spanplatten 6,70E-02 6,70E-02 6,70E-02
g) Steinwolle 3,75E-02 3,75E-02 3,75E-02
h) Stahlblech 3,35E+00 3,35E+00 3,35E+00
i) Gummi 2,65E-02 2,65E-02 2,65E-02
Summe Herstellung 1,26E+02 1,23E+02 1,31E+02
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,60E+02 1,60E+02 1,60E+02
b) Elektrizitat 3,76E-02 3,76E-02 3,76E-02
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 6,17E+00 4,47E+00 1,14E+01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,65E+00 1,65E+00 1,65E+00
b) Kompostverwertung 1,24E+01 1,28E+01 1,18E+01
Summe Lastschriften 3,06E+02 3,02E+02 3,16E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 2,96E+01 3,06E+01 2,82E+01
b) P-Diinger 3,85E+01 3,97E+01 3,66E+01
c) K-Diinger 2,85E-01 2,93E-01 2,71E-01
d) Ca-Diinger 8,19E+00 8,45E+00 7,80E+00
Summe Gutschriften 7,66E+01 7,91E+01 7,30E+01
Nettosumme 2,29E+02 2,23E+02 2,43E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-10: Sachbilanz ,Chlorwasserstoff (HCI)“ (Angaben in g HCI/Mg Bioabfall)

g HCI/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 9,88E-01 9,88E-01 9,88E-01
b) LDPE 2,97E-02 0,00E+00 7,84E-02
c) Kies 6,22E-03 6,22E-03 6,22E-03
d) Beton B 25 2,74E-02 2,74E-02 2,74E-02
e) Beton 3,66E-04 3,66E-04 3,66E-04
f) Spanplatten 2,61E-04 2,61E-04 2,61E-04
g) Steinwolle 7,63E-04 7,63E-04 7,63E-04
h) Stahlblech 6,25E-03 6,25E-03 6,25E-03
i) Gummi 9,46E-05 9,46E-05 9,46E-05
Summe Herstellung 1,06E+00 1,03E+00 1,11E+00
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 4,03E-02 4,03E-02 4,03E-02
b) Elektrizitat 2,76E-05 2,76E-05 2,76E-05
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 4,12E-02 2,99E-02 7,60E-02
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 5,22E-04 5,22E-04 5,22E-04
b) Kompostverwertung 3,92E-03 4,04E-03 3,73E-03
Summe Lastschriften 1,15E+00 1,10E+00 1,23E+00
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -1,67E-01 -1,73E-01 -1,59E-01
b) P-Diinger 3,30E+00 3,41E+00 3,14E+00
c) K-Diinger 2,55E-03 2,63E-03 2,43E-03
d) Ca-Diinger 1,50E-02 1,55E-02 1,43E-02
Summe Gutschriften 3,15E+00 3,25E+00 3,00E+00
Nettosumme -2,00E+00 -2,15E+00 -1,77E+00

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-11: Sachbilanz ,Fluorwasserstoff (HF)“ (Angaben in g HF/Mg Bioabfall)

g HF/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 5,64E-02 5,64E-02 5,64E-02
b) LDPE 1,55E-03 0,00E+00 4,09E-03
c) Kies 4,24E-04 4,24E-04 4,24E-04
d) Beton B 25 1,55E-03 1,55E-03 1,55E-03
e) Beton 2,02E-05 2,02E-05 2,02E-05
f) Spanplatten 1,72E-05 1,72E-05 1,72E-05
g) Steinwolle 1,04E-04 1,04E-04 1,04E-04
h) Stahlblech 3,32E-04 3,32E-04 3,32E-04
i) Gummi 1,06E-05 1,06E-05 1,06E-05
Summe Herstellung 6,04E-02 5,89E-02 6,30E-02
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 3,25E-03 3,25E-03 3,25E-03
b) Elektrizitat 2,09E-06 2,09E-06 2,09E-06
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 6,44E-04 4,67E-04 1,19E-03
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 4,29E-05 4,29E-05 4,29E-05
b) Kompostverwertung 3,22E-04 3,33E-04 3,07E-04
Summe Lastschriften 6,47E-02 6,30E-02 6,78E-02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger -5,37E-03 -5,54E-03 -5,11E-03
b) P-Diinger 3,49E-01 3,60E-01 3,32E-01
c) K-Diinger 1,73E-04 1,78E-04 1,65E-04
d) Ca-Dunger 9,60E-04 9,91E-04 9,14E-04
Summe Gutschriften 3,45E-01 3,56E-01 3,28E-01
Nettosumme -2,80E-01 -2,93E-01 -2,60E-01

