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0 Einleitung

Der Zweckverband fiir Abfallwirtschaft Nordwest-Oberfranken (ZAW Coburg) beschéaftigt sich
mit einer mdglichen Einflhrung der Getrennterfassung von Bioabfallen. Grund dafur ist das
KrWG mit der Pflicht zur Getrennterfassung von Bioabféllen ab 01.01.2015 und die unter-
schiedlichen Interpretationen der Getrennterfassungspflicht, die aktuell insbesondere hin-
sichtlich der ,wirtschaftlichen Zumutbarkeit” kontrovers diskutiert werden.

Der ZAW Coburg wurde als Kérperschaft des 6ffentlichen Rechts von den Verbandsmitglie-
dern Landkreise Coburg, Kronach und Lichtenfels sowie der Stadt Coburg gegriindet. Die
Verbandsmitglieder sind fir die abfallwirtschaftlichen Aufgaben wie die Abfallberatung der
Haushalte, Gringutkompostierung, Sammlung und Transport von Haus- und Sperrmill,
Wertstoffhéfe, Bauschuttentsorgung, etc. Dies verdeutlicht, dass eine einzuflhrende Ge-
trennterfassung von Bioabféllen nicht nur den ZAW Coburg und sondern auch die vier Ver-
bandsmitglieder mit inren Aufgaben betrifft.

Der ZAW Coburg mit seinen vier Verbandsmitgliedern hat daher eine fachgutachterliche Be-
wertung beauftragt, um Kenntnisse tber folgende Punkte zu erlangen:

e Ermittlung des Biomassepotenzials vor dem Hintergrund der Diskussion der Einflh-
rung einer getrennten Bioabfallerfassung

e Aussagen zur moglichen Einfihrung einer Biotonne 6kologisch und ékonomisch

e Darstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen (§ 11 KrWG) und Aufzeigen von
Defiziten im Hinblick auf die gesetzlichen Forderungen zur Getrennterfassung von
Bioabfall

Die Fachgutachterliche Stellungnahme dient als Entscheidungsgrundlage fir die Gremien
des Zweckverbandes und seiner Mitglieder. Gemeinsam mit der AU Consult GmbH hat das
bifa Umweltinstitut ein Gutachten Uber die Getrennterfassung von Bioabféallen beim ZAW
Coburg erarbeitet. Neben einer Potenzialanalyse wurde untersucht welche ékologischen und
6konomischen Auswirkungen die Einflhrung einer Biotonne im gesamten Gebiet des ZAW
Coburg als auch Ebene der einzelnen Zweckverbandsmitglieder haben kann sowie einer
Gesamtbewertung vor dem Hintergrund des rechtlichen Rahmens formuliert.
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1 Zusammenfassung

Unter Bioabfall wird in der Bevdlkerung meist der Inhalt einer Biotonne oder die Kiichenabfal-
le im Restabfall verstanden. Im novellierten Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von 2012 wird
der Begriff Bioabfall jedoch fir alle biologisch abbaubaren pflanzlichen, tierischen oder aus
Pilzmaterialien bestehenden Abfélle verschiedener Herkunftsbereiche verwendet. Dazu zah-
len auch Griingut und Mengen, die in die Eigenkompostierung oder sonstige Entsorgungs-
wege gehen. Die exakten in diesem Gutachten verwendeten Definitionen sind zu Beginn von
Kapitel 2 beschrieben.

Bewertung der Mengenstrome zur Zusammensetzung einer Biotonne

Durch die Einfuhrung einer getrennten Bioabfallerfassung im Holsystem mittels Biotonne
werden die Mengenstréme des Restabfalls, der Gringuterfassung und der Eigenkompostie-
rung sowie der sonstigen Entsorgungswege beeinflusst.

Aus Restabfallanalysen vergleichbarer Landkreise mit hohem Anschlussgrad (70 %) der Bio-
tonne und deren festgestelltem Organikpotenzial im Restabfall kann eine Reduzierung von
max. 50 % bzw. durch eine Biotonne angenommen werden. Auch wird durch die Biotonne
eine Reduzierung der Griingutmengen, welche Uber die Sammelstellen im Bringsystem er-
fasst werden, um max. 30 % erwartet. Des Weiteren werden mittels Biotonne Mengen aus
den privaten Haushalten und Géarten mobilisiert, die bislang hauptséchlich durch Eigenkom-
postierung verwertet und daher nicht in den offiziellen Entsorgungswegen des Landkreises
erfasst wurden. Ein weiterer Anteil, insbesondere Gartenabfalle, verschiebt sich von den
sonstigen Entsorgungswegen (z. B. Direktanlieferungen an Kompostanlagen und/oder
Landwirte, wilde Ablagerungen) in eine Biotonne.

Es ist davon auszugehen, dass bei einem flachendeckenden Angebot der Biotonne im Land-
kreis Coburg und einem angestrebten Anschlussgrad der Haushalte von mindestens 70 %
durch die separate Erfassung von Bioabfall tber die Biotonne Mengen von ca. 80 kg/(Ew*a)
erfasst werden.

Okobilanzielle Betrachtung

In der Okobilanz wurde untersucht, welche kologischen Auswirkungen mit der Einfiihrung
einer Biotonne und anschlieBender Verwertung der erfassten Bioabfélle in einer (Tro-
cken)Vergarungsanlage in SeBlach einhergehen. Um die Auswirkungen in Relation setzen
zu kénnen wurde zunédchst die derzeitige Entsorgungspraxis fir Bioabfalle im Landkreis
Coburg untersucht und &kobilanziell abgebildet. Weiter wurden dann in drei unterschiedli-
chen Szenarien die 6kologischen Auswirkungen und Unterschiede einer getrennten Erfas-
sung von Bioabfallen aus der Biotonne zur derzeitigen Entsorgungspraxis (IST-Zustand)
herausgearbeitet. Dabei waren alle Bioabfallstoffstrome gemans KrWG zu bilanzieren und
deren Verschiebungen durch Einflihrung einer Biotonne darzustellen. Bei der Gestaltung der
einzelnen Szenarien wurden die Veranderungen folgender unterschiedlicher Mengenstrdme
betrachtet:
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e Behandlung des separat erfassten Gringuts (Kompostierung, energetische Verwer-
tung im Biomasse-HW/HKW)

e Stoffliche Behandlung von Abféallen aus Haus und Garten in der Eigenkompostierung
und Uber sonstige Entsorgungswege

e Beseitigung des Organikpotenzials im Restabfall im Mdullheizkraftwerk (MHKW)
Coburg

Die untersuchten drei unterschiedlichen Szenarien definieren sich lber den Anschlussgrad
der Privathaushalte an die getrennte Bioabfallerfassung mittels Biotonne wie folgt:

e Szenario A: Anschlussgrad der Biotonne bei ca. 40 %

e Szenario B: Anschlussgrad der Biotonne bei ca. 55 %

e Szenario C: Anschlussgrad der Biotonne bei ca. 70 %

Die Uber die Biotonne erfassbare Abfallmenge in den untersuchten Szenarien gestaltet sich
dabei abhangig vom Anschlussgrad wie in Tabelle 1—1 dargestellt:

Tabelle 1-1: Darstellungen der Mengenszenarien (Mittelwerte)

separat erfasstes Griingut 132,1 kg/(Ew*a) Reduktion um Reduktion um Reduktion um
zur Kompostierung 15,9 kg/(Ew*a) 21,8 kg/(Ew*a) 27,7 kg/(Ew*a)
separat erfasstes Griingut zur 88,1 kg/(Ew*a)  Reduktion um Reduktion um Reduktion um
energetischen Verwertung 10,6 kg/(Ew*a) 14,5 kg/(Ew*a) 18,5 kg/(Ew*a)
Eigenkompostierung u. 100 kg/(Ew*a)  Reduktion um Reduktion um Reduktion um
sonst. Entsorgungswege 3,3 kg/(Ew*a) 4,6 kg/(Ew*a) 5,8 kg/(Ew*a)
Organikpotenzial im 56 kg/(Ew*a)  Reduktion um Reduktion um Reduktion um
Restabfall 16 kg/(Ew*a) 22 kg/(Ew*a) 28 kg/(Ew*a)
Summe separat erfassbarer 45,7 kg/(Ew*a) 62,9 kg/(Ew*a) 80 kg/(Ew*a)

Bioabfalle aus der Biotonne

Das Portfolio in Abbildung 1-1 stellt die Umweltauswirkungen des IST-Zustandes den drei
untersuchten Szenarien gegentber. Eine detaillierte Erlauterung des Portfolios befindet sich
im Anhang. . Das Portfolio driickt aus, welche Umweltwirkungen von der Einflihrung einer

Biotonne und anschlieBenden Vergarung der Bioabfélle in einer Anlage in SeBlach, ausge-
hen.
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Abbildung 1-1: Portfolio mit Okologie-Indices bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Bei der Betrachtung der gesamten Umweltwirkung schneidet das Szenario C (Anschlussgrad
der Biotonne von 70 %) am besten ab. Der Okologie-Index ist ca. 4 % niedriger als der des
derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystems fir Bioabfalle im Landkreis Coburg. Auch die
Szenarien A und B flihren gegeniber dem IST-Zustand insgesamt zu einer Umweltentlas-
tung, allerdings in noch geringerer GréBenordnung. Hier betragt die Differenz der Okologie-
Index-Werte zu dem des Ist-Zustandes ca. 2 % bzw. 3 %.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung liegen die gleichen Mengenszenarien wie der 6kobilan-
ziellen Betrachtung zugrunde. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zur Einfihrung einer Bio-
tonne im Landkreis Coburg ist eine rein betriebs- bzw. einzelwirtschaftliche Betrachtung un-
ter den bestehenden Rahmenbedingungen der Abfallwirtschaft. Dabei wurde zum einen ex-
plizit Bezug auf geltende Entsorgungspreise genommen (z. B. derzeitige Kosten fir die Ent-
sorgung von Restabfall beim MHKW des ZAW Coburg). Zum anderen wurden z. B. bei Be-
haltermiete, Bioabfallvergarung und Bioabfallkompostierung Durchschnittspreise angesetzt,
die im Rahmen von 6ffentlichen Ausschreibungen in den letzten Jahren in vergleichbaren
Landkreisen erzielt wurden. Anhand aktueller Ausschreibungsergebnisse wurden auch die
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Kosten einer Bioabfallsammlung ermittelt. Fir die Vergarung oder alternativ Kompostierung
der Bioabfélle aus der Biotonne ergeben sich damit folgende Kosten bei einer ganzjéhrigen
14-tagigen Leerung der Biotonne:

Tabelle 1-2: Gesamtkosten einer separaten Erfassung von Bioabfall aus der Biotonne mit Vergarung
der Bioabfélle

Vergarung des Bioabfalls aus der Biotonne

jahrliche Gesamtkosten - Einfiihrung einer Bio- 502.295 € 644.003 € 765.632 €
tonne (Vergarung)
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro 55,96 €/Stk./a 52,18 €/Stk./a 48,75 €/Stk./a

Bioabfallbehalter jahrlich

Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Ein- 5,79 €/EW*a 7,42 €/EW*a 8,82 €/EW*a
wohner im Jabhr fiir eine Biotonne

Tabelle 1-3: Gesamtkosten einer separaten Erfassung von Bioabfall aus der Biotonne mit Kompos-
tierung der Bioabfalle

Kompostierung des Bioabfalls aus der . . .

jahrliche Gesamtkosten - Einfiihrung einer 438.801 € 556.698 € 654.517 €
Biotonne (Kompostierung)

Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro 48,89 €/Stk./a 45,11 €/Stk./a 41,67 €/Stk./a
Bioabfallbehalter jahrlich

Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro 5,05 €/EW*a 6,41 €/EW*a 7,54 €/EW*a
Einwohner im Jabhr fiir eine Biotonne

Bei einer ganzjahrigen 14-t&gigen Leerung der Biotonne ergibt sich Abhangig von der Behal-
tergréBe, der Anzahl der Leerungen des Restabfallbehalters (18 bis 26 Leerungen/a) und der
Art der Bioabfallverwertung (Vergarung/Kompostierung) eine minimale GebUhrensteigerung
mit 25,3 % und eine maximale Geblhrensteigerung mit 53,8 %.

Bei einer 7-tagigen Leerung der Biotonne wahrend der warmeren 6 Monate pro Jahr und 14-
tagigen Leerung wéahrend den restlichen kélteren 6 Monate pro Jahr, ergibt sich abhangig
von der BehaltergréBe, der Anzahl der Leerungen des Restabfallbehélters und der Art der
Bioabfallverwertung eine minimale Gebulhrensteigerung mit 31,1 % und eine maximale Ge-
blhrensteigerung mit 64,2 %.
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Bewertung der rechtlichen Rahmenbedingungen zur Erfordernis einer Getrennterfas-
sung von Bioabfall

Nach § 11 Abs. 1 KrWG sind Bioabfalle spatestens ab 01. Januar 2015 getrennt zu erfassen.
Dabei sind diejenigen Bioabfalle, die gemaB § 17 Abs. 1 S. 1 KrWG einer Uberlassungs-
pflicht gegenliber dem &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager unterliegen, unter dem Vor-
behalt der technischen Mdglichkeit und der wirtschaftlichen Zumutbarkeit getrennt zu erfas-
sen und zu recyceln. Der Vorrang der stofflichen Verwertungspflicht entféllt dann, wenn die
energetische Verwertung dem besseren Schutz von Mensch und Umwelt dient. Dies gilt es
jedoch mittels Lebenszyklusanalyse der Erfassungs- und Verwertungswege nachzuweisen.

Die technische Md&glichkeit ist auf Grund geeigneter technischer Behandlungsverfahren als
auch vorhandene Behandlungskapazitaten in entsprechenden Anlagen gegeben. Die wirt-
schaftliche Zumutbarkeit wird momentan sehr kontrovers diskutiert und kann hier nicht ab-
schlieBend beurteilt werden. Letztlich ist es eine Entscheidung des Landkreis Coburg auf
Basis der im Gutachten erarbeiteten Entscheidungsgrundlagen fir die Einzelsituation. Weite-
re Konkretisierungen von Seiten des Bundes oder des Landes in Form von Verordnungen
sind nicht zu erwarten. Von der urspriinglich angedachten Festlegung von Kriterien wie Er-
fassungsmengen, Organikanteil im Restabfall oder Anschlussgrade auf Basis des For-
schungsvorhabens ,Verpflichtende Umsetzung der Getrenntsammlung von Bioabfallen* im
Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit wird
Abstand genommen, da die Einflussfaktoren vielfaltig sind und bei den Gebietskérperschaf-
ten im Bundesgebiet sehr unterschiedlich zusammengesetzt sind und wirken. Daher wird es
von Seiten des Bundes nur Handlungsempfehlungen geben. Die Entscheidung Uber die Art
der getrennten Erfassung verbleibt beim &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager.

Im Falle der Einflihrung einer Biotonne sollte der Landkreis Coburg, neben verstarkter auf-
klarender Offentlichkeitsarbeit zum Umgang mit der Biotonne fiir die privaten Haushalte, eine
maoglichst flachendeckende Einfihrung anstreben. Dies hat nicht nur wirtschaftliche, sondern
auch 6kologische Vorteile. Ein flachendeckendes Getrennterfassungssystem als Holsystem
im gesamten Landkreis-Gebiet wiirde eine Erh6hung des Service flir den Blrger darstellen.
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2 Biomasse-Potenzialabschatzung fir eine separate Er-
fassung von Bioabfall aus der Biotonne

Unter Bioabfall wird in der Bevdlkerung meist der Inhalt einer Biotonne oder die Kiichenabfal-
le im Restabfall verstanden. Im neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von 2012 wird der
Begriff Bioabfall jedoch fur alle biologisch abbaubaren pflanzlichen, tierischen oder aus Pilz-
materialien bestehenden Abfalle verschiedener Herkunftsbereiche verwendet. Daher werden
folgende Definitionen in diesem Gutachten zur Abgrenzung von Begrifflichkeiten angewandt:
e Organik im Restabfall: Native Organik, die im Restabfall enthalten ist, bestehend
aus den Fraktionen

- Kulchenabfélle,

- Lebensmittel verpackt,

- Gartenabfalle,

- sonstige Organik,

- native Organik im Mittelmdill,

- native Organik im Feinmll.

e Bioabfall aus der Biotonne: Mittels Biotonne/Biosack erfasste Abfélle, bestehend
aus Anteilen der Stoffstrdme (native) Organik im Restabfall, Griingut und Eigenkom-
postierung sowie sonstiger Entsorgungswege von Bioabfallen.

e Griungut: Getrennt erfasste Gartenabfélle aus Privathaushalten

e Bioabfall: Zusammenfassung aus Bioabfall aus der Biotonne und Griingut inkl. Men-
gen, die in die Eigenkompostierung und sonstige Entsorgungswege gehen. Nah-
rungs-, Kichen- und Gartenabfall aus Privathaushalten sowie Park- und Land-
schaftspflegeabfélle aus der kommunalen Pflege.

Durch die Einfihrung eines Holsystems fir Bioabfélle (Biotonne) werden neben der Organik
im Restabfall auch die Mengenstréme des Grlinguts aus der separaten Erfassung sowie
Bioabfalle aus Kiche und Garten die bislang Uber die Eigenkompostierung oder sonstige
Entsorgungswege entsorgt wurden, beeinflusst. In Abbildung 2—1 ist anschaulich dargestellt,
welche Abfallfraktionen unter den Begriff Bioabfall aus privaten Haushalten zu subsumieren
sind und aus welchen Fraktionen sich der Inhalt einer Biotonne zusammensetzt.
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Abbildung 2—1: Zusammenhang der Mengenstréme Bioabfall aus privaten Haushalten

2.1 Organik im Restabfall

Der Landkreis Coburg verfligt tGber keine aktuelle Auswertung der Restabfallzusammenset-
zung der Haushalte des Landkreises. Daher wurden Analysen Ergebnisse aus anderen, mit
dem Landkreis Coburg im Erfassungssystem sowie Siedlungsstruktur vergleichbaren Kom-
munen herangezogen um auf einen potenziellen nativen Organikgehalt im Restabfall des
Landkreis Coburg zurtickschlieBen zu kénnen. [ARGUS, 2008], [bifa, 2014], [Fabion, 2007],
[Fabion, 2011]

Die Auswertung dieser Analysen ergab einen durchschnittlichen Organikgehalt im Restabfall
von ca. 32,2 %. Bezogen auf die Werte des Landkreises Coburg sind somit ca.
55,99 kg/(Ew*a) native Organik im Restabfall des Landkreises enthalten.

Erfahrungsgeman kann durch Einflhrung einer separaten Bioabfallerfassung im Holsystem
nicht das gesamte native Organikpotenzial im Restabfall abgeschdpft werden. Zahlreiche, in
den vergangenen 3 Jahren von bifa und AU Consult durchgefiihrte Restabfallsortieranalysen
in Landkreisen mit flachendeckend eingeflhrter Biotonne und hoher Anschlussquote weisen
noch 10 - 30 kg/(Ew*a) potenzielle native Organik im Restabfall aus. Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass von dem festgestellten verfligbaren theoretischen Potenzial an nati-
ver Organik im Restabfall des Landkreis Coburg von 56 kg/(Ew*a) maximal 50 % Uber eine
Biotonne erfasst werden kénnten, sofern ein flachendeckendes Angebot und ein hoher An-
schlussgrad der Biotonne angestrebt wird. Flir den Landkreis Coburg bedeutet dies bei guter
Abschdpfung eine Reduktion des Restabfallaufkommens von ca. 28 kg/(Ew*a).
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2.2 Organik aus der separaten Griinguterfassung

Erfahrungsgeman setzt sich der Bioabfall aus der Biotonne, welcher im Holsystem bei priva-
ten Haushalten erfasst wird, besonders in landlichen und landlich dichten Gebieten zu einem
hohen Anteil aus Gartenabféallen zusammen. Dabei werden im Sommer hauptsachlich Ra-
senschnitt und in den Herbstmonaten Strauchschnitt und Laub Ober die Biotonne entsorgt.

In 2013 wurden im Landkreis Coburg 220,2 kg/(Ew*a) Gringut aus privaten Haushalten er-
fasst. Die Pro-Kopfmenge an separat erfasstem Griingut aus privaten Haushalten liegt nicht
nur weit Uber dem bayerischen Durchschnitt in 2013, sondern auch deutlich Gber dem
Durchschnitt der Pro-Kopfmenge in landlich dichten Landkreisen sowie dem des Regie-
rungsbezirks Oberfranken (vgl. Abbildung 2-2).
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220,2
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150
122,6

kg/(Ew*a)

95,9

100

50 -

Bayern Oberfranken landlich dichte Lkr. Lkr. CO
Abbildung 2-2: Separat erfasstes Griingut aus privaten Haushalten im Vergleich, [LfU, 2014]

Die Autoren gehen davon aus, dass aufgrund des benutzerfreundlicheren Holsystems bei
einer Anschlussquote einer Biotonne von ca. 70 %, ein Anteil aus der bisherigen Gringuter-
fassung im Bringsystem von ca. 30 % mit der Biotonne erfasst werden kann. Dieser Wert
begriindet sich zum einen durch die Zusammensetzung des Griinguts (= ca. 30 % sind ton-
nengangiges Material) und weitere Erfahrungswerte welche gesammelt wurden im Zuge von
Systemumstellungen mit Erhéhung der Benutzerfreundlichkeit. Somit ergibt sich ein Potenzi-
al von ca. 46,2 kg/(Ew*a) an Gartenabfallen, das aus der Grunguterfassung in eine flachen-
deckend eingefUhrte Biotonne umgelenkt werden kénnte.
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Nach Einfihrung einer Biotonne wirden weiterhin rund 174 kg/(Ew*a) Griingut aus privaten
Haushalten Uber das Bringsystem erfasst werden. Wie in Abbildung 2—-3 dargestellt, wirde
der Landkreis Coburg mit flichendeckend eingeflhrter Biotonne weiterhin tberdurchschnitt-
lich viel Griingut Uber das Bringsystem erfassen.
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Abbildung 2-3: Separat erfasstes Griingut aus privaten Haushalten im Vergleich zzgl. Auswirkung
Biotonne (BT) im Landkreis Coburg, [LfU, 2014]

2.3 Organik aus der Eigenkompostierung und sonstigen Entsor-
gungswegen

Mit EinfUhrung einer separaten Erfassung von Bioabféllen aus der Biotonne im Holsystem ist
zu erwarten, dass ein gewisser Anteil Bioabfalle aus Haus und Garten, die bislang im Rah-
men der Eigenkompostierung verwertet wurden, sodann Uber die Biotonne miterfasst wer-
den. Wie hoch das gesamte Potenzial der Organik in der Eigenkompostierung ist, kann an
dieser Stelle nicht abgeschéatzt werden. Die organischen Abfélle aus der Eigenkompostie-
rung setzen sich in Abhangigkeit der Witterungsperiode und der Praxis vor Ort aus einem
Anteil an Gartenabféllen und einem anderen Anteil an Kiichen- und Speiseabfallen zusam-
men.

Nach Betrachtung derjenigen o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager in Bayern, die eine
Biotonne mit einem Anschlussgrad von mindestens 70 % eingefiihrt haben, ergeben sich
durchschnittliche Pro-Kopferfassungsmengen von ca. 80 kg/(Ew*a). Ausgehend von einem
flachendeckenden Angebot und Anschlussgrad der Biotonne von ca. 70 % kann daher auch
beim Landkreis Coburg von einem Aufkommen an Bioabfall aus der Biotonne von ca.
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80 kg/(Ew*a) ausgegangen werden. Die fehlende Menge zu 80 kg/(Ew*a) sind ca.
5,8 kg/(Ew*a), die als Kiichen- und Gartenabfalle aus der Eigenkompostierung und anderen,
bislang Uber die offiziellen Entsorgungswege nicht erfassten Mengen (wilde Ablagerungen,
Direktanlieferungen an Kompostierungsanlagen oder Landwirten) mit der Biotonne mobili-
siert werden.

Daraus ergibt sich eine ermittelte Zusammensetzung der erfassbaren Bioabfalle Uber eine
Biotonne (vgl. Abbildung 2—4).

m aus der Gringuterfassung

m aus der Restmilltonne

aus der Eigenkompostierung und
sonstigen Entsorgungswegen

Abbildung 2-4: Ermittelte Zusammensetzung der Abfélle in der Biotonne
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3 Okobilanzielle Betrachtung

3.1 Methodik

3.1.1 Okobilanzielle Betrachtung
Bei einer Okobilanz handelt es sich um eine systemanalytische Methode zur integrierenden,
medienibergreifenden Erfassung und Auswertung umweltrelevanter Sachverhalte im Zu-
sammenhang mit Produkten, Verfahren und Dienstleistungen. Okobilanzen zeichnen sich
dadurch aus, dass auch die Umweltbeeinflussungen, die mit vor- oder nachgelagerten Le-
benswegstufen verbunden sind, erfasst und zusammengefihrt werden. Dabei werden so-
wohl Rohstoffentnahmen als auch Stoff- und Energieeintrage in die Umweltmedien Wasser,
Luft und Boden beriicksichtigt. Okobilanzen erméglichen umfassende Aussagen iiber die
Umweltwirkungen der untersuchten Systeme. Sie sind deshalb auch fir den umweltbezoge-

nen Vergleich verschiedener Produkte und Verfahren geeignet.

Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrte dkobilanzielle Betrachtung' orientierte sich
an den Normvorgaben zur Durchfiihnrung von Okobilanzen DIN EN ISO 14040 und DIN EN
ISO 14044 [DIN 2006, DIN 2009].

Abbildung 3-1:

Okobilanzielle
Betrachtung

Erstellung Sachbilanz
(Emissionsbilanz firr jedes
Verfahren inkl. Anwendung der
Produkte)

¥
In-/Outputbilanz Emissionen
L 2

Abschidtzung Umweltwirkungen
(Zuordnung: Emissionen zu 7
Umweltwirkungskategorien)

4
7 Einzelergebnisse
4

Aggregation Einzelergebnisse
1. Normierung
2. Gewichtung
3. Zusammenfiihrung

Vorgehensweise bei der ékobilanziellen Betrachtung

' Da im Rahmen dieses Vorhabens aus Effizienzgrinden nicht vorgesehen war, alle in den Normen
vorgeschriebenen Aspekte in vollem Umfang umzusetzen, wird im Weiteren von dkobilanziellen Be-
trachtungen in Anlehnung an DIN EN ISO 14040 ff. gesprochen.
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Dabei wurden - ausgehend von der Zieldefinition im Rahmen der Sachbilanz - relevante Pa-
rameter erfasst und in der Wirkungsabschéatzung hinsichtlich ihrer Umweltwirkung zusam-
mengefasst. AnschlieBend wurden die Ergebnisse mit Hilfe einer am bifa entwickelten Me-
thode aggregiert [BIFA 2003]. Die Vorgehensweise orientiert sich soweit wie mdglich an den
Vorgaben des Umweltbundesamtes (UBA) zur Bewertung in Okobilanzen. Die Methode ist
transparent und nachvollziehbar und liefert als Ergebnis einen numerischen Wert pro Szena-
rio. Abbildung 3—1 stellt die Vorgehensweise bei der 6kobilanziellen Betrachtung schema-
tisch dar.

3.1.1.1 Zieldefinition
Zur Zieldefinition gehéren die Formulierung des Erkenntnisinteresses sowie die Festlegung
der funktionellen Einheit und der Systemgrenzen.

