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Rückgewinnung von kritischen Metallen aus Elektronik-
schrott 

P. Hense1,2, K. Reh1, M. Franke1, A. Hornung1,2,3,4 
1  Fraunhofer-Institut für Umwelt, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT, Institutsteil Sulzbach-Rosenberg, 
 An der Maxhütte 1, 92237 Sulzbach-Rosenberg, E-Mail: peter.hense@umsicht.fraunhofer.de 
2  School of Science at Alma Mater Studiorum University of Bologna, Via Zamboni 33, 40126 Bologna, Italy 
3 School of Chemical Engineering at the University of Birmingham, B15 2TT, Birmingham, United Kingdom 
4  Universitätsprofessur für Hochtemperaturprozesstechnik an der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-
 Nürnberg 

Keywords: Elektro- und Elektronikaltgeräte (EAG), Pyrolyse, Kritische Metalle 

1 Einleitung 
Abfallströme wie Elektro- und Elektronikaltgeräte (EAG) stellen eine wesentliche Quelle für nahezu al-
le wirtschaftsrelevanten Metalle dar, deren Rückgewinnungspotenzial nach heutigem Stand jedoch bei 
weitem nicht ausgeschöpft wird. Beispielsweise werden aktuell Verbunde wie Leiterplatten, welche 
sowohl Technologiemetalle als auch Bunt-, Edel- und Platingruppenmetalle enthalten, größtenteils ei-
nem pyrometallurgischen Recycling zugeführt. Bei dieser Aufbereitung werden jedoch viele Hightech-
Metalle aufgrund ihres unedlen Charakters in Schlacken und Filterstäube überführt und gehen so für 
ein Recycling verloren. 

Doch auch bei der mechanischen Aufbereitung von EAG in Zerlegebetrieben können nicht alle Metalle 
und Kunststoffe sortenrein zurückgewonnen werden. Am Ende einer EAG-Aufbereitung entstehen 
klassischerweise ein oder mehrere Output-Fraktionen, die meist einer thermischen Verwertung in ei-
ner Müllverbrennungsanlage (MVA) zugeführt werden, sowie eine Staub-Fraktion, die je nach Edelme-
tallgehalt schmelzmetallurgisch aufbereitet werden kann oder ebenfalls thermisch verwertet wird. 

Eine thermo-chemische Aufbereitung basierend auf der Pyrolyse zeigt für entsprechende Stoffströme 
die Möglichkeit, Metalle freizulegen und einem Recycling zuzuführen, zu entsorgende Abfallmengen 
zu reduzieren und Energieträger für eine energetische Nutzung zu gewinnen. 

2 EAG – Aufkommen, Zusammensetzung und Aufbereitung 

2.1 Aufkommen und Zusammensetzung von EAG 
Weltweit stellt Elektro- und Elektronikschrott einen der am schnellsten wachsenden Abfall-ströme 
überhaupt dar. So stieg die Summe gesammelter EAG in der EU-27 beispielsweise von 2007 bis 2012 
in einem Umfang von jährlich 7,5 Ma.-%. In Deutschland hingegen schwankte die Menge zwischen 
rund 587.000 Mg (2007) und 832.000 Mg (2009), wobei zuletzt rund 728.000 Mg bzw. 8,94 kg pro 
Kopf (2013) gesammelt wurden [1]. 

Neben Eisen, das rund die Hälfte der gesamten Masse der EAG ausmacht, enthalten Altgeräte vor al-
lem die Buntmetalle Aluminium und Kupfer sowie eine Reihe von Kunststoffen wie ABS, PS, PC-ABS, 
PE, PVC, PP, SAN, PC und EPDM1 (vgl. Abb. 1). 

                                                                 
1 ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer; PS: Polystyrol; PC-ABS: Polycarbonat-ABS-Blend; PE: Polyethylen; PVC: Polyvi-

nylchlorid; PP: Polypropylen; SAN: Styrol-Acrylnitril; PC: Polycarbonat; EPDM: Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk 
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Abb. 1:  Durchschnittliche Zusammensetzung gesammelter EAG in Deutschland (ohne EAG-Kategorien 5, 8, 9 
und 10) (2013) [1] - [3]. 

Darüber hinaus enthalten EAG verschiedene Schadstoffe, welche bei unsachgemäßer Aufbereitung 
freigesetzt werden können. So beinhalten beispielsweise rund ein Viertel aller Kunststoffe aus EAG 
Flammschutzmittel [4], von denen etwa ein Drittel halogenhaltig sind [5]. Trotz eines Verbots der bro-
mierten Flammschutzmittel PBB und PBDE1 in der EU durch die RoHS-Richtlinie 2011/76/EC sind 
diese Flammschutzmittel, bedingt durch sehr alte EAG, weiterhin in diesen zu finden [6]. Auch eine 
verstärkte Entwicklung alternativer Flammschutzmittel auf der Basis von Phosphor- oder Stickstoff-
Verbindungen lässt die weltweite Produktion halogenhaltiger Flammschutzmittel derzeit nicht sinken. 

2.2 Status Quo der EAG-Aufbereitung 
In den meisten industrialisierten Staaten werden EAG je nach Kategorie in Kaskaden aus manueller 
Zerlegung, mechanischer Zerkleinerung, magnetischer und Wirbelstrom-Separation sowie Dichte-
Trennung und / oder optischen Sortierung aufbereitet. Beispielsweise werden EAG der Kategorien 3, 
4 sowie 6 - 9 typischerweise mit einer Hammermühle zerkleinert und einer manuellen Störstoffent-
nahme zugeführt, von wo aus sie weiter zu einer Separation von ferro-magnetischen Bestandteilen 
mittels Überbandmagneten gehen. Nach einer Klassierung wird grobes Material ein weiteres Mal zer-
kleinert (z. B. mit Hilfe einer Prallmühle), feineres Material hingegen direkt weiter aufbereitet. Eine 
Nichteisenmetall-Fraktion sowie Leiterplattenfragmente werden mittels Wirbelstromscheidung ausge-
sondert. Die auf diese Weise stark metall-abgereicherte Restfraktion kann dann entweder im gleichen 
Betrieb oder am Ort eines nachfolgenden Kunststoffaufbereiters mit Hilfe von outputsensorgestützten 
Sortierverfahren und/oder Schwimm-Sink-Trennverfahren in einzelne flammschutzmittelfreie Kunst-
stoffe weiter sortiert und verarbeitet werden [7]. Die bei den Zerkleinerungs- und Sortierprozessen 
freiwerdenden Stäube werden abgesaugt und können bei ausreichend hohem Edelmetallgehalt in 
Schmelzbetrieben eingesetzt oder thermisch verwertet werden. Als Restfraktion der gesamten Pro-
zesskette entsteht auf diese Weise ein Shredder-Rückstand, welcher stark angereichert flamm-
schutzmittelhaltige Kunststoffe sowie eine zum Teil noch hohe Anzahl an Metallen enthält. 

                                                                 
1 PBB: Polybromierte Biphenyle; PBDE: Polybromierte Diphenylether 

Fe
47,0 Ma.-%

Al
9,9 Ma.-%

Cu
5,0 Ma.-%

Beton
2,5 Ma.-% Sonstige

5,3 Ma.-%

ABS
9,7 Ma.-%

PS
4,6 Ma.-%

PP
4,7 Ma.-%

PCABS
3,4 Ma.-%

PE
2,7 Ma.-%

PVC
1,8 Ma.-%

SAN
0,6 Ma.-%

PC
0,5 Ma.-%

EPDM
0,6 Ma.-%Sonstige

1,7 Ma.-%

Kunststoffe
30,3 Ma.-%

1 ohne Kategorien 5, 8, 9, 10. Zusammensetzung entsprocht 97,0 Ma.-% der gesamt gesammelten EAG
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Durch Weiterentwicklungen der eingesetzten Techniken kann die Separation der Metalle und Kunst-
stoffe zwar stark verbessert werden, jedoch wird der Aufschluss durch den breiten Einsatz von Kom-
positen und verklebten Verbindungen zunehmend erschwert [3]. Vor diesem Hinter-grund wird die 
mechanische Aufbereitung von EAG vor neue Herausforderungen gestellt, um sowohl Qualitäten als 
auch Quantitäten der Output-Fraktionen zumindest stabil zu halten. 

3 Einsatz der Pyrolyse zur Aufbereitung von Shredder-Rück- 
ständen aus EAG 

Thermo-chemische Verfahren wie die Pyrolyse bieten die Möglichkeit, Metalle aus organik- respektive 
kunststoffhaltigen Fraktionen der EAG-Aufbereitung freizulegen und einem Recycling zuführen zu 
können. Gegenüber Verfahren unter Sauerstoffeinfluss wie einer Verbrennung, bietet die Pyrolyse zu-
dem den Vorteil, dass selbst chemisch relativ unedle Metalle, wie die Hightech-Metalle Gallium, Tantal 
oder Metalle der Seltenen Erden, nicht oxidiert werden. Zudem können auf diese Weise hochwertige, 
flüssige und gasförmige Kraftstoffe erzeugt und Halogene gezielt separiert werden [8], [9]. Vor diesem 
Hintergrund entwickelt Fraunhofer UMSICHT einen kontinuierlichen Pyrolyseprozess, um sowohl Me-
talle aus Shredder-Rückständen freizulegen, als auch hochwertige Kraftstoffe zu gewinnen. 

3.1 Zusammensetzung eines untersuchten Shredder-Rückstands 
Der für die Pyrolyse als Ausgangsmaterial ausgewählte Shredder-Rückstand wurde hinsichtlich der 
Brennstoffeigenschaften (Tab. 1) und Metallgehalte (Tab. 2) näher untersucht. 

Tab. 1: Gehalt ausgewählter Elemente sowie Brennstoffeigenschaften des untersuchten Shredder-Rückstands 

Parameter Einheit Wert  Parameter Einheit Wert 
C Ma.-% 11,9  Br Ma.-% 0,59 
H Ma.-% 1,5  Cl Ma.-% 0,72 
N Ma.-% 0,3  Unterer 

Heizwert 
MJ/kg 15,19 

S Ma.-% 0,13  Oberer Heizwert MJ/kg 17,54 
O Ma.-% 4,7  Asche Ma.-% 52,1 
P Ma.-% 0,23  Wasser Ma.-% 3,6 

 

Tab. 2: Metallgehalte des untersuchten Shredder-Rückstands 

Element mg/kg Element mg/kg Element mg/kg Element mg/kg 
Ag 59,0 Fe 34.946,3 Nb 6,0 Ta 0,6 
Al 25.258,1 Ga 5,0 Nd 99,0 Te 32,0 
Au 1,4 Ge 1,4 Ni 614,1 Ti 4.184,6 
As 23,0 Hg 0,6 Pb 12.043,0 Tl 3,5 
Ba 9.052,7 In 1,2 Pd 7,0 V 6,5 
Ca 27.442,7 K 8.096,6 Pt <0,1 W 10.000,0 
Cd 68,0 Li 53,0 Sb 4.047,5 Zn 7.032,6 
Co 42,0 Mg 8.702,9 Si 83.532,3 Zr 540,0 
Cr 65,0 Mn 2.259,6 Sn 13.132,2   
Cu 62.015,4 Na 12.948,1 Sr 4.097,2 
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Auffällig gegenüber anderen Rückständen waren dabei die mit unter 1 Ma.-% sehr geringen Werte für 
Chlor und Brom. Hinsichtlich der Metalle wurden vor allem die Basismetalle Kupfer (6,2 Ma. %), Eisen 
(3,5 Ma. %), Aluminium (2,5 Ma. %), Zink (1,3 Ma. %) und Blei (1,2 Ma. %) gefunden, aber auch kriti-
sche Metalle wie Wolfram (1,0 Ma. %), Antimon (0,5 Ma. %) und Titan (0,4 Ma. %). Außerdem wies 
der Shredder-Rückstand mit 87,8 Ma. % <4 mm eine sehr geringe durchschnittliche Korngröße auf, 
was eine Metallrückgewinnung mit konventionellen Separationsverfahren erschweren kann. 