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%
und BAK 50%

Tabelle M-12: Sachbilanz ,Ammoniak (NH3)“ (Angaben in g NH3;/Mg Bioabfall)

g NH3/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP k. A k. A. k. A
b) LDPE k. A k. A. k. A
c) Kies 3,38E-06 3,38E-06 3,38E-06
d) Beton B 25 7,84E-04 7,84E-04 7,84E-04
e) Beton 9,76E-06 9,76E-06 9,76E-06
f) Spanplatten 4,09E-06 4,09E-06 4,09E-06
g) Steinwolle 6,30E-08 6,30E-08 6,30E-08
h) Stahlblech 5,93E-05 5,93E-05 5,93E-05
i) Gummi 4,53E-06 4,53E-06 4,53E-06
Summe Herstellung 8,66E-04 8,66E-04 8,66E-04
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 2,40E-04 2,40E-04 2,40E-04
b) Elektrizitat 8,62E-09 8,62E-09 8,62E-09
3. Prozessemissionen 5,28E+02 5,28E+02 5,28E+02
4. Restabfall 9,33E-06 6,77E-06 1,72E-05
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 7,73E-04 7,73E-04 7,73E-04
b) Kompostverwertung 5,81E-03 5,99E-03 5,53E-03
Summe Lastschriften 5,28E+02 5,28E+02 5,28E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Diinger 6,68E-01 6,89E-01 6,36E-01
b) P-Diinger 2,51E-04 2,59E-04 2,39E-04
c) K-Diinger 1,38E-07 1,42E-07 1,31E-07
d) Ca-Diinger 8,58E-06 8,85E-06 8,16E-06
Summe Gutschriften 6,68E-01 6,90E-01 6,36E-01
Nettosumme 5,27E+02 5,27E+02 5,27E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-13: Sachbilanz ,Schwefelwasserstoff (H.S)“ (Angaben in g H,S/Mg Bioabfall)

g H,S/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 6,22E-03 6,22E-03 6,22E-03
b) LDPE 7,18E-04 0,00E+00 1,89E-03
c) Kies 2,16E-07 2,16E-07 2,16E-07
d) Beton B 25 5,53E-07 5,53E-07 5,53E-07
e) Beton 6,77E-09 6,77E-09 6,77E-09
f) Spanplatten 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07
g) Steinwolle -5,50E-09 -5,50E-09 -5,50E-09
h) Stahlblech 1,44E-06 1,44E-06 1,44E-06
i) Gummi 6,21E-09 6,21E-09 6,21E-09
Summe Herstellung 6,94E-03 6,23E-03 8,12E-03
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 1,70E-06 1,70E-06 1,70E-06
b) Elektrizitat 2,57E-07 2,57E-07 2,57E-07
3. Prozessemissionen 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02
4. Restabfall 6,99E-08 5,07E-08 1,29E-07
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 2,04E-08 2,04E-08 2,04E-08
b) Kompostverwertung 1,53E-07 1,58E-07 1,46E-07
Summe Lastschriften 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Duinger 8,30E-05 8,57E-05 7,91E-05
b) P-Diinger -4,69E-06 -4,84E-06 -4,47E-06
c) K-Diinger 1,98E-06 2,04E-06 1,89E-06
d) Ca-Diinger 3,20E-05 3,30E-05 3,05E-05
Summe Gutschriften 1,12E-04 1,16E-04 1,07E-04
Nettosumme 2,86E+02 2,86E+02 2,86E+02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-14: Sachbilanz ,Stickstoff (N)“ (Angaben in g N/Mg Bioabfall)