3.1.1.2Sachbilanz

Die Erstellung der Sachbilanz beinhaltet das Sammeln, die Ableitung und die Aufbereitung
prozessspezifischer In- und Outputdaten, die System- und Prozessmodellierung sowie die
Berechnung der Sachbilanzen. Letztere quantifizieren In- und Outputflisse des kompletten
Bilanzierungssystems oder spezifischer Teil- und Aquivalenzsysteme. Die Sachbilanzen sind
Grundlage fir die Wirkungsabschatzung und die Auswertung.

Wesentlich fur die Datenerhebung und die darauf basierende Bilanzierung ist die Modellie-
rung der Entsorgungssysteme. Daflr ist es erforderlich, die fir das jeweilige Systemmodell
relevanten Prozesse zu identifizieren und die notwendigen Sachbilanzdaten zu erheben oder
abzuleiten. Das Systemmodell bildet die Basis fur die Datenerhebung, die Systemkalkulation,
und alle anschlieBenden Auswertungsschritte. Die Modellierung und Bilanzierung erfolgte mit
der Software UMBERTO®.

3.1.1.3 Wirkungsabschatzung

Im Rahmen der Wirkungsabschatzung werden die umfangreichen Ergebnisse der Sachbi-
lanz komprimiert und fUr die Auswertung vorbereitet. Dazu werden die Sachbilanzergebnisse
moglichst (potenziellen) Umweltwirkungen zugeordnet und innerhalb dieser Wirkungskatego-
rien zu aggregierten Werten verrechnet.

Jede Wirkungskategorie bezieht sich auf einen mehr oder weniger komplexen Wirkungsme-
chanismus, an dessen Ende unerwinschte Auswirkungen auf ein oder mehrere Umwelt-
schutzgiter stehen. Am Anfang stehen die Freisetzung bestimmter Stoffe aus dem unter-
suchten System oder ein durch das System bedingter Eingriff in die Umwelt.

Die Auswahl der verwendeten Wirkungskategorien orientierte sich an den aktuellen umwelt-
bezogenen Kenntnissen sowie am projektspezifischen Erkenntnisinteresse, wobei von den
vom Umweltbundesamt als relevant betrachteten Wirkungskategorien [PLINKE ET AL. 2000]
ausgegangen wurde.

Den einzelnen Wirkungskategorien sind jeweils Sachbilanzparameter zuzuordnen. Die ent-
sprechenden Sachbilanzergebnisse werden anschlieBend zu einem oder mehreren Wir-
kungsindikatorergebnissen verrechnet oder direkt als Wirkungsindikatorergebnis verwendet.
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Tabelle 3—1 zeigt die ausgewahlten Wirkungskategorien, die Zuordnung der Sachbilanzpa-
rameter sowie die den Wirkungsindikator kennzeichnende Einheit der Ergebnisse fur die
vorliegende Untersuchung.

Tabelle 3—1: Auswahl der Wirkungskategorien, Zuordnung der ergebnisbestimmenden Sachbilanzpa-
rameter zu den Wirkungskategorien und Einheit der Wirkungsindikatorergebnisse

Wirkungskategorie Ergebnisbestimmende
Sachbilanzparameter

Indikatorergebnisse jeweils bezo-

gen auf die funktionelle Einheit’'

Treibhauseffekt CO2, CH4, N2O kg CO.-Aquivalente

Fotochemische Oxidantienbildung NMVOC, VOC unspez., kg Ethen-Aquivalente
CsHs, CH4

Versauerung NOx als NO,, SOz, NH3 kg SO,-Aquivalente

Terrestrische Eutrophierung NOy als NO2, NH3 kg PO,*-Aquivalente

Toxische Schadigung des Menschen Einzelparameter Angabe jeweils in kg

und von Organismen

Toxische Schadigung von Organis- Einzelparameter Angabe jeweils in kg
men und Okosystemen

Ressourcennutzung Erddl, Erdgas, Steinkohle, kg Eisen-Aquivalente
Braunkohle und Phosphat

! Vergleichseinheit der dkobilanziellen Betrachtung

3.1.1.4 Aggregation

Voraussetzung fir einen geschlossenen 6kologischen Vergleich ist, dass die Einzelaussa-
gen zu den Umweltbe- und -entlastungen, die anhand der Wirkungskategorien und Sachbi-
lanzparameter fir jedes Szenario getroffen werden, zu einem einzigen aussagekraftigen
Wert zusammengefasst werden kénnen. bifa definiert hierzu einen Okologie-Index. Es han-
delt sich um eine modifizierte und erweiterte Version der vom Umweltbundesamt vorge-
schlagenen Methodik. Abbildung 3-2 veranschaulicht die Schritte zur Aggregation der Wir-
kungskategorien und Sachbilanzparameter.
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Wirkungsindikator-Ergebnis (WI)
|

Normierung

Einwohnerwert (EW)

Ordnung am EW__

v

Spezifischer Beitrag Okologische Gefahrdung
10 Pkt. (100 % EW__ ) (10, 8, 6, 4 oder 2 Punkte)
4,7 Pkt. (47 % EW_ ) Distance - to - Target

0,1 Pkt. (1% EW__) (10, 8, 6, 4 oder 2 Punkte)

\/

Zusammenflhrung
far ein WI

Summation Uber alle WI

v

Okologie-Index

Abbildung 3-2: Aggregation der Wirkungsindikator- und Sachbilanzparameter zum Okologie-Index
eines Szenarios

3.1.2 Untersuchungsrahmen

3.1.2.1 Untersuchungsgegenstand

Gegenstand dieser Untersuchung war die Entsorgung von Bioabfallen - die Bestandteil der
Abfallwirtschaft des Landkreises Coburg sind - Uber verschiedene Entsorgungswege, die im
Rahmen der Untersuchung als Szenarien bezeichnet werden. In dieser Studie werden die
Ergebnisse fir den Landkreis Coburg vorgestellt.

Das Szenario ,IST-Zustand” bildet die aktuelle Entsorgung der Bioabfélle im Landkreis
Coburg ab und dient als Referenz fir die Szenarien, in denen die getrennte Erfassung von
Bioabfallen aus der Biotonne untersucht wurde.

Jedes der Szenarien wird charakterisiert durch die
e Dbetrachteten Stoffstrdme (in Art und Menge),
e Entsorgungswege fir die betrachteten Stoffstréme und die
e mengenbezogene Aufteilung der Stoffstrome auf die Entsorgungswege.

3.1.2.2 Erkenntnisinteresse

Durch den 6kobilanziellen Vergleich sollte die Fragestellung beantwortet werden, ob die ge-
trennte Erfassung einer Teilmenge Bioabfalle Uber die Biotonne mit anschlieBender Behand-
lung in einer Vergarungsanlage gegenuber der bestehenden Abfallwirtschaft des Landkrei-
ses Coburg zu einer Entlastung der Umwelt beitragt.
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3.1.2.3 Funktionelle Einheit

Im Mittelpunkt eines 6kobilanziellen Vergleichs steht die funktionelle Einheit, die in der DIN
EN ISO 14040 als ,Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems flir die Verwendung als
Vergleichseinheit* definiert wird. Sie dient als BezugsgréBe sowohl fiir die Gegenliberstel-
lung der betrachteten Szenarien als auch fir die Normierung der in der Sachbilanz ermittel-
ten In- und Outputdaten.

Fir die Betrachtung im Rahmen dieser Untersuchung wurde als funktionelle Einheit die Ent-
sorgung der im Jahr 2013 zur Beseitigung angefallenen nativen Organik im Hausmdill in Ho-
he von 56 kg/(Ew*a) sowie des zur Behandlung angefallenen Gringuts in Héhe von
220,2 kg/(Ew*a) zuzuglich einer Annahme von 100 kg/(Ew*a) Bioabfallen, die in Eigenkom-
postierung und Uber sonstige Entsorgungswege verwertet wurden, festgelegt. Bei 86.809
Einwohnern im Landkreis Coburg (Stand 30.06.2013) ergibt das eine biogene Abfallmenge
(Bioabfall) in Héhe von ca. 32.657 t.

3.1.2.4 Systemgrenzen

Um die Vergleichbarkeit der Entsorgungssysteme zu gewahrleisten, missen neben der Fest-
legung der funktionellen Einheit auch die Grenzen der Betrachtung fir die zu vergleichenden
Szenarien konsistent definiert sein. Entsprechend DIN EN ISO 14040 legt die Systemgrenze
die Prozesse fest, die in das zu modellierende System aufgenommen werden. Im Idealfall
sollte das System so modelliert werden, dass Inputs und Outputs an ihren Systemgrenzen
Elementarfliisse sind. Da in vielen Féllen nicht ausreichend Zeit, Daten und Mittel zur Verfi-
gung stehen, um eine derart umfassende Studie durchzufiihren, missen Entscheidungen
darUber getroffen werden, welche Prozesse in die Untersuchung einbezogen bzw. welche
Emissionen in die Umwelt berlcksichtigt werden und mit welcher Detailgenauigkeit die Pro-
zesse untersucht bzw. die Emissionen erfasst werden sollen.

Abfallstrdme und Entsorgungssysteme
Gegenstand der Modellbildung waren die Abfallfraktionen

e Gringut,

e Bioabfall und

e native Organik im Restmull.
Andere Abfallstrome waren nicht Bestandteil dieser Untersuchung.
Folgende Prozesse werden innerhalb der Systemgrenzen berlcksichtigt:

e alle Prozesse, beginnend beim Anfall der genannten Abfallfraktionen in den Privat-
haushalten bis zur eventuell notwendigen Behandlung der nach der Entsorgung anfal-
lenden Rest- oder Wertstoffe und

e alle mit den genannten Prozessen verbundenen relevanten Stoff- und Energieflisse
von der Gewinnung und Aufbereitung von Rohstoffen bis zur Bereitstellung von Be-
triebsmitteln und, soweit als mdglich, zur Entsorgung von Reststoffen. Im Idealfall um-
fassen die Systemgrenzen die Gewinnung der Rohstoffe aus den natlrlichen Lager-
statten und deren Bereitstellung flr technische Prozesse und die Abgabe von Elemen-
tarflissen an die Umweltmedien Wasser, Luft und Boden.
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Die ,Herstellung” der zu Abfall gewordenen Produkte liegt nicht innerhalb der Systemgren-
zen und wird nicht betrachtet.

Datenliicken und Annahmen

Bei der Begrenzung der Komplexitat der Modelle muss darauf geachtet werden, dass die
Vergleichbarkeit der Szenarien erhalten bleibt. Dazu wurden die in diesem Abschnitt be-
schriebenen Kriterien fir eine einheitliche Bestimmung der Systemgrenzen festgelegt. Die
Vorgabe der DIN EN ISO 14040, dass der Stoff- und Energieeinsatz (Inputseite) sowie die
Emissionen und Produkte (Outputseite) an ihren Systemgrenzen Elementarflisse sein sol-
len, wurde bei der Modellierung soweit als mdglich beriicksichtigt. Fur alle Input-Stoffe und
Energietrager, die auBerhalb der nachfolgend beschriebenen Detailgrenzen liegen, wurden
Vorketten beginnend bei der Gewinnung aus natirlichen Lagerstatten bis hin zur Bereitstel-
lung fur den jeweiligen Prozess modelliert. Waren keine belastbaren Daten verfligbar, sind
vergleichbare Prozesse herangezogen und Annahmen getroffen worden.

Abschneidekriterien vorgelagerter Prozesse (Vorketten)

Die Herstellung von Roh-, Betriebs- und Ausgangsstoffen in vorgelagerten Prozessen wurde
nicht berlcksichtigt, wenn die in diesem Abschnitt als Detailgrenzen definierten Abschneide-
kriterien zutrafen. In solchen Féllen wurde in der Sachbilanz anstelle des Elementarflusses
der jeweilige Materialfluss ausgewiesen.

Die Detailgrenze fur die Vernachlassigung der Modellierung der Vorketten von Input-
Materialien wurde mit 3 Gew.-% eines Referenzflusses (meist gewlinschter Output) festge-
legt. Die Summe aller vernachléssigten Inputmaterialien eines Prozesses sollte jedoch nicht
gréBer als jeweils 10 Gew.-% des Referenzflusses sein. Ausgenommen davon waren Mate-
rialien mit geringem Massenanteil, wenn in deren Vorkette Prozesse enthalten sind, die hin-
sichtlich toxischer oder energetischer Aspekte fiir die gesamte Okobilanz bedeutsam sein
konnten.

Die Bereitstellung ubiquitarer Ressourcen, z. B. Luft, sowie der Unterhalt der Infrastruktur
(Bau, Wartung und Reparatur von Geb&auden, Maschinen, Industrieanlagen, Transportmittel
und Verkehrswege) wurden grundsétzlich nicht berlcksichtigt.

Abschneidekriterien nachgelagerter Prozesse (Nachketten)

Far Abfalle zur Beseitigung wie auch zur Verwertung galten gleiche Abschneidekriterien wie
fr vorgelagerte Prozesse, d. h. die Entsorgung wurde dann modelliert, wenn die Abschnei-
dekriterien nicht ausreichten und wenn die Beschreibung verwendeter Module oder Datens-
atze aus Bibliotheken oder Datenbanken nicht schon auf eine Berucksichtigung hinwiesen.

Verrechnung von Gutschriften in Aquivalenzsystemen

Neben der Entsorgung der Abfalle als Hauptzweck eines Entsorgungssystems resultieren
aus einem Teil der untersuchten Entsorgungswege zusatzliche Nutzen, wie z.B. Strom und
Waérme aus der energetischen Abfallbehandlung oder Dingernéhrstoffe sowie organische
Substanz aus der stofflichen Verwertung. Als Folge missen die entsprechenden Energie-
mengen bzw. Produkte nicht auf konventionellem Weg aus Primarrohstoffen hergestellt wer-
den (eine gleich bleibende Nachfrage wird unterstellt). Die Umweltauswirkungen, die mit der
konventionellen Herstellung jedes einzelnen Zusatznutzens verbunden sind, werden somit
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,eingespart* bzw. ,vermieden®. Um den Vergleich der Entsorgungssysteme zu vervollstandi-
gen, wurden diese ,vermiedenen” Umweltauswirkungen bilanziert und den Umweltauswir-
kungen des Entsorgungssystems gutgeschrieben®. Der konventionelle Herstellungs- bzw.
Produktionsprozess eines Zusatznutzens wird als Aquivalenzprozess oder Aquivalenzsystem
bezeichnet. Fiir jeden quantifizierbaren Zusatznutzen wurde ein spezifisches Aquivalenzsys-
tem erstellt, das den gleichen bzw. einen vergleichbaren funktionsaquivalenten Nutzen er-
zeugt. Dabei ersetzen Zusatznutzen der Entsorgungssysteme aufgrund geringerer Qualitat
oder prozessbedingt nicht immer zu 100 % die Priméarrohstoffe. Dieses Verhaltnis wird durch
einen so genannten Substitutionsfaktor beschrieben, der fall- bzw. stoffspezifisch angegeben
wird. Abbildung 3-3 veranschaulicht grafisch die notwendige Beriicksichtigung der Aquiva-
lenzprozesse beziehungsweise Gutschriften in vereinfachender Weise am Beispiel der Ab-

fallverbrennung.
Verbrennungsanlage Entsorgungsstruktur

. Ol, Kohle,
1Reststoffe l Reststoffe \\\\ Gas
-1 :

: g co,

1 NO,

___________ : s0,

Bilanzraum
Zusatznutzen
Strom, Warme —
(Zusatznutzen) Gutschrift

Bilanzraum

Bruttowirkungen Nettowirkungen

[ ] Brutto
[]- § =

= H - & Gutschrift H ﬂ
g [ttt
, [ ] » | = Netto “cm=l 1,
Abbildung 3-3:  Beriicksichtigung von Zusatznutzen der Entsorgung in Form von Gutschriften aus
Aquivalenzsystemen am Beispiel der bei der energetischen Abfallbehandlung
erzeugten Strom- und Warmemenge

NO, ]
CO, It
NO, [t

% Die mit die Bilanzierung der konventionellen Herstellung der Zusatznutzen erhaltenen Elementar-
flisse (Gutschriften) werden von den Umweltauswirkungen des jeweiligen Entsorgungssystems
(Bruttoergebnis) rechnerisch abgezogen, was zu einem Nettoergebnis fuhrt. Damit kénnen auch ne-
gative Nettoergebnisse auftreten.
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3.2

Aufteilung der berlicksichtigten Bioabfallmenge auf die Entsor-

gungswege

Die Betrachtung zur Aufteilung der Bioabfallmengen auf die jeweiligen Entsorgungswege gibt
zunéachst den derzeitigen IST-Zustand wieder. In der Szenarien-Darstellung wird ein zusatz-
licher Entsorgungsweg abgebildet, welcher die Verwertung der Uber die Biotonne erfassten
Bioabfallmengen in einer Vergarungsanlage bei SeBlach im Landkreis Coburg darstellt.

3.2.1

IST-Zustand: Bestehendes Abfallwirtschaftssystem fir die biogenen Abfalle

Die 2013 erfassten Mengen an Bioabfallen gingen folgenden Entsorgungswegen zu:

132,1 kg/(Ew*a) Grungut zur stofflichen Behandlung in einer Kompostierungsanlage.
Die Erfassung erfolgt im Bringsystem Uber Bodensammelstellen, Wertstoffhéfe und
Containerstellplatze.

88,1 kg/(Ew*a) Gringut zur energetischen Behandlung in Biomasse-HW/HKW. Die Er-
fassung entspricht der Erfassung des Gringuts zur stofflichen Behandlung in der Kom-
postierungsanlage.

100 kg/(Ew*a)® Bioabfall zur stofflichen Behandlung in der Eigenkompostierung und
sonstige Entsorgungswege.

56 kg/(Ew*a) native Organik im Restabfall zur Beseitigung im MHKW Coburg. Die Er-
fassung des Restabfalls mit der darin enthaltenen Organik erfolgt im Holsystem Uber
Presswagen. Im Anschluss wurde eine Direktanlieferung an das Mullheizkraftwerk an-
genommen.

Abbildung 3—4 zeigt die Entsorgungswege der betrachteten 32.657 t Bioabfélle im bestehen-
den Abfallwirtschaftssystem des Landkreises Coburg.

Bioabfall

15%

Kompostierungs- Biomasse-HKW/HW Eigenkompostierung MHKW Coburg
anlage (7.646 t) (8.681 t) (4.860 t)
(11.470 t)

Abbildung 3-4: Entsorgungswege der Bioabfélle im Szenario IST-Zustand

® Da keine landkreisspezifischen Daten vorliegen, wurde die Menge zur Eigenkompostierung in den
Landkreisen mit 150 | Kiichenabféllen pro Person und Jahr [LFU 2011] zzgl. 5 bis 10 | zerkleinerter
Gartenabfall pro m? Gartenflache [WM 2012] angenommen.
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3.2.2 Szenario A: Biotonne mit Anschlussgrad 40 %
Im Szenario A wird davon ausgegangen, dass die Biotonne mit einem Anschlussgrad von
40 % eingeflhrt ist. Dabei werden folgende Reduktionspotenziale fir die bestehenden Be-
handlungswege hin zur Erfassung tber die Biotonne mit anschlieBender Vergarung der darin
gesammelten Abfalle prognostiziert:
¢ Reduktion des Gringuts zur stofflichen Behandlung in einer Kompostierungsanlage um
15,9 kg/(Ew*a).
e Reduktion des Griinguts zur energetischen Behandlung im Biomasse-HW/HKW um
10,6 kg/(Ew*a).
¢ Reduktion des Bioabfalls zur stofflichen Behandlung in Eigenkompostierung und tber
sonstige Entsorgungswege um 3,3 kg/(Ew*a).
e Reduktion native Organik im Restmdll zur Beseitigung im MHKW Coburg um
16 kg/(Ew*a).
Damit werden Uber die Biotonne ca. 45,7 kg/(Ew*a) Bioabfall gesammelt. Fir die Erfassung
wurde ein Holsystem Uber Presswagen mit Direktanlieferung zu einer Vergarungsanlage in
SeBlach (Annahme: Batch-Verfahren) angenommen.
Abbildung 3-5 zeigt die daraus resultierende Verteilung der anfallenden Bioabfélle auf die
Entsorgungswege in Szenario A.

Bioabfall

12%

Kompostierungs- Biomasse-HW/HKW Eigenkompostierung MHKW Coburg Vergarungsanlage
anlage (6.729 ¢) (8.396 t) (3.4721) (3.967 t)
(10.093 t)

Abbildung 3-5: Entsorgungswege der Bioabfélle im Szenario A (Anschlussgrad 40 %)

3.2.3 Szenario B: Biotonne mit Anschlussgrad 55 %
Im Szenario B wird angenommen, dass 55 % aller Einwohner an die separate Erfassung von
Bioabfallen aus der Biotonne angeschlossen sind. Es werden fiir dieses Szenario folgende
Verschiebungen aus den bestehenden Behandlungswegen hin zur Erfassung Uber die Bio-
tonne mit anschlieBender Vergarung der darin gesammelten Abfélle prognostiziert:
¢ Reduktion des Griinguts zur stofflichen Behandlung in einer Kompostierungsanlage um
21,8 kg/(Ew*a).

e Reduktion des Griinguts zur energetischen Behandlung im Biomasse-HW/HKW um
14,5 kg/(Ew*a).
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¢ Reduktion des Bioabfalls zur stofflichen Behandlung in Eigenkompostierung und tber
sonstige Entsorgungswege um 4,6 kg/(Ew*a).
e Reduktion native Organik im Restmull zur Beseitigung im MHKW Coburg um
22 kg/(Ew*a).
Damit werden Uber die Biotonne ca. 62,9 kg/(Ew*a) Bioabfall gesammelt.
Abbildung 3-6 zeigt die daraus resultierende Verteilung der anfallenden Bioabfélle auf die
Entsorgungswege in Szenario B.

Bioabfall

Kompostierungs- Biomasse-HW/HKW Eigenkompostierung MHKW Coburg Vergarungsanlage
anlage (6.3851) (8.284 t) (2.9511) (5.460 t)
(9.577 t)

Abbildung 3-6: Entsorgungswege der Bioabfélle im Szenario B (Anschlussgrad 55 %)

3.2.4 Szenario C: Biotonne mit Anschlussgrad 70 %
Fir einen Anschlussgrad von 70 % der Haushalte an die getrennte Bioabfallerfassung mittels
Biotonne werden folgende Verschiebungen aus den bestehenden Behandlungswegen hin
zur Erfassung Uber die Biotonne mit anschlieBender Vergarung der darin gesammelten Ab-
falle prognostiziert:
¢ Reduktion des Griinguts zur stofflichen Behandlung in einer Kompostierungsanlage um
27,7 kg/(Ew*a).
e Reduktion des Gringuts zur energetischen Behandlung im Biomasse-HKW um
18,5 kg/(Ew*a).
e Reduktion des Bioabfalls zur stofflichen Behandlung in Eigenkompostierung und tber
sonstige Entsorgungswege um 5,8 kg/(Ew*a).
e Reduktion native Organik im Restmill zur Beseitigung im MHKW Coburg um
28 kg/(Ew*a).
Damit werden Uber die Biotonne ca. 80 kg/(Ew*a) Bioabfalle gesammelt.
Abbildung 3-7 zeigt die daraus resultierende Verteilung der anfallenden Bioabfalle auf die
Entsorgungswege in Szenario C.
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Bioabfall

21%

Kompostierungs- Biomasse-HW/HKW Eigenkompostierung MHKW Coburg Vergdrungsanlage
anlage (6.0411¢) (8.1811¢) (2.430t) (6.945t)
(9.0611)

Abbildung 3-7: Entsorgungswege der Bioabfélle im Szenario C (Anschlussgrad 70 %)

3.3 Umweltwirkungen

3.3.1 Wirkungsabschatzung
Die fur die Auswertung der zu vergleichenden Verfahren verwendeten Darstellungen sind im
Anhang erlautert.

3.3.1.1 Treibhauseffekt

4.000 ENETTO
2.000
Systemnutzen Diinger
0|
% 2000 | B Systemnutzen org. Substanz
s
2
_ 3 -4.000 | @ Systemnutzen Energie
o 6.000 @ Bioabfall (Biotonne >
-8.000 | Vergérung)
Organik (Restmilltonne >
+10.000 MHKW Coburg)
Bioabfall

-12.000

Netto Netto

Netto | (Eigenkompostierung)

m Griingut (Kompostierung,
Szenario C Biomasse-HW/HKW)

Szenario B

Szenario A

IST-Zustand

Abbildung 3-8: Treibhauseffekt — Vergleich der Szenarien bezogen auf die Entsorgung von ca.
32.657 t Bioabfall

Abbildung 3-8 zeigt, dass das bestehende Abfallwirtschaftssystem des Landkreises Coburg

aufgrund von Systemnutzen mit einer Netto-Entlastung der Umwelt von treibhauswirksamen

Gasen verbunden ist. Insgesamt betragt der Beitrag zur Treibhausgasminderung im IST-

Zustand netto ca. 7,91 Mio. kg CO,-Aquivalente, was ungefahr dem von 696 Einwohnern pro

Jahr verursachten Treibhauspotenzial entspricht.
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Mit der Einfihrung der Biotonne reduziert sich dieser Beitrag zur Treibhausgasminderung um
3 % im Szenario A bis 6 % im Szenario C. Die Netto-Treibhauspotenziale liegen damit bei

e -7,65 Mio. kg COQ-AquivaIente im Szenario A,

e -7,55Mio. kg CO,-Aquivalente im Szenario B und

e - 7,46 Mio. kg CO,-Aquivalente im Szenario C.
Die Brutto-Ergebnisse werden hauptséachlich durch die Behandlung von Griingut in der Kom-
postierungsanlage sowie in den Szenarien A bis C durch die Behandlung von Bioabfall aus
der Biotonne in der Vergarungsanlage bestimmt. Transporte tragen zwischen 31 % im IST-
Zustand und 17 % im Szenario C zum Treibhauseffekt bei. Wie Tabelle 3-2 zeigt, ist das vor
allem auf die Anlieferung von Grliingut an Kompostplatze, Sammelstellen und Wertstoffhdfe
sowie der Transport von holzigem, heizwertreichem Material zur energetischen Verwertung
in Biomasse-HW/HKW zuriickzufiihren. Dartber hinaus stammt ein relevanter Teil der treib-
hauswirksamen Transportemissionen in den Szenarien A bis C auch aus der Sammlung von
Abfallen tber die Biotonne.

Tabelle 3—2: Anteile der Transporte an den Emissionen des Brutto- Ergebnisses zum Treibhauseffekt

9 %

Anlieferung von Griingut von den Haushal- 15 % 10 % 10 %
ten zu den Kompostplatzen, Sammelstellen
und Wertstoffhéfen mit Pkw

Sammlung von Organik im Restabfall Gber 4 % 2% 2% 2%
Restabfalltonnen mit Presswagen

Sammlung von Bioabfall tber Biotonnen mit - 3% 5% 6 %
Presswagen

Transport von Organik im Restabfall zum <1% <1% <1% <1%

MHKW Coburg sowie Bioabfall aus der
Biotonne zur Vergarungsanlage in SeBlach
Sonstige Transporte (vgl. Anhang D) 11 %" 8%" 8%" 8 %"

Yyv.a. Transport von holzigem, heizwertreichem Material zur energetischen Verwertung in Biomasse-HW/HKW

Wie in Abbildung 3-8 weiterhin zu sehen ist, resultiert der Systemnutzen zum gréBten Teil
aus der energetischen Behandlung der Bioabfalle, wodurch Emissionen vermieden werden,
die mit der konventionellen Strom- und Wérmeerzeugung aus fossilen Energietragern ver-
bunden sind. Die Substitution von Mineraldiinger sowie Torf bzw. Rindenhumus durch die
stofflichen Produkte der Kompostierungs- und Vergarungsanlage tragt in deutlich geringerer
GréBenordnung zum Systemnutzen bei.

