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Das freiwillige europäische Rücknahme- und Recyclingsys
tem für PV-Module 

Dr. Sylke Schlenker, Deutsche Solar AG 

1 	 Kurzprofil PV CYCLE  
PV CYCLE wurde im Juli 2007 von Unternehmen der Fotovoltaikindustrie gegründet, um ein freiwilli
ges Rücknahme- und Recycling-Programm für Altmodule in Europa einzurichten und auf diese Weise 
die Selbstverpflichtung der Branche umzusetzen,. Damit übernimmt die Industrie Verantwortung für 
PV-Module entlang  der gesamten Wertschöpfungskette. 

PV-Module werden entwickelt, um – mindestens – 25 Jahre lang saubere und erneuerbare Energie zu 
erzeugen. Da die ersten gröβeren Anlagen in den frühen neunziger Jahren erstellt wurden, ist mit er
heblichen Mengen an Altmodulen und dem entsprechenden Recyclingbedarf erst in 10 bis 15 Jahren 
zu rechnen. 

Trotzdem arbeitet die PV-Branche daran, wirklich nachhaltige Energielösungen zu schaffen, die die 
Einflüsse auf die Umwelt in allen Stadien des Produktlebenszyklus berücksichtigen – von der Roh
stoffbeschaffung bis zur Rücknahme und zum Recycling. Obwohl eine junge Branche, setzen führen
de Hersteller auf das Konzept der Herstellerverantwortung und haben sich zusammengeschlossen, 
um ein freiwilliges, branchen- und europaweites Rücknahme- und Recycling-Programm aufzubauen.  

2 	 Hintergrund: Nachhaltigkeit und das Recycling von Fotovol
taikmodulen 

PV-Module enthalten Materialien, die sich wiederverwerten und in neuen PV-Modulen oder anderen  
Produkten erneut verwenden lassen, was die bereits existierenden industriellen Recycling-Prozesse 
für Dünnschicht- und Siliziummodule zeigen. Die wieder gewonnenen Stoffe wie z.B. Glas, Aluminium 
und Halbleitermaterialien sind wertvoll und knapp. 

Recycling nützt nicht nur der Umwelt, indem es Müll vermeidet, sondern trägt auch dazu bei, die er
forderliche Energiemenge zur Bereitstellung von Rohmaterialien zu reduzieren, und verringert so die 
Auswirkungen auf die Umwelt und trägt zur Kostenreduzierung bei. 

Durch das Recycling wird PV-Technologie auch in Bezug auf die Behandlung der Altmodule nachhal
tig. Auf diese Weise trägt PV CYCLE dazu bei, die Energieanforderungen zu erfüllen und  gleichzeitig 
die Umwelt zu entlasten 

3 	 Ziel: Aufbau eines freiwilligen Rücknahme- und Recycling-
Programms für Altmodule 

Die Aufgabe von PV CYCLE besteht darin, in Europa ein freiwilliges branchen-weites Rücknahme- 
und Recycling-Programm für Altmodule zu schaffen. Wir wollen bis 2015, wenn eine beträchtliche An
zahl von PV-Modulen das Ende ihres Lebenszyklus erreicht, über ein funktionierendes Programm ver
fügen, das die Rücknahme und das Recycling von Altmodulen ermöglicht und die Finanzierung durch 
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die PV-Hersteller sicherstellt. Das entspricht auch den seit langem geltenden EU-Zielen zum Umgang 
mit Abfall unter der Verantwortung der Hersteller. 

Zusätzlich unterstützt PV CYCLE Forschungen zur Weiterentwicklung von Recycling-Technologien 
und Entsorgungsmethoden, um die Beeinträchtigung der Umwelt und die damit zusammenhängenden 
Kosten zu minimieren und die Wiederverwertung von Materialien zu maximieren. 

Die Aufgabe von PV CYCLE ist es auch Eigentümer, Installateure und Vertreiber von PV-Modulen  
über den verfügbaren Rücknahme- und Recycling-Prozess zu informieren und so die Rücknahme von 
Altmodulen zu fördern. 