g N/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,30E-01 1,30E-01 1,30E-01
b) LDPE 5,56E-03 0,00E+00 1,47E-02
c) Kies 1,03E-07 1,03E-07 1,03E-07
d) Beton B 25 2,90E-07 2,90E-07 2,90E-07
e) Beton 3,77E-09 3,77E-09 3,77E-09
f) Spanplatten 1,17E-09 1,17E-09 1,17E-09
g) Steinwolle 3,25E-09 3,25E-09 3,25E-09
h) Stahlblech 1,83E-07 1,83E-07 1,83E-07
i) Gummi 1,13E-08 1,13E-08 1,13E-08
Summe Herstellung 1,35E-01 1,30E-01 1,44E-01
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff 7,71E-06 7,71E-06 7,71E-06
b) Elektrizitat 3,37E-11 3,37E-11 3,37E-11
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 5,61E+00 4,07E+00 1,03E+01
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage 1,04E-07 1,04E-07 1,04E-07
b) Kompostverwertung 7,80E-07 8,04E-07 7,42E-07
Summe Lastschriften 5,75E+00 4,20E+00 1,05E+01
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Dinger -2,20E-09 -2,27E-09 -2,09E-09
b) P-Diinger 1,23E-06 1,27E-06 1,18E-06
c) K-Dinger 1,16E-09 1,19E-09 1,10E-09
d) Ca-Diinger 1,35E-07 1,39E-07 1,28E-07
Summe Gutschriften 1,36E-06 1,41E-06 1,30E-06
Nettosumme 5,75E+00 4,20E+00 1,05E+00

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage M

Sensitivititsanalyse - Ergebnisse der Sachbilanz" der Varianten BAK 80%, BAK 100%

und BAK 50%

Tabelle M-15: Sachbilanz ,Phosphor (P)* (Angaben in g P/Mg Bioabfall)

g P/Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung

a)PP 1,34E-02 1,34E-02 1,34E-02
b) LDPE 1,37E-03 0,00E+00 3,63E-03
c) Kies k. A. k. A. k. A.
d) Beton B 25 k. A k. A. k. A
e) Beton k. A. k. A. k. A.
f) Spanplatten k. A. k. A. k. A.
g) Steinwolle k. A. k. A. k. A.
h) Stahlblech k. A k. A. k. A
i) Gummi k. A k. A. k. A
Summe Herstellung 1,48E-02 1,34E-02 1,70E-02
2. Betriebsmittel

a) Dieselkraftstoff k. A. k. A. k. A.
b) Elektrizitat k. A k. A. k. A
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall k. A k. A. k. A
5. Transporte

a) Herstellung der Anlage k. A. k. A. k. A.
b) Kompostverwertung k. A. k. A. k. A.
Summe Lastschriften 1,48E-02 1,34E-02 1,70E-02
Gutschriften

1. Kompostverwertung

a) N-Dinger k. A. k. A. k. A.
b) P-Diinger k. A k. A. k. A
c) K-Dinger k. A. k. A. k. A.
d) Ca-Dunger k. A. k. A. k. A.
Summe Gutschriften k. A. k. A. k. A.
Nettosumme 1,48E-02 1,34E-02 1,70E-02

1) ohne Herstellung, Transport und Kompostierung der BAK-Abfallbeutel (siehe Anlage J)
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Anlage N

Sensitivitatsanalyse - Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Varianten BAK 80%,
BAK 100% und BAK 50%

Tabelle N-1: Wirkungsabschatzung , Treibhauseffekt‘ (Angaben in kg CO,-Aquivalente/

Mg Bioabfall)

kg CO,-Aqu./Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung 2,54E+01 2,48E+01 2,65E+01
2. Betriebsmittel 1,51E+01 1,51E+01 1,51E+01
3. Prozessemissionen 4,43E+02 4,43E+02 4,43E+02
4. Restabfall 6,33E+01 4,59E+01 1,17E+02
5. Transporte 3,89E+01 3,99E+01 3,17E+01
6. BAK-Abfallbeutel 2,96E+00 3,65E+00 1,82E+00
Summe Lastschriften 5,86E+02 5,69E+02 6,39E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung 4,12E+01 4,26E+01 3,93E+01
Summe Gutschriften (Diinger) 4,12E+01 4,26E+01 3,93E+01
Nettosumme 5,45E+02 5,26E+02 6,00E+02

Tabelle N-2: Wirkungsabschatzung ,Photooxidantienbildung® (Angaben in g Ethylen-Aquiva-
lente/Mg Bioabfall)

g Ethylen-Aqu./Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung 7,19E+00 6,38E+00 8,50E+00
2. Betriebsmittel 1,49E+00 1,49E+00 1,49E+00
3. Prozessemissionen 3,84E+01 3,84E+01 3,84E+01
4. Restabfall 1,73E+01 1,26E+01 3,19E+01
5. Transporte 1,33E+01 1,37E+01 1,27E+01
6. BAK-Abfallbeutel 1,98E+01 2,44E+01 1,22E+01
Summe Lastschriften 9,75E+01 9,68E+01 1,05E+02
Gutschriften