Die Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen sind in Tabelle 3-3 darge-
stellt.
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Tabelle 3-3: Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen (Energie, Diingemittel und
organische Substanz) des Treibhauspotenzials

Grlingut (Sammelstellen - Kompostie- 91 % 79 % 75 % 71 %
rung, Biomasse-HW/HKW)

Eigenkompostierung 6 % 6 % 6 % 6 %
Organik im Restabfall (Restabfalltonne > 3% 2% 2% 1%
MHKW Coburg)

Bioabfall aus der Biotonne - Vergérung = 13 % 17 % 22 %

3.3.1.2Versauerung

30

@NETTO

=

20

® Systemnutzen Dinger

10

8 Systemnutzen org. Substanz

Y

& Systemnutzen Energie

t SO,-Aquivalente

Bioabfall (Biotonne >

\ Vergarung)

\ ™ Organik (Restmlltonne >
NN MHKW Coburg)

Bioabfall

Netto (Eigenkompostierung)

m Griingut (Kompostierung,
Szenario C Biomasse-HW/HKW)

-10

N
N
N

-30

Netto

Nutzen

Netto Brutto Netto Brutto

IST-Zustand Szenario A Szenario B

Abbildung 3-9: Versauerung — Vergleich der Szenarien bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t
Bioabfall

Abbildung 3-9 zeigt, dass das bestehende Abfallwirtschaftssystem fir Bioabfalle des Land-
kreises Coburg aufgrund von Systemnutzen mit einer Netto-Entlastung der Umwelt von ver-
sauerungswirksamen Emissionen verbunden ist. Insgesamt wird die Versauerung im IST-
Zustand netto um ca. 40 kg SO,-Aquivalente entlastet. Das entspricht ungefahr dem von 1
Einwohner pro Jahr verursachten Versauerungspotenzial.

Mit der Einfihrung der Biotonne kann diese Umweltentlastung um weitere 387 kg SO,-
Aquivalente im Szenario A bis 677 kg SO»-Aquivalente im Szenario C verbessert werden.
Die Netto-Versauerungspotenziale liegen bei

e - 427 kg SO,-Aquivalente im Szenario A,
e - 569 kg SO,-Aquivalente im Szenario B und
e - 717 kg SO.-Aquivalente im Szenario C.
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Umweltinstitut

Die Brutto-Ergebnisse werden hauptsachlich durch die Behandlung von Griingut in der Kom-
postierungsanlage sowie in den Szenarien A bis C durch die Behandlung von Bioabfall aus
der Biotonne in der Vergarungsanlage bestimmt. Transporte spielen eine untergeordnete
Rolle. Wie Tabelle 3—4 zeigt, tragen lediglich die Anlieferung von Griingut an Kompostplatze,
Sammelstellen und Wertstoffhéfe, die sonstigen Transporte sowie die Sammlung von Abfall
Uber die Restmull- bzw. Biotonne in geringer GréBenordnung zur Versauerung bei.

Tabelle 3—4: Anteile der Transporte an den Emissionen des Brutto- Ergebnisses zur Versauerung

3% 2% 2% 2%

Anlieferung von Griingut von den Haushal-
ten zu den Kompostplatzen, Sammelstellen
und Wertstoffhéfen mit Pkw

Sammlung von Organik im Restabfall Gber 2% 1% 1% <1%
Restabfalltonnen mit Presswagen

Sammlung von Bioabfall tber Biotonnen mit - 2% 2% 3 %
Presswagen
Transport von Organik im Restabfall zum <1% <1% <1% <1%

MHKW Coburg sowie Bioabfall aus der
Biotonne zur Vergarungsanlage in SeBlach

Sonstige Transporte (vgl. Anhang D) 3%" 3%" 3%" 3%"

Yyv.a. Transport von Frisch-und Fertigkompost zur stofflichen Verwertung sowie Transport von holzigem, heizwertreichem
Material zur energetischen Verwertung in Biomasse-HW/HKW

Wie in Abbildung 3-9 weiterhin zu sehen ist, ist der Systemnutzen zum einen auf die energe-
tische Behandlung der Bioabfalle zurickzufuhren. Dadurch wird der Einsatz fossiler Energie-
tréager, vor allem Erdgas, fir die konventionelle Strom- und Warmeerzeugung vermieden.
Zum anderen tragen in allen Szenarien die stoffliche Verwertung der erzeugten Komposte in
gréBerem MaBe zum Systemnutzen bei. Die Nahrstoffe ersetzen konventionell hergestellte
Mineraldinger aus Primarrohstoffen und vermeiden damit den Verbrauch an fossilen Ener-
gietrager, die zur Herstellung der Mineraldiinger notwendig wéren.

Die Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen sind in Tabelle 3-5 darge-
stellt.

Tabelle 3-5: Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen (Energie, Diingemittel und
organische Substanz) der Versauerung

Griingut (Sammelstellen > Kompostie- 74 % 63 % 59 % 56 %
rung, Biomasse-HW/HKW)

Eigenkompostierung 24 % 23 % 22 % 22 %
Organik im Restabfall (Restabfalltonne > 2% 1% <1% <1%
MHKW Coburg)

Bioabfall aus der Biotonne - Vergarung - 13 % 17 % 22 %
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3.3.1.3 Fotochemische Oxidantienbildung

6.000
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2 4000 |
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2 3000 | |
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Brutto Netto Brutto Netto Brutto Netto Brutto
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Szenario C Biomasse-HW/HKW)

Nutzen

Nutzen Nutzen
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Abbildung 3—10: Fotochemische Oxidantienbildung - Vergleich der Szenarien bezogen auf die
Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Abbildung 3—-10 zeigt, dass das bestehende Abfallwirtschaftssystem fur Bioabfélle des Land-
kreises Coburg mit einer Netto-Belastung der Umwelt mit ozonbildenden Gasen verbunden
ist. Insgesamt betragt das Ozonbildungspotenzial im IST-Zustand netto ca. 4.150 kg Ethen-
Aquivalente, was ungefahr dem von 264 Einwohnern verursachten Ozonbildungspotenzial
entspricht.

Mit der Einfihrung der Biotonne verschlechtert sich diese Umweltbelastung um weitere 5 %
im Szenario A bis 9 % im Szenario C. Die Netto-Ozonbildungspotenziale liegen damit bei

e 4.370 kg Ethen-Aquivalente im Szenario A,

e 4.450 kg Ethen-Aquivalente im Szenario B und

e 4.530 kg Ethen-Aquivalente im Szenario C.
Im IST-Zustand wird das Brutto-Ergebnis hauptsachlich durch die Behandlung von Griingut
in der Kompostierungsanlage sowie durch die Eigenkompostierung von Bioabfall bestimmt.
In den Szenarien A bis C sind dagegen immer gréBere Teile des Brutto-Ergebnisses auf die
Behandlung von Bioabfall aus der Biotonne in der Vergarungsanlage zurlckzufihren. Wie
Tabelle 3—6 zeigt, resultiert lediglich aus der Anlieferung von Griingut an Kompostplatze,
Sammelstellen und Wertstoffhdfe ein duBerst geringer Beitrag zum Ozonbildungspotenzial
der Szenarien aus Transportvorgangen.
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Tabelle 3—6: Anteile der Transporte an den Emissionen des Brutto-Ergebnisses zur Fotochemischen

Oxidantienbildung
Anlieferung von Griingut von den Haushal- 2% 2% 2% 2%

ten zu den Kompostplatzen, Sammelstellen
und Wertstoffhéfen mit Pkw

Sammlung von Organik im Restabfall Gber <1% <1% <1% <1%
Restabfalltonnen mit Presswagen

Sammlung von Bioabfall tber Biotonnen mit - <1% <1% <1%
Presswagen
Transport von Organik im Restabfall zum <1% <1% <1% <1%

MHKW Coburg sowie Bioabfall aus der
Biotonne zur Vergarungsanlage in SeBlach

Sonstige Transporte (vgl. Anhang D) 1% 1% 1% 1%

Wie in Abbildung 3—10 weiterhin zu sehen ist, resultiert der gréBere Teil der Systemnutzen
aus der energetischen Behandlung der Bioabfalle, wodurch Emissionen vermieden werden,
die mit der konventionellen Strom- und Wéarmeerzeugung aus fossilen Energietrager verbun-
den sind. Der kleinere Teil der Systemnutzen ist auf die Substitution von Torf und Rinden-
humus durch die stofflichen Produkte der Kompostierungs- und Vergarungsanlagen zurlck-
zufUhren.

Alle Szenarien haben gemeinsam, dass die Substitution von Mineraldiinger durch die N&hr-
stoffe in den erzeugten Komposten und Garprodukten eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen ist in Tabelle 3—7 dargestellt.

Tabelle 3—7: Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen (Energie, Diingemittel und
organische Substanz) der Fotochemischen Oxidantienbildung

Gringut (Sammelstellen > Kompostie- 86 % 78 % 75 % 72 %
rung, Biomasse-HW/HKW)

Eigenkompostierung 11 % 11 % 11 % 11 %
Organik im Restabfall (Restabfalltonne > 3% 2% 2% 2%
MHKW Coburg)

Bioabfall aus der Biotonne = Vergérung - 9% 12 % 15 %
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3.3.1.4 Terrestrische Eutrophierung
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Abbildung 3—11: Terrestrische Eutrophierung - Vergleich der Szenarien bezogen auf die Entsorgung
von ca. 32.657 t Bioabfall

Abbildung 3—-11 zeigt, dass das bestehende Abfallwirtschaftssystem fir Bioabfélle des Land-
kreises Coburg mit einer Netto-Belastung der Umwelt mit Gberdiingend wirksamen Emissio-
nen verbunden ist. Insgesamt ist im IST-Zustand eine Netto-Belastung der Umwelt mit ca.
647 kg PO,*-Aquivalenten zu verzeichnen. Das entspricht ungefahr dem von 122 Einwoh-
nern pro Jahr verursachten Néhrstoffeintrag in Béden.

Mit der Einfihrung der Biotonne verringert sich diese Umweltbelastung um 2 % im Szenario
A bis 3 % im Szenario C. Die terrestrischen Eutrophierungspotenziale liegen netto damit bei
e 637 kg PO,*-Aquivalente im Szenario A,
e 633 kg PO,*-Aquivalente im Szenario B und
e 629 kg PO,*-Aquivalente im Szenario C.

Die Brutto-Ergebnisse werden hauptséachlich durch die Behandlung von Griingut in der Kom-
postierungsanlage sowie in den Szenarien A bis C durch die Behandlung von Bioabfall aus
der Biotonne in der Vergarungsanlage bestimmt. Wie Tabelle 3-8 zeigt, tragen lediglich die
Sammlung von Bioabfall Gber die Biotonne sowie sonstige Transporte in geringer GréBen-
ordnung zur terrestrischen Eutrophierung bei.
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Tabelle 3-8: Anteile der Transporte an den Emissionen des Brutto-Ergebnisses zur Terrestrischen

Eutrophierung

Anlieferung von Griingut von den Haushal- 2%
ten zu den Kompostplatzen, Sammelstellen
und Wertstoffhéfen mit Pkw

Sammlung von Organik im Restabfall Gber 2%
Restabfalltonnen mit Presswagen

Sammlung von Bioabfall tber Biotonnen mit -
Presswagen

Transport von Organik im Restabfall zum <1%
MHKW Coburg sowie Bioabfall aus der
Biotonne zur Vergarungsanlage in SeBlach

Sonstige Transporte (vgl. Anhang D) 3%"

1%

1%

1%

<1%

3%"

1%

<1%

2%

<1%

3%"

1%

<1%

3 %

<1%

29%"

Yyv.a. Transport von holzigem, heizwertreichem Material zur energetischen Verwertung in Biomasse-HW/HKW

Wie in Abbildung 3—11 weiterhin zu sehen ist, resultiert der Systemnutzen zum gréBten Teil
aus der Verwertung der stofflichen Produkte der Kompostierungs- und Vergarungsanlage.
Die Nahrstoffe in den erzeugten Komposten und Géarprodukten ersetzen konventionell her-
gestellte Mineraldiinger aus Primarrohstoffen und vermeiden so mit deren Herstellung ver-
bundene Emissionen. Die energetische Behandlung der Bioabfélle sowie die Substitution
von Torf bzw. Rindenhumus tragen in deutlich geringerer GréBenordnung zum Systemnut-

zen bei.

Die Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen sind in Tabelle 3—9 darge-

stellt.

Tabelle 3-9: Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen (Energie, Diingemittel und

organische Substanz) der Terrestrischen Eutrophierung

Gringut (Sammelstellen > Kompostie- 70 %
rung, Biomasse-HW/HKW)

Eigenkompostierung 28 %
Organik im Restabfall (Restabfalltonne -> 1%
MHKW Coburg)

Bioabfall aus der Biotonne = Vergérung -

29

60 %

27 %

1%

12 %

57 %

26 %

1%

17 %

53 %

25 %

1%

21 %
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3.3.1.5 Ressourcennutzung

1.000 mNETTO
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0 8 Systemnutzen Dlnger
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8 Systemnutzen org. Substanz
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(]
E -1.500 | Systemnutzen Energie
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éz:" 2500 | @ Bioabfall (Biotonne >
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= 3500 MHKW Coburg)
-4.000 Bioabfall

Brutto Netto Netto Netto Netto ( E |ge nkom postie ru ng)

_ m Gringut (Kompostierung,
Szenario C Biomasse-HW/HKW)

Nutzen
IST-Zustand

Szenario A Szenario B

Abbildung 3—12: Ressourcennutzung — Vergleich der Szenarien bezogen auf die Entsorgung von ca.
32.657 t Bioabfall

Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrte Bewertung der Ressourcennutzung ver-

einigt die ressourcenzehrende Wirkung aus der Nutzung fossiler Energietrager und Phosphat

in einer gemeinsamen Betrachtung. Der dafir von bifa entwickelte Indikator fihrt die Wirkung

des Verbrauchs fossiler Energietrager und der mineralischen Ressource Phosphor durch die

Analyse von Knappheit, Substituierbarkeit und Art der Nutzung dieser Rohstoffe zusammen.

Abbildung 3-12 zeigt, dass das bestehende Abfallwirtschaftssystem fir Bioabfélle des Land-
kreises Coburg aufgrund von Systemnutzen mit einer Netto-Entlastung der Umwelt verbun-
den ist. Nach Verrechnung aller Systemnutzen betragt die Einsparung an Ressourcen im
IST-Zustand ca. 3,26 Mio. kg Eisen-Aquivalente. Das entspricht etwa der Ressourcenmenge,
die 795 Einwohner pro Jahr verbrauchen.

Mit der Einfihrung der Biotonne verringert sich diese Energieeinsparung geringfligig um 1 %
im Szenario A bis 2 % im Szenario C. Damit betragt die Einsparung an Ressourcen netto

e -3,22 Mio. kg Eisen—AquivaIente im Szenario A,

e -3,2Mio. kg Eisen—AquivaIente im Szenario B und

e -3,19 Mio. kg Eisen-Aquivalente im Szenario C.
Die Brutto-Ergebnisse der Szenarien werden durch Transportvorgange bestimmt. Auf Grund
des Kraftstoffverbrauchs entfallen im IST-Zustand ca. 53 % der Ressourcennutzung darauf.
Durch die Sammlung von Bioabfall Gber die Biotonne und dem Transport zur Vergéarungsan-
lage steigt dieser Beitrag in den Szenarien A bis C auf ca. 60 % an.
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Tabelle 3—10: Anteile der Transporte am der Ressourcennutzung

Anlieferung von Griingut von den Haushal- 26 % 20 % 23 % 22 %
ten zu den Kompostplatzen, Sammelstellen
und Wertstoffhéfen mit Pkw

Sammlung von Organik im Restabfall Gber 7& 5% 5% 4 %
Restabfalltonnen mit Presswagen

Sammlung von Bioabfall tber Biotonnen mit - 7 % 11 % 14 %
Presswagen

Transport von Organik im Restabfall zum <1% 1% 1% 1%

MHKW Coburg sowie Bioabfall aus der
Biotonne zur Vergarungsanlage in SeBlach

Sonstige Transporte (vgl. Anhang D) 20 %" 16 %" 19 %" 19 %"

Yv.a. Transport von Frisch-und Fertigkompost zur stofflichen Verwertung, Transport von holzigem, heizwertreichem Material
zur energetischen Verwertung in Biomasse-HW/HKW und Transport des Griinguts von den Sammelstellen und Wertstoff-
héfen zu den Kompostierungsanlagen

Wie in Abbildung 3-12 weiterhin zu sehen ist, ist der Systemnutzen hauptsachlich auf die
energetische Behandlung der Bioabfélle zurlckzufiihren. Dadurch wird der Einsatz fossiler
Energietréger, vor allem Erdgas, fir die konventionelle Strom- und Warmeerzeugung ver-
mieden. Darlber hinaus tragen in allen Szenarien die stoffliche Verwertung der erzeugten
Komposte in gréBerem MaBe zum Systemnutzen bei. Die Nahrstoffe ersetzen konventionell
hergestellte Mineraldiinger aus Priméarrohstoffen und vermeiden damit den Verbrauch an
fossilen Energietrager, die zur Herstellung der Mineraldiinger notwendig waren.

Alle Szenarien haben gemeinsam, dass die Substitution von Torf bzw. Rindenhumus eine
untergeordnete Rolle spielt.

Die Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen ist in Tabelle 3—11 darge-
stellt.

Tabelle 3—11: Anteile der Behandlungswege am gesamten Systemnutzen (Energie, Diingemittel und
organische Substanz) der Ressourcennutzung

Griingut (Sammelstellen > Kompostie- 86 % 77 % 73 % 70 %
rung, Biomasse-HW/HKW)

Eigenkompostierung 12 % 11 % 11 % 11 %
Organik im Restabfall (Restabfalltonne -> 3% 2% 2% 1%
MHKW Coburg)

Bioabfall aus der Biotonne = Vergérung - 10 % 14 % 18 %
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3.3.1.6 Toxische Schadigung des Menschen und von Organismen

PCDD/F (2,3,7,8-TCDD) Kohlenmonoxid
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Abbildung 3—13: Humantoxizitdt (nur Netto-Ergebnisse) — Vergleich der Szenarien bezogen auf die
Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Abbildung 3—-13 zeigt die Netto-Ergebnisse fir vier Beispiele humantoxisch wirkender Ein-

zelparameter. Wie zu sehen ist, kdnnen diese sowohl umweltbe- als auch —entlastend wir-

ken.

Mit der Einfihrung der Biotonne sind gegenuber dem IST-Zustand héhere Kohlenmonoxid-
Emissionen zu erwarten, wogegen die Umweltbelastung mit PCDD/F-, Arsen- und Cadmium-
Emissionen verringert wird.
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3.3.1.7 Toxische Schiadigung von Organismen und Okosystemen

Stickoxide Ammoniak
0 T 2.500
-200 - 2.000 -
-400 - 1.500 -
o
2 g
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Abbildung 3—14: Okotoxizitat (nur Netto-Ergebnisse) — Vergleich der Szenarien bezogen auf die
Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Abbildung 3—-14 zeigt die Netto-Ergebnisse fir vier Beispiele 6kotoxisch wirkender Einzelpa-

rameter. Wie zu sehen ist, kbnnen diese sowohl Umweltbe- als auch —entlastend wirken.

Mit der Einfihrung der Biotonne sind gegentiber dem IST-Zustand héhere Fluorwasserstoff-
Emissionen sowie fast unveranderte Ammoniak-Emissionen zu erwarten, wogegen die Um-
weltentlastung von Stickoxid- und Schwefeldioxid-Emissionen erhéht wird.

3.3.2 Gesamtumweltwirkung (Okologie-Index)
Das Portfolio in Abbildung 3—15 stellt die Umweltauswirkungen der vier untersuchten Szena-
rien gegenulber. Eine Erlauterung des Portfolios befindet sich im Anhang A.

Bei der Betrachtung der gesamten Umweltwirkung schneidet das Szenario C (Anschlussgrad
der Biotonne von 70 %) am besten ab. Der Okologie-Index ist ca. 4 % niedriger als der des
derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystems fiir Bioabfélle des Landkreises Coburg. Auch
die Szenarien A und B flihren gegenlber dem IST-Zustand insgesamt zu einer Umweltent-
lastung, allerdings in noch geringerer GréBenordnung. Hier betragt die Differenz der Okolo-
gie-Index-Werte zu dem des Ist-Zustandes ca. 2 % bzw. 3 %.
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0(2) Szenario A (Anschlussgrad 40%)
0(3) Szenario B (Anschlussgrad 55%)

0(4) Szenario C (Anschlussgrad 70%)

Abbildung 3-15: Portfolio mit den Okologie-Indices bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t
Bioabfall

3.4 Fazit — Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Untersuchung war die Beantwortung der Frage, ob die getrennte Erfassung
der Teilmenge Bioabfall aus der Biotonne mit anschlieBender Behandlung in einer Verga-
rungsanlage in SeBlach (Annahme: Batch-Verfahren) gegenliber der derzeit bestehenden
Abfallwirtschaft des Landkreises Coburg zu einer Entlastung der Umwelt beitréagt. Daftir wur-
den vier entsprechende Szenarien einer 6kobilanziellen Betrachtung unterzogen.

Wie groB sind die Umweltwirkungen des derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssys-
tems fiir Bioabfélle im Landkreis Coburg (IST-Zustand)?

In Abbildung 3—16 sind die ermittelten Einwohnerwerte des IST-Zustands sowie der daraus
berechnete Okologie-Index (vgl. Anhang B) zusammengefasst.
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Abbildung 3-16: IST-Zustand: Einwohnerwerte und Okologie-Index-Punkte bezogen auf die
Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Abbildung 3—-16 zeigt, dass bereits das bestehende Abfallwirtschaftssystem fur Bioabfalle

des Landkreises Coburg in Summe Uber alle betrachteten Wirkungskategorien zu einer Ent-

lastung der Umwelt beitragt. Umweltbelastungen aus den Wirkungskategorien Photochemi-

sche Oxidantienbildung, Terrestrische Eutrophierung und Humantoxizitdt stehen gréBere

Umweltentlastungen aus den Ubrigen Wirkungskategorien gegenuber.

Was ist 6kologisch durch die Biotonne mit einem Anschlussgrad von 40 % und der
anschlieBenden Behandlung des Inhaltes in einer Vergdrungsanlage im Batch-
Verfahren (Szenario A) gegeniiber dem derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystem
(IST-Zustand) zu erwarten?

Abbildung 3-15 zeigt, dass Szenario A insgesamt etwas besser abschneidet als der IST-
Zustand. Die Differenz zwischen beiden Okologie-Index-Werten betragt ca. 2 %.

Wie in Tabelle 3—12 dargestellt, ist gegenliber dem IST-Zustand mit dem Szenario A fir die
Wirkungskategorien Versauerung und Terrestrische Eutrophierung eine weitere Umweltent-
lastung verbunden. Die Umweltentlastungspotenziale betragen 11 und 2 Einwohnerwerte.
Die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Fotochemische Oxidantienbildung und Ressour-
cennutzung flhren dagegen zu Umweltbelastungen. Von den in Tabelle 3—12 nicht aufge-
nommenen humantoxisch und 6kotoxisch wirkenden Einzelparametern sinken gegentber
dem IST-Zustand die Emissionen von finf Parametern, wogegen flr drei Parameter héhere
Emissionen zu erwarten sind.
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Tabelle 3—12: Gegeniiberstellung der Umweltbe- und -entlastungen ausgewéhlter Wirkungskategorien
des IST-Zustands und des Szenarios A bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t
Bioabfall

Wirkungskategorie IST-Zustand Szenario A Beitrag zur Umweltbe-
(Anschlussgrad 40 %) | und -entlastung durch das
Szenario A
Treibhauseffekt - 7,91 Mio. kg - 7,65 Mio. kg Belastung um 0,26 Mio. kg
[CO2-Aquivalente] - 23 Einwohnerwerte
Versauerung -40 kg - 427 kg Entlastung um 387 kg
[SO2-Aquivalente] - 11 Einwohnerwerte
Fotochemische Oxidantienbildung 4.150 kg 4.370 kg Belastung um 220 kg
[Ethen-Aquivalente] - 14 Einwohnerwerte
Terrestrische Eutrophierung 647 kg 637 kg Entlastung um 10 kg
[POs-Aquivalente] - 2 Einwohnerwerte
Ressourcennutzung - 3,26 Mio. kg - 3,22 Mio. kg Belastung um 0,04 Mio. kg
[Eisen-Aquivalente] - 11 Einwohnerwerte

Die Einwohnerwerte und der daraus berechnete Okologie-Index zeigen in Abbildung 317,
dass die Wirkungskategorien, die zu einer Entlastung der Umwelt beitragen, Gberwiegen und
der Okologie-Index des IST-Zustands durch das Szenario A um 2,5 Punkte, was den bereits
genannten ca. 2 % entspricht, verbessert werden kann.

Szenario A | Szenario A
<4— besser als | schlechter als —p
IST-Zustand | IST-Zustand

Treibhauseffekt B o Ew
Versauerung -1ew [l
Fotochem. Oxidantienbildung - 14 EW
o
5
<) Terrestrische Eutrophierung 2ew ||
s
% Ressourcennutzung B ew
3
= -
= Humantoxizitat -39 EW _
=
Okotoxizitét 0w [l
SUMME EINWOHNERWERTE -14 EW
OKOLOGIE-INDEX -2,5 Punkte ||
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Einwohnerwerte / Okologie-Index Punkte

Abbildung 3-17: Differenz in den Einwohnerwerten sowie dem Okologie-Index von IST-Zustand und
Szenario A
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Die leichte Verbesserung des Okologie-Index ist auf einen — wenn auch geringfligig - gestie-
genen Systemnutzen aus der Behandlung der Bioabfalle zurtickzufiihren. Tabelle 3-13 zeigt,
dass im Szenario A ca. 2.170 kWh weniger Fernwdrme/Prozessdampf als im IST-Zustand
ausgekoppelt wird. Dem stehen allerdings eine um ca. 550 kWh héhere Strommenge aus
der energetischen Abfallbehandlung sowie bis zu 12 % hdhere erzeugte Mengen an Dlinge-
nahrstoffen und ca. 15 % mehr organischer Substanz aus der stofflichen Verwertung der
Komposte und Géarprodukte gegenlber.

Tabelle 3—13: Zusatznutzen aus der Behandlung von biogenen Abféllen im IST-Zustand und Szenario
A bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Systemnutzen IST-Zustand Szenario A
(Anschlussgrad 40 %)

Strom Biomasse-HW/HKW, MVA, 844 kWh 1.398 kWh
MHKW, Vergarungsanlage

Fernwarme Biomasse-HW/HKW, MVA, 17.017 kWh 15.191 kWh
Vergéarungsanlage
Prozessdampf MVA, MHKW 2.842 kWh 2.501 kWh
MgO-Diinger Kompostierungsanlage, 69 t 75t
. Eigenkompostierung, Verga-
Kalkdiinger rungsanlage 394 t 443 t
K-Dunger 80t 88t
N-Dinger 78t 85t
P-Dinger 41t 46 t
Organische Substanz Kompostierungsanlage, 568 t 652 t

Vergarungsanlage

Was ist 6kologisch durch die Biotonne mit einem Anschlussgrad von 55 % und der
anschlieBenden Behandlung des Inhaltes in einer Vergdrungsanlage im Batch-
Verfahren (Szenario B) gegeniiber dem derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystem
(IST-Zustand) zu erwarten?

Abbildung 3-15 zeigt, dass das Szenario B insgesamt besser abschneidet als der IST-
Zustand. Die Differenz zwischen beiden Okologie-Index-Werten betragt ca. 3 %.