4 Zeitplan 
Das freiwillige Rücknahme- und Recycling-Programm unterteilt sich in zwei Phasen: 

•	 Phase I: Gewinnung weiterer Unternehmen als Mitglieder, Entwicklung des Rahmens und der 
Zielsetzung für das Programm. 

•	 Phase II: Umsetzung des Programms in Europa, überwacht durch jährliche Au dits, um den Fort
schritt und die Zielerreichung zu gewährleisten und zu kommunizieren. 

Abb. 1: Zwei-Phasen-Ansatz 

Wie weit sind wir heute? 
PV CYCLE repräsentiert circa 70 % des europäischen PV-Marktes. 

Seit der Gründung im letzten Jahr haben sich bereits viele Modulhersteller angeschlossenen – heute 
repräsentiert PV CYCLE circa 70 % des europäischen PV-Marktes. Zusammen arbeiten wir daran, ein 
freiwilliges, branchenweites Rücknahme- und Recycling-Programm zu entwickeln und zu implementie
ren. 
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Fertigstellung von Phase I des Programms: 

Wir stellen eine unabhängige Übersicht zur Menge und Zusammensetzung der 2007 in Europa instal
lierten PV-Module zusammen. Die Erkenntnisse werden im Herbst 2008 zusammengefasst und als 
Grundlage für unsere künftigen Recycling-Ziele dienen. Wir werden ähnliche Audits jedes Jahr durch
führen, um zuverlässige und aktuelle Daten für die Erstellung und Überwachung unseres Programms 
bereitzustellen. 

Wir haben die grundlegenden Anforderungen und den notwendigen Umfang unseres Programms 
identifiziert. Die PV CYCLE-Arbeitsgruppe gestaltet zurzeit die Umsetzung. 

Auf der Grundlage dieser Arbeit und weiterer Forschungen sowie der Kenntnisse und Erfahrungen 
unserer Mitglieder definieren wir gegenwärtig die spezifischen Ziele einer freiwilligen Verpflichtung 
einschließlich der Recycling-Ziele. Wir setzen uns dafür ein, strenge und anspruchsvolle Ziele umzu
setzen, um die Nachhaltigkeit unseres Programms zu gewährleisten. 

Wir wollen bis zum Frühjahr 2009 das detaillierte PV CYCLE-Recycling-Modell fertig stellen und durch 
eine freiwillige Vereinbarung der PV-Hersteller dokumentieren. Danach sind wir Mitte 2009 bereit, 
Phase II einzuleiten. 

Abb. 2: PV CYCLE-Netzwerk 
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Vollständige Verwertung in Müllverbrennungsanlagen 

Dipl.-Ing. Regine Vogt, Dipl.-Biol. Horst Fehrenbach, IFEU – Institut für Energie- und 
Umweltforschung GmbH 

Einführung 
Das Leitbild einer nachhaltigen, also dauerhaft umweltgerechten Abfall- und Ressourcenwirtschaft 
umfasst die vollständige, möglichst hochwertige Verwertung von Siedlungsabfällen und die mittelfristi
ge Schließung von oberirdischen Deponien. Diese umweltpolitische Vorgabe wurde bereits 1999 
durch ein Eckpunktepapier des Bundesumweltministeriums skizziert und als „Ziel 2020“ formuliert 
[BMU 1999]. Ein wesentlicher Eckpfeiler dieser Strategie ist die thermische Abfallbehandlung in fort
schrittlichen Müllverbrennungsanlagen (MVAn), denen mit dem 1. Juni 2005 die maßgebliche Rolle in 
der Siedlungsabfallwirtschaft zugefallen ist.  

Der Einsatz optimierter Techniken zur Abfallverbrennung und zur Aufbereitung der MVA-Rückstände 
ist damit ein zentrales Element zur Erfüllung einer sowohl vollständigen als auch hochwertigen Ver
wertung einzuschätzen. Das Umweltbundesamt hatte in diesem Zusammenhang ein Forschungsvor
haben vergeben, um den Stand, die möglichen Ansätze und Potenziale, die Müllverbrennungsanlagen 
in Deutschland im Hinblick auf dieses Ziel aufweisen, darzustellen und zu bewerten. Dieses Vorhaben 
wurde durch das IFEU, Heidelberg, durchgeführt [FEHRENBACH ET AL. 2008].  