1. Kompostverwertung 8,57E-01 8,84E-01 8,13E-01
Summe Gutschriften (Diinger) 8,57E-01 8,84E-01 8,13E-01
Nettosumme 9,66E+01 9,60E+01 1,04E+02
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Anlage N

Sensitivitatsanalyse - Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der Varianten BAK 80%,

BAK 100% und BAK 50%

Tabelle N-3: Wirkungsabschatzung ,Versauerung“ (Angaben in g SO,-Aquivalente/

Mg Bioabfall)

g SO,-Aqu./Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung 2,02E+02 1,97E+02 2,12E+02
2. Betriebsmittel 1,33E+02 1,33E+02 1,33E+02
3. Prozessemissionen 1,53E+03 1,53E+03 1,53E+03
4. Restabfall 5,15E+00 3,73E+00 9,52E+00
5. Transporte 1,23E+01 1,26E+01 1,17E+01
6. BAK-Abfallbeutel 3,34E+01 4,11E+01 2,06E+01
Summe Lastschriften 1,92E+03 1,92E+03 1,92E+03
Gutschriften

1. Kompostverwertung 1,53E+02 1,58E+02 1,46E+02
Summe Gutschriften (Diinger) 1,53E+02 1,58E+02 1,46E+02
Nettosumme 1,77E+03 1,76E+03 1,77E+03

Tabelle N-4: Wirkungsabschéatzung ,Eutrophierung” (Angaben in g PO,*-Aquivalente/

Mg Bioabfall)

g PO, -Aqu./Mg Bioabfall BAK 80% BAK 100% BAK 50%
Lastschriften

1. Herstellung 1,02E-01 9,56E-02 1,13E-01
2. Betriebsmittel 3,24E-06 3,24E-06 3,24E-06
3. Prozessemissionen k. A. k. A. k. A.
4. Restabfall 2,36E+00 1,71E+00 4,33E+00
5. Transporte 3,71E-07 3,81E-07 3,55E-07
6. BAK-Abfallbeutel 3,65E+00 4,50E+00 2,25E+00
Summe Lastschriften 6,11E+00 6,30E+00 6,69E+00
Gutschriften

1. Kompostverwertung 5,75E-07 5,92E-07 5,46E-07
Summe Gutschriften (Diinger) 5,75E-07 5,92E-07 5,46E-07
Nettosumme 6,11E+00 6,30E+00 6,69E+00
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Anlage O

Sensitivitatsanalyse - Normierung und Ordnung der Wirkungskategorien (siehe
Anlage) 1

Tabelle O-1: Vergleich der Varianten WIND und BAK 100%

Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
WIND BAK 100% verbal | cefahrdung | to-target
Treibhauseffekt 4,19E-03 3,88E-3 A A A
Photooxidantienbildung 9,03E-04 1,01E-3 D D B
Versauerung 4,22E-03 4,19E-3 A B B
Eutrophierung 5,21E-05 1,03E-4 E B C
Tabelle O-2: Vergleich der Varianten WIND und BAK 50%
Wirkungskategorie spezifischer Beitrag okologische | distance-
WIND BAK 50% verbal Gefdhrdung | to-target
Treibhauseffekt 4,19E-03 4,42E-3 A A A
Photooxidantienbildung 9,03E-04 1,10E-3 D D B
Versauerung 4,22E-03 4,21E-3 A B B
Eutrophierung 5,21E-05 1,10E-4 E B C
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Anlage P

Sensitivititsanalyse - Zusammenfiihrung der Wirkungsindikatorergebnisse

Tabelle P-1: Vergleich der Varianten WIND und BAK 100%

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
WIND BAK 100%

Treibhauseffekt 8 sehr grof3

Photooxidantienbildung 12 mittel

Versauerung 1 grof}

Eutrophierung 98 mittel

Tabelle P-2: Vergleich der Varianten WIND und BAK 50%

Wirkungskategorie Mehrbelastung in % okologische Prioritét
WIND BAK 50%

Treibhauseffekt 5 sehr grof3

Photooxidantienbildung 22 mittel

Versauerung - - grof}

Eutrophierung 111 mittel
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