Wie in Tabelle 3—-14 dargestellt, ist gegenliber dem IST-Zustand mit dem Szenario B fir die
Wirkungskategorien Versauerung und Terrestrische Eutrophierung eine weitere Umweltent-
lastung verbunden. Die Umweltentlastungspotenziale betragen 16 und 3 Einwohnerwerte.
Die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Fotochemische Oxidantienbildung und Ressour-
cennutzung fihren dagegen zu Umweltbelastungen. Von den in die Tabelle 3—14 nicht auf-
genommenen humantoxisch und dkotoxisch wirkenden Einzelparametern sinken gegeniber
dem IST-Zustand die Emissionen von finf Parametern, wogegen flr drei Parameter héhere
Emissionen zu erwarten sind.
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Tabelle 3—14: Gegeniiberstellung der Umweltbe- und -entlastungen ausgewéhlter Wirkungskategorien
des IST-Zustands und des Szenarios B bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t

Bioabfall

Wirkungskategorie

IST-Zustand

Szenario B
(Anschlussgrad 55 %)

Beitrag zur Umweltbe-
und -entlastung durch das
Szenario B

Treibhauseffekt - 7,91 Mio. kg - 7,55 Mio. kg Belastung um 0,36 Mio. kg
[CO2-Aquivalente] - 31 Einwohnerwerte
Versauerung -40 kg - 569 kg Entlastung um 387 kg
[SO2-Aquivalente] - 16 Einwohnerwerte
Fotochemische Oxidantienbildung 4.150 kg 4.450 kg Belastung um 220 kg
[Ethen-Aquivalente] - 19 Einwohnerwerte
Terrestrische Eutrophierung 647 kg 633 kg Entlastung um 14 kg
[POs-Aquivalente] - 3 Einwohnerwerte
Ressourcennutzung - 3,26 Mio. kg - 3,2 Mio. kg Belastung um 0,06 Mio. kg

- 15 Einwohnerwerte

Die Einwohnerwerte und der daraus berechnete Okologie-Index zeigen in Abbildung 3—18,
dass die Wirkungskategorien, die zu einer Entlastung der Umwelt beitragen, Gberwiegen und
der Okologie-Index des IST-Zustands durch das Szenario B um 3,5 Punkte, was den bereits
genannten ca. 3 % entspricht, verbessert werden kann.
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Abbildung 3—18: Differenz in den Einwohnerwerten sowie dem Okologie-Index von IST-Zustand und
Szenario B
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Die leichte Verbesserung des Okologie-Index ist auf einen — wenn auch geringfligig - gestie-
genen Systemnutzen aus der Behandlung der Bioabfalle zurtickzufiihren. Tabelle 3—-15 zeigt,
dass im Szenario B ca. 2.980 kWh weniger Fernwdrme/Prozessdampf als im IST-Zustand
ausgekoppelt wird. Dem stehen allerdings eine um ca. 760 kWh héhere Strommenge aus
der energetischen Abfallbehandlung sowie bis zu 17 % hdhere erzeugte Mengen an Dlinge-
nahrstoffen und ca. 20 % mehr organischer Substanz aus der stofflichen Verwertung der
Komposte und Géarprodukte gegenlber.

Tabelle 3—15: Zusatznutzen aus der Behandlung von biogenen Abféllen im IST-Zustand und Szenario
B bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Systemnutzen IST-Zustand Szenario B
(Anschlussgrad 55 %)

Strom Biomasse-HW/HKW, MVA, 844 kWh 1.607 kWh
MHKW, Vergarungsanlage

Fernwarme Biomasse-HW/HKW, MVA, 17.017 kWh 14.507 kWh
Vergéarungsanlage
Prozessdampf MVA, MHKW 2.842 kWh 2.373 kWh
MgO-Diinger Kompostierungsanlage, 69 t 78t
. Eigenkompostierung, Verga-
Kalkdiinger rungsanlage 394 t 462 t
K-Dunger 80t 91t
N-Dinger 78t 87t
P-Dinger 41t 48 t
Organische Substanz Kompostierungsanlage, 568 t 684 t

Vergarungsanlage

Was ist 6kologisch durch die Biotonne mit einem Anschlussgrad von 70 % und der
anschlieBenden Behandlung des Inhaltes in einer Vergdrungsanlage im Batch-
Verfahren (Szenario C) gegeniiber dem derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystem
(IST-Zustand) zu erwarten?

Abbildung 3-15 zeigt, dass das Szenario C insgesamt besser abschneidet als der IST-
Zustand. Die Differenz zwischen beiden Okologie-Index-Werten betragt ca. 4 %.

Wie in Tabelle 3—16 dargestellt, ist gegeniber dem IST-Zustand mit dem Szenario C fir die
Wirkungskategorien Versauerung und Terrestrische Eutrophierung eine weitere Umweltent-
lastung verbunden. Die Umweltentlastungspotenziale betragen 20 und 4 Einwohnerwerte.
Die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Fotochemische Oxidantienbildung und Ressour-
cennutzung fihren dagegen zu Umweltbelastungen. Von den in die Tabelle 3—16 nicht auf-
genommenen humantoxisch und dkotoxisch wirkenden Einzelparametern sinken gegeniber
dem IST-Zustand die Emissionen von finf Parametern, wogegen flr drei Parameter héhere
Emissionen zu erwarten sind.
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Tabelle 3—16: Gegeniiberstellung der Umweltbe- und -entlastungen ausgewéhlter Wirkungskategorien
des IST-Zustands und des Szenarios C bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t

Bioabfall

Wirkungskategorie

IST-Zustand

Szenario C
(Anschlussgrad 70 %)

Beitrag zur Umweltbe-
und -entlastung durch das
Szenario C

Treibhauseffekt - 7,91 Mio. kg - 7,46 Mio. kg Belastung um 0,45 Mio. kg
[CO2-Aquivalente] - 39 Einwohnerwerte
Versauerung -40 kg - 717 kg Entlastung um 677 kg
[SO2-Aquivalente] - 20 Einwohnerwerte
Fotochemische Oxidantienbildung 4.150 kg 4.530 kg Belastung um 380 kg
[Ethen-Aquivalente] - 24 Einwohnerwerte
Terrestrische Eutrophierung 647 kg 629 kg Entlastung um 18 kg
[POs-Aquivalente] - 4 Einwohnerwerte
Ressourcennutzung - 3,26 Mio. kg - 3,19 Mio. kg Belastung um 0,07 Mio. kg

[Eisen-Aquivalente]

- 19 Einwohnerwerte

Die Einwohnerwerte und der daraus berechnete Okologie-Index zeigen in Abbildung 3-19,
dass die Wirkungskategorien, die zu einer Entlastung der Umwelt beitragen, Gberwiegen und
der Okologie-Index des IST-Zustands durch das Szenario C um 4,4 Punkte, was den bereits

genannten ca. 4 % entspricht, verbessert werden kann.

Szenario C | Szenario C

<4— besser als | schlechter als —p

IST-Zustand | IST-Zustand
Treibhauseffekt _ 39 EW
Versauerung -20 EW -
Fotochem. Oxidantienbildung _ 24 EW
()
=
o . .
=] Terrestrische Eutrophierung -4 EW l
% Ressourcennutzung - 19 EW
2
Humantoiziat | -os e [N
=
Okotoxizitét -6 EW [
SUMME EINWOHNERWERTE -25 EW
OKOLOGIE-INDEX -4,4 Punkte [
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Einwohnerwerte / Okologie-Index Punkte

Abbildung 3-19: Differenz in den Einwohnerwerten sowie dem Okologie-Index von IST-Zustand und

Szenario C
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Die leichte Verbesserung des Okologie-Index ist auf einen — wenn auch geringfiigig - gestie-
genen Systemnutzen aus der Behandlung der Bioabfalle zurlickzufihren. Tabelle 3-17
zeigt, dass im Szenario C ca. 3.790 kWh weniger Fernwarme/Prozessdampf als im IST-
Zustand ausgekoppelt wird. Dem stehen allerdings eine um ca. 970 kWh hdhere Strommen-
ge aus der energetischen Abfallbehandlung sowie bis zu 22 % hdhere erzeugte Mengen an
Dlingenéhrstoffen und ca. 26 % mehr organischer Substanz aus der stofflichen Verwertung
der Komposte und Garprodukte gegeniber.

Tabelle 3—17: Zusatznutzen aus der Behandlung von biogenen Abféllen im IST-Zustand und Szenario
C bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t Bioabfall

Systemnutzen IST-Zustand Szenario C
(Anschlussgrad 70 %)

Strom Biomasse-HKW, MVA, 844 kWh 1.314 kWh
MHKW, Vergarungsanlage

Fernwéarme Biomasse-HKW, MVA, Ver- 17.017 kWh 13.822 kWh
garungsanlage
Prozessdampf MVA, MHKW 2.842 kWh 2.245 kWh
MgO-Diinger Kompostierungsanlage, 69t 80t
. Eigenkompostierung, Vergéa-
Kalkdiinger rungsanlage 394 t 480 t
K-Dlnger 80t 94 t
N-Dinger 78t 89t
P-Dlnger 41t 50t
Organische Substanz Kompostierungsanlage, 568 t 715t

Vergarungsanlage
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4 Wirtschaftliche Betrachtung

4.1 Erlauterungen zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung im Rahmen der gutachterlichen Bewertung zur getrenn-
ten Bioabfallerfassung im Landkreis Coburg dient der Bewertung, in wie weit eine separate
Erfassung von Bioabfallen aus der Biotonne im Sinne des § 7 Abs. 4 KrWG wirtschaftlich
zumutbar ware, bzw. welche Auswirkungen auf die Abfallgebuhren durch die Biotonne zu
erwarten sind. Dabei werden die gleichen drei Mengenszenarien (A, B und C) wie bei der
6kobilanziellen Betrachtung verwendet.

Bei der Festlegung der Szenarien wurden vergleichbare ,landlich dichte* Landkreise in Bay-
ern mit Biotonne und deren Anschlussgrad (Verhéltnis Bio- zu Restabfalltonnen) betrachtet.
Extreme mit besonders hohen oder niedrigen Anschluss- und Erfassungsquoten aufgrund
des Abfallwirtschafts- und/oder GebUhrensystems sind dabei auBBer Acht gelassen worden.
Landkreise mit normal hohem Anschlussgrad der Biotonne (ca. 65-75 %) erfassen durch-
schnittlich ca. 80 kg Bioabfall aus der Biotonne pro Einwohner im Jahr. Das Szenario C ist
mit 70 %-igem Anschlussgrad und 80 kg/(Ew*a) Bioabfallerfassungsmenge das Szenario mit
der héchsten Bioabfallerfassungsquote. Die Szenarien A mit 40 % und B mit 55 % sind mit
entsprechend geringeren Anschlussgraden gewahlt worden.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ist eine betriebs- bzw. einzelwirtschaftliche Betrachtung
einer getrennten Bioabfallerfassung im Holsystem mit einer flachendeckenden Biotonne un-
ter den bestehenden Rahmenbedingungen der Abfallwirtschaft des Landkreises Coburg.
Gegenstand sind die einzelwirtschaftlichen Kosten flr die Erfassung (Primérlogistik) und
Behandlung mit Verwertung von separat erfassten Bioabféllen aus der Biotonne, die sich im
GebUhrenhaushalt des Landkreises widerspiegeln wirden.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung betrachtet somit die Einzelsituation des Landkreises
Coburg, wenn dieser die Bioabfallverwertung als Dienstleistung zum einen beschrankt auf
die Vergarung und zum anderen systemoffen (entspricht der Bioabfallkompostierung) aus-
schreiben wirden.

Die angesetzten Kosten in der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Behaltermiete, Bioab-
fallsammlung, Bioabfallvergarung und Bioabfallkompostierung sind durchschnittliche Markt-
preise, die in den letzten Jahren bei Dienstleistungsausschreibungen vergleichbarer Land-
kreise in Bayern erzielt wurden.

Die Einsparung bei der Restabfallbeseitigung durch die Reduzierung der Menge ist mit Kos-
ten ab 2015 von 133,00 € pro Tonne beim MHKW des ZAW Coburg angesetzt. Eine eventu-
elle Veranderung der Umlage - z. B. durch die geringere Restabfallmenge - wurde nicht be-
ricksichtigt. Die Einsparungen bei der Griingutentsorgung wurden spezifisch mit den derzei-
tigen Kosten berlcksichtigt.

Die ,Jahreskosten Verwaltungspersonal — Sachbearbeiter (Gr. 9)“ fur die zentrale Verwal-
tung werden pauschal mit 55.000 € pro Jahr pro Mitarbeiter angesetzt und enthalten auch
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die Lohnnebenkosten. Entsprechend dem Gebiihrensystem und GréBe der Gebietskodrper-
schaft wurde das erforderliche Personal flr die Verwaltung der Biotonnen abgeschéatzt.

Die Mengenansétze gehen i.d.R. vom Stand 2013 aus und sind unter Punkt 2 dargestellt.

Da die Biotonne ein wesentliches Serviceangebot fiir den einzelnen Biirger darstellt (Abho-
lung am Haus), werden die Eigenkompostierung und die Abgabe der Grunabfélle zurlickge-
hen. Wie weitreichend dies jedoch der Fall sein wird, hangt maBgebend von der Abfallwirt-
schafts- und Geblhrensatzung der Biotonne (z. B. Geblhren- und Behalterstruktur, An-
schluss- und Benutzungszwang bzw. Befreiung bei Eigenkompostierung etc.) ab.
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4.2 Kostenberechnung zur Einfuhrung einer Biotonne

aktuelle Daten

Einwohner 30.06.2013 (Zensus 2011 berlcksichtigt)
Restabfallmenge 2013 (ohne Sperrmill und Direktanlieferungen)
Organikpotential im Hausm{ll (aus vergleichbaren Analysen)
Griingutmenge 2013

Veranlagte Hausmullbehélter (2013)

Ansatze / Prognosen
Miete pro &-liche Biotonne (60- bis 240-I-Behalter)

Bioabfallsammlung (ganzjéhrig 14-tégig = 26 Leerungen pro Jahr)
Bioabfallvergarung (Ausschreibung Ubernahme u. Vergarung)
Bioabfallkompostierung (Ausschreibung Ubernahme u. Kompostierung)
Einsparung Griingutverwertung

86.809 Einwohner
15117 t 174,14 kg/EW
32,15 % 55,99 kg/EW
19.116 t 220,21 kg/EW

22.438 Stk. [80-I bis 1.100-I Behalter mit Identsystem]

0,65 €/Behélter monatlich (brutto)
3,00 - 2,50 €/Behalter monatlich (brutto) - Anschlussquote 40-70%
72,00 €/t (brutto)
56,00 €/t (brutto)
-24,33 €/t (brutto)

Einsparung Restmillbeseitigung MHKW Coburg -133,00 €/t

Jahreskosten Verwaltungspersonal - Sachbearbeiter (Gr. 9) 55.000 €/a

Vergéarung des Bioabfalls Szenario A Szenario B Szenario C
spezifische Bioabfallmenge aus der Biotonne 45,7 kg/EW 62,9 kg/EW 80,0 kg/EW
Bioabfallmenge aus der Biotonne 3.968 t 5.457 t 6.945 t
Anschlussgrad (Restabfalltonnen zu Biotonnen) 40% 55% 70%)|
Anzahl der Bioabfalltonnen 8.975 Stk. 12.341 Stk. 15.707 Stk.
Kosten fir Gestellung pro Bioabfalltonne (brutto) monatlich 0,65 €/Stk. 0,65 €/Stk. 0,65 €/Stk.
Jahreskosten fiir Behéltergestellung 70.007 € 96.259 € 122.511 €
Sammlung pro Bioabfallbehalter (brutto) monatlich 3,00 €/Stk. 2,75 €/Stk. 2,50 €/Stk.
Jahreskosten fiir Bioabfallsammlung 323.107 € 407.250 € 471.198 €
Kosten flr Bioabfallvergérung (brutto) 72,00 €/t 72,00 €/t 72,00 €/t
Jahreskosten fiir Bioabfallvergarung 285.726 € 392.873 € 500.020 €
Reduktion Griingut aus Erfassung 26,4 kg/EW 36,3 kg/EW 46,2 kg/EW
spez. Kosteneinsparung der Griingutverwertung (brutto) -24,33 €/t -24,33 €/t -24,33 €/t
Jahreseinsparung durch Griingutreduktion -55.790 € -76.716 € -97.642 €
Reduktion Hausm{ill 16,0 kg/EW 22,0 kg/EW 28,0 kg/EW
Reduktion Hausmdill - Menge pro Jahr 1.389 t 1910t 2.430t
Spez. Einsparung Restmiillentsorgungkosten -133,00 €/t -133,00 €/t -133,00 €/t
Jahreseinsparung durch Hausmiillreduktion -184.730 € -254.003 € -323.161 €
Verwaltungsaufwand Bioabfallerfassung - Sachbearbeiter inkl. Reserve: 1,00 1,20 1,40
Anteilige sonstige Verwaltungskosten (1 € pro Behalter im Jahr) 8.975 € 12.341 € 15.707 €
Jahreskosten der Verwaltung Bioabfallerfassung und -verwertung 63.975 € 78.341 € 92.707 €
Jahrl. Gesamtkosten - Einfiihrung einer Biotonne (Vergarung) 502.295 € 644.003 € 765.632 €

Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Bioabfallbehélter jahrlich

55,96 €/Stk./a

52,18 €/Stk./a

48,75 €/Stk./a

Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Einwohner im Jahr der Biotonne 5,79 €/EW*a 7,42 € EW*a 8,82 €/EW*a
Kompostierung des Bioabfalls Szenario A Szenario B Szenario C

Kosten flr Bioabfallkompostierung (brutto) 56,00 €/t 56,00 €/t 56,00 €/t
Jahreskosten fiir Bioabfallkompostierung 222.231 € 305.568 € 388.904 €
Jahrl. Gesamtkosten - Einfiihrung einer Biotonne (Kompostierung) 438.801 € 556.698 € 654.517 €
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Bioabfallbehélter jahrlich 48,89 €/Stk./a 45,11 €/Stk./a 41,67 €/Stk./a
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Einwohner im Jahr (Kompostierung) 5,05 €/EW*a 6,41 € EW*a 7,54 € EW*a
[ Zur Information : Bioabfall aus Eigenkompostierung und sonst. Entsorgung 3,3 kg/EW/a \ 4,5 kg/EW/a | 5,8 kg/EW/a |

Bei der Hausmillabfuhr ergibt sich durch eine Biotonne i.d.R. nur ein sehr geringes Einspar-
potential, da der Volumenanteil des Bioabfalls sehr gering ist und daher der Restabfallbehal-
ter volumenbezogen kaum weniger oft entleert werden muss. Vorbehaltlich bestehender Re-
gelungen in laufenden Vertrdgen kann es zu Kosteneinsparungen der Hausmullabfuhr kom-
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men, die jedoch spatestens bei einer Neuausschreibung wieder weitgehend entfallen. Daher
wurde bei der oben dargestellten Kostenberechnung keine Kosteneinsparung bei der Haus-
mullabfuhr bertcksichtigt.

4.3 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Der Landkreis Coburg hat seit 01.01.2011 sein Gebihrensystem umgestellt und rechnet nun
nach BehaltergréBe und Anzahl der Leerungen (ldentsystem) ab. Maximal kénnen durch die
14-tagige Abfuhr 26 Leerungen pro Jahr anfallen. Minimal werden 18 Leerungen pro Jahr
abgerechnet. Bei der Biotonne wird von einer 14-tdgigen Leerung mit Identsystem zur Behal-
terverwaltung (ohne Geblihrenrelevanz) ausgegangen.

Die nachfolgende Tabelle 4—1 zeigt die Geblhrensteigerungen in Abhangigkeit des vorhan-
denen RestabfallgefaBes bei Einfuhrung einer Biotonne im Falle eines hohen Anschlussgra-
des C (70 %) bei 26 Leerungen des Restabfallbehélters pro Jahr und Verwertung in einer
Vergarungsanlage.

Tabelle 4-1: Geblihrensteigerung durch Biotonne bei Szenario C mit Vergédrung bei 26 Leerungen/a

Restabfall Anteil Restabfall- Biotonne Biotonnen- | Rest-/ Bioab- janrl.
(14-tagig) | Behilter ng:’::; 20, | (14-igio) gebiihr fall-gebiihr %?gt‘:)'l’:ﬁ:
80--MGB  31,2% 85,30 €/a 80--MGB 26,92 €/a 31,6% 131.986 €/a
1201-MGB  42,1% 121,70 €/a  120--MGB 40,38 €/a 33,2% 266.742 €/a
240--MGB  25,6% 206,60 €/a  240--MGB 80,75 €/a 39,1% 324.850 €/a
1100--MGB 11% 81840 €/a  3x240--MGB 242,25 €/a 29,6% 42.055 €/a
100,0% 765.632 €/a

Die nachfolgende Tabelle 4-2 zeigt die GeblUhrensteigerungen in Abhangigkeit des vorhan-
denen RestabfallgefaBes bei Einfihrung einer Biotonne im Falle eines niedrigen Anschluss-
grades A (40 %) bei 18 Leerungen des Restabfallbehélters pro Jahr und Verwertung in einer
Vergarungsanlage.

Tabelle 4-2: Geblihrensteigerung durch Biotonne bei Szenario A mit Vergdrung bei 18 Leerungen/a

Restabfall Anteil Restabfall- Biotonne Biotonnen- | Rest-/ Bioab- lahrl.
(14-tagig) | Behalter Lg::’l:‘:;;sa (14-tagig) gebiihr fall-gebiihr %?:t‘g::é‘
80--MGB  31,2% 70,50 €/a 80--MGB 30,90 €/a 43,8% 86.590 €/a
120--MGB  42,1% 100,50 €/a  120--MGB 46,35 €/a 46,1% 174.997 €/a
240--MGB  25,6% 172,20 €/a  240--MGB 92,71 €/a 53,8% 213.119 €/a
1100--MGB 1,1% 679,20 €/a  3x240--MGB 278,13 €/a 40,9% 27.590 €/a
100,0% 502.295 €/a
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Die nachfolgende Tabelle 4-3 zeigt die Geblhrensteigerungen in Abhangigkeit des vorhan-
denen RestabfallgefaBes bei Einfliihrung einer Biotonne im Falle eines hohen Anschlussgra-
des C (70 %) bei 26 Leerungen des Restabfallbehélters pro Jahr und Verwertung in einer
Kompostierungsanlage.

Tabelle 4-3: Geblihrensteigerung durch Biotonne bei Szenario C mit Kompostierung bei 26 Leerun-
gen pro Jahr

BESELIE Anteil Rest_?bfall- Biotonne Biotonnen- Rest-/ Bioab- jé!:nrl.
(14-tagig) | Behilter ng:):lj:g;eznb;a (14-tagig) gebiihr fall-gebiihr %?g;:;’ﬁ:
80--MGB 31,2% 85,30 €/a 80--MGB 23,01 €/a 27,0% 112.831 €/a
120-I-MGB 42,1% 121,70 €/a 120-I-MGB 34,52 €/a 28,4% 228.030 €/a
240-I-MGB 25,6% 206,60 €/a 240-I-MGB 69,03 €/a 33,4% 277.705 €/a
1100-I-MGB 1,1% 818,40 €/a  3x240-I-MGB 207,09 €/a 25,3% 35.951 €/a
100,0% 654.517 €/a

Die nachfolgende Tabelle 4—4 zeigt die Geblhrensteigerungen in Abhangigkeit des vorhan-
denen RestabfallgefaBes bei Einflhrung einer Biotonne im Falle eines niedrigen Anschluss-
grades A (40 %) bei 18 Leerungen des Restabfallbehalters pro Jahr und Verwertung in einer
Kompostierungsanlage.

Tabelle 4—4: Gebihrensteigerung durch Biotonne bei Szenario A mit Kompostierung bei 18 Leerun-
gen pro Jahr

jahrl.

Restabfall-

Anteil Biotonne Biotonnen- Rest-/ Bioab-

?fﬂZZEZ')' Behlter ng:’f:; 32 | (1a-tagig) gebiihr fall-gebiihr Gebuhren
804-MGB  31,2% 7050 €/a  80--MGB 27,00 €/a 38,3% 75.644 €/a
120-MGB  42,1% 100,50 €/a  120--MGB 40,49 €/a 40,3% 152.876 €/a
240-MGB  25,6% 17220 €/a  240--MGB 80,99 €/a 47,0% 186.179 €/a
1100--MGB 11% 679,20 €/a  3x240--MGB 242,97 €/a 35,8% 24.102 €/a
100,0% 438.801 €/a

Bei einer ganzjahrigen 14-tagigen Leerung der Biotonne ergeben sich abhangig von der Be-
héaltergréBe, der Anzahl der Leerungen des Restabfallbehélters und der Art der Bioabfallver-
wertung eine minimale Gebuhrensteigerung mit 25,3 % und eine maximale Gebuhrensteige-
rung mit 53,8 %.

Bei einer 7-tagigen Leerung der Biotonne wahrend der warmeren 6 Monate pro Jahr und 14-
tagigen Leerung wéahrend den restlichen kélteren 6 Monate pro Jahr, ergibt sich abhangig
von der BehéltergréBe, der Anzahl der Leerungen des Restabfallbehélters und der Art der
Bioabfallverwertung eine minimale Gebulhrensteigerung mit 31,1 % und eine maximale Ge-
buhrensteigerung mit 64,2 % (vgl. Anhang G).
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5 Bewertung der rechtlichen Rahmenbedingungen

Das neue KrWG fordert spatestens zum 01.01.2015 die getrennte Sammlung von Bioabfal-
len (§ 11 Abs. 1 KrWG): (1) Soweit dies zur Erflllung der Anforderungen nach § 7 Abs. 2 bis
4 und § 8 Abs. 1 erforderlich ist, sind Bioabfalle, die einer Uberlassungspflicht nach § 17
Abs. 1 unterliegen, spéatestens ab dem 1. Januar 2015 getrennt zu sammeln.” Dabei sind
die offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager die Adressaten der Verpflichtung.

Der Begriff Bioabfall wurde in der Novelle des KrWG definiert. Gemal § 3 Abs. 7 KrWG gel-
ten alle biologisch abbaubaren pflanzlichen, tierischen oder aus Pilzmaterialien bestehenden

e Garten- und Parkabfalle
e Landschaftspflegeabfélle

e Nahrungs- und Kichenabfélle aus Haushalten, aus dem Gaststatten und Catering-
gewerbe, aus dem Einzelhandel und vergleichbare Abfalle aus Nahrungsmittelverar-
beitungsbetrieben sowie

e Abfélle aus sonstigen Herkunftsbereichen, die den oben genannten Abféllen nach
Art, Beschaffenheit oder stofflichen Eigenschaften vergleichbar sind
als Bioabfélle. Abfélle aus der Biotonne und separat erfasstes Griingut werden demnach
unter dem Begriff Bioabfélle zusammengefasst.