Der Trend zur Verwertung von Reststoffen aus MVAn zeichnete sich schon seit längerer Zeit ab. Das 
Ziel der „hochwertigen“ Verwertung stand dabei weniger im Mittelpunkt, als die Vermeidung einer De
ponierung, die zunehmend als kostenintensiv beurteilt wurde. Zu beobachten ist, dass die Schlacke – 
der Hauptanteil der mineralischen Rückstände aus der Verbrennung (insbesondere nach Aufberei
tung) – zunehmend in bauliche Verwertungswege geführt wird. Auch die aufkonzentrierten, vom Mas
senanteil her kleineren Stoffströme wie Filterstäube oder Mischsalze aus der Abgasreinigung werden 
kaum mehr auf oberirdische Deponien verbracht, sondern werden hauptsächlich im – als Verwertung 
anerkannten – Versatz eingesetzt.  

Im Verlauf der 90er Jahre wurden mit der Einführung der 17. BImSchV die Abgasreinigungstechniken 
in erheblichem Umfang optimiert. Erstmals wurden MVAn nicht nur als Anlagen zur Abfallbeseitigung 
betrachtet. Vereinzelt wurden bereits Konzepte entwickelt und z. T. auch umgesetzt, Stoffströme aus 
der thermischen Abfallbehandlung zu erzielen, die für ein hochwertiges Recycling in den Stoffkreislauf 
geeignet sein sollen. Beispielgebend wurden technisch hochwertige Gipse, Salze oder auch Salzsäu
re. Neben der Vermeidung teuerer Deponien sollten zusätzliche Erlöse die Verbrennungskosten sen
ken helfen.  

Solche Ansätze sind mit Blick auf das Ziels 2020 grundsätzlich begrüßenswert. Tatsächlich sehen sich 
heute Anlagen mit der Kritik konfrontiert, zu teuer in Betrieb und Investition zu sein, zumal sich die Er
löse für die erzeugten Stoffe oft nicht in dem erhofften Maße realisieren ließen. 

In ähnlicher Weise zeichnet sich auch diese Problematik der Energienutzung bei MVAn ab. Eine 
hocheffiziente Nutzung wird in der Regel zwar stets angestrebt. Höhere Investitionen in diesem Be
reich waren jedoch angesichts der Energiepreise in der Vergangenheit wenig attraktiv. Energie wurde 
und wird daher dort effizient genutzt, wo die Randbedingungen entsprechend günstig dafür sind. 
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Der aktuelle Anlagenbestand rund 70 MVAn1 stellt mit ca. 17 Mio. t Behandlungskapazität (Stand Mit
te 2006) und seiner sehr unterschiedlichen Alterstruktur damit eine sehr heterogene Realität dar. An
gesichts der seit Juni 2005 benötigten Entsorgungsleistungen ist kaum eine der Anlagen entbehrlich. 
Umso bedeutsamer ist es, die Potenziale technischer Optimierung gerade auch für den Bestand zu 
analysieren und anhand möglichst präziser Kriterien zu bewerten.  

Kriterien sind dabei – grob ausgedrückt – die Gewährleistung eines Stands der Technik, die einen 
medienübergreifenden Umweltschutz und ebenso eine hochwertige Verwertung der energetischen 
und stofflichen Potenziale der behandelten Abfälle zum Ziel haben.  

Mit der Diskussion zum Klimawandel und den verknüpften politischen Zielen ist auch die Entsor
gungswirtschaft über kurz oder lang gefragt, ihre wesentlichen Beiträge zum Klimaschutz zu leisten. 
Mit der Arbeit zur Nachhaltigkeit in der Abfallwirtschaft, die das IFEU im Auftrag von BMU/UBA durch
geführt hat, wurden bereits die positiven Entwicklungen von 1990 bis 2000 herausgestellt. Diese be
ruhen sowohl auf der grundsätzlichen Zunahme der Abfallverbrennung gegenüber der Deponierung 
wie auch auf der höheren Effizienz der neueren Anlagen.  