3.2 Aufbau des Versuchsreaktors 
Um die Eignung der Pyrolyse als Aufbereitungsverfahren für Shredder-Rückstände der EAG-
Aufbereitung zu testen, wurden verschiedene Versuche in einem semi-kontinuierlichen Pyrolysereak-
tor durchgeführt [10]. Bei Temperaturen zwischen 450 und 650 °C wurden im Mittel 56,0 Ma. % Pyro-
lyse-Rückstand sowie zwischen 20,0 und 26,2 Ma. % Pyrolyse-Öl erzeugt. Der Rückstand wies dabei 
einen vergleichsweise geringen Glühverlust von unter 10 Ma. % auf, was auf eine nahezu vollständige 
pyrolytische Umsetzung schließen lässt. Einige Eigenschaften des produzierten Öls sind in Tabelle 3 
aufgeführt. Diese zeigen, dass eine motorische Nutzung u. a. aufgrund der geringen Wasser- und 
Aschegehalte sowie hohen Heizwerte tendenziell möglich ist. 

Tab. 3: Eigenschaften produzierter Pyrolyse-Öle 

Parameter Einheit Wert  Parameter Einheit Wert 
C Ma.-% 83,52  Oberer Heizwert MJ/kg 39,20 

 H  Ma.-% 8,75  Asche Ma.-% 0,09 
N Ma.-% 2,14  Wasser Ma.-% 0,84 
S Ma.-% 0,17  TAN* mg KOH/g 5,41 

 

* TAN: Total Acid Number 

4 Ökologische Bewertung 

4.1 Aufbau und Ziel der Untersuchungen 
Um ökologische Vor- und Nachteile des Verfahrens zu eruieren, wurde in Anlehnung an die Methodik 
nach DIN EN ISO 14040 / 14044 eine vergleichende ökologische Bewertung zwischen dem Status 
Quo (thermische Verwertung in einer MVA) und einer Verwertung mittels Pyrolyse durchgeführt. Die 
aus der Pyrolyse erzeugten flüssigen und gasförmigen Kraftstoffe werden dabei in einem BHKW  
(ηel: 36 %, ηth: 50 %) zur Erzeugung von Strom und Wärme genutzt. Die Systemgrenzen, in denen die 
ökologische Bewertungen durchgeführt wurden, sind in Abb. 2 (Status Quo, thermische Verwertung in 
einer MVA) und Abb. 3 (Pyrolyse mit BHKW) dargestellt. In beiden Fällen wird von einer Verwertung 
von 1 Mg Shredder-Rückstand ausgegangen. Entsprechend dem ganzheitlichen Ansatz von Ökobi-
lanzen sind in den Abbildungen alle direkten Emissionen sowie Gutschriften für Substitutionen primä-
rer Rohstoffe gezeigt. Beispielsweise werden bei der Verbrennung der Shredder-Rückstände (im Sta-
tus Quo) sowie der Pyrolyseprodukte Koks, Öl und Gas Emissionen freigesetzt. Gutschriften entste-
hen beispielsweise durch die Generierung von Strom und Wärme, welche die entsprechende Menge 
Energie aus dem Netz (deutscher Strom- und Wärmemix) substituiert, wodurch fossile Brennstoffe 
eingespart werden. 
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Abb. 2:  Funktionelle Einheit und Systemgrenzen der Betrachtung Status Quo (thermische Verwertung von 1 Mg 
Shredder-Rückstand in einer MVA). 

Im Fall einer thermischen Verwertung in einer MVA wird nach dem Stand der Technik der konventio-
nellen Schlackenaufbereitung in Deutschland aktuell davon ausgegangen, dass aufgrund der sehr ge-
ringen Korngröße der Metalle keine Rückgewinnung dieser möglich ist. Außerdem kommt es durch die 
vergleichsweise hohen Temperaturen bei der Verbrennung zu Verglasungsreaktionen, wodurch viele 
Metalle in einer sehr festen Matrix eingeschlossen sind. Im Gegensatz dazu ist der durch die Pyrolyse 
gebildete Koks sehr porös und lässt sich bereits unter vergleichsweise geringem Energieaufwand 
mahlen, wodurch Metalle freigelegt und abgetrennt werden können. 

Abb. 3: Funktionelle Einheit und Systemgrenzen der Betrachtung Verwertung mittels Pyrolyse + BHKW von  
1 Mg Shredder-Rückstand. 

4.2 Sachbilanz und Wirkungsabschätzung 
Abb. 4 zeigt die wichtigsten Massenströme für das System Pyrolyse + BHKW. Im betrachteten Fall 
können pro Mg Shredder-Rückstand 202 kg Metalle und 259 kg Pyrolysekoks als feste Produkte so-
wie in Summe 504 kg Gas und Öl produziert werden. Letztere werden zusammen mit 417 kWh Erd-
gas und 279 kWh leichtem Heizöl verstromt. Dabei werden 924 kWh elektrische Energie und 1.636 
kWh Wärme gewonnen. Um aus den Shredder-Rückständen vorhandene Halogene zu binden, sind 
zudem rund 15 kg NaOH notwendig, welche zu 26 kg inerten Abfällen zur Entsorgung führen. Für den 
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Koks wurde angenommen, dass dieser in der Zementindustrie genutzt werden kann und dort fossile 
Energieträger substituiert1: Da angesetzt worden ist, dass die Pyrolyseanlage mit BHKW am Ort des 
EAG-Aufbereiters betrieben wird, wurden Transporte mittels Lkw (zulässiges Gesamtgewicht: 40 Mg, 
EURO 5) über eine Distanz von 500 km für Metalle und 50 km für Koks und Reststoffe in der Kalkula-
tion berücksichtigt. 

Abb. 4: Massen- und Energieflussdiagramm für die Behandlung von 1 Mg Shredder-Rückstand mittels Pyrolyse 
und BHKW. 

Im Fall einer thermischen Verwertung der Shredder-Rückstände in einer MVA wurden nach [12] für 
die energetische Konversion Wirkungsgrade von ηel = 13 % und ηth = 30% angesetzt, so dass pro Mg 
Einsatzstoff 549 kWh elektrische Energie und 1.435 kWh Wärme generiert werden können. Die Ver-
luste sowie der Eigenverbrauch belaufen sich auf 2.236 kWh, die zu entsorgende Rückstandsmenge 
auf 470 kg pro Mg Input. Entsprechend der Verwertung in einer Pyrolyse wurden auch bei einer ther-
mischen Verwertung in einer MVA Transportdistanzen von 50 km angesetzt. 

Abb. 5:  Massen- und Energieflussdiagramm für die thermische Verwertung von 1 Mg Shredder-Rückstand in 
einer MVA. 

Für die nach der Pyrolyse freigelegten Metalle wurde für Ag, Al, Au, Cu, Fe, Pb, Pd, Pt, Sb, Sn und Zn 
ein Recycling angenommen. Aufgrund einer unzureichenden Datengrundlage zu den Recyclingquoten 
dieser Metalle in pyrometallurgischen Recyclingverfahren wurde ein Verlust während des Recyclings 
von 15 Ma.-% angesetzt. Dies bedeutet, dass 1.000 kg Sekundärmetall, 850 kg Primärmetall substitu-

                                                                 
1  2014 setzte die deutsche Zementindustrie 36,6 % fossile Brennstoffe in folgender Mischung ein: 57,7 % Braunkohle, 26,2 % 

Steinkohle, 12,0 % Petrolkoks, 2,7 % leichtes und schweres Heizöl sowie 1,4 % Erdgas und andere Gase [11]. 
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ieren. Diese Größenordnung liegt in der wichtiger Massenmetalle wie Aluminium (980 kg), Kupfer 
(704 kg) oder Eisen (901 kg) [13]. Aufgrund dieser Datenunsicherheit wurde zusätzlich eine Sensitivi-
tätsanalyse durchgeführt, bei der die Höhe des Verlusts auf 7,5 Ma.-% bzw. 925 kg halbiert sowie auf 
30 Ma.-% bzw. 700 kg verdoppelt wurde. 

Die ökologische Bewertung beider Optionen wurde in den Wirkungskategorien Treibhauspotenzial 
(GWP), Eutrophierungspotenzial (EP), Versauerungspotenzial (AP) und abiotischer Ressourcenver-
brauch (ADP) gemäß der Methodik nach CML (04.2015) durchgeführt. 

4.3 Auswertung der ökologischen Bewertung 
Die Auswertung der ökologischen Bewertung zeigte in allen vier untersuchten Wirkungs-kategorien 
Vorteile im Fall einer Behandlung mittels Pyrolyse und BHKW gegenüber einer thermischen Verwer-
tung in einer MVA. Besonders deutlich waren diese Vorteile in den Wirkungskategorien GWP, AP und 
ADP. Beim GWP und AP sind die direkten Emissionen im Fall der Pyrolyse bedingt durch den Einsatz 
primärer Energieträger zwar höher als bei einer thermischen Verwertung in einer MVA, jedoch werden 
diese durch Gutschriften für Substitutionen kompensiert. Im Fall des ADP treten in beiden Fällen Gut-
schriften für elektrische Energie und Wärme auf, im Fall der Pyrolyse können jedoch weitere, deutliche 
Gutschriften für substituierte Metalle generiert werden. Sowohl beim AP als auch ADP liegt der 
Hauptgrund für diese hohen Gutschriften in der Substitution von Kupfer, welches mit 6,2 Ma.-% eine 
hohe Konzentration im Shredder-Rückstand zeigte und gerade in den beiden genannten Kategorien 
starke Auswirkungen bei der Primärförderung aufweist. 

Abb. 6:  Ergebnisse der ökobilanziellen Betrachtung in den Wirkungskategorien GWP, EP, AP und ADP. 

Bei der Betrachtung des EP werden die direkten Emissionen in beiden Betrachtungen nicht durch 
Substitutionen kompensiert. Nach Abzug der Gutschriften zeigt sich für die Pyrolyse jedoch eine et-
was geringere Emissionslast von 2,1 kg PO43-Äquivalent gegenüber 2,4 kg PO43-Äquivalent bei der 
thermischen Verwertung in einer MVA. 
Um den Einfluss der unter Punkt 4.2 genannten Datenunsicherheit zur Recyclingeffizienz zu untersu-
chen, wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Abb. 7 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse für 
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den Fall, dass nur 70 Ma. % der in pyrometallurgischen Recyclingprozessen eingesetzten Metalle 
auch tatsächlich recycelt werden. Daraus ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der ökobilanziellen 
Bewertung selbst bei dieser eher konservativen Betrachtung nicht umgekehrt werden. Anzumerken ist 
jedoch, dass für eine aussagekräftigere Ökobilanz auch die Betrachtung weiterer Wirkungskategorien 
in den Bereichen Ökotoxizität, Ozonabbaupotenzial oder photochemischen Oxidationspotenzial 
durchgeführt werden müsste. 

Abb. 7:  Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für den Fall, dass nur 70 Ma.-% der aus der Pyrolyse freigelegten 
Metalle tatsächlich recycelt werden können. 

5 Danksagung 
Der vorliegende Beitrag wurde erstellt im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung geförderten Vorhabens „Modulare Prozesskette zur dezentralen Rückgewinnung von ausge-
wählten Technologiemetallen „gagendta+“ innerhalb der Fördermaßnahme „r4 – Innovative Technolo-
gien für Ressourceneffizienz – Forschung zur Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe“. 