Bei der Ausgestaltung zur méglichen Einflhrung einer getrennten Bioabfallerfassung gilt es
dabei folgende Aspekte aus der aktuellen Diskussion und im speziellen aus dem neuen
KrWG in die Uberlegungen mit einzubeziehen:

e Eine Eigenkompostierung von Bioabfallen ist weiterhin zulassig. Sofern eine Verwer-
tung auf den eigenen, privat genutzten Grundstlicken nicht mdglich ist bzw. nicht be-
absichtigt wird, unterliegen die Bioabfalle der Uberlassungspflicht an den o&ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager (vgl. § 17 Abs. 1 S. 1 KrWG).

e Ausdrlckliche Bezugnahme auf technische M@dglichkeit und wirtschaftliche Zumut-
barkeit bei Einfihrung einer Getrennterfassung (vgl. § 7 Abs. 4 KrWG).

e Durch Bezugnahme auf § 8 Abs. 1 KrWG scheint eine Gesamtabwégung hinsichtlich
Rangfolge und Hochwertigkeit der VerwertungsmaBnahmen nach erfolgter Prifung
geman § 6 Abs. 2 KrWG, mdglich.

e Eine Konkretisierung durch Landesabfallgesetze/Abfallwirtschaftsplane ist momentan
in Bayern nicht abzusehen.

e Die Bestimmungen des § 11 Abs. 1 Kr'WG werden in Art. 4 Abs. 1 BayAbfG umge-
setzt, demnach sind seitens der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstréager Erfassungs-
systeme flr Bioabfalle, soweit dies technisch méglich und wirtschaftlich zumutbar ist,
zur stofflichen Verwertung vorzuhalten

e Weitergehende Rechtsverordnungen gem. § 11 Abs. 2 (speziell Nr. 2) KrWG sind sei-
tens der Bundesregierung nicht geplant.
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5.1 Diskussion der rechtlichen Rahmenbedingungen

5.1.1 Uberlassungspflicht nach § 17 Abs. 1 KrWG

Ausgenommen von Stadtrandgebieten, in denen oftmals eine Einzelhausbebauung mit privat
genutzten Haus- und Ziergéarten vorherrscht, haben die Einwohner im Innenstadtbereich und
stadtischen Gebieten von gréBeren Ortschaften kaum eine Mdglichkeit, anfallenden Bioabfall
auf den privaten Grundstiicken ordnungsgemaf und schadlos zu verwerten. Der Bioabfall
aus Gebieten, welcher nicht geman den Vorgaben des § 17 Abs. 1 S. 1 KrWG auf den eige-
nen Grundstiicken verwertet werden kann, unterliegt daher der Uberlassungspflicht geman §
17 Abs. 1 S. 1 KrWG [Queitsch, 2012].

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) vertritt
bzgl. der Umsetzung der Getrenntsammlungspflicht die Auffassung, dass ein Anschluss- und
Benutzungszwang an das Getrenntsammelsystem Biotonne mit Vorgaben eines Mindestbe-
héltervolumens erforderlich sein wird. Ferner vertritt das BMUB die Auffassung, dass die
Einrichtung eines Getrenntsammelsystems mit einer Beteiligung auf freiwilliger Basis sowie
die Einflhrung von Getrenntsammelsystemen fur Bioabfall nur in Teilgebieten des Entsor-
gungsgebiets eines o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragers nicht den Forderungen des
KrWG entsprechen [BMUB, 2014].

5.1.2 ,technische Moéglichkeit“ und , wirtschaftliche Zumutbarkeit”“ nach § 7 Abs. 4
KrWG

Entsprechend den Vorgaben des neuen Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die flachendecken-
de getrennte Erfassung der Bioabfalle nur dann verpflichtend einzufihren, wenn dies tech-
nisch und wirtschaftlich umsetzbar ist. In § 7 Abs. 4 KrWG ist die Begriffsbestimmung ,tech-
nisch méglich® aufgefihrt. Dabei wird in Kommentaren zum KrW- und AbfG die technische
Unmdglichkeit mit ,nicht verfigbarer Technik® oder ,Nichteinsetzbarkeit vorhandener Tech-
nik® beschrieben [Fluck; KrW-/AbfG]. In Deutschland besteht ein ,leistungsfahiger Wirt-
schaftszweig zum Bioabfallrecycling“ und jeder 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstréger kann
sich im Rahmen von 6ffentlichen Ausschreibungen Kapazitaten in Behandlungsanlagen si-
chern. Fehlende Planungen fir eigene Anlagen kénnen den Vorrang der Verwertung des
Bioabfalls in entsprechenden Anlagen nicht aushebeln und eine integrierte energetische
Verwertung in einer MVA automatisch als mit den abfallrechtlichen Pflichten vereinbar ma-
chen [Henssen, 2013]. Da sowohl die Kompostierung als auch die Vergarung ,bewahrte
Verwertungsverfahren® darstellen und eine Vielzahl von Kommunen die Biotonne bereits
erfolgreich eingefihrt haben, wird der Nachweis der technischen Unmdglichkeit nur schwer
zu fuhren sein [VKU, 2013].

Technische Restriktionen scheiden nach Auffassung der Autoren als Ausschlusskriterium fr
die Nichtumsetzung der Getrennterfassung von Bioabféllen im Gebiet des ZAW Coburg aus,
zumal mittlerweile eine groBe Bandbreite an technischen Optionen zur hochwertigen Be-
handlung von Bioabfallen am Markt verflgbar ist. Ebenfalls befinden sich in Bayern in einem
Umkreis von ca. 100 km um den ZAW Coburg 18 biologische Behandlungsanlagen (Kom-
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postierungs- und Vergarungsanlagen) fir Bioabfall aus der Biotonne mit einer Anlagenkapa-
zitéat von mindestens 117.000 t/a [LfU, 2014].

Die Begriffsbestimmung ,wirtschaftlich zumutbar® ist ebenfalls in § 7 Abs. 4 Satz 1 Kt WG
beschrieben und zwar mit dem Vorhandensein eines Marktes oder mit der Tatsache, dass
ein Markt geschaffen werden kann. In Satz 3 ist beschrieben, dass eine wirtschaftliche Zu-
mutbarkeit dann gegeben ist, wenn die mit der Verwertung verbundenen Kosten nicht auBer
Verhéltnis zu den Kosten einer Abfallbeseitigung stehen. ,Héhere Kosten fir eine Verwer-
tungsmaBnahme im Vergleich zur Beseitigung begriinden keine Unzumutbarkeit. Vielmehr
muss das Missverhaltnis schon ganz entscheidend ins Gewicht fallen* [Bechtolsheim et al.,
2011]. Auch bei einer argumentierten wirtschaftlichen Unzumutbarkeit gilt nicht automatisch,
dass die MaBnahme nicht durchzufihren ist. Die wirtschaftliche Zumutbarkeit gilt es in die
Entscheidung mit einflieBen zu lassen, sie aber nicht davon abhangig zu machen [Schink,
2012]. In einem weiteren Kommentar von Fluck zu § 5 Abs. 4 KrW-/AbfG wird ein betriebs-
wirtschaftlicher Kostenvergleich (mittel-/langfristig) vorgeschlagen. Soweit die o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstréger (6rE) die Mehrkosten in abgabenrechtlich zuldssiger Weise
auf ihre Gebuhrenschuldner transferieren kénnen, ist das Tragen von Mehrkosten als wirt-
schaftlich zumutbar einzustufen. Angesichts der erfolgreichen separaten Erfassung von Bio-
abfall aus der Biotonne in weiten Teilen Deutschlands erscheint eine stichhaltige Argumenta-
tion, dass die getrennte Erfassung und Verwertung von Bioabfallen aus der Biotonne flr ei-
nen offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager wirtschaftlich grundsétzlich unzumutbar ist,
schwer darstellbar (siehe auch [VKU, 2013]). Hinzu kommt, dass die reinen Verwertungskos-
ten von Bioabfall in der Regel kostenglnstiger als die Beseitigung von Hausmdall sind. Eben-
falls implizieren im Einzelfall héhere Entsorgungskosten, bedingt durch kostenungunstige
Entsorgungs- oder Sammelvertrage, nicht unbedingt eine wirtschaftliche Unzumutbarkeit.
Vielmehr wurde im vergangenem Jahr durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
gienutzung des Landes Baden-Wiurttemberg auch eine GeblUhrenerhéhung von 10 bis 20
Prozent, bedingt durch die Einflihrung einer Getrennterfassung von Bioabféllen aus der Bio-
tonne, als noch in den Grenzen der wirtschaftlichen Zumutbarkeit erachtet [Landtag BW,
2012]. Weiterhin wird die Meinung vertreten, dass der Anfall von Mehrkosten, bedingt durch
die Einflhrung einer getrennten Bioabfallsammlung, nicht als Argument herangezogen wer-
den sollte, die Entscheidung des Gesetzgebers, die dazu dient, europaisches Recht umzu-
setzen, auszuhebeln [GaBner, 2013]. Eine klare Festlegung hinsichtlich wirtschaftlicher Zu-
mutbarkeit gibt es bislang nicht, da die Einflusskriterien auf eine getrennte Erfassung von
Bioabfallen aus der Biotonne vielfaltig und das gesamte System der Bioabfalle (inkl. Griin-
guterfassung und —verwertung) in den Gebietskdrperschaften sehr unterschiedlich ausge-
staltet sind. Daher wird die wirtschaftliche Zumutbarkeit nach wie vor sehr kontrovers disku-
tiert.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fiir den Landkreis Coburg hat ergeben, dass flir das
Okologisch glnstigere Vergarungsverfahren abhangig vom Anschlussgrad und der Anzahl
der Behélterleerungen der Biotonnen bezogen auf die Jahresgebihr einer Restmulltonne
(80- bis 1.100-LitergefaBe) eine zusatzliche Gebuhr fir eine kostendeckende Biotonne zwi-
schen 25,3 % und 53,8 % erforderlich ware.
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5.1.3 Vorrang der hochwertigen Verwertung nach § 8 Abs. 1 KrWG

Voraussetzung einer hochwertigen stofflichen Verwertung des Bioabfalls aus der Biotonne ist
die Getrennterfassung von gemischtem Siedlungsabfall, da dieser zur Herstellung von Kom-
post- oder Garprodukten nicht zulassig ist (vgl. § 4 Abs. 1 BioabfV). GemaB § 8 Abs. 1 in
Verbindung mit § 7 Abs. 2 S. 2 KrWG hat diejenige VerwertungsmaBnahme Vorrang, die zur
Erflllung der Verwertungspflicht geméan § 7 Abs. 2 S. 1 KrWG und zur Einhaltung der Rang-
folge aus § 6 Abs. 1 Nr. 2 bis 4 KrWG unter Berlicksichtigung der in § 6 Abs. 2 S. 2 und 3
KrWG definierten Kriterien dient. Der Vorrang der energetischen Verwertung im MHKW
Coburg zum Recycling - also der stofflichen Verwertung - besteht dann, wenn die energeti-
sche Verwertung der Abfalle dem (besseren) Schutz von Mensch und Umwelt dient. Dabei
muss berlcksichtigt werden, dass die Ausnahme von der Rangfolge nach § 6 Abs. 1 KrWG
vom offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager nachzuweisen ist. Daher wurde unter Punkt 3
entsprechend der Forderung des § 6 Abs. 2 S. 2 KrWG eine 6kobilanzielle Betrachtung nach
DIN EN ISO 14040 und 14044 durchgefiihrt und die aktuelle Entsorgungspraxis einer mégli-
chen Biotonne gegenlber gestellt.

Eine Kaskadennutzung der Bioabfélle aus der Biotonne in einer Vergarungsanlage mit an-
schlieBender stofflicher Nutzung des Kompostes, unter Berlicksichtigung der spezifischen
Bedingungen fur den Landkreis Coburg, erbringt eine ékologische Verbesserung der IST-
Situation. Entsprechend den Vorgaben aus § 6 Abs. 2 S. 1 KrWG wurde damit die 6kologi-
sche Vorteilhaftigkeit der getrennten Erfassung der Bioabfélle mittels Biotonne und anschlie-
Bender Kaskadennutzung unter den modellierten Voraussetzungen nachgewiesen (im bes-
ten Fall ca. 4 Okologieindexpunkte). Ein MaB fiir die dkologische Vorteilhaftigkeit ist im Ge-
setz und den Kommentaren dazu nicht vorgegeben.

Die Verbesserung ist gering und belduft sich im besten Fall (Szenario C) auf gut 4,4 Okolo-
gie-Index-Punkte, welche dem jéhrlichen 6kologischen Rucksack von 25 durchschnittlichen
Bundesburgern entspricht.
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Abbildung 5-1:  Portfolio mit den Okologie-Indices bezogen auf die Entsorgung von ca. 32.657 t
Bioabfall

Bei einer Verwertung des Bioabfalls aus der Biotonne durch eine alleinige Kompostierung
ergeben sich noch geringere Verbesserungen oder gar eine Verschlechterung gegenlber
der 6kologischen IST-Situation. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine offene Kompostie-
rung von Bioabfallen aus der Biotonne regelmaBig nicht einer hochwertigen Verwertung ent-
spricht [BMUB, 2014].

Die Eigenkompostierung von Bioabfallen galt bisher in der Abfallwirtschaft als Abfallvermei-
dung und stand damit in der Abfallhierarchie vor der Verwertung. Diese Einschatzung hat
sich in Zeiten der Energiewende verandert. Mit Inkrafttreten des KrWG gilt die Eigenkompos-
tierung offiziell als Abfallverwertung [LfU 2013].

5.1.4 Umsetzung der Getrennthaltungspflicht fir Bioabfalle nach KrWG in Bayern

Das BMUB hat mehrmals darauf hingewiesen, dass von Seiten der Bundesregierung hin-
sichtlich der Umsetzung der Getrennterfassungspflicht kein Gebrauch von der Verordnungs-
ermachtigung im KrWG geplant ist und auf die L&nder verwiesen. Die Bayerische Staatsre-
gierung hat zu Anfragen von Gebietskérperschaften bzw. den zustédndigen Behdérden zur
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Umsetzungspflicht bzgl. der im KrWG verankerten Getrennterfassungspflicht von Bioabféllen
mehrmals Stellung genommen sowie zu den einzelnen Aspekten der getrennten Erfassung
von Bioabféllen Standpunkte formuliert:

Die Getrennterfassungspflicht gilt fir alle nach KrWG an den 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager tUberlassungspflichtigen Bioabfalle.

Die Getrennterfassungspflicht steht unter dem Vorbehalt der technischen Mdéglichkeit
und wirtschaftlichen Zumutbarkeit.

Die technische Md&glichkeit wird grundsatzlich gegeben sein, das schlie3t auch eng
bebaute Innenstadtbereiche regelmafig mit ein.

In der Regel wird auch die wirtschaftliche Zumutbarkeit einer getrennten Bioabfall-
Sammlung fur den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager gegeben sein; fir eine
wirtschaftliche Unzumutbarkeit reicht das bloBe Aufkommen von Mehrkosten nicht
aus, vielmehr mussten die Kosten fiir eine getrennte Bioabfallerfassung auBBer Ver-
héltnis zu den Kosten der gemeinsamen Erfassung (bspw. Uber die Restmiilltonne)
von Abféllen stehen.

Die Umsetzung der Getrennterfassungspflicht kann durch das Einrichten von Hol-
und Bringsystemen erreicht werden, dabei gibt es weder die Vorgabe zu Flachende-
ckung noch zur Implementierung desjenigen Systems, das die héchsten Erfas-
sungsmengen erwarten lasst.

Far die Umsetzung der getrennten Erfassung von Bioabféllen kénnen verschiedene
Systeme zum Einsatz kommen:

o Erfassung Uber dezentrale Sammelstellen in zumutbarer Entfernung zur An-
fall-Stelle bspw. durch Bioabfall-Container, am Wertstoffhof oder auf den
Bauhdfen

o Erfassung direkt bei der Anfall-Stelle Uber Biotonnen, entsprechende Sé&cke,
grundstiicksbezogene Abfuhr von sperrigen Grinabfallen

Der offentlich-rechtliche Entsorgungstrager ist weiterhin frei in der Wahl des Erfas-
sungssystems. In die Entscheidung sind neben systemischen Uberlegungen auch die
Akzeptanz bei den Blrgern (Geruchs- bzw. Ungeziefer-Problematik an bestimmten
Standorten) sowie Qualitadtsanspriiche (Vermeidung von Fehlwirfen durch Auslassen
von Problemstandorten) mit einzubeziehen. Eine mdglichst verbraucherfreundliche
Lésung sollte gefunden werden (Verweis auf das Stichwort ,Dienstleistungsgedan-
ke).

Bei einem rechtssicheren Getrennterfassungssystem muissen grundsétzlich alle Teil-
strobme, die zum Begriff des Bioabfalls dazugehdren getrennt erfasst werden, eine
Aufrechnung einzelner Teilstréme ist nicht moéglich.
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5.2 Akzeptanz der Getrenntsammlung und Ausgestaltung der
Rahmenbedingungen

Eine getrennte Sammlung kann sowohl im Bring- als auch im Holsystem erfolgen. Hierbei
sind die Besonderheiten der aus privaten Haushalten stammenden Bioabfallfraktionen ,Nah-
rungs- und Kichenabfélle” und ,Garten- und Parkabféalle® zu beachten. Ist eine getrennte
Erfassung von ,Garten- und Parkabféllen* auch im Bringsystem mdglich, so ist die Erfassung
von ,Nahrungs- und Kiichenabfallen® aus Haushaltungen Uber eine Biotonne und damit im
Holsystem sinnvoll. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die alleinige Erfassung von ,Nah-
rungs- und Kiichenabfallen® im Bringsystem zwar die Getrennterfassungspflicht aller Voraus-
sicht nach erfullen wird, die Erfolge hinsichtlich der erfassten Mengen im Verhaltnis zu den
entstehenden Kosten jedoch zu hinterfragen sind. Als zusatzliche Erganzung zur Bioabfaller-
fassung mittels Biotonne im Holsystem kann jedoch die Erfassung von Bioabféllen im Bring-
system durch entsprechende Abgabemdglichkeiten an Wertstoffh6fen und/oder Bauhéfen fr
spezielle saisonale Teilmengen (bspw. Fallobst) dazu dienen, erhebliche Erfassungsquoten
zu erreichen [Queitsch, 2012].

Eine grundsatzliche Verpflichtung zur Einfihrung eines getrennten Erfassungssystems das
die gréBten Sammelerfolge bzw. Bioabfallmengen verspricht, ist fir die entsorgungspflichtige
Kérperschaft nach § 11 Abs. 2 KrWG nicht gegeben. Zu bedenken bei der Wahl des Sam-
melsystems ist jedoch, dass mit zunehmender Flachendeckung nicht nur die Wirtschaftlich-
keit sondern auch die Akzeptanz fir eine separate Bioabfallerfassung steigt. Daher sollte bei
Einfiihrung eines Sammelsystems fiir Bioabfélle aus der Biotonne eine umfassende Offent-
lichkeitsarbeit zum Thema ,getrennte Bioabfallerfassung“ stattfinden. Oftmals scheitert eine
breite Akzeptanz an nicht ausreichender Aufklarung der Bevolkerung zur Nutzung der und
zum Umgang mit den neuen SammelgefaBen.

5.3 Fazit und bei der Entscheidungsfindung zu bertlicksichtigende
Aspekte

Nach § 11 Abs. 1 KrWG sind Bioabfalle spatestens ab 01. Januar 2015 getrennt zu erfassen.
Dabei sind diejenigen Bioabfalle, die gemaB § 17 Abs. 1 S. 1 KrtWG einer Uberlassungs-
pflicht gegenliber dem &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager unterliegen, unter dem Vor-
behalt der technischen Mdglichkeit und der wirtschaftlichen Zumutbarkeit getrennt zu erfas-
sen und zu recyceln. Der Vorrang der stofflichen Verwertungspflicht entféllt dann, wenn die
energetische Verwertung dem besseren Schutz von Mensch und Umwelt dient. Dies gilt es
jedoch mittels Lebenszyklusanalyse der Erfassungs- und Verwertungswege nachzuweisen.

Die technische Méglichkeit ist auf Grund geeigneter technischer Behandlungsverfahren als
auch vorhandenen Behandlungskapazitéten in entsprechenden Anlagen gegeben. Die wirt-
schaftliche Zumutbarkeit wird momentan sehr kontrovers diskutiert und kann hier nicht ab-
schlieBend beurteilt werden. Letztlich ist es eine Entscheidung der einzelnen Gebietskodrper-
schaft auf Basis der im Gutachten erarbeiteten Entscheidungsgrundlagen fiir die Einzelsitua-
tion des Landkreises Coburg. Weitere Konkretisierungen von Seiten des Bundes oder des
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Landes in Form von Verordnungen sind nicht zu erwarten. Von der urspriinglich angedach-
ten Festlegung von Kriterien wie Erfassungsmengen, Organikanteil im Restabfall oder An-
schlussgrade auf Basis des Forschungsvorhabens ,Verpflichtende Umsetzung der Getrennt-
sammlung von Bioabféllen“ im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit wird Abstand genommen, da die Einflussfaktoren vielfaltig sind und bei
den Gebietskérperschaften im Bundesgebiet sehr unterschiedlich ausgestaltet sind und wir-
ken. Daher wird es von Seiten des Bundes nur Handlungsempfehlungen geben. Die Ent-
scheidung Uber die Art des einzufiihrenden Getrennterfassungssystems verbleibt beim 6f-
fentlich-rechtlichen Entsorgungstrager.

Sollte sich der Landkreis Coburg fir die Einfiihrung einer Biotonne entscheiden, werden fol-
gende Aspekte zur Beachtung empfohlen:

e Organisatorische und rechtliche Aspekte: Die Erfassung und Verwertung von Bio-
abféllen ist nach den geltenden Abfallwirtschaftssatzungen Aufgabe der Mitglieder
des ZAW Coburg. Der Landkreis Coburg definiert unter § 13 Abs. 2 der Satzung tber
die Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abféllen im Landkreis Coburg (Ab-
fallwirtschafssatzung) die dem Holsystem unterliegenden Abfalle. Im Falle der Einfih-
rung einer Biotonne sollte diese Liste um Bioabfélle erweitert werden und der Punkt
e) in der Liste der Abfélle die dem Bringsystem unterliegen unter § 11 Abs. 2 Nr. Ab-
fallwirtschaftssatzung in ,Bioabfélle“ umformuliert werden.

o Okobilanzielle Betrachtung: Hinsichtlich 6kologischer Aspekte ist eine Kaskaden-
nutzung der Bioabfalle aus der Biotonne erstrebenswert. In einer ersten Stufe sollten
die Bioabfélle aus der Biotonne einer anaeroben Behandlung (Vergérung) zur Erzeu-
gung von Biogas zugefihrt werden. In der zweiten Stufe sollten die Géarreste durch
eine geschlossene Nachkompostierung umweltschonend so aufbereitet werden, dass
diese stofflich als Kultursubstrate im Erwerbsgartenbau, in Erdenwerken, Hobbygar-
ten und GaLaBau Anwendung finden. Diese kombinierte Verwertungsart entspricht
den Forderungen des Ressourcenschutzes und wird durch aktuelle Okobilanzierun-
gen gestitzt [Knappe, 2013] und [bifa 2013]. Bei der dkobilanziellen Betrachtung
wurde mit einer hochwertigen Vergarung, hohem energetischen Wirkungsgrad und
geschlossener Nachrotte mit Kompostverwertung als Kultursubstrat eine ékologische
Verbesserung der IST-Situation (2 bis 4 %) erreicht. Eine dkobilanziell minderwertige-
re Bioabfallbehandlung (z. B. Kompostierung) fihrt 6kobilanziell wegen des geringen
Vorteils zur Gleichwertigkeit oder Verschlechterung gegentber der Ist-Situation.

e Akzeptanz: Zur Akzeptanz der Einfihrung einer Biotonne bei Blrgern und kommu-
nalen Gremien im Landkreis Coburg kann keine Einschatzung gegeben werden.
Grinde fur eine Ablehnung kdnnen liegen in einem hohen Anteil an Eigenkompostie-
rung, an notwendigerweise zusatzlichen Behalterstellplatzen sowie beflrchteten Ge-
ruchs- und Hygieneproblemen durch eine Biotonne. Die Akzeptanz seitens der Blr-
ger zu den vorgenannten Aspekten wird sich erfahrungsgeméas nach einer Einge-
wohnungsphase und dem Erkennen des Servicevorteiles verandern. Zur Steigerung
der Akzeptanz empfiehlt es sich bei Einfuhrung einer Biotonne die Umsetzung mit
umfassender Offentlichkeitsarbeit zu begleiten.

e Wirtschaftliche Aspekte: Eine Biotonne mit ganzjahriger 14-tagiger Abfuhr ware mit
zusatzlichen Kosten von ca. (25,3 bis 47,0 %) (bei einer Kompostierung) bzw. (29,6
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bis 53,8 %) (bei einer Vergarung der erfassten Bioabfallmengen) der derzeitigen
Mullgeblhr verbunden. Die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung zeigen, dass
mit steigender Anschlussquote der 6konomische Nutzen steigt und die spezifische fi-
nanzielle Belastung der Privathaushalte sinkt. Daher sollte im Falle der Einfihrung
einer Getrennterfassung seitens des Landkreis Coburg darauf hingearbeitet werden,
die getrennte Bioabfallerfassung nicht nur in verdichteten Gebieten einzuflihren, son-
dern den flachendeckenden Ausbau anzustreben. Ebenfalls wurde darauf hingewie-
sen, dass der vermutlich Gberwiegende Anteil des Inhalts einer Biotonne aus Bioab-
fallen besteht, die momentan Uber die Gringutentsorgung oder nicht offiziellen Ent-
sorgungsstrukturen der Mitglieder erfasst werden.

6 AbschlieBende Empfehlungen

Im vorliegenden Gutachten wurden die Auswirkungen der Einfhrung einer Biotonne hin-
sichtlich der Verschiebung von Stoffstrdmen aus dem derzeitigen Erfassungs- und Verwer-
tungssystem in ein Erfassungssystem mit Biotonne untersucht. Weiter wurde ermittelt, wel-
che Okobilanziellen Auswirkungen damit einhergehen wirden sowie die dabei entstehenden
Kosten und welche kostendeckenden Gebuhren fur eine Biotonne zu erheben wéaren. Nach
der Betrachtung der rechtlichen Rahmenbedingungen bleibt festzuhalten, dass die getrennte
Erfassung und separate Verwertung nach dem derzeitigen Stand der Technik méglich ist und
Okobilanzielle Vorteile mit sich bringt. Der Erforderlichkeitsvorbehalt der wirtschaftlichen Un-
zumutbarkeit wird kontrovers diskutiert und das Gutachten zeigt, dass die Einfiihrung einer
Biotonne mit erheblichen Kosten verbunden ist. Eine Auslegung inwiefern eine Einflhrung
der Getrennterfassung wirtschaftlich unzumutbar ist und ob dies im Zusammenhang mit den
Okologischen Unterschieden zur IST-Situation zu sehen ist, kann hier nicht abschlieBend
geklart werden.

Aktuelle Auslegung von Seiten der Behérden in Bayern ist, dass ein getrenntes Erfassungs-
system fUr alle Bioabfalle einzufihren ist, also auch fir den Anteil Kichenabfalle im Restab-
fall. Die Art der Getrennterfassung (Hol- oder Bringsystem) entscheiden die o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager dabei selbst.

Es wird empfohlen, auf Basis der Ergebnisse dieses Gutachtens durch die Entscheidungs-
trager in den Gremien des Landkreises Coburg, das Gesprach mit der Regierung von Ober-
franken zu suchen und die bisherigen Uberlegungen rund um das Thema Getrennterfassung
von Bioabfall darzulegen. Es wird weiter empfohlen fir den Austausch mit der Regierung von
Oberfranken ein Konzept fir alle Bioabfélle in der jeweiligen Gebietskdrperschaft auf Basis
dieses Gutachtens vorzulegen.
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8 Anhang

Anhang A: Erlauterungen zur Darstellung der Ergebnisse

Wirkungsabschatzung in Abschnitt 3.3.1

Far die Auswertung der zu vergleichenden Verfahren werden Darstellungen verwendet, wie
in Abbildung A-1 erlautert.
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Abbildung A-1:  Erlduterung der graphischen Darstellung zur Bewertung der Beitrdge der
untersuchten Szenarien zu den betrachteten Wirkungskategorien
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Bei einer 6kobilanziellen Betrachtung fallen drei Ergebnissatze an. Die jeweils linken Balken
der betrachten Szenarien zeigen zum einen die Brutto-Aufwandsergebnisse (Umweltbelas-
tungen - Balken nach oben) und zum anderen die Systemnutzen (Umweltentlastungen - Bal-
ken nach unten). Die sektorale Darstellung in farblich unterteilten Abschnitten erlaubt es, die
Lebenswegabschnitte mit relevanten Beitragen zum Gesamtergebnis zu identifizieren.