Die Kernfragen des hier vorgestellten Vorhabens formulieren sich wie folgt:  

•	 Nach welchen Kriterien wird die Erfüllung einer vollständigen Verwertung bewertet? 

•	 In welchem Umfang sind diese Kriterien bereits erfüllt?  

•	 Wäre eine flächendeckende Umsetzung dieser Kriterien erreichbar? 

•	 Wie hoch wäre der ökologische Nutzen, wie hoch die ökonomischen Kosten einzuschätzen? 

2 Screening der Anlagen in Deutschland 
Für das Screening der Anlagen wurden folgende Kriterien zu Grunde gelegt:  

1) 	 stofflicher Aspekt: in welchem mengenanteiligen Umfang und welcher Qualität werden Schlacke, 
Metalle und andere Materialströme verwertet? 

2) 	 energetischer Aspekt: mit welcher Effizienz wird der Energieinhalt des Abfalls genutzt?  

3) umweltb	 ezogene Aspekte:  
a. 	 in welchem Umfang wird zu Klimaschutz beigetragen (hauptsächlich eine Funktion aus 

den beiden oberen Aspekten)? 
b. 	 inwieweit ist die Minimierung der Schadstofffreisetzung in die Umweltmedien erfüllt 

(oder durch die anderen Kriterien beeinträchtigt)?  

In Form eines Screenings wurden die „Erfüllungsgrade“ des Anlagenparks in Deutschland mit seinen 
ca. 70 MVAn analysiert. Das Ergebnis ist insgesamt sehr positiv zu werten. Die Verwertung von Stoff
strömen reicht danach bereits nahe an die Vollständigkeit. Nur geringe Massenströme werden aktuell 
noch explizit deponiert. Allerdings muss eingeräumt werden, dass der gesetzlich als Verwertung aner
kannte Versatz eine bedeutende Rolle dabei einnimmt. Für manche Stoffströme, z.B. Filterstäube 
oder Stoffgemische und Senken der Abgasreinigung, zeichnen sich auf der Ebene der Verwertung 
hier keine ökonomisch gangbaren Alternativen ab.  

1	 Von einer exakten Festlegung auf eine Anzahl wird in dieser Studie abgesehen, da im Bearbeitungszeitraum verschiedene 
Anlagenprojekte in Planung oder Bau befanden. 
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Für den Hauptmassenstrom, der Schlacke, wird bereits heute mindestens die Hälfte als Baumaterial 
eingesetzt (siehe Abb. 1). Das wesentliche Verfahren zur Gewährleistung der einschlägigen (aber 
nicht mehr gültigen) LAGA-Kriterien (Z2) ist dabei die dreimonatige trockene Zwischenlagerung.  

Wenige Betreiber setzen zusätzlich die Schlackenwäsche an, um weitergehende Kriterien zu erfüllen. 
Darüber hinausgehende Maßnahmen, z.B. Verglasung oder Sinterung der Schlacke, werden nicht 
(mehr) praktiziert.  

Etwas mehr als die Hälfte der Anlagen ist mit nassen Abgasreinigungsverfahren ausgestattet und ist 
daher im Stande, hier die Stoffströme differenziert zu gestalten. Zahlreiche Anlagen erzeugen Gips, 
einige Salzsäure oder industriell nutzbares Salz. Dieses Vorgehen ist prinzipiell unter dem Aspekt ei
ner höherwertigen Verwertung positiv zu beurteilen. Andererseits ist festzustellen, dass hier im Ver
gleich sehr geringe Massenströme auftreten.  

Im Hinblick auf Energienutzung weist die Gesamtheit der MVAn eine weite Bandbreite auf, über die 
hinweg sie sich ohne erkennbare Häufungen in gleichmäßiger Reihung verteilen (siehe Abb. 2). Zahl
reiche Faktoren sind dabei Ursache für die Effizienz im Einzelnen. Besonders entscheidend sind die 
Standortgegebenheiten. Nähe zu Siedlungsräumen und Industrie bieten die Option einer umfassen
den Wärmenutzung. Auch das Alter der Anlage ist ein wichtiger Faktor, da erst im Verlaufe der 90er 
Jahre der „Nebenzweck“ der Energienutzung deutlich stärker in den Vordergrund trat. 