6 Zusammenfassung 
Die Untersuchungen zeigten, dass die Pyrolyse eine technische Möglichkeit darstellt, Shredder-
Rückstände aus der Aufbereitung von EAG sinnvoll zu verwerten. Mit Hilfe der Pyrolyse können noch 
enthaltene Metalle freigelegt und aus den organischen Bestandteilen hochwertige flüssige sowie gas-
förmige Kraftstoffe gewonnen werden. Diese können mit Hilfe eines BHKW effizient in elektrische 
Energie und Wärme überführt werden. Gegenüber der aktuellen, thermischen Verwertung in einer 
MVA zeigten sich klare ökologische Vorteile in einer ökobilanziellen Betrachtung in den Wirkungska-
tegorien Treibhaus-, Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial sowie der Beanspruchung abioti-
scher Ressourcen. 
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Demografischer Wandel, Verstädterung und andere Me-
gatrends in ihren Auswirkungen auf die Abfallwirtschaft 

Friederike Lauruschkus, civity Management Consultants 

Inhalt 

• Wie hat sich die Abfallwirtschaft in den letzten Jahrzehnten entwickelt und wo steht sie heute? 

• Welche Megatrends sind in Zukunft zu erwarten? 

• Wie wirken sich diese Trends auf die Abfallwirtschaft aus? 

• Wie können die Abfallwirtschaftsbetriebe darauf reagieren? 

Die Abfallwirtschaft hat in Deutschland als hoheitliche Aufgabe eine besondere Bedeutung, die ihren 
Niederschlag in den geltenden rechtlichen Grundlagen und Rahmenbedingungen findet. 

In den USA oder in Asien gelten andere Rahmenbedingungen als in Europa. Ein Beispiel aus dem 
Mobilitätssektor verdeutlicht dies: Uber, eine Plattform für die Vermittlung von Fahr-Dienstleistungen, 
ist in Ländern sehr erfolgreich, in denen es keine Regulierung des Taximarktes gibt und in denen zu-
dem das öffentliche Verkehrsangebot teilweise unzureichend ist. 

Diese Voraussetzungen sind zu berücksichtigen, wenn es um die Bewertung von zukünftigen gesell-
schaftlichen, wirtschaftlichen und technologischen Trends für die Abfallwirtschaft geht. Dennoch kann 
es auch interessant sein, sich neue Geschäftsmodelle aus den USA, die Möglichkeiten der Stadtpla-
nung in Korea oder Smart city-Konzepte aus Singapur anzusehen. 

Ob und wie disruptiv die Veränderungen in Deutschland sein können und welche Konsequenzen sie 
für die Zukunft der Abfall- und Kreislaufwirtschaft haben werden, soll in diesem Beitrag unter einem 
pragmatischen Blickwinkel beleuchtet werden. 

1 Wie hat sich die Abfallwirtschaft in den letzten Jahrzehnten 
entwickelt und wo steht sie heute? 

Sehen wir uns zunächst an, wo wir heute stehen. Die Abfallwirtschaft hat sich in den letzten dreißig 
Jahren von der Abfallbeseitigung hin zu einer Kreislaufwirtschaft entwickelt, in der Vermeidung, Wie-
derverwendung und Verwertung den Vorrang haben. 

Zu den Zielen der Entsorgungssicherheit sowie des Gesundheits- und Umweltschutzes ist so der 
schonende Umgang mit natürlichen Ressourcen hinzugekommen. 

Dass auf diesem Wege Erfolge erzielt wurden, zeigt die Entwicklung des Abfallaufkommens in Bayern 
im Vergleich mit derjenigen des Bruttoinlandsprodukts. 
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Abb. 1:  Bruttoinlandsprodukt und Abfallaufkommen, 2006-2014, Bayern 

Das Bruttoinlandsprodukt in Bayern ist von 2006-2014 um 28 % gewachsen. Die Zunahme des Abfal-
laufkommens aus Haushalten lag in der gleichen Zeit aber nur bei weniger als einem Viertel dieser 
Wachstumsrate. Eine Entkoppelung ist also hier bereits gelungen. 

Interessant ist auch ein Blick auf die Zusammensetzung des Abfallaufkommens. Betrachtet man das 
Abfallaufkommen pro Kopf, sieht man, dass die Restmüllmenge absolut und prozentual zurückgegan-
gen ist, während die Wert-stoffmenge zugenommen hat. 
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Abb. 2:  Abfallaufkommen pro Kopf nach Abfallarten, 2006-2014, Bayern 

Gegenüber 1991 hat sich die Restmüllmenge bis 2014 sogar halbiert. 

Die Abfallwirtschaft hat damit einen wesentlichen Schritt in Richtung Kreislaufwirtschaft geschafft. 
Deutschland liegt bereits jetzt im europäischen Vergleich – vor Österreich, Belgien und der Schweiz – 
bei der Getrennterfassung aus Haushaltsabfällen an der Spitze. Eine signifikante weitere Steigerung 
des Recyclings, wie sie in Europa, Deutschland und Bayern angestrebt wird, ist vor diesem Hinter-
grund nur unter großer Anstrengung erreichbar. 

Für die Zukunft ist es erklärtes Ziel, die weitere Entwicklung hin zu einer nach-haltigen Kreislaufwirt-
schaft durch die Stärkung der Abfallvermeidung, des Recyclings und der Wiederverwendung voranzu-
treiben. Dies wird alle Bereiche betreffen – von Produktionskreisläufen über Verwaltungs- und Be-
schaffungsprozesse bis hin zu den Konsumgewohnheiten der Bürger. Die Kreislaufwirtschaft bildet so 
einen wichtigen Baustein der Rohstoffwende in Bayern. 

Einige dieser Ziele spiegeln sich auch in den künftigen Trends wider. 

2 Welche Megatrends sind in Zukunft zu erwarten? 
Ein Trend ist ein Instrument zur Beschreibung von Veränderungen – mathematisch betrachtet, handelt 
es sich um ein Differential eines Wertes nach der Zeit. Trends sind beobachtbar, im soziologischen 
Kontext aber nur schwer messbar. 

Der „Megatrend“ wurde als (populärer) Begriff 1982 durch den Zukunftsforscher John Naisbitt begrün-
det. Unter Megatrends versteht man besonders tiefgreifende Trends, die langfristige, also über mehre-
re Jahrzehnte andauernde gesellschaftliche, wirtschaftliche oder technologische Veränderungen be-
schreiben. 
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Es gibt zahlreiche Megatrends, die aktuell die Debatten über die Zukunft beherrschen. Wir blicken hier 
auf wesentliche Megatrends, die die Abfallwirtschaft in den nächsten Jahren und Jahrzehnten mehr 
oder weniger verändern werden. Dabei unterscheiden wir zwischen gesellschaftlichen, technologi-
schen und wirtschaftlichen Megatrends. 

2.1 Gesellschaftliche Megatrends 
Betrachten wir zunächst eine Auswahl relevanter gesellschaftlicher Megatrends 

Abb. 3: Gesellschaftliche Megatrends 

Der wesentliche gesellschaftliche Megatrend ist der demografische Wandel: Die seit den 1960ern 
niedrige Geburtenrate führt zu einer ansteigenden Altersstruktur, wobei der Anteil der weiblichen Be-
völkerung an der Gesamtbevölkerung wegen der höheren Lebenserwartung zunimmt. In Westeuropa 
führt dies als sogenannte natürliche Bevölkerungsentwicklung zu einer Alterung und einem über 
lange Jahre prognostizierten Rückgang der Bevölkerung. 

Gegenläufig zu diesem sehr langfristigen Trend sind in den letzten Jahren die Auswirkungen der 
wachsenden Migrationsströme zu beobachten, die jüngst zu der Prognose geführt haben, dass die 
Bevölkerungszahl in Deutschland stabilisiert wird. Die wirtschaftliche Situation in Südeuropa sowie die 
EU-Osterweiterung führen zu innereuropäischen Wanderungsbewegungen, die lange unterschätzt 
wurden. Seit 2014 kommen verstärkte Flüchtlingsströme aus dem Nahen und Mittleren Osten dazu. 
Da Migrationsbewegungen aber mit einer höheren Unsicherheit belastet sind als die natürliche Bevöl-
kerungsentwicklung durch Geburten und Sterbefälle, bleibt die Prognose schwieriger. 

Die Entwicklung erfolgt dabei regional höchst unterschiedlich. Da der Zuzug hauptsächlich in die Bal-
lungsräume erfolgt, wird davon ausgegangen, dass sich Bevölkerungsstruktur und -verteilung signifi-
kant verändern werden. Schon in den letzten Jahren war sehr starker Druck auf die Kernstädte zu be-
obachten (Stichwort Reurbanisierung). Knapper Wohnraum und steigende Mietpreise sorgen jedoch 
für eine wieder ansteigende Suburbanisierung entlang der Verkehrsachsen.  
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Für Bayern sieht eine aktuelle Prognose von 2015 bis 2035 insgesamt einen Anstieg der Bevölkerung 
um 5,4 % bzw. 0,7 Mio. auf 13,5 Mio. Einwohner voraus. Dieser Zuwachs resultiert aus zwei gegen-
läufigen Entwicklungen: Einem natürlichen Bevölkerungsrückgang durch Geburten und Sterbefälle um 
4,4 % steht ein Zuwachs durch Wanderungsbewegungen um 9,8 % gegenüber. 

Wie man der folgenden Karte entnehmen kann, stellt sich die Entwicklung regional allerdings höchst 
unterschiedlich dar. Die Spanne reicht von 17,2 % Bevölkerungszuwachs im Landkreis Dachau bis zu 
15,2 % Bevölkerungsrückgang im Landkreis Wunsiedel im Fichtelgebirge. 

Für Oberbayern wird so ein starker Anstieg der Bevölkerung prognostiziert. Auch in Niederbayern, 
Schwaben und Mittelfranken nimmt die Bevölkerung zu, in der Oberpfalz ist sie stabil. In Oberfranken 
und Unterfranken wird dagegen eine abnehmende Bevölkerung erwartet. 

Abb. 4:  Bevölkerungsentwicklung Bayern 2015-2035 

Aber: Auch das bayernweite Wachstum der Bevölkerung hält die zunehmende Alterung der Bevölke-
rung nicht auf, und zwar ausnahmslos über alle Städte und Landkreise hinweg. 

Das Durchschnittsalter in Bayern steigt dabei von 43,6 Jahren in 2015 auf 46,1 Jahre in 2035. 
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Dies hat auch Auswirkungen auf den Anteil der Bevölkerung im arbeitsfähigen Alter zwischen 20 und 
64 Jahren, die um 340.000 zurückgeht. Damit nimmt ihr Anteil an der Gesamtbevölkerung von 61,3 % 
in 2015 auf 55,7 % in 2035 ab. Die Veränderung nach kreisfreien Städten, Landkreisen und Regionen 
zeigt die folgende Karte. 

Auch hier sind diejenigen Gebiete besonders betroffen, bei denen ein geringes oder gar negatives 
Bevölkerungswachstum erwartet wird. 

Abb. 5: Anteil der 20- bis 64-jährigen an der Gesamtbevölkerung Bayerns 

Der demografische Trend bringt weitere Entwicklungen mit sich: 

Mit der ansteigenden Bevölkerungszahl geht eine zunehmende Verdichtung einher, insbesondere in 
den Städten. So steigt die Einwohnerdichte beispielsweise in München von knapp 4.700 in 2015 auf 
5.300 Einwohner je Quadratkilometer in 2035. 

Hinzu kommt ein stetiger Anstieg der Anzahl an Haushalten, der durch die sinkende Haushaltsgröße 
verursacht wird. Waren in Bayern 1970 noch knapp 25 % Single-Haushalte, lag deren Anteil 2014 bei 
über 40 %. So wohnt mittlerweile über die Hälfte der Einwohner in Ein- oder Zwei-Personen-
Haushalten. 