Aus der Verrechnung der Umweltbe- und -entlastungen resultiert das Netto-Ergebnis fir das
betrachtete Szenario, das jeweils im rechten Balken dargestellt ist. Es zeigt an, ob die Um-
welt durch den Beitrag des Szenarios insgesamt belastet (Balken nach oben) oder entlastet
(Balken nach unten) wird. Auf eine farblich unterteilte Darstellung wurde hier verzichtet, da
aufgrund der Verrechnung eine zweckdienliche Auflésung in Sektoren nicht méglich ist.

Gesamtumweltwirkung (Okologie-Index) in Abschnitt 3.3.2

Mit der in Abbildung 3—2 vorgestellten Aggregationsmethode werden die Wirkungsindikator-
und Sachbilanzparameterergebnisse zum Okologie-Index zusammengefasst, der ein MaB fiir
die Gesamtheit der Umweltbelastungen ist. Der Okologie-Index ist im Portfolio so aufgetra-
gen, dass Szenarien, die im Vergleich zum Ist-Zustand zu einer Umweltentlastung beitragen,
in der oberen Halfte des Portfolios positioniert sind und Szenarien mit einer héherer Umwelt-
belastung in der unteren Halfte (vgl. Abbildung A-2).
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Abbildung A-2:  Prinzip der Darstellung im Portfolio
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Anhang B: Beschreibung der Wirkungskategorien

Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt steht flr die negative Umweltwirkung der Erwarmung der Erdatmospha-
re und ist in entsprechenden Referenzen bereits eingehend beschrieben worden [IPCC
1995, IPCC 2001, IPCC 2007]. Aus wissenschaftlicher Sicht sind die Ursachen fur den Treib-
hauseffekt allgemein bekannt. Eine Diskussion besteht jedoch hinsichtlich des Einflusses
des Menschen auf diese Ursachen, dem so genannten anthropogen verursachten Treib-
hauseffekt. Der bisher in Okobilanzen zumeist angewandte Indikator ist das Strahlungspo-
tential [CML 1992, KLOPFFER UND RENNER 1995] und wird in CO,-Aquivalenten angegeben.
Diese Charakterisierungsmethode gilt als allgemein anerkannt.

Mit dem Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) besteht zudem ein internationa-
les Fachgremium, das sowohl die Methode als auch die entsprechenden Kennzahlen fur
jede klimawirksame Substanz errechnet und fortschreibt. Die vom IPCC fortgeschriebenen
Berichte sind als wissenschaftliche Grundlage zur Instrumentalisierung des Treibhauseffek-
tes in ihrer jeweils neuesten Fassung heranzuziehen.

In stofflich genutzten Pflanzen ist Kohlenstoff aus der Atmosphéare gebunden, der im Laufe
der Zeit durch Verrottung oder Verbrennung wieder frei gesetzt wird. Diese CO,-Emissionen
werden per Konvention des IPCC nicht dem Treibhauseffekt zugerechnet, da hierbei genau
so viel CO, freigesetzt wird, wie zuvor der Atmosphare beim Wachstum der Pflanze entzo-
gen wurde. Die zeitweilige Bindung von CO, in der Pflanze bzw. dem daraus produzierten
Stoff ist in der Regel auf maximal einige Jahrzehnte beschrankt und erfordert aufgrund der
langen Integrationszeitrdume beim Treibhauseffekt keine Berlcksichtigung.

Bei der Berechnung von CO,-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Gase in der Troposphére
berlcksichtigt. Daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum der Klimamodellrechnung fiir die
Zwecke der Okobilanz verwendet werden soll. Es existieren Modellierungen fiir 20, 50 und
100 Jahre. Die Modellrechnungen fur 20 Jahre beruhen auf der sichersten Prognosebasis.
Das Umweltbundesamt empfiehlt die Modellierung auf der 100-Jahrebasis, da diese am
ehesten die langfristigen Auswirkungen des Treibhauseffektes widerspiegelt. Sie wurde auch
in diesem Vorhaben verwendet. Es wurden neben den direkten Effekten auch indirekte Ef-
fekte berticksichtigt, wenn z.B. Methan in der Atmosphére zu Kohlendioxid abgebaut wird.

In Tabelle A-1 sind die fUr die Berechnungen des Treibhauspotentials herangezogenen Pa-
rameter mit ihren CO,-Aquivalenzwerten ausgelistet.

Tabelle A-1: Treibhauspotentiale der im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Parameter

Parameter Treibhauspotenlt.ial (GWP ) - 100 Jahre
[kg CO2-Aquivalente/kg]

Perfluorethan 12.200
Perfluormethan 7.390
Methan fossil 27,25
Methan regenerativ 25
Kohlendioxid fossil 1
Halon1301 7.140
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Treibhauspotential (GWP ) - 100 Jahre
[kg CO2-Aquivalente/kg]

Distickstoffmonoxid 298

R11 4.750
R113 6.130
R114 10.000
R115 7.370
R12 10.900
R123 77

R141 725

R142 2.310
R22 1.810
R134a 1.430
R404a 3.784
R407¢c 1.652
R410a 1.975
R417a 2.234
R10 1.400
R140 30

Der Beitrag zum Treibhauseffekt wird durch Summenbildung aus dem Produkt der emittier-
ten Mengen der einzelnen treibhausrelevanten Gase (mi) und dem jeweiligen GWP* (GWPi)
nach folgender Formel berechnet:

GWP =Y (m,xGWP,)

i

Fotochemische Oxidantienbildung

Die Wirkungskategorie Fotochemische Oxidantienbildung®, ausgedriickt in Ethen-
Aquivalenten, beschreibt die Bildung von bodennahem Ozon, das als schadliches Spurengas
einzuordnen ist und im Verdacht steht, zu Vegetations- und Materialschaden zu fihren sowie
Gesundheitsbeschwerden hervorzurufen.

In Tabelle A-2 sind die in diesem Vorhaben berlcksichtigten Parameter mit ihnrem jeweiligen
Ozonbildungspotentialen aufgefihrt. Es wurden nur die Einzelsubstanzen herangezogen, die
einen definierten Aquivalenzfaktor zu Ethen aufweisen. Fiir die stofflich nicht prézise spezifi-

* Global Warming Potential
® auch Ozonbildungspotenzial [CML 1992]
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zierten Kohlenwasserstoffe, die in Literaturdatensatzen haufig angegeben werden, wurden
aus CML 1992 und SCHMITZ ET AL. 1995 entnommene mittlere Aquivalenzwerte verwendet.
Fur Stickoxide gibt es keinen Aquivalenzfaktor, da diese bei der Bildung von Ozon unter
Sonneneinstrahlung nur als Katalysator dienen.

Tabelle A-2: Ozonbildungspotenziale der im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Parameter

Parameter Ozonbildungspotenzial
[kg Ethen-Aquivalente/kg]

Acetylen 0.168
Benzol 0.22
Ethanol 0.268
Ethylacetat 0.218
Ethylen 1
Formaldehyd 0.52
Methan 0.006
Propan 0.42
NMVOC unspez. 1
VOC unspez. 0.377

Das Ozonbildungspotential wird durch Summenbildung aus dem Produkt der emittierten
Menge der einzelnen Parameter (mi) und dem jeweiligen POCP (POCPi) nach folgender
Formel berechnet:

POCP =) (m,x POCP,)

l

Versauerung

Eine Versauerung kann sowohl bei terrestrischen als auch bei aquatischen Systemen eintre-
ten. Verantwortlich ist die Emission sdurebildender Substanzen. Der bei CML 1992 sowie
KLOPFFER & RENNER 1995 gewdhlte Wirkungsindikator S&urebildungspotential wird als ada-
quat fir diese Umweltwirkung angesehen. Die Abschétzung des Saurebildungspotentials
erfolgt liblicherweise in der MaBeinheit der SO.-Aquivalente.

In Tabelle A-3 sind die in diesem Vorhaben erfassten Parameter mit ihren Versauerungspo-
tentialen in Form von SO,-Aquivalenten aufgelistet.

Tabelle A-3: Versauerungspotentiale der im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Parameter

Parameter Versauerungspotenzial
[kg SO2-Aquivalente/kg]

Stickoxide 0,7
Chlorwasserstoff 0,88
Schwefeldioxid 1
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Fluorwasserstoff 1,6
Ammoniak 1,88
Schwefelwasserstoff 1,88

Der Beitrag zum Versauerungspotential wird durch Summenbildung aus dem Produkt der
emittierten Menge der einzelnen Parameter (mi) und dem jeweiligen AP® (APi) nach folgen-
der Formel berechnet:

AP =Y (m;x AP,)

i

Terrestrische Eutrophierung

Die Wirkungskategorie Eutrophierung steht fiir eine Nahrstoffzufuhr im UbermaB, sowohl fir
Gewasser als auch fir Béden. Da zwei unterschiedliche Umweltmedien auf sehr unter-
schiedliche Weise betroffen sind, wird auch eine Unterteilung in Gewasser- und Boden-
Eutrophierung vorgenommen. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass alle luft-
seitig emittierten Nahrstoffe eine Uberdiingung des Bodens darstellen und alle wasserseitig
emittierten Nahrstoffe zur Uberdiingung der Gewasser beitragen. Da der Nahrstoffeintrag in
Gewasser Uber Luftemissionen im Vergleich zum N&hrstoffeintrag Gber Abwésser gering ist,
stellt diese Annahme keinen nennenswerten Fehler dar.

In diese Okoeffizienzanalyse geht nur die Wirkungskategorie terrestrische Eutrophierung ein.

Die primare Wirkung der Eutrophierung ist die stetige Steigerung der biologischen Produkti-
on von Biomasse (z.B. Algen, Pflanzen). Durch das Absterben der Biomasse steht organi-
sches Material zur Verfliigung, das mikrobielle, zunachst aerobe, Abbauprozesse férdert.

Zur Berechnung der unerwlinschten Nahrstoffzufuhr wird der Indikator Eutrophierungspoten-
zial mit der MaBeinheit Phosphat-Aquivalente verwendet [CML 1992, KLOPFFER UND RENNER
1995]. Es ist ein relatives Maf fir die Fahigkeit einer Substanz, Biomasse zu bilden.

In Tabelle A-4 sind die fir die Berechnungen der Eutrophierungspotenziale herangezogenen
Parameter mit ihnrem jeweiligen Charakterisierungsfaktor aufgefthrt.

Tabelle A-4: Eutrophierungspotenziale der im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Parameter

Parameter Versauerungspotenzial
[kg POs-Aquivalente/kg]

Stickoxide 0,13

Ammoniak 0,35

Far die Nahrstoffzufuhr in den Boden wird der Beitrag zum Eutrophierungspotenzial durch
Summenbildung aus dem Produkt der emittierten Menge der einzelnen Parameter (mi) und
dem jeweiligen NP’ (NPi) berechnet:

® Acidification Potential
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NP =Y (m,xNP,)

i

Toxische Schadigung des Menschen und von Organismen (Human-
toxizitat)

Die in der Sachbilanz erhobenen Daten zu toxischen Emissionen stellen Schadstofffrachten
dar. Die Schadstofffrachten werden in einer Okobilanz nicht in Bezug zu einer konkreten
raumlichen Einheit erhoben. Die Sachbilanzdaten sind daher nicht mit einer konkreten Expo-
sitionsbetrachtung verbunden. Die klassischen Instrumente zur toxikologischen Bewertung
wie z.B. die Risikoanalyse oder die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung sind somit nicht un-
mittelbar innerhalb einer Okobilanz anwendbar.

Eine methodische Vorgehensweise, die Vielfalt an toxikologischen Wirkungen, die von ein-
zelnen toxischen Stoffen ausgeht, zu beschreiben und zusammenzufassen, ist bisher nicht
allgemein akzeptiert. Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob ein Ansatz mit dem Anspruch,
die gesamte Breite der Toxikologie belastbar abzudecken, tUberhaupt realisierbar ist.

Aus diesem Grund wurde in dieser Studie zur Bewertung der Humantoxizitat der Mittelwert
mehrerer Einzelparameter herangezogen.

Toxische Schiadigung von Organismen und Okosystemen (Okotoxi-
zitat)

Im Prinzip st6Bt man hier auf die gleiche Problematik wie im Falle der Humantoxizitat. Daher
wurde ebenfalls der Mittelwert mehrerer 6kotoxisch wirkender Einzelparameter verwendet.

Ressourcennutzung

Fir die Beurteilung der Ressourcennutzung sind grundséatzlich die folgenden Aspekte zu
berlcksichtigen:

e die langfristige Verflgbarkeit flr die menschliche Nutzung (Schutzgut ,Ressourcen®)

e die mit der Gewinnung und Nutzung von Ressourcen verbundene Umweltbelastung
und die mit abnehmender Verfiigbarkeit drohende Zunahme der Umweltbelastung
(Schutzguter ,Struktur und Funktion von Okosystemen® und ,Menschliche Gesundheit)

Die Bewertung der realen und potenziellen Umweltbelastungen bezogen auf die Schutzguter
,Okosysteme* und ,Menschliche Gesundheit kann prinzipiell anhand etablierter Indikatoren
zur Beschreibung von Umweltwirkungen erfolgen. Dagegen existieren fir die Bewertung der
Verflgbarkeit zwar Ansatze, die allerdings einer integrierten, das heil3t tGber die ausschlieBli-
che Betrachtung von Reichweiten hinausgehenden Bewertung der Ressourcennutzung, nur
bedingt gerecht werden oder nicht als geschlossener Indikator angewendet werden kdnnen.
Aus diesen Grinden entwickelte bifa ein Raster zur Bewertung der Verflgbarkeit energeti-
scher und abiotischer Rohstoffe. Die Bewertung der Verflugbarkeit eines Rohstoffs erhalt
man im Rahmen einer Nutzwertanalyse fir die folgenden 3 Zielkriterien:

¢ Reichweite

” Nutrification Potential
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o Uberwiegende Art der Nutzung
e Substituierbarkeit

Zweifellos ist es notwendig, neben der Bewertung von Reichweiten von Rohstoffen auf die
Optionen der ,Streckung” der Verfligbarkeit von Priméarrohstoffen durch effizientere Nutzung,
Substitution durch weniger knappe Rohstoffe, Recycling und generell auf technische Innova-
tionen hinzuweisen®. Nicht die Rohstoffknappheit ist die einzige Herausforderung, sondern
der Umgang mit Rohstoffen.

Far die im Rahmen dieser Untersuchung relevanten Rohstoffe und Energietrager sind in Ta-
belle A-5 die ZielgréBen flr jedes der genannten Kriterien dargestellt.

Tabelle A-5:

Ressource

Statische
Reichweite [a]
[DERA 2011,

BGR 2007 bzw.
USGS 2012]

Steinkohle
Braunkohle
Aluminium
P20s

" Quelle [DERA 2011] ? [BGR 2007], ¥ [USGS 2012]

Uberwiegende
Art der Nutzung

bifa Einschatzun-

gen und [EC 2010]

Destruktive Nut-
zung

Destruktive Nut-
zung

Destruktive Nut-
zung

Destruktive Nut-
zung

Recycling etabliert
EU-Quote 35 %

Recycling etabliert
EU-Quote 22 %

Dissipative Nut-
zung

Substituierbar-
keit
bifa Einschatzun-

gen und [EC 2010]

Grundséatzlich
substituierbar

Grundséatzlich
substituierbar

Grundséatzlich
substituierbar

Grundséatzlich
substituierbar

Grundséatzlich
substituierbar

Grundsatzlich
substituierbar

Keine, mit gravie-
renden Folgen fir
Befriedigung der
Grundbeddirfnisse
zukunftiger Gene-
rationen

Charakterisierung von Rohstoffen und Energietrdgern anhand der Zielkriterien

Reserve [Mio. t]
[DERA 2011, BGR

2007 und USGS
2012]

375.000 "

158.760 "

169.000 "

6.250 2

79.000 ?

17.488 %

AnschlieBend werden die ZielgréBen klassiert und mit Punkten bewertet. Man erhalt so die
Zielwerte. Die Bewertung innerhalb der Punkte-Skala der ZielgréBen erfolgt dergestalt, dass
ZielgroBen-Auspragungen, die eine Verscharfung der Ressourcenverknappung beschreiben,
einer héheren Punktezahl zugeordnet werden. Fur die gewichtete Summation der Zielwerte
nimmt bifa an, dass alle Zielkriterien gleichen Einfluss auf die Bewertung der langfristigen
Verflgbarkeit haben und dementsprechend gleich zu gewichten sind. Tabelle A-6 veran-
schaulicht die Zuordnung der ZielgréBen zur Punkteskala.

8 Vergleiche [MaRess; S.17]
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Tabelle A-6: Bewertung der langfristigen Verfligbarkeit von Rohstoffen und Energietrdgern. Ermitt-
lung der Zielwerte aus Zielgré3en und Zuordnung in der Punkteskala.

Statische Reichweite Uberwiegende Art der Substituierbarkeit (Substi- | Punkteskala
Nutzung tutability Index - SI)

Gewichtung

Fir jeden Rohstoff und Energietrager erfolgt anschieBend eine gewichtete Summierung der
Zielwerte zu einer dimensionslosen Kennzahl fir die Bewertung der langfristigen Verfugbar-
keit (vgl. Tabelle A-7). Je hbher die gewichte Summe der drei Zielwerte ist, desto héher ist
die resultierende Knappheit mit Blick auf die langfristige Verflgbarkeit dieses Rohstoffs beim
Abbau einer Masseneinheit aus der Lagerstatte.

Tabelle A-7: Bewertung der langfristigen Verfliigbarkeit von Rohstoffen und Energietrdgern. Zielwerte

Ressource Statische Reich- Uberwiegende Substitutability
weite Art der Nutzung Index [EC 2010]

und bifa Ein-

schéatzungen
Steinkohle 4 10 0 3,5
Braunkohle 0 10 0 2,5
Erdgas 6 10 0 4
Erdol 8 10 0 4,5
Aluminium 0 2 0 0,5
Eisen 4 2 0 1,5
P20s 0 8 10 7,0
Gewichtung 0,25 0,25 0,5
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Die Summe aus den gewichteten Beitrdgen der 3 Zielkriterien wird im Folgenden als Res-
sourcenverknappungspotenzial bezeichnet. Die dimensionslose Formulierung des Ressour-
cenverknappungspotenzials lasst die absolut verfigbare Menge einer Ressource auBBer
Acht®. bifa beriicksichtigt deshalb, in Analogie zum Vorgehen in [Guineé 1995, S.97], zusétz-
lich als reziproke Gewichtung den Vorrat eines Rohstoffs beziehungsweise Energietragers
quantifiziert als Tonnage der jeweiligen Reserve. Die Gewichtung des Ressourcenverknap-
pungspotenzials mit der vorhandenen Reserve ist in Tabelle A-8 dargestellt. Durch die Nor-
mierung der gewichteten Ressourcenverknappungspotenziale am gewichteten Ressourcen-
verknappungspotenzial fur Eisen erhalt man als Einheit flir das Ressourcenverknappungspo-
tenzial Eisen-Aquivalente.

Tabelle A-8: Gewichtung des Ressourcenverknappungspotenzials mit der vorhandenen Reserve.

Ressource Ressourcenver- Reserve nach [DERA Gewichtetes Ressourcenver-
knappung 2011, BGR 2007 USGS knappungspotenzial normiert

2012] auf Eisen
[Mio. t] [Fe-Aquivalente]

Steinkohle 3,5 605.000 0,30

Braunkohle 2,5 375.000 0,35

Erdgas 4,0 158.760 1,3

Erdol 4,5 169.000 1,4

Aluminium 0,5 6.250 4,2

Eisen 1,5 79.000 1,0

P20s 7,0 17.488 21,1

Der Verbrauch von Phosphat weist fur die im Rahmen dieser Untersuchung weiteren rele-
vanten Ressourcen das héchste Ressourcenverknappungspotenzial auf. Die Ursache, die
trotz der hohen Reichweite zu einem hohen Ressourcenverknappungspotenzial fihrt, ist die
fehlende Substituierbarkeit von Phosphat in der Gberwiegenden Anwendung (Dlingemittel).

® Vergleiche [Guineé 1995, S.97]: ,A more sophisticated problem is that the share in the reserve is not
assessed. Suppose that for fulfilling a particular function there is a choice between applying 1 kg of
resource A or 1 kg of resource B, both of which have an R/P of 20 years. So only on the basis of
these data, resource A and B appear to be equally attractive in terms of depletion. However, closer
inspection of the R/P data might show that for resource A R=10° kg (and P=5xI0" kg/yr) and for re-
source B R=100 kg (and P=5 kg/yr). It is now readily seen that for fulfilment of the specified function
resource A is to be preferred, as the reserve of A is affected far less by 1 kg of extraction.
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Anhang C: Aggregation der Wirkungsindikator- bzw. Sach-
bilanzparameter zum Okologie-Index

Prinzipielles Vorgehen nach DIN EN ISO 14040/14044

Allgemeines

Zum verbesserten Verstandnis der Strategie zur Berechnung des Okologie-Index wird zu-
nachst das norm-konforme Auswerten von Okobilanzen und die darauf aufbauende UBA-
Methodik skizziert.

Am Ende der Okobilanz steht der Schritt der Auswertung, der gemaB DIN EN ISO
14040/14044 [DIN 2006, DIN 2009] verbal-argumentativ durchzufihren ist. Ausgehend von
den Ergebnissen der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung sowie in Ubereinstimmung
mit dem Ziel und dem Untersuchungsrahmen sind die Ergebnisse der Okobilanz nachvoll-
ziehbar, anschaulich und verstandlich darzustellen. Uber die graphische Aufbereitung der
Ergebnisse und deren Beschreibung und Analyse werden die flr die umweltbezogene Beur-
teilung der untersuchten Analysensysteme signifikanten Parameter identifiziert. Dazu werden
die verschiedenen Szenarien anhand ihrer Ergebnisse verglichen, die Herkunft der Ergeb-
nisse untersucht sowie Sektoral- und Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt. Zusatzlich wird bei
der Auswertung die Vollstéandigkeit und Konsistenz der relevanten Informationen und der far
die Auswertung zur Verfligung stehenden Daten gepruft. Auf dieser Basis werden die unter-
suchten Systeme hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz bewertet und Schwachstellen sowie Op-
timierungspotentiale aufgezeigt.

Als optionale Bestandteile werden in der Norm weiter die Schritte der Normierung, der Ord-
nung und der Gewichtung beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Gewichtung, also
,<die Umwandlung der Indikatorergebnisse unter Verwendung numerischer Faktoren, die auf
Werthaltungen beruhen®, nicht fiir vergleichende Okobilanzen angewendet werden darf, die
zur Verdffentlichung vorgesehen sind. Die Modifizierung, die bifa vorgenommen hat, besteht
darin, dass der nicht norm-konforme, optionale Schritt der Gewichtung zur Aggregation der
Okologischen Einzelergebnisse angewandt wird.

Fur die norm-konforme Auswertung der Okobilanz ist die Methodik des Umweltbundesamtes
hilfreich. Nach dem Vorliegen belastbarer normierter Wirkungsindikatorergebnisse werden
die Wirkungskategorien hinsichtlich ihrer Prioritat fir das konkrete Projekt eingestuft und in
eine Rangfolge gebracht. Dabei werden die Wirkungskategorien - Uber eine projektunabhan-
gige, in der Tabelle A-10 abgebildete, allgemeine Hierarchisierung (Ordnung) hinaus — im
Schritt der Normierung auch in ihrer Relevanz bezlglich des konkreten Projektes gewurdigt.

Die Ordnung wird anhand der allgemeinen Kriterien Okologische Gefdhrdung und distance-
to-target durchgefthrt. Zur Normierung wird jeweils das Verhéltnis zwischen Wirkungsindika-
torergebnis und einem Referenzwert fir die Wirkungskategorien berechnet. Der Referenz-
werte sind die mit Charakterisierungsfaktoren aggregierten Jahreswerte der entsprechenden
Stoffe in Deutschland. Durch Verkniipfung der allgemeinen Kriterien Okologische Gefahr-
dung und distance-to-target sowie den projektspezifischen Einwohnerwerten ergibt sich die
projektspezifische Okologische Prioritdt der betrachteten Wirkungskategorien [vgl. KoLs-
HORN & FEHRENBACH 2000]. Sowohl die Normierung als auch die Ordnung stellen wichtige
Vorbereitungsschritte fiir die abschlieBende Auswertung der Okobilanzergebnisse dar. Un-
terstitzt wird diese ferner durch systematische Analyse der Ergebnisse hinsichtlich der Signi-
fikanz, Vollstandigkeit und Sensitivitét der Ergebnisse.
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Normierung: Spezifischer Beitrag der Wirkungskategorien

Die im Rahmen der Normierung fur jede Wirkungskategorie berechneten so genannten Ein-
wohnerwerte erlauben einen gré3enordnungsbezogenen Vergleich der verschiedenen Wir-
kungsindikatorergebnisse. Je gréBer die Anzahl der Einwohnerwerte ist, desto bedeutender
ist diese Wirkungskategorie fir die dkologieorientierte Beurteilung der betrachteten Systeme
hinsichtlich ihres relativen Beitrages zur Umweltbelastung. Die fur die Normierung der Er-
gebnisse dieses Vorhabens verwendeten Referenzwerte sind in Tabelle A-9 dargestellt.

Tabelle A-9: Grundlagen zur Ermittlung des spezifischen Beitrags — Gesamtemissionen und -
verbrduche in Deutschland und mittlere Belastung durch einen Einwohner pro Jahr

Treibhauseffekt 930.287.431 t COo- KAUERTZET AL. 2010 11,3t COx-Aqu./a
Aqu./a

Fotochemische Oxidanti- 1.291.900 t Ethen-Aqu./a  KAUERTZETAL.2010 15,8 kg Ethen-Aqu./a
enbildung
Versauerung 2.771.501 t SOx-Aqu./a KAUERTZET AL. 2010 33,8 kg SO2-Aqu./a
Terrestrische Eutrophie- 435.403 t PO4-Aqu./a KAUERTZET AL. 2010 5,3 kg PO4-Aqu./a
rung
Ammoniakemissionen 624.230 t/a KAUERTZET AL. 2010 7,6 kg/a
Arsenemissionen 5t/a KAUERTZET AL. 2010 0,061 g/a
Cadmiumemissionen 11 t/a KLOPFFER & GRAHL 0,13 g/a

2009
Flourwasserstoffemissionen  124.000 t/a KLOPFFER & GRAHL 1,5 kg/a

2009
Kohlenmonoxidemissionen 3.736.373 t/a KAUERTZETAL.2010 45,6 kg/a
PCDD/F-Emissionen 0,00125 t/a KLOPFFER & GRAHL 0,015 ng/a

2009
Quecksilberemissionen 31 t/a VOGT ET AL. 2002 0,38 g/a
Schwefeldioxidemissionen 493.563 t/a KAUERTZET AL. 2010 6,0 kg/a
Stickoxidemissionen 1.294.266 t/a KAUERTZET AL. 2010  125,8 kg/a
Kumulierter Energieauf- 13.341.000 TJ/a AGEB 2010 162,8 GJ/a

wand (KEAgesamt)

' Basis: 81.946.000 Einwohner (Stand 31.08.2012)

Ordnung: Hierarchisierung von Wirkungskategorien

Tabelle A-10 zeigt die Beurteilung der einzelnen Kategorien nach den Kriterien ,Okologische
Gefahrdung“ und ,distance-to-target* durch das Umweltbundesamt.

e Okologische Gefahrdung: Welche Bedeutung ist den einzelnen Kriterien nach Stand
der Wissenschaft wie auch der Sensibilitdt der Bevdlkerung oder der Politik zuzumes-
sen?
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e Abstand zum Schutzziel (,distance to target®): Wie weit entfernt ist die derzeitige Um-
weltsituation gegendber den von umweltpolitischer Seite gesetzten Zielvorgaben (Um-
weltziele, Umweltqualitatsziele, Reduktionsziele u.a.)?