Abb. 1: Auswertung des Kriteriums der Schlackeverwertung für 65 MVAn in Deutschland; Prozentangaben nach 
Masse gewichtet; Anzahl Nennungen inklusive Mehrfachnennung pro Anlage; Datenquelle: öffentlich zugängliche 
Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU. 
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Abb. 2: Auswertung des Kriteriums der Schlackeverwertung für 65 MVAn in Deutschland; Prozentangaben nach 
Masse gewichtet; Anzahl Nennungen inklusive Mehrfachnennung pro Anlage; Datenquelle: öffentlich zugängliche 
Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU. 

Aufgrund der Umsetzung der Grenzwerte der 17. BImSchV ist erfreulicherweise nahezu durchgängig 
ein sehr niedriges Emissionsniveau gegeben. Wiederum zumeist altersbedingt ist bei einer meist klei
neren Anzahl an Anlagen fallweise eine deutlich überdurchschnittliche Emissionsrate zu erkennen. So 
bei SO2, den Schwermetallen und auch den Dioxinen/Furanen. Die Grenzwerte sind dabei jedoch 
stets sicher unterschritten. Relativ hohe Ausschöpfungsraten sind bei NO2 z. T. gegeben. Dies ist in
sofern nachvollziehbar, als die NOX-Minderung spezifischer energie- und/oder betriebsmittelintensiver 
Anstrengungen bedarf, während Staub, saure Gase und Metalle zumeist, dank der Kombination ver
schiedener Stufen (Filter, Absorption, Koksadsorption), fast zwangsläufig abgemindert werden. 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2008 106 



 

 
NO2 

0 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 

m
g/

N
m

3 

0 

0,005 

0,01 

0,015 

0,02 

0,025 

0,03 

m
g/

N
m

3 Hg 

 

 

 

7BVollständige Verwertung in Müllverbrennungsanlagen 

Abb. 3: Emissionen von NOx (als NO2) und Quecksilber, Spannweite der deutschen MVAn in den Emissionskon
zentrationen; Datenquelle: öffentlich zugängliche Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU. 

Der Versuch, Zusammenhänge zwischen Reinigungstechniken und Abgaswerten oder Abgaswerten 
und Energieeffizienz herauszuarbeiten, führte zu keinem Ergebnis. Die Zusammenhänge innerhalb 
einer MVA sind zu komplex, um mit einfachen Kategorien (z.B. nasse Wäsche/quasitrockenes Verfah
ren, Festbettfilter/Flugstromverfahren) Leistungsmerkmale verbinden zu können. Selbst die Höhe des 
Eigenenergieverbrauchs konnte anhand der empirischen Werte nicht systematisch mit Verfahrensar
ten in Korrelation gebracht werden. 

3 Falluntersuchungen 
Aufschlussreich ist daher die detaillierte Analyse von vier Beispiel-MVAn, der dritte Schritt. Die dafür 
entwickelten Rechenmodelle wurden dabei dankenswerterweise von den entsprechenden Betreibern 
auf Stimmigkeit und Kongruenz mit den realen Betriebswerten überprüft. Ziel dieses Arbeitsschritts 
war, die Stoffströme von konkreten Anlagen insgesamt nachzuvollziehen, und die Aspekte der stoffli
chen und energetischen Verwertung im Zusammenhang mit den anlageneigenen Emissionen zu be
werten. Als Leitindikatoren wurden dabei CO2 (fossil), NOx und Quecksilber gewählt. Betriebsmittel- 
und externe Energieverbräuche wurden dabei genauso berücksichtigt wie die eingesparten Emissio
nen durch die Substitution von primären Rohstoffen und Energieträgern. 