Mit dem Einwohnerwachstum und der Zunahme der Haushalte ist auch eine zunehmende Ausdeh-
nung von Siedlungsflächen zu beobachten. Ein Beispiel zeigt die Entwicklung Ingolstadts: Dem Ein-
wohnerwachstum zwischen 1998 und 2015 um 16,5 % stand eine Zunahme der Beschäftigten um 
32,4 % gegenüber (wovon knapp die Hälfte bei Audi beschäftigt ist). Für die Region bedeutet dies ei-
ne Zunahme der Siedlungsflächen in Ingolstadt sowie in der Region (in der Karte durch die roten Flä-
chen dargestellt). 
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Abb. 6;  Entwicklung von Einwohnern und Siedlungsfläche am Beispiel Ingolstadt 

Die Bevölkerungs- und Siedlungsstrukturentwicklung wird begleitet durch veränderte Lebensstile und 
Verhaltensweisen. Silver Society, Down-Aging und Lebenslanges Lernen sind die Stichworte, die die 
veränderte Lebensführung einer älter werdenden Bevölkerung beschreiben, die länger ein aktives und 
selbstbestimmtes Leben führt, mit neuen Wohn- und Lebensformen sowie Serviceangeboten. 

Immer mehr Menschen werden zu bewussten, nachhaltigkeitsorientierten Konsumenten. Konsummus-
ter verändern sich hin zu Individualisierung und Flexibilisierung. Mit der digitalen Kultur wird der Alltag 
vernetzt; Ökonomie, Kultur, Kommunikation, Information. Der Megatrend Konnektivität ist dabei nicht 
nur technologiegetrieben, sondern beschreibt einen sozialen Prozess. In der Informationsgesellschaft 
werden Smartphones und das Internet die Basis neuer Netzwerke und Konsumgewohnheiten. 

2.2  (Kreislauf-) Wirtschaftliche Megatrends 
Zahlreiche Wirtschaftszweige werden durch Megatrends grundlegend in ihrem Geschäftsmodell ver-
ändert. Als Beispiele seien nur die Energiewirtschaft, der Gesundheitssektor, Banken und Versiche-
rungswirtschaft oder der Mobilitätssektor genannt. 

Für die Entsorgungswirtschaft relevant sind einige Megatrends, die den Weg zur nachhaltigen Roh-
stoffwirtschaft vorzeichnen sollen. 
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Abb. 7:   (Kreislauf-) Wirtschaftliche Megatrends 

Einem wachsenden Energie- und Ressourcenverbrauch im hochindustrialisieren Deutschland steht 
die Verknappung strategischer Ressourcen gegenüber. Die Megatrends der Kreislaufwirtschaft sind 
im Spannungsfeld zwischen Klimaschutz und Ressourcenknappheit, aber auch Wirtschaftlichkeit an-
gesiedelt. 

Abfälle sollen langfristig nicht mehr Endprodukte der ökonomischen Tätigkeit sein, sondern Teil neuer 
Wirtschaftskreisläufe und verlängerter Wertschöpfungsketten werden. 

Ressourceneffizienz geht dabei von der verstärkten Abfallvermeidung über eine neue Stufe des Re-
cycling (das sog. Upcycling) bis hin zur Rückgewinnung von Rohstoffen aus Kreislaufprozessen. 

Mit Cradle-to-Cradle wird ein zukunftsweisendes Konzept für eine höhere Ressourceneffizienz be-
schrieben, bei dem der Kreislaufgedanke bereits bei der Produktentwicklung berücksichtigt wird, so 
dass im Idealfall kein Abfall mehr entstehen soll (Ökoeffektivität). 

In der praktischen Betrachtung gibt es allerdings bei Wiederverwendung und Verwertung auch Rah-
menbedingungen, die die Umsetzung der Megatrends hin zur Rohstoffwirtschaft teilweise in Frage 
stellen. 

Sieht man von den bereits jetzt in echten Kreisläufen sich befindlichen Fraktionen wie Bio/Grüngut, 
Papier, Metall oder Glas ab, scheinen aus rein praktischer Sicht die Prinzipien der vollständig ge-
schlossenen Ressourcenkreisläufe für alle weiteren Stoffströme in naher und mittlerer Zukunft aus 
mehreren Gründen nicht ohne Weiteres breit anwendbar: 

• Ressourcen (insbes. Kunststoffe) sind derzeit noch in ausreichender Menge und zu insgesamt 
niedrigeren Kosten als Sekundärressourcen verfügbar. Es gibt am Markt schlicht keine ausrei-
chende Nachfrage für Sekundärrohstoffe. 

• Qualitäten von Produkten verschlechtern sich wegen eines teilweise intensiven Preiswettbewerbs 
so, dass bspw. Möbel häufig nicht mehr wiederverwendet werden können. 
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• Das Konzept der Ressourcenkreisläufe geht davon aus, dass Materialen bereits bei der Produkt-
entwicklung so eingesetzt werden, dass eine Rückführung in den Kreislauf möglich ist. Die Gestal-
tungshoheit liegt hier also bei den Produzenten, nicht bei der Abfallwirtschaft. Da aber die Beseiti-
gungskosten eines Produkts (derzeit noch) nur einen Bruchteil seiner Lebenszykluskosten ausma-
chen, bietet ihre Berücksichtigung bei der Produktentwicklung nur einen geringen ökonomischen 
Vorteil. 

• Schließlich bleibt das Problem der Schadstoffelimination bestehen. 

Erst wenn entweder politische Rahmenbedingungen anders gesetzt werden (die aber auch die Kos-
teneffekte für die Bürger berücksichtigen müssen) oder die Preise an den Rohstoffmärkten eines Ta-
ges die zunehmende Verknappung widerspiegeln, ändern sich hier die Voraussetzungen. 

2.3 Technologische Megatrends 
Kommen wir schließlich zu technologischen Megatrends. 

Die technologischen Megatrends sind wesentlich geprägt durch die Digitalisierung: Mit der Steigerung 
der Leistungsfähigkeit von IT-Systemen geht eine massive Zunahme an Daten einher, die auch aus 
der zunehmenden Vernetzung von Menschen und auch Maschinen resultiert. 

Insbesondere die Zahl der Haushaltsgeräte, die mit dem Internet verbunden sind, wächst rasant. So 
geht ein Marktforschungsbericht für das Jahr 2017 von weltweit 8,4 Mrd. vernetzten Geräten im Inter-
net der Dinge aus – mit einer potenziellen Steigerung auf 20,4 Mrd. Geräte bis 2020. Aber auch bei 
industriellen Anwendungen gibt es starke Zuwächse. 

Mit der Etablierung von Plattformen schließlich entwickeln sich neue Produkte und Geschäftsmodelle, 
die häufig in Systempartnerschaften implementiert werden. 

Abb. 8:  Technologische Trends 
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Mit Smart Cities wird ein Weg beschritten, der die Transformation hin zu nachhaltigen, resilienten, die 
steigenden Erwartungen der Bürger erfüllenden Städten beschreibt, die Investitionen, wirtschaftliche 
Entwicklung und Talente anziehen. 

Für die Städte bedeutet der Trend zur Smart City die Vernetzung aller urbanen Lebensbereiche und 
ihrer Infrastruktur: 

Abb. 9:  Vernetzte Infrastruktur in der Smart City 

Dabei stellen die Städte ihre Daten zunehmend als Open Data zur Verfügung, um die Entwicklung in-
novativer Leistungen voranzutreiben. 

Weltweit drängen neue Anbieter von Smart City-Lösungen in allen Sektoren in den Markt und verbes-
sern existierende Services. 

Abb. 10: Neue Unternehmen im Bereich Smart City 
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Im Bereich der Abfallwirtschaft zielen diese Lösungen auf alle Stufen der Wertschöpfung, aber insbes. 
auf die Sammlung und Erfassung sowie den Transport. Das Angebot reicht von Lösungen zur Prog-
nose und Messung der Behälterfüllstände über Livemap-Tracking und Routenoptimierung bis hin zu 
vollautomatischen, sensorbasierten Sortiersystemen. Darauf aufbauend werden Prognose- und Ana-
lysetools geboten für Stoffströme – bis hin zur Recyclingeffektivität in Stadtteilen. In einem der weitrei-
chendsten Geschäftsmodelle werden (analog dem Geschäftsmodell von Uber) Abfallverursacher be-
darfsgerecht mit Abfallunternehmen verbunden. 

3 Bedeutung der Megatrends für die Abfallwirtschaft 
Was können diese Megatrends nun für die Abfallwirtschaft bedeuten? 

3.1 Demografische Entwicklung der Bevölkerung 
Fassen wir zunächst wesentliche Auswirkungen der demografischen Entwicklung zusammen. 

Abb. 11: Auswirkungen gesellschaftlicher Megatrends – Demografie 

Auf Seiten der Kunden verändern sich die Anzahl der Kunden sowie ihr Verhalten. Mit der Zunahme 
der Kundenanzahl in verdichteten Räumen steigen das Abfallaufkommen und die Behälteranzahl. Da 
die Kostenentwicklung – mit typischerweise sinkenden Grenzkosten – nicht proportional ansteigt, sinkt 
ceteris paribus der Gebührenbedarf je Einwohner. In entleerten Räumen führt der Rückgang der Kun-
denanzahl zu der gegenläufigen Entwicklung. 

Parallel dazu ändert sich das durch Alter und Prägung der Bevölkerung beeinflusste Verhalten und 
dadurch bedingt auch das Abfallaufkommen. Die veränderte Wohnsituation mit zunehmend mehr Sin-
glehaushalten, aber auch eine stadtteilbezogene Milieubildung, führen zu einer Veränderung des Ab-
fallanfalls, sowohl der Fraktion als auch der Menge nach. Hinzu kommen Veränderungen im Trenn-
verhalten. Diese Einflussfaktoren können dazu führen, dass in einigen Stadtteilen die Trennquoten 
deutlich höher liegen als in anderen, in denen die spezifischen Restmüllmengen entsprechend größer 
sind. 

Hinzukommen können mit steigendem Durchschnittsalter eine veränderte Nutzung von Hol- und 
Bringsystemen sowie ein zunehmender Serviceanspruch an die Abfalleinsammlung (von Vollservice 
bis hin zu Standplatzservice, von Unterflurcontainern bis zu innovativen Großbehältern). 
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3.2 Demografische Entwicklung der Mitarbeiter 
Auf Seiten der Mitarbeiter hat die demografische Entwicklung ganz gravierende Auswirkungen. 

Eine Erhebung des Verbands der kommunalen Unternehmen zeigt die typische Altersverteilung kom-
munaler Abfallwirtschaft- und Stadtreinigungsunternehmen (näherungsweise in der folgenden Abbil-
dung als graue Säulen dargestellt). Demnach sind 57 % der Mitarbeiter unter 50 Jahre, wobei sich in 
den Altersgruppen 46-50, 51-55 und 56-60 Jahren jeweils um die 20 % der Mitarbeiter finden. 

Abb. 12: Typische Altersstruktur kommunaler Abfallwirtschaftsunternehmen 

Geht man zunächst einmal von diesem Mitarbeiterbestand ohne Neueinstellungen aus, so bedeutet 
dies eine signifikante Veränderung in fünf Jahren. Die Anzahl der Mitarbeiter unter 50 Jahren sinkt 
ohne Neueinstellungen von 57 auf 36, die der Mitarbeiter ab 51 Jahren steigt von 43 auf 61. Insbe-
sondere die Alterskohorte ab 61 Jahren nimmt signifikant zu. 

Mit dem Anstieg der Altersstruktur ergeben sich ganz wesentliche Konsequenzen, beispielsweise in 
Bezug auf die Leistungsfähigkeit in den betrieblichen Bereichen. So zeigt eine Erhebung im Kreis der 
Großstädte, dass sich die durchschnittliche Krankenquote mit Lohnfortzahlung über die Altersstufen 
hinweg annähernd verdoppelt, und zwar von etwas über 5 % bei den 20-24 jährigen bis zu über 10 % 
bei den über 60 jährigen (wobei hier die Bandbreite von 6 % bis über 14 % reicht). 