Tabelle A-10: Hierarchisierung von Wirkungskategorien nach ,Okologischer Gefdhrdung* und ,dis-
tance-to-target” durch das Umweltbundesamt [KOLSHORN & FEHRENBACH 2000].

‘ Wirkungskategorie Okologische Gefiahrdung distance-to-target

Treibhauseffekt A
Fotochemische Oxidantienbildung D B
Versauerung B B
Terrestrische Eutrophierung B B
Kumulierter Energieaufwand (KEA) C B
Verbrauch fossiler Energietrager C B
Toxische Schadigung von Menschen und Orga- Auswertung anhand einzelner Sachbilanzparameter

nismen (Humantoxizitat)

Toxische Schadigung von Organismen und Oko- Auswertung anhand einzelner Sachbilanzparameter
systemen (Okotoxizitat)

A = hdchste Prioritat
D = niedrigste Prioritat

Berechnung des Okologie-Index
Schritt 1 - Normierung

Ausgangpunkt fur die Aggregation der einzelnen Wirkungsindikator-/Sachbilanzergebnisse
eines Szenarios sind die Einwohnerwerte (EW), die sich aus den jeweiligen Wirkungsindika-
tor-/Sachbilanzergebnissen und den entsprechenden Gesamtemissionen in der Bundesre-
publik errechnen (vgl. Tabelle A-9). Man erhélt den spezifischen Beitrag der jeweiligen Wir-
kungskategorie. Positive Einwohnerwerte reprasentieren eine Umweltbelastung, wahrend
negative Einwohnerwerte Umweltentlastungen bedeuten.

Schritt 2 - Ordnung

Durch erneute Normierung der erhaltenen Einwohnerwerte auf den maximalen Einwohner-
wert (EW.x) aller Szenarien werden die spezifischen Beitrdge geordnet. Fir die anschlie-
Bende Rangbildung werden die am maximalen Einwohnerwert normierten spezifischen Bei-
trage entsprechend ihres prozentualen Anteils am EW,,,, Punktzahlen zugeordnet. Negative
Punkte reprasentieren dabei Umweltentlastungen. Beispiele sind in Tabelle A-11 dargestellt.

Tabelle A-11: Beispiele fir die Punktevergabe bei der Ordnung der Einwohnerwerte

100 % -3,7 % - 0,37
79,5 % 7,95 -39,1 % - 3,91
15,7 % 1,57 -82,4 % -8,24
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Uber den spezifischen Beitrag hinaus gibt es nach der UBA-Methode zur Bewertung in Oko-
bilanzen fur jede Wirkungskategorie zwei weitere, projektunabhangige Kriterien, die fir die
Rangbildung herangezogen werden. Diese Kriterien sind ,6kologische Gefahrdung (OkG)*
und ,distance-to-target (DtT)“. Die Ordnung anhand dieser projektunabhangigen Kriterien
erfolgt in einer 5-stufigen Skala (vgl. Tabelle A-10). Im Rahmen dieses Vorhabens werden
den Prioritdten der projektunabh&ngigen Kriterien ebenfalls feste Punktzahlen zugeordnet
(siehe Tabelle A-12). Dies ermdglicht die anschlieBend durchzufiihrende Zusammenfihrung
mit den normierten spezifischen Beitragen.

Tabelle A-12: Punktevergabe bei den projektunabhéngigen Kriterien ékologische Gefédhrdung (OkG)*
und ,distance-to-target (DtT)"

‘ Prioritat OkG bzw. DiT

B 8
C 6
D 4
E 2

Schritt 3 - Zusammenfihrung

Die Zusammenflihrung des vom bilanzierten System abhangigen Kriteriums ,normierter spe-
zifischer Beitrag” (NSB) mit den beiden systemunabhangigen Kriterien ,6kologische Gefahr-
dung* (OkG) und ,distance-to-target* (DtT) fiir jede Wirkungskategorie erfolgt durch die Mul-
tiplikation der ermittelten Punktzahlen fur den absoluten Betrag des NSB mit der Summe der
festgelegten Punktzahlen von OkG und DtT.

Schritt 4 - Summation

Durch Summation aller so erhaltenen Teilsummen fiir jede betrachtete Wirkungskategorie
bzw. Sachbilanzparameter eines Szenarios erhalt man den Okologie-Index. Je héher der
Okologie-Index eines Szenarios, desto héher sind die mit diesem Szenario verbundenen
Umweltwirkungen. Negative Okologie-Indizes stehen fiir Umweltentlastungen.
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Abbildung A-3 und Abbildung A-4 stellen die Stoffstrommodelle fiir die Behandlung von Bio-
abfallen im IST-Zustand bzw. in den Szenarien A, B und C schematisch dar. In Tabelle A-13
bis Tabelle A-24 sind die wichtigsten zugehdrigen Parameter und Annahmen zusammenge-
fasst.

Tabelle A-13: Spezifikation des Moduls ,Abladestellen/Wertstoffhéfe” [BIFA 2013, BIFA 2014]

Dieselbedarf - Annahme: 1 I/t Griingut

Angelieferte Griingutmengen - 1.171 t an 5 Wertstoffhdfen
- 468 t an 2 Containerstellplatzen
- 15.292 t an 8 Abladestellen

Tabelle A-14: Spezifikation des Moduls ,Direktanlieferung” [BIFA 2014]

Angelieferte Griingutmengen - 2.185 t zur Kompostierungsanlage Fa. Panzer, Réde-
tal-Blumenrod

Tabelle A-15: Spezifikation des Moduls ,Kompostierungsanlagen* [BIFA 2013, BIFA 2014, CUHLS ET AL.

2012]
porameter _______Jwer |
Verwertungsanlage - Kompostierungsanlage Fa. Panzer, Rédetal-Blumenrod
Verfahren - Offene Miete, ohne Abluftreinigung
Behandlungswege einer t Griingut - 400 kg holzige Teilmenge des in die Kompostierungs-
anlage angelieferten Grlinguts zur energetischen Be-
handlung im Biomasse-HKW
- 120 kg Frischkompost zur stofflichen Verwertung
- 246 kg Fertigkompost zur stofflichen Verwertung
- 20 kg Storstoffe zur Beseitigung in einer MVA
C-/N -Emissionen bei der Kompostierung von - Methan: 850 g/t Grinabfall
Griinabfallen - Lachgas: 72 g/t Griinabfall
- Ammoniak: 350 g/t Griinabfall
- NMVOC: 490 g/t Grinabfall
Dieselbedarf - 2,1 1/t Griinabfall
Strombedarf - 0,08 kWh/t Gringut

Tabelle A-16: Spezifikation des Moduls ,Biomasseaufbereitung” [BIFA 2013]

Dieselbedarf - 2,9 I/t Griingut
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Tabelle A-17: Spezifikation des Moduls ,Energetische Behandlung in Biomasse-HW/HKW* fiir die
holzige Teilmenge des in die Kompostierungsanlagen angelieferten Griinguts [BIFA
2013]

Aufteilung auf Verwertungsanlagen - 59 % ZHT Friesau
- 25 % Tea-Therm
- 8 % BHKW Iimenau
- 8 % Binderholz

Heizwert - Holzige Teilmenge des an Bodensammelstellen ange-
lieferten Griinguts: 11 MJ/kg

Nutzungsgrade - ZHT Friesau

® 85 % thermisch

- Tea-Therm (BHW)
® 85 % thermisch

- BHKW limenau
® 17,16 % elektrisch
e 28,08 % thermisch

- Binderholz (Annahme: BHW)
® 85 % thermisch

Zusatznutzen - ZHT Friesau

e Fernwarme (abgegebene Menge: 100 % der er-
zeugten thermischen Energie)

- Tea-Therm (BHW)

e Fernwarme (abgegebene Menge: 100 % der er-
zeugten thermischen Energie)

- BHKW limenau
e Strom
e Fernwarme (abgegebene Menge: 100 % der er-
zeugten thermischen Energie)
- Binderholz (Annahme: BHW)

e Fernwarme (abgegebene Menge: 100 % der er-
zeugten thermischen Energie)

Tabelle A-18: Spezifikation des Moduls ,Eigenkompostierung” [BIFA 2013, BGK 2011, CUHLS ET AL.
2012, FBK 2011]

Verfahren - Offene Miete

Erzeugte Kompostmenge - 430 kg Fertigkompost'

C-/N -Emissionen bei der Kompostierung von - Methan: 730 g/t Bioabfall
. . 1

Bioabfallen - Lachgas: 2,1 g/t Bioabfall

- Ammoniak: 12 g/t Bioabfall
- NMVOC: 190 g/t Bioabfall

' Da fiir Eigenkompostierung keine Literaturwerte recherchiert werden konnten, wurden die Kompostierungsprozess durch
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eine gute offene Bioabfallkompostierung und der daraus resultierende Eigenkompost durch einen Fertigkompost angena-

hert.

Tabelle A-19: Spezifikation des Moduls ,Beseitigung im MHKW* [BIFA 2013, BIFA 2014]

Anlage
Heizwert

Betriebsmittel pro 1 t Abfall

Wirkungsgrade

Zusatznutzen (Gutschriften)

- MHKW Coburg
- Bioabfall: 3,0 MJ/kg

- Kalk: 12,3 kg

- Ammoniakwasser: 3,1 kg
- Aktivkohle: 0,4 kg

- Natronlauge: 1 kg

- Prozesswasser: 504 |

- Heizdl, leicht: 2.54 kg

- Elektrisch: 10,87 %
- Thermisch: 18,89 %

- Strom
- Fernwarme

Tabelle A-20: Spezifikation des Moduls ,Vergdrungsanlage* [BIFA 2013, CUHLS ET AL. 2012]

Verwertungsanlage

Verfahren

Gasertrag

Menge zur energetischen Be-
handlung im Biomasse-HKW

Menge zur Beseitigung in MVA

C-/N -Emissionen bei der Kom-
postierung von Griinabfallen

Dieselbedarf
Strombedarf

Warmebedarf

- Vergarungsanlage in SeBlach

- Batch-Verfahren: Geschlossene Ausfliihrung der Fermenter; Nachbe-
handlung der festen Garprodukte mit geschlossener Ausfiihrung der
emissionsrelevanten Bereiche; Ablufteinung mit Biofilter

- 80 m¥/t Bioabfall (55 Vol.% CHa)

- 5 % des Bioabfalls als heizwertreiche Fraktion (Siebuberldufe aus der
Zerkleinerung und Klassierung bzw. Siebreste aus der Konfektionierung
der Endprodukte)

- 2 % des Bioabfalls als Storstoffe

- Methan: 3.000 g/t Bioabfall
- Lachgas: 72 g/t Bioabfall

- Ammoniak: 130 g/t Bioabfall
- NMVOC: 360 g/t Bioabfall

- 1 I/t Bioabfall
- 14 kWh/t Bioabfall
- 30 kWh/t Bioabfall
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Tabelle A-21: Spezifikation des Moduls ,Stoffliche Verwertung” [BIFA 2013, BIFA 2014, BGK 2011,
CUHLSETAL. 2012, FBK 2011]

Vermarktungsweg Frischkompost - 100 % Landwirtschaft

Vermarktungsweg Fertigkompost - 50% Erdenwerke
- 50% Garten- und Landschaftsbau

Vermarktungsweg Eigenkompost - 100 % Hobbygartenbau

Vermarktungsweg kompostiertes Garprodukt - 20,4 % Landwirtschaft
- 48,8 % Erdenwerke
- 15,7 % Hobbygartenbau
- 9 % Garten- und Landschaftsbau
- 6,1 % Erwerbsgartenbau

C-/N -Emissionen bei der Lagerung und Ausbrin- - Frischkompost
gung der stofflichen Produkte « Methan: < 1 g/t Griingut
¢ Lachgas: 4 g/ t Griingut
e Ammoniak: 49 g/ t Griingut
- Fertigkompost
e Methan: < 1 g/ t Griingut
e Lachgas: 8 g/ t Griingut
e Ammoniak: 8 g/ t Griingut
- Eigenkompost'
e Methan: < 1 g/ t Bioabfall
e Lachgas: 15 g/ t Bioabfall
e Ammoniak: 28 g/ t Bioabfall
- Kompostiertes Garprodukt
e Methan: 3 g/ t Bioabfall
e Lachgas: 43 g/ t Bioabfall
e Ammoniak: 152 g/ t Bioabfall

Gehalt an Nahrstoffen - Frisch- und Fertigkompost (Summe)

e N: 2,41 kg/t Grlngut
e K20: 2,54 kg/t Griingut
e P205: 1,23 kg/t Griingut
e Ca0: 10,89 kg/t Gringut
e MgO: 2,14 kg/t Griingut

- Eigenkompost'
¢ N: 3,9 kg/t Bioabfall
e K20: 3,4 kg/t Bioabfall
e P205: 1,9 kg/t Bioabfall
¢ Ca0: 20,3 kg/t Bioabfall
e MgO: 3,1 kg/t Bioabfall

- Kompostiertes Garprodukt
e N: 3,32 kg/t Bioabfall
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¢ K20: 3,65 kg/t Bioabfall
e P205: 2,09 kg/t Bioabfall
e Ca0: 20,5 kg/t Bioabfall
e MgO: 3,05 kg/t Bioabfall

Gehalt an organischer Substanz - Frisch- und Fertigkompost (Summe)
e Torf/Rindenhumus: 33,1 kg/t Griingut
e Humus-C: 12,3 kg/t Griingut
e Sequestrierter Kohlenstoff: 2,17 kg/t Griingut
- Eigenkompost"
e Torf/Rindenhumus: 39,5 kg/t Bioabfall
e Humus-C: 68 kg/t Bioabfall
- Kompostiertes Garprodukt
e Torf/Rindenhumus: 38,4 kg/t Bioabfall
e Humus-C: 5,75 kg/t Bioabfall
e Sequestrierter Kohlenstoff: 2,64 kg/t Bioabfall

Zusatznutzen (Gutschriften) - Néhrstoffe
- Organische Substanz

" Da fiir Eigenkompostierung keine Literaturwerte recherchiert werden konnten, wurden die Kompostierungsprozess durch
eine gute offene Bioabfallkompostierung und der daraus resultierende Eigenkompost durch einen Fertigkompost angena-
hert.

Tabelle A-22: Spezifikation des Moduls ,,Energetische Behandlung in Biomasse-HKW* fiir heizwertrei-
che Fraktion aus Vergédrungsanlage [BIFA 2013, BIFA 2014]

Heizwert - Heizwertreiche Fraktion: 13 MJ/kg (Sieblberlaufe aus
der Zerkleinerung und Klassierung bzw. Siebreste aus
der Konfektionierung der Endprodukte)

Wirkungsgrade - Elektrisch: 17,55 %'

- Thermisch: 51 %'
Warmeabgabe an externe Abnehmer - Annahme: 25 % der erzeugten thermischen Energie'
Zusatznutzen (Gutschriften) - Strom

- Fernwarme

' Da keine Prozessparameter zum Biomasseheizkraftwerk zur Verfiigung standen, wurden - als konservative Niherung - die
in BIFA 2013 ermittelten durchschnittlichen Wirkungsgrade sowie die tatsachlich abgegebene Fernwarmemenge entspre-
chender bayerischer Anlagen (Mittelwert) angenommen.

Tabelle A-23: Spezifikation des Moduls ,Beseitigung in MVA* [BIFA 2013]

Heizwert - Storstoffe: 8,5 MJ/kg

Nutzungsgrade - Elektrisch: 10 %
- Thermisch: 30 %
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Parameter Wt
Zusatznutzen (Gutschriften) - Strom

- Fernwarme und Prozessdampf (100 % der erzeugten
thermischen Energie)

Tabelle A-24: Spezifikation des Moduls ,Blockheizkraftwerk” [BIFA 2013, BIFA 2014, KRONER & BAUER

2012]
[Pamater ——————— Jwen ]
Wirkungsgrade - Elektrisch: 38%"
- Thermisch: 49%'
Warmeabgabe an externe Abnehmer - Annahme: 25% der erzeugten thermischen Energie'
Zusatznutzen (Gutschriften) - Strom

- Fernwarme

' Da keine Prozessparameter zum Blockheizkraftwerk zur Verfiigung standen, wurden - als konservative Naherung - die in
BIFA 2013 ermittelten durchschnittlichen Wirkungsgrade sowie die tatséchlich abgegebene Fernwarmemenge entspre-
chender bayerischer Anlagen (Mittelwert) angenommen.

In Tabelle A-25 sind alle berticksichtigten Transporte mit den wichtigsten Parametern spezi-
fiziert.

Tabelle A-25: Charakteristische Parameter der berticksichtigten Transporte

Transport Fahrzeug- | Transportmenge Anmerkungen
typ pro Fahrt

Griingut
Gringut von Haushalten zu Pkw 66 kg 4 km e Annahmen:
Wertstoffhéfen, Containerstell- - 4 Fahrten im Jahr

15 Abl Il
platzen und Ablagestellen - 28 % Dieselfahr-

zeuge
- Ruckfahrt nicht an-
gerechnet

Grlingut von Wertstoffhéfen, Lkw 11t 5 km bis e Entfernungen ermittelt
Containerstellplatzen und Ab- 29 km
lagestellen zur Kompostie-

rungsanlage

e Transportmenge
abgeschatzt

Holzige Teilmenge des ange- Lkw 13,8 1 64 km bis e Annahmen
lieferten Grunguts von Kom- 213 km

postierungsanlage zu Biomas-

se-HW/HKW

Frisch- und Fertigkompost von Lkw 17,5t 6 km e BIFA2013
Kompostierungsanlagen zur
landwirtschaftlichen Ausbrin-

gung
Fertigkompost von Kompostie-  Lkw 17,5t 60 km e BIFA2013
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Transport Fahrzeug- | Transportmenge Anmerkungen
typ pro Fahrt

rungsanlagen zu Erdenwerken

Fertigkompost von Kompostie-  Lkw 17,5t 12 km e BIFA2013
rungsanlagen zum Garten- und

Landschaftsbau

Stdrstoffe von Kompostie- Lkw 16,8t 50 km e BIFA2013
rungsanlagen zur MVA

Betriebsmittel vom Hersteller Lkw 17,5t 100 km e BIFA2013
zur MVA

Aschen und Schlacken von Lkw 24 t 100 km e BIFA2013

Biomasse-HKW und MVA zur
Inertstoffdeponie

Organik im Restmiuill

Sammlung von Organik lber Sammel- 11t Uber Die- ¢ Dieselbedarf: 4,7 I/t
die Restmulltonne und Trans- fahrzeug selbedarf Hausmll [BIFA 2014]
port zum MHKW Coburg spezifiziert

e Aufteilung der Tour
(Annahme):

- 33,7 % Leerfahrt
zum Tourbeginn

- 50 % Stopp and Go
- 16,3 % Vollfahrt

zum MHKW
Betriebsmittel vom Hersteller Lkw 17,5t 100 km e BIFA2013
zum MHKW Coburg
Aschen und Schlacken vom Lkw 24 t 100 km e BIFA2013
MHKW Coburg zur Inert-
stoffdeponie
Bioabfall (Biotonne)
Sammlung von Bioabfall Gber Sammel- 111 Uber Die- e Dieselbedarf pro t
die neu eingeflihrte Biotonne fahrzeug selbedarf Bio- und Grinabfall
spezifiziert [BIFA 2014]:

- Szenario A: 6 |
- Szenario B: 5,5 |
- Szenario C: 5 |

e Aufteilung der Tour
(Annahme):
- 33,7 % Leerfahrt
zum Tourbeginn
- 50 % Stopp and Go
- 16,3 % Vollfahrt

zum MHKW
Transport des Bioguts nach Lkw 13,451 20 km e Entfernung und
Sammlung zur Vergarungsan- Transportmenge er-
lage in SeBlach mittelt
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Transport Fahrzeug- Transportmenge Anmerkungen

pro Fahrt

Heizwertreiche Fraktion von 20t 50 km e Annahmen
Vergarungsanlage zum Bio-
masse-HKW
Betriebsmittel vom Hersteller Lkw 17,51 100 km ® BIFA2013
zur Vergarungsanlage
Kompostiertes Garprodukt von Lkw 17,5t 12,5 km e BIFA2013
Vergéarungsanlage zur land-
wirtschaftlichen Ausbringung
Kompostiertes Garprodukt von  Lkw 17,51 60 km ® BIFA2013
Vergarungsanlage zu Erden-
werken
Kompostiertes Garprodukt von Lkw 17,5t 10 km e BIFA2013
Vergarungsanlage zum Er-
werbsgartenbau
Kompostiertes Garprodukt von Lkw 17,5t 12 km ® BIFA 2013
Vergéarungsanlage zum Gar-
ten- und Landschaftsbau
Kompostiertes Garprodukt von Pkw 0,4t 15 km ® BIFA 2013
Vergarungsanlage zum Hob-
bygartenbau
Storstoffe von Vergérungsan- Lkw 16,8t 50 km e BIFA2013
lage zur MVA
Betriebsmittel vom Hersteller Lkw 17,5t 100 km e BIFA2013
zur MVA
Aschen und Schlacken von Lkw 24 t 100 km ® BIFA2013

Biomasse-HKW und MVA zur
Inertstoffdeponie
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Anhang E: Zusatznutzen aus der Behandlung von Bioabfal-
len

Neben der Behandlung von Bioabfallen resultieren aus den Behandlungsverfahren zusétzli-
che Nutzen, wie Mineral- und Wirtschaftsdlinger, organische Substanz sowie Energie. Tabel-
le 8-1 benennt die resultierenden energetischen und stofflichen Zusatznutzen und die
dadurch substituierten Materialien und Energien aus Primarrohstoffen. Dabei wird ange-
nommen, dass zwischen Sekundar- und Primérrohstoffen eine funktionelle Gleichwertigkeit
gegeben ist.

Tabelle 8—1: Zusatznutzen, die mit den Behandlungsverfahren verbunden sind und zugehérige Aqui-

valenzsysteme

‘ Zusatznutzen (Gutschrift)

Elektrische Energie aus der energetischen Verwertung
von Biogas

Elektrische Energie aus der energetischen Behandlung
von heizwertreichem Material sowie der energetischen
Behandlung von Bioabfall in MVA

Elektrische Energie aus der energetischen Behandlung
von Stdrstoffen

Fernwarme aus der energetischen Verwertung von
Biogas

Fernwarme und Prozessdampf aus der energetischen
Behandlung von Bioabfall in MVA

Fernwarme und Prozessdampf aus der energetischen
Behandlung von Stérstoffen

Nahrstoffgehalt der Komposte bzw. Garprodukte (N, P,
K, Ca, Mg)

Organische Substanz zur Substitution von Torf
und/oder Rindenhumus

Organische Substanz zur Reproduktion von Humus

Aquivalenzsystem (Systemnutzen)

Elektrische Energie aus einem fossilen Energietra-
germix mit Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und
Mineral®l entsprechend dem Marginalansatz aus
[UBA 2009]

Elektrische Energie aus einem fossilen Energietra-
germix mit Braunkohle, Steinkohle und Erdgas
entsprechend dem Marginalansatz aus [UBA 2009]

Elektrische Energie aus dem Strommix Deutsch-
land entsprechend der Durchschnittsbewertung
(fossile und erneuerbare Energietrager)

Waérme aus Steinkohle, Erdgas und Erdél entspre-
chend dem Marginalansatz aus [UBA 2009]

Fernwarme und Prozessdampf aus einem repra-
sentativen deutschen Erzeugungsmix entsprechend
dem Marginalansatz aus [UBA 2009]

Fernwarme und Prozessdampf aus einem repra-
sentativen deutschen Erzeugungsmix entsprechend
der Durchschnittsbewertung

Herstellung von Stickstoffdiinger, Phosphordlnger,
Diingekalk, Kaliumdiinger und Magnesiumdiinger

Substrat aus der organischen Masse von Torf
und/oder Rindenhumus

Humus-C aus der organischen Substanz von
Ackergras, bereitgestellt durch landwirtschaftliche
Produktion

Dem Zusatznutzen kommt im Rahmen der Bilanzierung der Umweltwirkungen eine besonde-
re Bedeutung zu. Durch die Vermeidung der Belastungen aus den konventionellen Herstel-
lungsprozessen reduzieren die Zusatznutzen die Umweltbelastungen bei der Behandlung
von Bioabfall. Der Quantifizierung liegen fur alle Vergleichsverfahren dieselben konventionel-
len Herstellungsprozesse zugrunde.
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Anhang F: Beschreibung der Aquivalenzsysteme

Erzeugung elektrischer und thermischer Energie

Fur die konventionelle Erzeugung von Strom, Fern- und Prozesswarme wird ein Aquivalenz-
system betrachtet, in dem der Zusatznutzen aus

e der energetischen Verwertung von Biogas in Blockheizkraftwerken,

e der energetischen Behandlung von heizwertreichem Material in Biomasseheizkraftwer-
ken sowie

e der thermischen Behandlung von Bioabfall aus der Biotonne als Teil des Restabfalls in
Mullverbrennungsanlagen

nach dem Marginalansatz verrechnet wird [UBA 2009]. Diese methodische Neuentwicklung
entspricht dem grundlegenden Vorgehen in der Gutschriftenverrechnung, detaillierte Infor-
mation so weit vorliegend zu verwenden anstatt auf durchschnittliche Ansatze zurtickzugrei-
fen.

In Tabelle A-26 und Tabelle A-27 sind die bertcksichtigten Energietrager zusammengefasst.

Tabelle A-26: Aquivalenzsysteme fiir die Verrechnung des Zusatznutzens elektrische Energie aus der
energetischen Verwertung biogener Energietrager

Elektrische Energie aus der energetischen Verwertung von

Energietrager

Biogas in Blockheiz- heizwertreichem Material von Biogut in Miillver-
kraftwerken im Biomasseheizkraftwer- J brennungsanlagen
ken
Steinkohle 66 % 73 % 73 %
Braunkohle 1% 2% 2%
Erdgas 32 % 25 % 25 %
Mineraldl 1% = =

Tabelle A-27: Aquivalenzsysteme fiir die Verrechnung der Zusatznutzen Fernwdrme und Prozess-
dampf aus der energetischen Verwertung biogener Energietrdger

Fernwérme aus der
energetischen Verwer-
tung von Biogas in

Energietrager Fernwérme und Prozessdampf aus der energetischen

Behandlung von

Heizwertreichem Material von Biogut in Miillver-
im Biomasseheizkraftwer- brennungsanlagen

Blockheizkraftwerken

Steinkohle 6 % - -
Erdgas 46 % - -
Mineraldl 48 % = =
Fernwarme = 100 % 100 %

Fir die Verrechnung der Zusatznutzen aus der thermischen Behandlung von Stérstoffen in
Mullverbrennungsanlagen liegen keine Informationen Uber Marginalansatze vor. Als Aquiva-
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lenzprozess fir die bereitgestellte Energie wird weiterhin die durchschnittliche Strom-, Fern-
warme und Prozesswarmeherstellung in der Bundesrepublik entsprechend den in Tabelle A-
28 genannten Energietragern betrachtet.