Die vier Anlagen wurden ausgewählt mit Blick auf hohe Erfüllung eines der Kernaspekte  
1. stoffliche Nutzung,  
2. energetische Nutzung,  
3. Emissionsminimierung, 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2008 107 
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sowie in einem Fall auf mäßige Erfüllung all dieser Aspekte, sozusagen als Vergleichsanlage. 
Abbildung 4 zeigt das Stoffstromschema einer der Beispiel-Anlagen. 

Im Ergebnis zeigen die drei fortschrittlichen Anlagen über die gesamte Breite der Indikatoren eine ins
ermiedenen Emissionen 
 hat dabei die Energie
elpunkt dar. Eine günsti
eitrangig. Einzige Aus
der dokumentierten 
 – die entscheidende Rol
icht von den Emissions

gesamt die Umwelt entlastende Bilanz (siehe dazu in den Abb. 5 bis 7). Die v
sind stets höher als die selbst verursachten. Ganz herausragende Bedeutung
nutzung. Sie stellt sich in dieser Analyse als der umweltseitige Dreh- und Ang
ge Energiebilanz verweist dabei jeden weiteren technischen Abschlag als zw
nahme dabei bildet die Quecksilberemission (Abb. 7). Hier spielt im Rahmen 
Bandbreite die direkte Emission der Anlage – wenn in der oberen Bandbreite
le. Emissionen im Bereich der unteren Bandbreite werden dagegen ebenso le
gutschriften für Energie überkompensiert. 
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Abb. 5: Analyse der CO2-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAn, unter Berücksichtigung von Nebenprozessen und 
Gutschriften aus substituierten Primärprozessen; Netto = Σ System MVA – Σ Gutschrift 

Nach der Energieeffizienz ist die Rückgewinnung der Metalle aus der Schlacke der wichtigste Faktor. 
Aus Sicht der Klimarelevanz, aber auch der anderen Emissionsparameter, ist die Frage der Verwer
tung von Schlacke und Stoffströmen der Abgasreinigung deutlich nachrangig. Hier stellen sich andere 
Kriterien in den Vordergrund wie: sichere dauerhafte Einbindung der Spurenmetalle in die Schlacke, 
um eine Verwertung möglichst uneingeschränkt möglich zu machen. 

Abb. 6: Analyse der NO2-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAn, unter Berücksichtigung von Nebenprozessen 
und Gutschriften aus substituierten Primärprozessen; Netto = Σ System MVA – Σ Gutschrift 
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Abb. 7: Analyse der Quecksilber-Gesamtbilanz der vier Beispiel-MVAn, unter Berücksichtigung von Nebenpro
zessen und Gutschriften aus substituierten Primärprozessen; Netto = Σ System MVA – Σ Gutschrift 

Schließlich wurden die relevanten Maßnahmen zur Erfüllung der Vorgaben für eine vollständige Ver
wertung identifiziert. Hierbei wurde erkannt, dass auf der Ebene der Emissionsminderung kein vorran
giger Handlungsbedarf besteht. Die maßgeblichen Potenziale bestehen dagegen auf Seiten der Ener
gienutzung. An zweiter Stelle steht die möglichst umfassende Verwertung der Metalle. 

Abbildung 8 fasst die Nettobilanzen (Belastung durch die MVA minus stoffliche und energetische Gut
schriften) nochmals zusammen. Zur einheitlichen Darstellung werden die Werte normiert und in Ein
wohnerdurchschnittswerten (EDW) dargestellt. 1 EDW beschreibt dabei die mittlere pro-Kopf-Last ei
nes Einwohners in Deutschland. Die entsprechenden Basiswerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Aus der Darstellung in Abbildung 8 wird deutlich, dass eine MVA der Größenordnung 300.000 t/a 
(entspricht dem Restabfallaufkommen von ca. 1,5 Mio. Einwohnern) fossile Primärenergie (KEA) in 
der Größenordnung des Verbrauchs von bis zu 20.000 Einwohner einsparen kann. Das ist mehr als 
1 %. 