Weitere wesentliche Auswirkungen ergeben sich bei den Kompetenzen: Einerseits müssen in den 
oberen Altersgruppen manche Kompetenzen – bspw. im Rahmen digitaler Wertschöpfungsprozesse – 
erst noch aufgebaut werden. Andererseits gehen mit dem Ausscheiden erfahrener Mitarbeiter, das 
sich bei gegebener Altersstruktur in ganzen Alterskohorten vollzieht, wichtige Erfahrungen und Kom-
petenzen verloren. 

Was können Abfallwirtschaftsbetriebe tun? Eine der wichtigsten Aufgaben ist es sicherlich, rechtzeitig 
den Folgen von Alterung und Ausscheiden eines großen Teils der Mitarbeiterschaft vorzubeugen. Die 
strategischen Maßnahmen reichen dabei von einer langfristig vorausschauenden Personalpolitik, die 
sich an Lebensphasen orientiert, über das Gesundheitsmanagement zur Erhaltung der Leistungsfä-
higkeit bis zu Altersteilzeitmodellen. 
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Entsprechend sind die Auswirkungen hinsichtlich des Bedarfs neuer Mitarbeiter: Der deutlich steigen-
de Neueinstellungsbedarf trifft am Arbeitsmarkt in Bayern trotz einer insgesamt wachsenden Bevölke-
rung auf einen mit rund 5 % signifikanten Rückgang der Bevölkerung im berufstägigen Alter sowie 
damit einhergehend einen zunehmenden Fachkräftemangel in bestimmten Berufen. Der öffentliche 
Sektor steht dabei auf dem Arbeitsmarkt im Wettbewerb mit der Privatwirtschaft, die andere Rahmen-
bedingungen und Gestaltungsräume hat. Die frühzeitige Positionierung als attraktiver Arbeitgeber, 
Personalmarketing, Ausbildung und Kompetenzentwicklung sind die wesentlichen strategischen Per-
sonalmaßnahmen. 

3.3 Urbanisierung 
Der zweite große Megatrend, die Urbanisierung, hat sowohl für die Abfallwirtschaft in den Städten als 
auch im ländlichen Raum weitreichende Auswirkungen. 

Abb. 13: Auswirkungen gesellschaftlicher Megatrends – Urbanisierung 

Das steigende Verkehrsaufkommen führt zu Herausforderungen für die Abfalllogistik, wo die Ver-
kehrsdichte zu Behinderungen führt oder der Zugang zu Städten gar ganz oder zeitweise beschränkt 
wird. Die Verdichtung führt zu einem Flächenmangel, der die Verfügbarkeit von Flächen für Betriebs-
höfe und Wertstoffhöfe bereits heute zu einem kritischen Faktor für die Abfalllogistik werden lässt. 
Auch auf den Grundstücken der Kunden kann dies dazu führen, dass neue Konzepte für Behälter-
stellplätze entwickelt werden müssen. 

In anderen Logistikbereichen wie Kurier- und Paketdiensten führt die städtische Verdichtung bereits 
heute dazu, dass Logistikkonzepte überdacht werden. Die Innovationen reichen dabei von einer stär-
keren Flexibilisierung und Bedarfsorientierung bis hin zu Systempartnerschaften. Neue Ansätze, die 
sich in anderen Branchen entwickeln, können Vorbildfunktion für die Abfallwirtschaft entwickeln. Dabei 
werden sich Veränderungen vermutlich am schnellsten im Bereich der gewerblichen Abfälle zeigen. 

In der Abfuhr von Haushaltsabfällen führt die steigende Dichte an Anfallstellen in wachsenden Gebie-
ten zu sinkenden Distanzen, aber ggf. auch sinkenden Mengen je Anfallstelle. Dies wirkt sich auf die 
Ausgestaltung der Sammeltouren ebenso aus wie auf die Transportfahrten. Die Verkehrsdichte führt 
dabei zu einer Absenkung der Produktivität in der Netto-Arbeitszeit. 

Gleichzeitig wird in verdichteten Räumen der Anspruch an die Stadtsauberkeit zunehmen, auch als 
wesentliches Element im Wettbewerb zwischen den Städten. Dies schlägt sich in einem tendenziell 
steigenden Serviceniveau nieder, ggf. aber auch in einer Differenzierung nach Kundengruppen oder 
Milieus. 



Demografischer Wandel, Verstädterung und andere Megatrends in ihren Auswirkungen auf die Abfallwirtschaft 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 55 

In entleerten Räumen sind die gegenteiligen Entwicklungen zu erwarten. Mit einer sinkenden Kunden-
dichte steigen die Distanzen zwischen den Anfallstellen. Den Anforderungen der flächendeckenden 
Daseinsvorsorge zu genügen, führt dabei zu ganz anderen Herausforderungen als in städtischen Be-
reichen. Einem überproportionalen Anstieg des Gebührenbedarfs je Einwohner kann dabei bspw. mit 
innovativen Sammelsystemen, einer bedarfsorientierten Flexibilisierung der Abfuhr in Randgebieten 
oder einer Verschiebung von Hol- zu Bringsystemen entgegengewirkt werden. 

3.4 Ressourceneffizienz in der Circular Economy 
Bezüglich der möglichen Auswirkungen der Circular Economy ist das hohe Niveau zu beachten, von 
dem aus die Kreislaufwirtschaft in Deutschland startet. 

Weiterentwicklungen sind daher nach unserer Einschätzung vor allem in Verbindung mit neuen Tech-
nologien oder neuen Geschäftsfeldern zu erwarten. 

Abb. 14: Auswirkungen wirtschaftlicher Megatrends – Circular Economy 

Wie gravierend – oder disruptiv – weitere Veränderungen im Haushaltsabfallbereich tatsächlich sein 
werden, bleibt abzuwarten. Bei Gewerbeabfällen und Bauabfällen sieht die Situation etwas anders 
aus; mögliche Potenziale können hier unter anderen Rahmenbedingungen gehoben werden. Insofern 
empfehlen wir aber einen realistischen Blick auf die tatsächlichen Handlungsspielräume der Abfall-
wirtschaft. 

Um das Recycling weiter zu steigern oder gar höherwertig zu gestalten, sind große Anstrengungen 
erforderlich. So sind zusätzlich aus dem verbleibenden Restmüll heraus getrennt erfasste Mengen bei 
Altpapier, Altglas, Bioabfall in einer für die stoffliche Verwertung ausreichenden Qualität nur mit brei-
ten Kampagnen und einer laufenden Optimierung des Behältervolumens erreichbar. Und was die 
Verwertung von Wertstoffgemischen betrifft, liegt – solange große Teile des Stoffstroms am Ende 
doch in die Verbrennung gehen – großes Potenzial in der Behandlung und Aufbereitung dieser Frakti-
on sowie in der Schaffung eines Marktes für Sekundärrohstoffe. 

So muss die Kreislaufwirtschaft, um sich noch weiter zu entwickeln, hohe Investitionen in moderne, 
effiziente Infrastrukturen tätigen sowie innovative Strategien, Geschäftsmodelle und neue Technolo-
gien zum intelligenten Umgang mit Ressourcen sowie zur besseren Nutzung und Verwertung von 
Rohstoffen entwickeln. Neue Geschäftsfelder können auch aus der Nachfrage nach zusätzlichen Ser-
vices und Beratungsleistungen zur Ausweitung des Prinzips der Ökoeffektivität auf alle Lebensberei-
che, zur Kopplung von Ent- und Versorgungssystemen sowie zur Implementierung neuer Re- und Up-
cycling-Prozesse entstehen. 

Fazit: Vieles dessen, was als Circular Economy propagiert wird, ist in der heutigen Kreislaufwirtschaft 
in Deutschland bereits angelegt. Ganz so disruptiv wird es also für die Abfallwirtschaftsbetriebe nicht 
werden, auch wenn es zweifelsohne einige Veränderungen geben wird. 
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3.5 Digitale Transformation der Abfallwirtschaft 
Die Auswirkungen der digitalen Transformation der Städte (Smart City) und der Haushalte (Smart 
Home) werden langfristig auch ihren Niederschlag in den Erwartungen an die Abfallwirtschaft finden. 

Abb. 15: Auswirkungen technologischer Megatrends – die digitale Transformation 

In Städten wie Singapur sind bereits weit reichende Konzepte umgesetzt: 

Abb. 16: Smart Nation-Konzept in Singapur als Beispiel 

Auch wenn es in der öffentlich-rechtlichen Abfallentsorgung Deutschlands Rahmenbedingungen wie 
den Anschluss- und Benutzungszwang und die Praxis der festen Abfuhrtermine sowie darauf basie-
rende Gebührenmodelle gibt, die eine weit reichende Umsetzung innovativer Ansätze zurzeit fraglich 
erscheinen lassen, sind weitere Entwicklungen doch denkbar. 

Von Smart Cities mit ihrer vernetzten Infrastruktur oder Verkehrssteuerung können auch Abfallwirt-
schaftsbetriebe mit einer Flexibilisierung ihrer Touren profitieren. 

In verdichteten Räumen kann eine über Sensorik und Mengenprognosen optimierte Transportlogistik 
(bspw. bei der Containerabfuhr von Wertstoffhöfen) Verkehre entlasten. 

In ländlichen Räumen kann eine bedarfsgerechte Entleerung der Abfallbehälter hohe Effizienzgewinne 
bringen. Bei Gewerbeabfällen sind hierdurch sogar kompetitive Vorteile zu generieren. 

Welche Maßnahmen zur technologischen Weiterentwicklung ergriffen werden, muss jeder Abfallwirt-
schaftsbetrieb vor dem Hintergrund seiner Rahmenbedingungen prüfen. Einen Überblick über mögli-
che Handlungsfelder der digitalen Transformation der Abfallwirtschaft gibt dabei die folgende Abbil-
dung. 



Demografischer Wandel, Verstädterung und andere Megatrends in ihren Auswirkungen auf die Abfallwirtschaft 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 57 

Abb. 17: Handlungsfelder und Instrumente der digitalen Transformation 

4 Wie können die Abfallwirtschaftsbetriebe reagieren? 
Die Liste der Herausforderungen, die sich aus den Megatrends ergibt, ist lang: Bevölkerungswachs-
tum in Bayern bei gleichzeitiger Alterung der Bevölkerung insgesamt sowie der Mitarbeiter im Beson-
deren, Verdichtung in ohnehin teilweise schon sehr dichten urbanen Gebieten und parallel dazu Ent-
leerung ländlicher Räume sowie Anforderungen an die Weiterentwicklung der Kreislauf- hin zu einer 
Rohstoffwirtschaft. 

Aussichten auf neue Geschäftsmodelle mit innovativen Strategien sowie die Möglichkeiten der digita-
len Transformation bieten aber auch Chancen, die den Umgang mit den genannten Herausforderun-
gen erleichtern können. 

Die Kreislaufwirtschaft der Zukunft wird vielfältiger, tiefer in der Wertschöpfungskette, vernetzter und 
digitaler als heute. Dass sich die Abfallwirtschaft aber nicht disruptiv verändern wird, hat ganz wesent-
lich mit dem heutigen Niveau und der Effizienz der Abfallwirtschaft sowie ihren Rahmenbedingungen 
zu tun. 

Unternehmen sollten sich aktiv den strategischen Herausforderungen stellen: Was kommt auf die Un-
ternehmen zu? Sind sie auf den Wandel vorbereitet? Wie wirken Megatrends in der Vernetzung? Wel-
che Themen sollten auf Führungsebene konsequenter durchdacht werden? Megatrends inspirieren 
dabei in der frühen Phase des Innovationsprozesses und helfen, die Kreativität zu steigern. 