Tabelle A-28: Durchschnittliche Strom-, Fernwdrme- und Prozessdampferzeugung in der Bundesre-
publik [BMW 2011,FRITSCHE 2011]

Durchschnittliche Pro-
zessdampferzeugung

Durchschnittliche
Stromerzeugung

Energietrager

Durchschnittliche Fernwarme-
erzeugung

Heizkraftwerke m

Steinkohle 18,7 % 34,4 % 1% 22 %
Braunkohle 23,7 % 10,9 % 0,1 % 4 %
Erdgas 13,6 % 36,6 % 9,1 % 61,5 %
Heizol, schwer 1,2% - - 6,5 %
Heizol L = = 1,1 % 6 %
Kernkraft 22,6 % - - -
Wasser 4.2 % - - -
Wind 5,9 % - - -
Holz 2,4 % - - -
Solar 1,9 % - - -
Abfall 0,8 % 5,4 % - -
Gichtgas 2,4 % - - -
Biogas 21 % - - -
Sonstiges 0,5 % - 1,3 % -
Torfgewinnung

Wertgebende Eigenschaft des Torfs ist ausschlieBlich der hohe Anteil an organischer Sub-
stanz (100 % der Trockenmasse). Nahrstoffzusammensetzungen werden nicht berticksich-
tigt. Die Bereitstellung von Torf gliedert sich in die in folgender Tabelle dargestellten Schritte.
Dabei wird angenommen, dass 50-75 % (modelliert 62,5 %) des in Deutschland genutzten
Torfs aus inlandischer Produktion stammen [EDDE 2007]. Fir die verbleibenden Mengen
wird ein Import von WeiBBtorf aus dem Baltikum angenommen. Alle relevanten Annahmen
und Parameter sind in Tabelle A-29 zusammengefasst.

Tabelle A-29: Bereitstellung von Torf

Torfgewinnung e Berticksichtigt sind die Energie- e Trockenmasse:
aufwendungen flr: - 31 % Mischtorf
¢ ErschlieBung, Drainage, Abbag- - 58 % WeiBtorf

gern der Deckschicht (= Vorbe- » Organische Substanz:
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reitung) - 95-99 % der Trockenmasse (modelliert
- Frasen, Stechen, Trocknen 100 %)
(=>Torfgewinnung) e Rohdichten:
e Mischtorf Inland: - Mischtorf: 543 kg/m3 (trocken:
- 1,14 | Diesel/m3 Torf 168 kg/m3)
- WeiBtorf Baltikum: - WeiBtorf: 172 kg/m3 (trocken:
3,1 | Diesel/m3 Torf 100 kg/m3)

- Mittlere, gewichtete Dichten:
406 kg/m3 (trocken: 144 kg/m®)

Transport des abgebau- e Importmenge: 37,5 % (Transport- e Mittlere, gewichtete Transportentfer-

ten Torfs zur Sub- distanz 2.000 km) nung: 813 km
stratherstellung (Erden- , |n1andsmenge: 62,5 % (Trans-
werk) portdistanz 100 km)
Substratherstellung e Berticksichtigt sind die Energie- ¢ 0,96 | Diesel/m3Torf
(Erdenwerk) aufwendungen fiir: e 1,72 kWh/m? Torf
- Weiterverarbeitung Torf,
- Mischen und Diingung,
- Transport lose Ware,
- Absacken,
- Transport in Zwischenlager und
- Verladen
Distribution e Transportentfernung 200 km
Einsatz / Verwendung ¢ Vollstandiger Abbau der organi- e Mischtorf Inland:
des Komposts schen Substanz zu fossilem Koh- - 330 kg COz/m® Torf
lendioxid

e WeiBtorf Baltikum:
- 187 kg CO2/m® Torf

o Mittlere, gewichtete CO,-Emissionen:
- 1,95 kg COu/kg Torf

Bei Komposten, die in Erdenwerken weiter verarbeitet werden, sind die Aufwendungen zur
Veredelung zu bertcksichtigen. Es wird angenommen, dass der Aufwand fir die Veredelung
nur aus Energieaufwendungen besteht. Diese betragen 0,86 kg Diesel und 0,53 kWh elektri-
sche Energie pro Tonne Trockenmasse [VOGT ET AL. 2002].

Erzeugung von Rindenhumus

Zur Bilanzierung der Bereitstellung von Rindenhumus werden die Aufwendungen und Um-
weltauswirkungen aus der Kompostierung der Rinden und dem Ausbringen berlcksichtigt.
Rinden sind Neben- und Abfallprodukte der Forstwirtschaft. Ein Kilo Trockenmasse Rinden-
humus substituiert ein Kilo organische Masse.

Rindenhumus wird durch Rotte auf Freilandmieten hergestellt. Die Rottedauer fiir Rinden-
humus liegt bei 6 Monaten Die Aufwendungen zum Zerkleinern und Umsetzen liegen bei
5 | Diesel / t Rinden. Der Stickstoffgehalt betragt 4,36 kg/t Trockenrinden [VOGT ET AL. 2002].
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Flar Emissionen C-/N-haltiger Verbindungen werden nédherungsweise die Emissionen aus der
offenen Kompostierung von Griingut Gbernommen. Die N-haltigen Emissionen beim Aus-
bringen von Rindenhumus betragen als Anteil von N-Gesamt 4,9 % als NH3 und 1,5 % als
N.O.

Der Abbau der organischen Substanz erfolgt analog zur Ausbringung von Komposten voll-
standig zu COs,.

Herstellung von Mineraldingern

Der Aquivalenzprozess zur Herstellung der betrachteten Diingemittel beriicksichtigt den
Rohstoffabbau, die Energiebereitstellung, die Herstellung der Dingemittel und den Transport
zum Ackerrand. Die Aufwendungen zur Aufbringung der Diingemittel kbnnen nicht belastbar
berlcksichtigt werden.

Die Energie- und Stoffstrombilanzen fir die Bereitstellung der durchschnittlich in der Bundes-
republik eingesetzten N-, P-; K-Diinger beziehungsweise von Diingekalk (Ca-Dinger) wur-
den [PATYK 1997] entnommen.

Die Zufuhr an Calcium und je nach Dlingekalksorte Magnesium ist unter dem Aspekt der
Pflanzenernahrung meist nicht erforderlich, da diese Hauptn&hrelemente im Boden ausrei-
chend verflgbar sind. Kalk beziehungsweise Magnesiumverbindungen sind keine Dingemit-
tel im eigentlichen Sinne, sondern Bodenverbesserer [PATYK 1997]. Magnesium-Dlnger
werden meist mit Calciumdingern gemeinsam betrachtet, da die beiden Elemente in den
dolomitischen Kalken vergesellschaftet vorkommen [WINNACKER 1982]. Da aufBerdem keine
spezifischen Informationen vorliegen, wird deshalb stellvertretend flr die Herstellung von
Mg-Dunger die Herstellung von Diingekalk betrachtet.

Humus-C Reproduktion durch den Anbau von Ackergras

Die Humus-C Menge, die aus der Verwertung einer Tonne Bioabfall (Bioabfall aus der Bio-
tonne oder Griingut) bereitgestellt wird, vermeidet die landwirtschaftlichen Aufwendungen
zur Erzeugung einer Ackergrasmenge, die eine dquivalente Humus-C Menge bereitstellt.

Die Einfigung von Ackergras in Ackerbaufruchtfolgen als Beitrag zur Humusreproduktion
erfolgt als Sommerblanksaat. Die Humusreproduktionsleistung fur Ackergras ergibt sich nach
dessen Umbruch aus den im Boden verbleibenden Wurzelmassen und den Resten der ober-
irdischen Stoppelriickstande. Fir eine Sommerblanksaat wird nach Abschluss des zweiten
Anbaujahres mit einer Humusreproduktionsleistung von 600 kg Humus-C/ha gerechnet. Der
humusreproduktionswirksame Anteil der Wurzel- und Stoppelriickstdnde von Ackergras kann
zu 25 % des organischen Kohlenstoffgehaltes angenommen werden. Dies entspricht einer
Menge von 2.400 kg organischem Kohlenstoff beziehungsweise 4.800 kg organischer Sub-
stanz oder 6.000 kg Ackergras-Trockenmasse bzw. 40.000 kg Frischmasse je ha [REINHOLD
2009]. Der Ackergrasanbau ist mit den Aufwendungen flr die landwirtschaftliche Produktion
verbunden, die im Folgenden beschrieben werden.

Die landwirtschaftliche Produktion von Ackergras wird ndherungsweise durch die Angaben in
[JUNGBLUTH 2007] und zusétzlichen, eigenen Abschatzungen quantifiziert. [JUNGBLUTH 2007]
beschreibt die Aufwendungen zum Anbau von Dauergriinland durch Eggen, Grubbern, Séen
und Walzen. Dabei wird eine Stickstoffdingung nur mit Jauche und Stallmist angenommen.
Flr den Ackergrasanbau sind im Vergleich zum Anbau von Dauergriinland héhere Aufwen-
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dungen zur Bodenbearbeitung (Saatbettbereitstellung und Umbruch) erforderlich. Deshalb
wurden die Aufwendungen fir das Eggen (Faktor 3) und Grubbern (Faktor 2) erhéht und das
Pfliigen des Ackerbodens zum Umbruch zusatzlich bertcksichtigt.

Far die Dingung wird eine Menge von 30 kg N/ha ausgebracht. Die NH;-Emissionen werden
zu 5,5 % und die N,O Emissionen zu 1,25 % des ausgebrachten Stickstoffs (vergleiche [LFU
2004] und [VOGT ET AL. 2002]) angenommen.
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Anhang G: Sensitivitatsbetrachtung

Sensitivitatsbetrachtung ,,.Blockheizkraftwerk mit vollstandiger
Warmeabnahme*

Aufgrund fehlender realer Prozessdaten zur Vergarungsanlage in SefBlach wurde fir alle
Basis-Szenarien von der in bifa 2013 erarbeiteten konservativer Naherung, dass im bayeri-
schen Anlagendurchschnitt lediglich 25 % der erzeugten Abwéarme als Fernwarme an Dritte
abgegeben werden, ausgegangen. Quantitative Aussagen zu den tatséchlich in Blockheiz-
kraftwerken ausgekoppelten Warmemengen sind mit groBen Unsicherheiten verbunden, da
durchaus die Mdglichkeit besteht, dass nicht ausreichend Warmeabnehmer im Nahbereich
von Vergarungsanlagen angesiedelt sind bzw. der Bedarf nicht gegeben ist.

Um den Einfluss einer besseren externen Warmenutzung auf die 6kobilanzielle Betrachtung
fir den Landkreis Coburg zu bewerten, wurde eine Sensitivitdtsbetrachtung durchgefihrt:

e vollstdndige Abnahme der im Blockheizkraftwerk des Vergarungsanlage fir eine exter-
ne Nutzung zur Verfligung stehenden Warme.

In Tabelle A-30 sind die Modellparameter zusammengefasst, die sich in der Sensitivitatsbe-
trachtung vom Basis-Szenario Vergarung unterscheiden.

Tabelle A-30: Fernwdrmenutzung

Parameter Basis-Szenario Vergarung Sensitivitatsbetrachtung ,,Vergéarung
mit vollstandiger Warmeabnahme*

Externer, thermischer Nut- 12,2% 49%
zungsgrad BHKW (25% der erzeugten thermi- (100% der erzeugten thermischen
schen Energie) Energie)

In Abbildung A-5 sind fir die Basis-Szenarien als auch fur die Sensitivitdtsbetrachtung die
Differenz in den Einwohnerwerten sowie dem Okologie-Index von IST-Zustand und Szenario
C gegenlbergestellt.
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Abbildung A-5:  Differenz in den Einwohnerwerten sowie dem Okologie-Index von IST-Zustand und
Szenario C der Basis-Szenarien und der Sensitivitdtsbetrachtung ,,Blockheizkraft-
werk mit vollstédndiger Warmeabnahme*

Abbildung A-5 zeigt, dass alle Umweltwirkungen des Szenario C gegenliber dem IST-

Zustand in der Sensitivitdtsbetrachtung besser abschneiden, als die Umweltwirkungen des

Szenario C gegentiber dem IST-Zustand im Basis-Modell.

Insgesamt flihrt das in der Sensitivitdtsbetrachtung zu einer deutlich héheren Entlastung der
Umwelt als durch das Szenario C im Basis-Modell. Diese Entlastung liegt bei - 26 Okologie-
Index-Punkten (gegeniiber - 4,4 Okologie-Index-Punkten im Basis-Modell), was ungeféhr
dem jahrlichen dkologischen Rucksack von 109 Einwohnern entspricht. Damit wére der Oko-
logie-Index der Sensitivitatsbetrachtung ,Vergarung mit vollstdndiger Warmeabnahme* ca.
21 % niedriger als der des derzeit bestehenden Abfallwirtschaftssystems flir biologische Ab-
falle im Landkreis Coburg.
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Sensitivitatsbetrachtung ,,wochentliche Leerung der Biotonne in
den Sommermonaten®

Gebiihrensteigerung bei ganzjahriger 14-tagiger Leerung der Biotonne

Tabelle A-31: Szenario C mit Vergdrung und 26 Leerungen/a

Restabfall Anteil LGS Biotonne Biotonnen- | Rest/Bio- il
(14-tigig) | Behatter | 9ebUnr26 (14-tagig) gebiihr abfall- ~ | Gebuhren
Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-I-MGB 31,2% 85,30 €/a 80-I-MGB 26,92 €/a 31,6% 131.986 €/a
120--MGB 42.1% 121,70 €/a 120--MGB 40,38 €/a 33,2% 266.742 €/a
240--MGB 25,6% 206,60 €/a 240--MGB 80,75 €/a 39,1% 324.850 €/a
1100-I-MGB 1,1% 818,40 €/a 3x240--MGB 242,25 €/a 29,6% 42.055 €/a
100,0% 765.632 €/a

Tabelle A-32: Szenario C mit Vergdrung und 22 Leerungen/a

: Restabfall- A . Rest-/ Bio- jahrl.

oria) | cananer | gevomraz | Eotome | Siotomen | T | cobiien

Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-1-MGB 31,2% 77,90 €/a 80-1-MGB 26,92 €/a 34,6% 131.986 €/a
120-I-MGB 42,1% 111,10 €/a 120-I-MGB 40,38 €/a 36,3% 266.742 €/a
240-1-MGB 25,6% 189,40 €/a 240-1-MGB 80,75 €/a 42,6% 324.850 €/a
1100--MGB 1,1% 748,80 €/a 3x240-I-MGB 24225 €/a 32,4% 42.055 €/a
100,0% 765.632 €/a

Tabelle A-33: Szenario A mit Vergdrung und 18 Leerungen/a

: Restabfall- A . Rest-/ Bio- jahrl.

orime) | cananer | gebonris | Eoome | Siotomen- | T | cebiien

Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-1-MGB 31,2% 70,50 €/a 80-1-MGB 30,90 €/a 43,8% 86.590 €/a
120-I-MGB 42,1% 100,50 €/a 120-I-MGB 46,35 €/a 46,1% 174.997 €/a
240-1-MGB 25,6% 172,20 €/a 240-1-MGB 92,71 €/a 53,8% 213.119 €/a
1100--MGB 1,1% 679,20 €/a 3x240-I-MGB 278,13 €/a 40,9% 27.590 €/a
100,0% 502.295 €/a

Tabelle A-34: Szenario C mit Kompostierung und 26 Leerungen/a

: Restabfall- A . Rest-/ Bio- jahrl.

orie) | cananer | gevomras | Eoome | Siotomen | T | cobiiren

Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-1-MGB 31,2% 85,30 €/a 80-1-MGB 23,01 €/a 27,0% 112.831 €/a
120-I-MGB 42,1% 121,70 €/a 120-I-MGB 34,52 €/a 28,4% 228.030 €/a
240-1-MGB 25,6% 206,60 €/a 240-1-MGB 69,08 €/a 33,4% 277.705 €/a
1100--MGB 1,1% 818,40 €/a 3x240-I-MGB 207,09 €/a 25,3% 35.951 €/a
100,0% 654.517 €/a
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Tabelle A-35: Szenario A mit Kompostierung und 22 Leerungen/a

Restabfall Anteil oo Biotonne Biotonnen- | Hest/ Bio- il
(14-tigig) | Behatter |  9ebunr22 (14-tagig) gebiihr abfall- ~ | Gebuhren
Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-I-MGB 31,2% 77,90 €/a 80-I-MGB 27,00 €/a 34,7% 75.644 €/a
120-I-MGB 42,1% 111,10 €/a 120-I-MGB 40,49 €/a 36,4% 152.876 €/a
240-1-MGB 25,6% 189,40 €/a 240-1-MGB 80,99 €/a 42,8% 186.179 €/a
1100-I-MGB 1,1% 748,80 €/a 3x240--MGB 242,97 €/a 32,4% 24.102 €/a
100,0% 438.801 €/a

Tabelle A-36: Szenario A mit Kompostierung und 18 Leerungen/a

Restabfall Anteil Gl Biotonne Biotonnen- | Rest/Bio- il
(14-tigig) | Behatter |  9ebUnr18 (14-tagig) gebiihr abfall- ~ | Gebuhren
Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-I-MGB 31,2% 70,50 €/a 80-I-MGB 27,00 €/a 38,3% 75.644 €/a
120-I-MGB 42,1% 100,50 €/a 120--MGB 40,49 €/a 40,3% 152.876 €/a
240--MGB 25,6% 172,20 €/a 240--MGB 80,99 €/a 47,0% 186.179 €/a
1100-I-MGB 1,1% 679,20 €/a 3x240--MGB 242,97 €/a 35,8% 24.102 €/a
100,0% 438.801 €/a
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Landkreis Coburg

Kostenberechnung zur Einfiihrung einer Biotonne bei 7-taglicher Leerung Giber 6 Monate

aktuelle Daten

Einwohner 30.06.2013 (Zensus 2011 beriicksichtigt)
Restabfallmenge 2013 (ohne Sperrmill und Direktanlieferungen)
Organikpotential im Hausmdill (aus vergleichbaren Analysen)
Griingutmenge 2013

Veranlagte Hausmiillbehalter (2013)

Ansétze / Prognosen
Miete pro @-liche Biotonne (60- bis 240-I-Behalter)

Bioabfallsammiung (6/6 Monate 7/14-tagig = 39 Leerungen pro Jahr)
Bioabfallvergarung (Ausschreibung Ubernahme u. Vergarung)
Bioabfallkompostierung (Ausschreibung Ubernahme u. Kompostierung)
Einsparung Griingutverwertung

86.809 Einwohner

15117 t 174,14 kg/EW
32,15 % 55,99 kg/EW
19.116 t 220,21 kg/EW

22.438 Stk. [80-I bis 1.100-I Behalter mit Identsystem]

0,65 €/Behélter monatlich (brutto)
3,90 - 3,30 €/Behélter monatlich (brutto) - Anschlussquote 40-70%
72,00 €/t (brutto)
56,00 €/t (brutto)
-24,33 €/t (brutto)

Einsparung Restmillbeseitigung MHKW Coburg -133,00 €/t

Jahreskosten Verwaltungspersonal - Sachbearbeiter (Gr. 9) 55.000 €/a

Vergéarung des Bioabfalls Szenario A Szenario B Szenario C
spezifische Bioabfallmenge aus der Biotonne 45,7 kg/EW 62,9 kg/EW 80,0 kg/EW
Bioabfallmenge aus der Biotonne 3.968 t 5.457 t 6.945t
Anschlussgrad (Restabfalltonnen zu Biotonnen) 40% 55% 70%
Anzahl der Bioabfalltonnen 8.975 Stk. 12.341 Stk. 15.707 Stk.
Kosten flir Gestellung pro Bioabfalltonne (brutto) monatlich 0,65 €/Stk. 0,65 €/Stk. 0,65 €/Stk.
Jahreskosten fiir Behéltergestellung 70.007 € 96.259 € 122.511 €
Sammlung pro Bioabfallbehélter (brutto) monatlich 3,90 €/Stk. 3,60 €/Stk. 3,30 €/Stk.
Jahreskosten fiir Bioabfallsammlung 420.039 € 533.127 € 621.981 €
Kosten fir Bioabfallvergérung (brutto) 72,00 €/t 72,00 €/t 72,00 €/t
Jahreskosten fiir Bioabfallvergarung 285.726 € 392.873 € 500.020 €
Reduktion Griingut aus Erfassung 26,4 kKg/EW 36,3 kKg/EW 46,2 kg/EW
spez. Kosteneinsparung der Griingutverwertung (brutto) -24,33 €/t -24,33 €/t -24,33 €/
Jahreseinsparung durch Griingutreduktion -55.790 € -76.716 € -97.642 €
Reduktion Hausmiill 16,0 kg/EW 22,0 kg/EW 28,0 kg/EW
Reduktion Hausmdill - Menge pro Jahr 1.389t 1.910t 2.430 t
Spez. Einsparung Restmiillentsorgungkosten -133,00 €/t -133,00 €/ -133,00 €/t
Jahreseinsparung durch Hausmiillreduktion -184.730 € -254.003 € -323.161 €
Verwaltungsaufwand Bioabfallerfassung - Sachbearbeiter inkl. Reserve: 1,00 1,20 1,40
Anteilige sonstige Verwaltungskosten (1 € pro Behalter im Jahr) 8.975 € 12.341 € 15.707 €
Jahreskosten der Verwaltung Bioabfallerfassung und -verwertung 63.975 € 78.341 € 92.707 €
Jahrl. Gesamtkosten - Einfiihrung einer Biotonne (Vergarung) 599.228 € 769.880 € 916.416 €
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Bioabfallbehilter jahrlich 66,76 €/Stk./a 62,38 €/Stk./a 58,35 €/Stk./a
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Einwohner im Jahr der Biotonne 6,90 €/EW*a 8,87 €/EW*a 10,56 €/EW*a
Kompostierung des Bioabfalls Szenario A Szenario B Szenario C
Kosten flir Bioabfallkompostierung (brutto) 56,00 €/t 56,00 €/t 56,00 €/t
Jahreskosten fiir Bioabfallkompostierung 222.231 € 305.568 € 388.904 €
Jahrl. Gesamtkosten - Einfiihrung einer Biotonne (Kompostierung) 535.733 € 682.575 € 805.300 €
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Bioabfallbehilter jahrlich 59,69 €/Stk./a 55,31 €/Stk./a 51,27 €/Stk./a
Kostendeckende Gebiihreneinnahmen pro Einwohner im Jahr (Kompostierung) 6,17 € EW*a 7,86 €/ EW*a 9,28 €/EW*a
| zur information : Bioabfall aus Eigenkompostierung und sonst. Entsorgung 3,3 kg/EW/a 4,5 kg/EW/a 5,8 kg/EW/a
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Gebuhrensteigerung bei halbjahrlich 14-tagiger und halbjahrlich 7-tagiger Leerung der

Biotonne

Tabelle A-37: Szenario C mit Vergdrung und 26 Leerungen/a

Restabfall Anteil Rng)E?:zlg Biotonne Biotonnen- Re:;;; ﬁ_io-
(14-tagig) Behalter Leerungen/a (14-tagig) gebuhr gebiihr
80-I-MGB 31,2% 85,30 €/a 80-I-MGB 32,22 €/a 37,8%
120-I-MGB 42.1% 121,70 €/a 120-I-MGB 48,33 €/a 39,7%
240-I-MGB 25,6% 206,60 €/a 240-I-MGB 96,65 €/a 46,8%
1100-I-MGB 1,1% 818,40 €/a 3x240--MGB 289,96 €/a 35,4%
100,0%

Tabelle A-38: Szenario C mit Vergdrung und 22 Leerungen/a

Restabfall Anteil Rng)E?:;g' Biotonne Biotonnen- Re:;;; ﬁ_io-
(14-tagig) Behalter Leerungen/a (14-tagig) gebuhr gebiihr
80-I-MGB 31,2% 77,90 €/a 80-I-MGB 32,22 €/a 41,4%
120-I-MGB 42,1% 111,10 €/a 120-I-MGB 48,33 €/a 43,5%
240-I-MGB 25,6% 189,40 €/a 240-I-MGB 96,65 €/a 51,0%
1100-I-MGB 1,1% 748,80 €/a 3x240--MGB 289,96 €/a 38,7%

100,0%

Tabelle A-39: Szenario A mit Vergdrung und 18 Leerungen/a

Restabfall Anteil ZZf)tuaﬁ:iIg Biotonne Biotonnen- Re:;;; ﬁ_io-
(14-tagig) Behalter Leerungen/a QL ET)) gebuhr gebiihr
80-I-MGB 31,2% 70,50 €/a 80-I-MGB 36,87 €/a 52,3%
120-I-MGB 42.1% 100,50 €/a 120-I-MGB 55,30 €/a 55,0%
240--MGB 25,6% 172,20 €/a 240--MGB 110,60 €/a 64,2%
1100-I-MGB 1,1% 679,20 €/a 3x240--MGB 331,80 €/a 48,9%
100,0%

Tabelle A-40: Szenario C mit Kompostierung und 26 Leerungen/a

Restabfall Anteil 32?)?'?:32%' Biotonne Biotonnen- Re:;;; ﬁ_io-
(14-tagig) Behalter Leerungen/a (14-tagig) gebuhr gebiihr
80-I-MGB 31,2% 85,30 €/a 80-I-MGB 28,31 €/a 33,2%
120-I-MGB 42.1% 121,70 €/a 120-I-MGB 42,47 €/a 34,9%
240--MGB 25,6% 206,60 €/a 240--MGB 84,93 €/a 41,1%
1100--MGB 1,1% 818,40 €/a 3x240--MGB 254,80 €/a 31,1%

100,0%
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jahrl.

Gebiihren
Biotonne
157.979 €/a
319.274 €/a
388.825 €/a
50.337 €/a
916.416 €/a

jahrl.

Gebiihren
Biotonne
157.979 €/a
319.274 €/a
388.825 €/a
50.337 €/a
916.416 €/a

jahrl.
Geblihren

Biotonne

103.300 €/a
208.767 €/a
254.246 €/a

32.914 €/a
599.228 €/a

jahrl.

Gebiihren
Biotonne
138.824 €/a
280.562 €/a
341.680 €/a
44.234 €/a
805.300 €/a
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Tabelle A-41: Szenario A mit Kompostierung und 22 Leerungen/a

Restabfall Anteil sl Biotonne Biotonnen- | Hest/ Bio- il
(14-tigig) | Behatter |  9ebunr22 (14-tagig) gebiihr aclls S el ]
Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-I-MGB 31,2% 77,90 €/a 80-I-MGB 32,96 €/a 42,3% 92.354 €/a
120-I-MGB 42,1% 111,10 €/a 120-I-MGB 49,44 €/a 44.5% 186.646 €/a
240-1-MGB 25,6% 189,40 €/a 240-1-MGB 98,88 €/a 52,2% 227.306 €/a
1100-I-MGB 1,1% 748,80 €/a 3x240--MGB 296,64 €/a 39,6% 29.427 €/a
100,0% 535.733 €/a

Tabelle A-42: Szenario A mit Kompostierung und 18 Leerungen/a

: Restabfall- A . Rest-/ Bio- jahrl.

orie) | cananer | gevonris | Eoome | Siotomen | Taan. ™ | cobiien

Leerungen/a gebuihr Biotonne
80-1-MGB 31,2% 70,50 €/a 80-1-MGB 32,96 €/a 46,8% 92.354 €/a
120-I-MGB 42,1% 100,50 €/a 120-I-MGB 49,44 €/a 49,2% 186.646 €/a
240-1-MGB 25,6% 172,20 €/a 240-1-MGB 98,88 €/a 57,4% 227.306 €/a
1100--MGB 1,1% 679,20 €/a 3x240-I-MGB 296,64 €/a 43,7% 29.427 €/a
100,0% 535.733 €/a
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