Für CO2 liegt dieser Effekt etwas niedriger. Hier kann die Einsparung bis zu 12.000 EDW erreichen -
damit etwas weniger als 1 % der Gesamtlast. Bei NOX liegen die spezifischen Belastungen und Ein
sparungen nochmals etwas niedriger. Bei Cadmium dagegen zeigt sich eine hohe spezifische Bedeu
tung des Beitrags der MVAn. Mit niedriger Eigenemission und hoher Substitutionsleistung sind bis 
über 85.000 EDW Entlastung der Umwelt möglich. Das sind über 5 % der Gesamtlast. 
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Tab. 1: Gesamtemissionen in der Bundesrepublik Deutschland umgelegt auf einen Einwohner (Einwohnerdurch
schnittswert, EDW) 

Leitindikator Quelle: 
KEA (fossil) 12.010.000 TJ/a 145.500 MJ / (EW ⋅ a) (a) 

CO2 (fossil) 871.000.000 t / a 10.553 kg / (EW ⋅ a) (a) 

NOX als NO2 1.592.000 t / a 19,3 kg / (EW ⋅ a) (a) 

Quecksilber 
(Hg) 

31 t / a 0,38  g / (EW ⋅ a) (b) 

Cadmium (Cd) 11 t / a 0,13  g / (EW ⋅ a) (b) 

Quelle: a) Umweltbundesamt - Umweltdaten online; Zahlen für 2001 (Tab.: Emissionen nach 
Emittentengruppen in Deutschland 1990-2001, Stand April 2003) 

b) UBA: Daten zur Umwelt 1996 für das Jahr 1995 

Abb. 8: Normierung der Nettobilanzen anhand von Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) 

Zusammenführung der Potenziale 
Im letzten Schritt wurden Ist- und Optimierungsszenarien anhand von CO2 und Umweltfaktoren sowie 
der Kostenanalyse zusammengefasst. Hierzu wurde eine Abschätzung der Potenziale für eine mög
lichst realitätsnahe Optimierung getroffen und Szenarien dem Ist-Zustand gegenüber gestellt. Dabei 
zeigte sich, dass auf einer im Mittel bereits aus Umweltseite positiv zu wertenden Ausgangslage,  

•	 eine maßvolle Optimierung der Energieeffizienz (von im Mittel 10 % Netto-Stromwirkungsgrad auf 
14 %, sowie von 30 % Wärmenutzung auf 45 %),  
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• und eine umfassende Verwertung der Metalle  

• sowie eine teilweise Umsetzung einer weitergehenden Schlackebehandlung 

CO2-Minderungen im Bereich von rund 3 Mio. t/a erwirken kann. Dies zeigt Abbildung 9: ausgehend 
von der aktuellen Situation (Basis 16 Mio. t Abfall in MVAn) ist eine Steigerung der Gesamt-CO2
Minderung von aktuell rund 2,2 Mio. t/a um rund 3 Mio. t/a auf 5,2 Mio. t/a möglich. 

Bei den hier vorgestellten Zahlenergebnissen ist zu beachten, dass die Resultate in ihrer absoluten 
Höhe sehr stark von den Modellannahmen abhängen und somit bei veränderten Annahmen z. T. deut
lich variieren können. Vergleicht man die CO2–Bilanz hier z.B. mit den Berechnungen aus der Studie 
von BILITEWSKI ET AL. [2005] im Auftrag der EdDE, so werden dort für eine etwas höhere Abfallmenge 
(17,8 Mio. t/a) für den nicht optimierten Fall Nettoeinsparungen von 3,54 Mio. t/a CO2 errechnet, für 
den optimierten Fall (Erhöhung des Stromwirkungsgrads um 3 % und der Wärmenutzung um 8 %) so
gar auf ca. 6 Mio t/a. berechnet. Diese erheblich erscheinenden Unterschiede sind neben der aus den 
größeren Abfallmengen (ca. 10 %) resultierenden größeren Energiebereitstellung vorrangig darauf zu
rückzuführen, dass BILITEWSKI ET AL. [2005] die gesamte erzeugte Energie – also auch den Eigen
verbrauch an Energie – gutschreiben. Der Eigenverbauch macht durchschnittlich 20 bis 2 5 % der ins
gesamt in der Anlage erzeugten Energie aus. Dagegen erhält in der hier vorliegenden Berechnung nur 
die exportierte Energiemenge eine Gutschrift, was nach Ansicht der Autoren konsistent mit der für 
Ökobilanzen üblichen Methodik ist. Der Berechnungsweg in der EdDe-Studie orientiert sich dagegen 
an der Interpretation der R1-Formel des Entwurfs der Abfall-Rahmenrichtlinie, wonach die erzeugte, 
nicht die exportierte Energie den Kennwert der Effizienzberechnung bildet. 
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Abb. 9: Gesamtbilanz CO2 für den Ist-Stand und die „Optimierungsszenarien Energie und NE-Metalle“ bezogen 
auf 16 Mio. t Abfall/a 
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5 Handlungsempfehlungen 
Als erste Empfehlung liegt die Auslotung und Realisierung der energetischen Optimierungspotenziale 
auf der Hand. Hierbei ist jede einzelne Anlage für sich zu betrachten. Eine Reihe von MVAn kann be
reits als optimal beurteilt werden. Bei anderen werden die Potenziale anlagen- und standortspezifisch 
gelagert sein.  