Abschließend lassen sich die Handlungsmaximen zusammenfassen. 
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Abb. 18: Handlungsmaximen für den Wandel 

Friederike Lauruschkus 
Managing Partner 
civity Management Consultants GmbH & Co. KG  
Oranienburger Straße 5 
D – 10178 Berlin 
+49.30.688 135 22-21  
friederike.lauruschkus@civity.de 

civity Management Consultants ist eines der führenden Beratungsunternehmen für öffentliche Dienst-
leistungen in Europa. Wir schaffen vorausschauende und wirksame Verbesserungen für unsere Kun-
den im Verkehrssektor sowie der Ver- und Entsorgungswirtschaft. 

 

mailto:friederike.lauruschkus@civity.de


Demografischer Wandel, Verstädterung und andere Megatrends in ihren Auswirkungen auf die Abfallwirtschaft 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 59 

Quellen 
Prof. Bauer, Fraunhofer-Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Stuttgart, Die Stadt der 
Zukunft, Menschen und ihre Anforderungen, Bundeskongress der kommunalen Abfallwirtschaft und 
Stadtreinigung 2015 

Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung, Abfallaufkommen aus Haushalten und 
Kleingewerbe nach Abfallarten, auf Basis von Daten des Bayerischen Landesamts für Umwelt; Brutto-
inlandsprodukt in Bayern und Deutschland; Bevölkerungsentwicklung Bayern, Regierungsbezirke und 
Regionen 2015-2035 

Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie, Rohstoffstrategie 
Bayern 

Bayerisches Staatsministerium für Umwelt und Verbraucherschutz, Grundlagen der Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft; Ressourcenschutz, www.stmuv.bayern.de 

Bayerische Staatsregierung und Verband der bayerischen Entsorgungsunternehmen (VBS), Gemein-
same Erklärung für eine Zusammenarbeit zum Schutz des Klimas 

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Die digitale Energiewirtschaft, Agenda für 
Unternehmen und Politik 

Buddemeier, Wachstum durch Kreislaufwirtschaft, Capital, 16.10.2015 

CB Insights Market Research 

Copernicus, http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover 

Demografie: www.demografie-blog.de/2014/01/da-warens-plötzlich-doch-mehr/ 

European Environment Agency, Municipal waste recycled and composted in each Eu-ropean country 
2014 

Frankfurter Allgemeine Zeitung, Deutschland schrumpft nicht mehr, 1.2.2017 

Frankfurter Allgemeine Zeitung, 8,4 Milliarden vernetzte Geräte im Internet der Dinge, 7.2.2017 

HEAG Holding AG (Hrsg.), HEAG 2040 - Die Stadtwirtschaft von morgen, Studie des Zukunftsinstituts 

Stadt Ingolstadt, Beschäftigte nach Arbeitsort und Einwohnerzahl; Audi Produktionsstandorte weltweit 

VKU Verband kommunaler Unternehmen (Hrsg.), Demografischer Wandel, Auswirkungen auf die 
kommunale Abfallwirtschaft und Stadtreinigung, Information 88 

Z_Punkt, Megatrends Update  

http://www.stmuv.bayern.de/
http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
http://www.demografie-blog.de/2014/01/da-warens-plötzlich-doch-mehr/


Aktuelle Ansätze bei der Planung von Wertstoffhöfen 

 

 

60 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 

Aktuelle Ansätze bei der Planung von Wertstoffhöfen 

Werner P. Bauer, ia GmbH – Wissensmanagement und Ingenieurleistungen  
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Optimierung der Rückführung von Elektrokleingeräten. 
Vergleich struktureller, materieller und psychologischer 
Ansätze 

Dr. Siegmar Otto, Otto-von-Guericke Universität Magdeburg  

Zur Verbesserung der Rückführung von Elektrokleingeräten sind aus psychologischer Sicht zwei Fak-
toren entscheidend: (1) die vorhandene intrinsische Motivation zu ökologisch-nachhaltigem Handeln 
und (2) die Summe aller Faktoren, welche positiv oder negativ auf die Schwierigkeit oder in anderen 
Worten, die Verhaltenskosten beim Recycling wirken. Zum Beispiel bringt der Weg zur Sammelstelle 
Kosten in Form von Zeit und Fahrtkosten mit sich, während eine materielle Entlohnung für die abge-
gebenen Geräte oder soziale Anerkennung die Verhaltenskosten reduzieren. Die intrinsische Motiva-
tion zu ökologisch-nachhaltigem Handeln ist ausschlaggebend für die individuelle Wirkung der ver-
schiedenen Ansätze zur Reduktion der Verhaltenskosten. Intrinsisch hochmotivierte Personen recy-
celn auch bei hohen Verhaltenskosten, zum Beispiel wenn sie die Elektroaltgeräte auch ohne Entloh-
nung zu einer mehrere Kilometer entfernten Sammelstelle bringen. Personen mit niedrigerer Motivati-
on recyceln hingegen nur bei deutlich geringeren Verhaltenskosten. Zum Beispiel kann eine strukturel-
le Optimierung des Abgabesystems durch eine deutliche Verbesserung der Zugänglichkeit (z. B. 
durch Depotcontainer oder Abholung direkt vor der Haustür) die Verhaltenskosten deutlich reduzieren, 
so dass auch niedrig Motivierte ihre alten Geräte abgeben. In diesem Vortrag geht es deshalb um den 
Vergleich der Wirkung von (1) zentralen Sammelstellen, (2) Depotcontainern in direkter Haushaltsnä-
he, einem (3) Holsystem, bei dem die Geräte vor der Haustür abgeholt werden (4) materiellen Anrei-
zen und (5) sozialen Anreizen auf die Verhaltenskosten jeweils unter Berücksichtigung der vorhande-
nen intrinsischen Motivation. 

Weiterführende Literatur: 
Otto, S., Henn, L., Arnold, O., & Kibbe, A. (2015). Die Psychologie des Recyclingverhaltens. In K. J. 
Thomé-Kozmiensky & D. Goldmann (Eds.), Recycling und Rohstoffe, Band 8 (pp. 135-147). Neurup-
pin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky.  
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ElektroG im Vollzug 

Jürgen Beckmann, Bayerisches Landesamt für Umwelt 
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Ist das Sammeln von Elektroaltgeräten in Depotcontainern 
sicher? 

Markus Hertel, bifa Umweltinstitut GmbH 
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Sammlung von Elektroaltgeräten an den Wertstoffhöfen 
des Zweckverbandes Abfallwirtschaft Donau-Wald 

Karl-Heinz Kellermann, Zweckverband Abfallwirtschaft Donau-Wald 
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Qualitätsvorgaben bei der geteilten Produktverantwortung 

Gangolf Wasmeier, Zweckverband Abfallwirtschaft Straubing Stadt und Land 
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Vorbereitung zur Wiederverwendung – Sachstand und Per-
spektiven 

Dr. rer. nat. Ulrike M. Grüter, Bayerisches Staatsministerium für Umwelt und Verbrau-
cherschutz 
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Potenzialanalyse ausgewählter Abfallströme für die Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung 

Dirr, M.; Hutner, P.; Thorenz, A.; Tuma, A., Universität Augsburg, Materials Resource 
Management 

1 Definitionen und rechtliche Rahmenbedingungen 
Abfallvermeidung und Vorbereitung zur Wiederverwendung bilden die obersten beiden Stufen der eu-
ropäischen Abfallhierarchie und sind bevorzugt umzusetzen. In Deutschland wird diese Hierarchie 
durch die Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) in nationales Recht umgesetzt. Der 
Zweck dieses Gesetzes ist es, den „Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abfällen sicherzustellen“ (KrWG § 1). 

Die Abfallhierarchie gliedert sich in folgende fünf Stufen:  

1. Abfallvermeidung 

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung  

3. Recycling 

4. Sonstige Verwertung 

5. Beseitigung bzw. Deponierung 

Abfallvermeidung setzt an, bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu Abfall wird. Das Gut befindet 
sich in der Nutzungsphase und hat die Abfallschwelle noch nicht überschritten. Die direkte Wieder-
verwendung gilt als Lebenszeitverlängerung und ist somit der Abfallvermeidung zuzuordnen. 

Wird das Gut zu Abfall, ist die Vorbereitung zur Wiederverwendung die nächstpräferierte Verwer-
tungsoption. Damit Güter, welche die Abfallschwelle überschritten haben, zur Wiederverwendung vor-
bereitet werden können, müssen spezifische Schritte zu einer Rückführung in die Nutzungsphase er-
folgen. Diese umfassen Prüfung, Reinigung und Reparatur (KrWG § 3, Absatz 24), um das Gut ohne 
jede weitere Vorbehandlung wieder in die Nutzungsphase zu überführen. Der Zweck der Nutzung än-
dert sich dabei nicht.  

Kann keine Vorbereitung zur Wiederverwendung erfolgen, bleibt das Gut in der Regel nicht komplett, 
sondern wird zerlegt, um einzelne Materialien und Stoffströme einem hochwertigen Recycling zuzu-
führen. Die Stoffschwelle wird überschritten, und eine Rückführung des Gutes in die Nutzungsphase 
ist nicht möglich. Stattdessen werden durch die stoffliche Verwertung Sekundärrohstoffe bereitgestellt. 
Kann kein Recycling erfolgen, wird durch die energetische Verwertung ein Teil der zur Produktion ein-
gesetzten Energie zurückgewonnen. Alle Verwertungsoptionen sind stets der endgültigen Beseitigung 
und Deponierung vorzuziehen.  

Für die Vorbereitung zur Wiederverwendung und das Recycling von Siedlungsabfällen soll die 
Summe aus beiden gemäß § 14 Abs. 2 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) spätestens ab dem 1. Ja-
nuar 2020 mindestens 65 Gewichtsprozente betragen. Für die Stoffströme zum Recycling von Sied-
lungsabfällen liegen aus unterschiedlichsten Bereichen bereits Daten vor. Für die Vorbereitung zur 
Wiederverwendung dagegen sind bisher weder für Bayern noch für andere Teile Deutschlands Basis-
daten zu relevanten Stoffströmen vorhanden. Im Hinblick auf eine Quantifizierung gemäß Kreislauf-
wirtschaftsgesetz sollen für Altkleider, Elektroaltgeräte, Gebrauchtmöbel und Freizeitgeräte die Stoff-
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ströme ermittelt, charakterisiert, eine Status Quo Analyse durchgeführt und Perspektiven aufgezeigt 
werden, um zukünftig die Mengen an Gütern, die für die Wiederverwendung vorbereitet werden, zu 
erhöhen. Eine quantitative Abschätzung der Potenziale für die Vorbereitung zur Wiederverwendung ist 
ebenfalls Ziel. 

Aus der gesetzlich festgelegten Hierarchie ergibt sich die Definition und Abgrenzung der Vorbereitung 
zur Wiederverwendung. Eine Vorbereitung zur Wiederverwendung kann nur dann erfolgen, wenn es 
sich bei dem vorzubereitenden Gut um Abfall handelt. Ein Gut übertritt die Abfallschwelle, wenn der 
Besitzer sich diesen Gutes entledigt, entledigen will oder entledigen muss (§ 3, Abs. 1 KrWG). Die 
Zweckbestimmung ist in jedem der drei Fälle ein ausschlaggebendes Kriterium. Eine pauschale Aus-
sage, ob es sich bei den betrachteten Stoffströmen Altkleider, Elektroaltgeräte, Gebrauchtmöbel und 
Freizeitgeräte um Abfälle handelt und eine Vorbereitung zur Wiederverwendung erfolgen kann, ist 
dementsprechend nicht möglich.  

Um eine Potenzialanalyse für die Vorbereitung zur Wiederverwendung durchzuführen, ist zunächst die 
datenmäßige Erfassung der ausgewählten Abfallströme nötig. Für die zugehörige Primär- und Sekun-
därdatenerhebung ist die Formulierung einer Arbeitshypothese unumgänglich. Wir verwenden die Ar-
beitshypothese, dass die Stoffströme an kommunalen Entsorgungseinrichtungen Potenziale für 
die Vorbereitung zur Wiederverwendung bieten und entsprechend den Betrachtungsgegenstand der 
Primärdatenerhebung darstellen. 

2 Datenerhebung relevanter Stoffströme 
Die Datenerhebung gliedert sich in zwei Arbeitspakete mit dem Ziel, die nötige Datengrundlage zur 
Beantwortung der Fragestellung nach dem Potenzial der Vorbereitung zur Wiederverwendung zu 
schaffen. Dazu werden die Sekundärdaten aus vorangegangenen und veröffentlichten Erhebungen 
gesammelt und analysiert. Die resultierende Datenbasis wird durch die Primärdatenerhebung ergänzt 
und validiert. Des Weiteren gibt die Primärdatenerhebung Aufschluss über den Stand der Vorberei-
tung zur Wiederverwendung an bayerischen Wertstoffhöfen, insbesondere in Hinblick auf die in weite-
ren Projektphasen zu quantifizierenden Potenziale. 

2.1 Erhebung von Primärdaten 
Die Erfassung der an den Wertstoffhöfen ankommenden Stoffströme erfolgt entweder als Momentauf-
nahmen (Erfassung des Ist-Zustandes am Wertstoffhof, ca. zwei Stunden) oder Langzeitbeobachtun-
gen (Erfassung des Ablaufes am Wertstoffhof über einen ganzen Tag, ca. acht Stunden). In jedem 
Fall werden die Güter der zu betrachtenden Stoffströme nach optischem Eindruck, Wiederverwend-
barkeit, Alter und Gewicht beurteilt. Darüber hinaus ist die Angabe der Sammelmodalität (Lagerung, 
Sammelgruppe, etc.) Teil der Erfassung.  

Eine Besonderheit bei der Datenerhebung stellt der Stoffstrom Altkleider dar. Grund hierfür ist der im 
Verhältnis zu den anderen Stoffströmen sehr gute Sammelmodus. So werden die Altkleider einzeln 
vom Bürger verpackt in dafür spezifisch vorgesehene Sammelcontainer abgegeben. Im Weiteren wer-
den die Altkleider vollumfänglich inspiziert und diejenigen, für die ein positiver Marktpreis besteht, wei-
terverwendet. Die Analysen der Primärdaten weichen daher von der Routine der anderen Stoffströme 
ab.  
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Insgesamt wurden an 61 Wertstoffhöfen Daten erhoben. Die untersuchten Wertstoffhöfe gehören fol-
genden Strukturklassen an:  

• 13 großstädtisch 

• 15 städtisch 

• 16 ländlich 

• 17 ländlich dicht 

Insgesamt wurden dabei 5533 Güter erfasst. Nach einer Bereinigung fehlerhafter Datensätze ergeben 
sich 5.416 Güter. Mehr als zwei Drittel davon (3.692 Güter) sind Elektroaltgeräte mit einem durch-
schnittlichen Alter von 13,3 Jahren und einem durchschnittlichen Gewicht von 14,7 kg. Hervorzuheben 
ist dabei, dass kein einziges Photovoltaikmodul an den untersuchten Wertstoffhöfen zu finden war. 
Die erfassten 365 Freizeitgeräte weisen ein durchschnittliches Alter von 12,2 Jahren und ein mittleres 
Gewicht von 9,0 kg auf. Bei den 1.359 Gebrauchtmöbeln zeigen sich ein durchschnittliches Alter von 
14,7 Jahren und ein mittleres Gewicht von 8,9 kg. 

2.2 Erhebung von Sekundärdaten 
In diesem Abschnitt wird die Erhebung der Sekundärdaten dokumentiert. Zuerst wird das allgemeine 
Vorgehen bei der Datenerhebung vorgestellt und anschließend die Ergebnisse der betrachteten Stoff-
ströme präsentiert. Die Vorgehensweise gliedert sich in drei Stufen: 

1. Ermittlung von stoffstromspezifischem Hintergrundwissen 

2. Identifikation und Konsolidierung der Daten 

3. Validierung und Analyse der historischen Abfallströme 

Der erste Schritt, die Ermittlung des stoffstromspezifischen Hintergrundwissens, beinhaltet eine Ana-
lyse der speziellen Modalitäten zur Abfallsammlung, -entsorgung und -bewirtschaftung sowie die Zu-
sammensetzung des jeweiligen Stoffstroms. Darauf aufbauend werden Datenquellen identifiziert und 
zusammengeführt. Die Daten werden auf Korrektheit und Konsistenz überprüft und konsolidiert. Ab-
schließend erfolgt eine detaillierte Untersuchung der resultierenden Datensätze auf Validität. Die Da-
ten aller Stoffströme werden in Tabellen zusammengefasst, deren Layout Tabelle 1 entspricht. 

Tab. 1: Mustertabelle Sekundärdatenerhebung 

[Tonnen pro Jahr] Jahr 1 Jahr 2 … 

Sammelpotenzial    

Sammelaufkommen    

 Verwertung    

 energetische Verwertung    

 stoffliche Verwertung    

 Vorbereitung zur Wiederverwendung    

 Beseitigung    
 

Zur Berechnung des Sammelpotenzials wird die Inlandsverfügbarkeit herangezogen. Die Inlandsver-
fügbarkeit bezeichnet die Menge der Güter, die jährlich innerhalb eines Landes konsumiert wird und 
nach dem Ende der Nutzung potenziell zur Sammlung zur Verfügung steht (Gu 2008). Das Sammel-
aufkommen entspricht der tatsächlich gesammelten Abfallmenge. Dieses wird entweder verwertet  
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oder beseitigt. Die Verwertung erfolgt entweder energetisch (energ.) oder stofflich (Recycling; stoffl.) 
oder als Vorbereitung zur Wiederverwendung. 

3 Abschätzung des Potenzials 
Die Abschätzung des Potenzials der Vorbereitung zur Wiederverwendung in Bayern ist in zwei Teile 
gegliedert. Zunächst erfolgt die Quantifizierung und Analyse der Abfallströme aus der erarbeiteten Da-
tenlage. Daraufhin wird das Potenzial abgeleitet und einzelne Potenzialstufen quantifiziert. Erste 
Schlüsse und Implikationen werden im Folgenden dargestellt.  

Vergleicht man die Stoffströme bezüglich der Mengen, die in unterschiedlichem Zustand zur Samm-
lung anfallen, ist eine Aufteilung in sechs Kategorien sinnvoll. Tendenziell lassen sich die sechs Kate-
gorien in drei Bereiche einteilen.  

1. Der erste Bereich, der die Kategorie der „sehr gut erhaltenen“ Güter umfasst und in den weite-
ren Abbildungen grau hinterlegt ist, stellt die Produkte dar, die mit keinem oder sehr geringem 
Aufwand wiederverwendbar sind.  

2. Der zweite Bereich umfasst alle Güter für deren Wiederverwendung ein gewisser Aufwand nö-
tig ist, der aber in einem wirtschaftlich sinnvollen Rahmen liegt. Hierunter fallen die Kategorien 
„leichte“, „deutliche“ und „starke Gebrauchsspuren“. In den folgenden Abbildungen ist dieser 
Bereich in Blautönen abgestuft. 

3. Mit Rottönen versehen sind die beiden Kategorien „sehr starke Gebrauchsspuren“ und „irrepa-
rabel“. Sie stellen den dritten Bereich dar, bei dem aus wirtschaftlicher Sicht der Aufwand ei-
ner Vorbereitung zur Wiederverwendung den Nutzen nicht zu rechtfertigen scheint oder bei 
dem eine Vorbereitung zur Wiederverwendung technisch nicht mehr möglich ist.  

Allerdings ist die Zuteilung der Kategorien in diese Bereiche nicht immer eindeutig und es ist zu erwar-
ten, dass es auch aus dem dritten Bereich Güter gibt, die den Aufwand einer Vorbereitung zur Wie-
derverwendung lohnen beziehungsweise bei denen der Aufwand deutlich geringer ist als dies der op-
tische Eindruck erscheinen lässt. Entsprechend ist die vorgenommene Generalisierung nur in der Ge-
samtbetrachtung über eine große Menge möglich. 

Abbildung 1 zeigt, dass insbesondere bei Elektroaltgeräten die Menge der Rückläufer in sehr schlech-
tem Zustand einen erheblichen Anteil ausmacht und damit nur ein geringer Umfang überhaupt für eine 
Vorbereitung zur Wiederverwendung zur Verfügung steht. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei Ge-
brauchtmöbeln, allerdings ist hier der Anteil der definitiv nicht wiederverwertbaren Teile (Kategorie „ir-
reparabel“) geringer, sodass mit einer aufwändigen Reparatur ein größeres Potenzial ohne Änderung 
des Sammelmodus realisierbar ist. Freizeitgeräte zeigen dagegen durchgängig ein höheres Qualitäts-
niveau, was grundsätzlich ein hohes Potenzial für eine Vorbereitung zur Wiederverwendung signali-
siert. 

Eine detaillierte Analyse, wie sich die Verhältnisse ergeben und zugunsten der Vorbereitung zur Wie-
derverwendung verschieben lassen, ist Baustein der folgenden Arbeitspakete. 
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Abb. 1: Zustand der Güter 

Berücksichtigt man die Qualität des Abfalls nach Strukturklassen, so ergibt sich ein differenziertes Bild 
(Abb. 2, Abb. 3 und Abb. 4). Elektroaltgeräte und Freizeitgeräte zeigen einen deutlichen Unterschied 
des Zustandes nach Strukturklasse. Bei beiden Abfallströmen stellen Regionen mit städtischer Struk-
tur einen Ausreißer hin zu schlechteren Qualitäten dar. Mögliche Erklärungsansätze sollten Inhalt zu-
künftiger Forschungsarbeiten sein. Bei den Elektroaltgeräten ergibt sich in den verbleibenden drei 
Strukturklassen kein nennenswerter Unterschied. Dagegen zeigt sich, dass das Potenzial für die Vor-
bereitung zur Wiederverwendung von Freizeitgeräten in großstädtischen Regionen besonders ausge-
prägt ist. Der Zustand der Gebrauchtmöbeln unterscheidet sich kaum nach Strukturklassen. 

Bei mehr als 20 % der gesammelten Abfälle erfolgt eine Beschädigung, die eine Vorbereitung zur 
Wiederverwendung erschwert oder unmöglich macht, bei oder nach der Sammlung beziehungsweise 
der Abgabe am Wertstoffhof. Dies deutet auf ein enormes Potenzial durch entsprechende Gestaltung 
der Sammlung und Wertstoffhöfe hin. 

Abb. 2: Zustand der Elektroaltgeräte nach Strukturklassen 
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Abb. 3: Zustand der Freizeitgeräte nach Strukturklasse 

Abb. 4: Zustand der Gebrauchtmöbel nach Strukturklassen 

Für den Stoffstrom der Altkleider wird die Sammelmenge in drei Kategorien eingeteilt. Zur Wiederver-
wendung vorbereitete Güter sind in grüner Farbe dargestellt. Potenziell geeignete Güter, die aufgrund 
einer fehlenden Nachfrage nicht verwertet werden können, sind rot/blau gekennzeichnet. Der rote 
Balkenabschnitt repräsentiert diejenige Menge an Altkleidern, die für eine Vorbereitung zur Wieder-
verwendung prinzipiell nicht geeignet ist. 