Von hoher Wichtigkeit ist dabei die Auseinandersetzung mit den räumlich gegebenen Versorgungs
strukturen. Kooperation, so MVA und z.B. Stadtwerke nicht bereits in einer Hand liegen, ist hier dring
lich geboten, um strukturelle Hemmnisse einer intensivierten Energienutzung auszuräumen. 

Im Falle von Anlagenneuplanungen sollten von vorneherein Maßstäbe für eine optimale Energienut
zung angesetzt werden. Hier können u. U. indirekte Mehrkosten auftreten, wenn ein kostengünstiger 
Standort (weit außerhalb) eben wegen monetären Gründen von Bauherrenseite unbedingt angestrebt 
wird. 

Zu empfehlen sind auf jeden Fall auch neue Wege der thermischen Nutzung. Fernwärme-Kälte kann 
u. U. einen beträchtlichen Beitrag zur Erhöhung des Nutzungsgrades leisten. Dieser innovative Ansatz 
erfordert entsprechendes Engagement von Betreiberseite, vor allem auch von der Politik.  

De Politik kann an verschiedenen Stellen unterstützende Funktion für eine umfassende Energieopti
mierung einnehmen. Die Anerkennung des Verwerterstatus für energieeffiziente Anlagen gemäß des 
ersten Entwurfs der Abfallrahmenrichtlinie ist ein solcher Schritt. Des Weiteren böten auch Förder
maßnahmen im Rahmen z.B. des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) oder des KWK-Gesetzes 
denkbare Anreizmöglichkeiten.  

Mit Blick auf die stoffliche Verwertung ist der Schlacke als massenrelevanter Stoffstrom auch in Zu
kunft Aufmerksamkeit zu schenken. Das Ziel in Richtung uneingeschränktem Einsatz ist schon unter 
dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit in gewisser Hinsicht vorgezeichnet. Aktuell sind Wege wie der 
Versatz sicher opportun und vom Prinzip auch zu begrüßen, insofern der Versatz angeordnet ist. 
Langfristig sollten die technischen Möglichkeiten weiter ausgeschöpft werden, eine möglichst hohe 
und langfristig sichere Einbindung potenziell umweltschädlicher Spurenstoffe zu erreichen.  

Die Erzeugung von differenzierten und spezifizierten Stoffströmen mit grundsätzlich hochwertigem 
Verwertungspotenzial (Gips, Salzsäure etc.) ist prinzipiell positiv zu bewerten. Im Kern liegt hierin der 
Ansatz einer nachhaltigen Stoffwirtschaft mit dem Ziel, primäre Ressourcen zu schonen und endliche 
Ablagerungsräume (auch Versatzbergwerke) adäquateren Materialströmen zu überlassen. Angesichts 
der eher geringen Massenströmen und der kaum gegebenen Klimarelevanz ist diesem Punkt jedoch 
keine Priorität einzuräumen. 
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