Aktuell werden rund 52 % der Altkleider für eine Wiederverwendung vorbereitet. Dabei bleibt nur ein 
kleiner Teil als sogenannte „Cremeware“ im Inland (1 % - 5 %). Weitere 12 % könnten bei entspre-
chender Nachfrage aufgrund der ausreichenden Qualität potenziell einer Vorbereitung zur Wiederver-
wendung zugeführt werden (KOROLKOW 2016). Insofern kann die Sammlung von Altkleidern sowie der 
derzeitige Stand der Vorbereitung zur Wiederverwendung als optimal angesehen werden. Die Exis-
tenz eines etablierten Marktes für Altkleider führt dazu, dass über den jeweiligen Preis als Steue-
rungsgröße die gesamte Nachfrage abgeschöpft wird. Demensprechend ist die Quote der Vorberei-
tung zur Wiederverwendung eine Funktion des Marktpreises und exogen nicht beeinflussbar. Weitere 
Potenziale können daher nicht ohne weitreichende Eingriffe in die Marktmechanismen realisiert wer-
den.   



Potenzialanalyse ausgewählter Abfallströme für die Vorbereitung zur Wiederverwendung 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 137 

Altkleider, deren Qualität nicht für eine Vorbereitung zur Wiederverwendung ausreicht, werden in der 
Regel über Recyclingsysteme weiterverwertet, beispielsweise als Putztextilien. Ein kleiner Teil der 
Textilien wird thermisch verwertet. 
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Wiederverwertung von am Wertstoffhof gesammelten 
Elektroaltgeräten – Am Beispiel Werkhof Regensburg 

Reinhard Lautenschlager, Werkhof Amberg-Sulzbach GmbH 
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Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Elektroaltgeräten 
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Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung von Elektroaltgeräten 

Matthias Fabian, Umweltbundesamt 



Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Elektroaltgeräten 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 143 



Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Elektroaltgeräten 

 

 

144 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 



Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Elektroaltgeräten 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 145 



Rechtliche Aspekte der Vorbereitung zur Wiederverwendung von Elektroaltgeräten 

 

 

146 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2017 



Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit 
der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der Landes-
hauptstadt München 

Dietmar Lange, Abfallwirtschaftsbetrieb München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Das Gebrauchtwarenkaufhaus "Halle 2" - Erfahrungen mit der Vorbereitung zur Wiederverwertung in der 
Landeshauptstadt München 
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Sammelvorgaben aus der Papierindustrie 

Markus Erlewein, Verband Bayerischer Papierfabriken 

1 Altpapier in erforderlicher Menge bereitstellen 
Altpapier ist der wichtigste Rohstoff der deutschen Papierindustrie. Die Papierindustrie ist hierzulande 
eine Vorzeige-Recyclingindustrie. 2015 hatten wir in Deutschland eine Altpapier-Einsatzquote von 
74 %, d. h. für eine Tonne Papierproduktion wurden durchschnittlich 740 kg Altpapier eingesetzt. Ein 
ausschließlicher Einsatz von Altpapier ist jedoch nicht möglich. 

Zum einen, weil Papier außer Fasern oft noch Stärkeleim und Füllstoffe wie Kreide oder Kaolin ent-
hält, um die Festigkeit und die Bedruckbarkeit zu verbessern. 100 % Fasern sind nicht erreichbar. 

Zum zweiten fordert der Kunde je nach Anwendungsfall ein Papier aus Frischfasern, beispielsweise 
für anspruchsvolle Kunstdrucke oder Kataloge für hochwertige Produkte. 

Zum dritten ist auch der Recyclingkreislauf auf die Zuführung von frischen Fasern angewiesen, da die 
Fasern nach rund fünf Recyclingvorgängen verschlissen und für die Papierproduktion unbrauchbar 
geworden sind. 

Und last but not least: die deutschen Papierfabriken verarbeiten mehr Altpapier, als in Deutschland 
überhaupt gesammelt wird. Das heißt, Deutschland ist Netto-Importeur von Altpapier. 2015 wurden 
1,5 Millionen Tonnen Altpapier mehr nach Deutschland importiert als exportiert. Daher ist es für die 
Papierindustrie von großer Bedeutung, mehr gebrauchtes Papier als bisher wieder zu erfassen und 
einem stofflichen Recycling zuzuführen. Ein zentrales Bedürfnis unserer Branche ist daher, die Altpa-
piererfassung für den Verbraucher so einfach wie möglich zu machen. Wohin soll er z.B. mit alten Ak-
ten, oft mit vertraulichen Daten? Ein Schredder auf dem Wertstoffhof, der komplette Aktenordner 
fachgerecht und damit datensicher entsorgt, könnte dazu beitragen. 

2 Altpapier in benötigter Qualität bereitstellen 
Um Recyclingpapier mit den jeweils geforderten Eigenschaften herstellen zu können, setzen Papier-
fabriken ganz unterschiedliche Altpapiersorten ein. Die Bereitstellung hochwertiger Altpapiersorten 
setzt eine von anderen Sekundärrohstoffen getrennte Erfassung und vielfach eine Nachsortierung vo-
raus. 

Es gibt über 3.000 verschiedene Papiersorten. Je nach Anwendungsfall soll das Papier zum Teil wi-
dersprüchliche Eigenschaften haben, z. B. saugfähig sein (Löschpapier, Papiertaschentücher) oder 
umgekehrt sicherstellen, dass Tinte oder Druckfarben nicht verlaufen. Pergamentpapier für Fenster in 
Briefumschlägen soll durchsichtig sein, Zeitungs- und Magazinpapier möglichst undurchsichtig, damit 
die Schrift auf der Rückseite nicht durchscheint. Die Papiereigenschaften werden durch entsprechen-
de Rezepturen bei der Papierherstellung sichergestellt.  

Frischfasereinsatz kann umso besser durch Altpapier ersetzt werden, je genauer die spezifischen An-
forderungen des Produktes durch entsprechende Altpapierqualitäten erfüllt werden können. So sind 
z. B. ungebleichte Fasern aus Verpackungspapieren nicht geeignet zur Herstellung von Druckpapie-
ren. Das übliche Deinking-Verfahren, also das Herauswaschen der Druckfarben, würde ohne weitere 
Bleiche nicht ausreichen, um die geforderten Weißegrade zu erzielen. 
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Grundsätzlich bilden daher grafische Papiere (Zeitungen, Magazine, Büropapiere) und Verpackungs-
papiere zwei getrennte Sortengruppen. Diese lassen sich weiter differenzieren wie in Abbildung 1 dar-
gestellt. 

Abb. 1:   
Grobgliederung von 
recyclingtauglichen 
Altpapieren 

Um möglichst viele neue Papiersorten aus Altpapier herstellen zu können, wurde auf deutscher und 
europäischer Ebene die Altpapier-Sortenliste DIN EN 643 erarbeitet. Sie legt für jede Altpapiersorte 
fest, welche Bestandteile in welchen Anteilen enthalten sein müssen, und was nicht enthalten sein 
darf. 

Definierte Altpapierqualitäten lassen sich durch Sortierung von gemischtem Altpapier herstellen. 
Durch die gemischte Erfassung entstandene Verunreinigungen führen jedoch zu unnötigem Material-
verlust (z. B. fettiger Pizzakarton verschmutzt darauf liegende Zeitung). 

In Wertstoffhöfen besteht die Möglichkeit, bereits durch getrennte Erfassung der Altpapierfraktionen 
definierte Sorten herzustellen. Das bedeutet, dass die Wertschöpfung bereits im Wertstoffhof entsteht 
und nicht erst im Sortierbetrieb. 

3 Altpapier ressourcenschonend bereitstellen 
Die Papierproduktion aus Altpapier ist grundsätzlich ressourcenschonend. Je besser die Zusammen-
setzung des Altpapiers zur geforderten Papierqualität passt, desto geringer der Materialanteil, der im 
Produktionsprozess als Abfall ausgeschleust werden muss. Auch müssen in der Papierfabrik bei bes-
serer Qualität des Altpapiers weniger Wasser und Hilfsstoffe eingesetzt werden, um die geforderte 
Papierqualität zu erreichen. 

Mit der Erfassung hochwertiger Altpapierqualitäten tragen Wertstoffhöfe zur Ressourcenschonung bei 
durch Bereitstellung wertvoller Recyclingrohstoffe. Gleichzeitig können sie durch getrennte Erfassung 
verschiedener Altpapierfraktionen beim Bürger Bewusstsein für Ressourcenschonung durch Altpa-
piereinsatz schaffen. 

Durch Berücksichtigung der Transportentfernungen bei der Ausschreibung von Altpapiermengen kann 
jede Kommune dazu beitragen, die mit den Transporten verbundenen Energieverbräuche und Emissi-
onen zu senken und so die natürlichen Ressourcen zu schonen.  

Ein gemeinsamer Leitfaden des Verbands Deutscher Papierfabriken, des Verbands kommunaler Un-
ternehmen (VKU) und des Deutschen Städte- und Gemeindebunds informiert über die „Berücksichti-
gung ökologischer Aspekte bei der kommunalen Ausschreibung von Altpapierentsorgungsleistungen“. 

Sie können den Leitfaden online herunterladen unter 
www.vdp-online.de/fileadmin/Datensammlungen/Publikationen/Handlungsleitfaden.pdf.  

http://www.vdp-online.de/fileadmin/Datensammlungen/Publikationen/Handlungsleitfaden.pdf
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Hochwertige Erfassung und Verwertung von Alttextilien 

Agnes Bünemann, Dr.-Ing. Stephan Löhle, Nicole Kösegi, Gemeinschaft für textile Zu-
kunft 

1 Alttextilien – der besondere „Abfall“ 
Gemäß dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) § 3 Abs. 1 Satz 1 und Abs. 2 handelt es sich bei Alt-
textilien (Kleidung, Schuhe und Haushaltstextilien) aus Containersammlungen oder Straßensammlun-
gen um Abfall. Im Gegensatz zu anderen getrennt erfassten Abfallströmen wie Papier oder Leichtver-
packungen zielt die Behandlung von Alttextilien vor allem auf die Vorbereitung zur Wiederverwendung 
ab, die nach der Abfallvermeidung die zu priorisierende Verwertungsform ist. Eine grundlegende Vo-
raussetzung ist daher ein materialschonender Umgang mit diesen Abfällen, damit tragfähige und 
marktfähige Alttextilien in optimalem Umfang wiederverwendet werden können. Dieses umfasst die 
Erfassung, Lagerung, Sortierung, Vermarktung und Dokumentation der Alttextilien. Die derzeitige Si-
tuation der Alttextilerfassung und -behandlung stellt sich wie folgt dar (vgl. Tab. 1). 

Tab. 1: Übersicht über die Erfassung, Sortierung und Verwertung von Alttextilien in Deutschland 

  2007 2013 

  (%) (t) (%) (t) 
Inlandsverfügbarkeit   1.126.000   1.347.457 

   
Sammelaufkommen   750.000   1.010.988 

Containersammlung 80% 600.000 88% 889.669 

Straßensammlung 20% 150.000 9% 90.989 

Sonstiges     3% 30.330 

davon aus illegal aufgestellten Containern     33% 293.591 
   

Sortierkapazitäten         

in Deutschland     66% 473.482 

in EU-Staaten (ohne D)     27% 193.697 

in Nicht-EU-Staaten     7% 50.218 
   

Verwertung (bvse - Mitglieder)       717.397 

Wiederverwendung (Second-Hand)     54%   

Weiterverwendung (Putzlappen)     21%   

Weiterverwertung     23%   

Abfälle zur Beseitigung     2%   
   

Verwertung Restmenge     ? 293.591 
 

Quelle: Korolkow, J.: Konsum, Bedarf und Wiederverwendung von Bekleidung und Textilien in Deutschland – 
Studie im Auftrag des bvse-Bundesverband Sekundärrohstoffe und Entsorgung e. V., Institut für Aufbereitung und 
Recycling der RWTH Aachen: 60 S., Aachen 2015 
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Es ist bekannt, dass mehr als 50 % der erfassten Altkleider exportiert werden. Der Verbleib ist oftmals 
unbekannt und somit auch die Art der Verwendung/Verwertung bzw. Entsorgung. Das gleiche gilt für 
Alttextilmengen, die über illegale Wege erfasst werden. An dieser Stelle soll deutlich darauf hingewie-
sen werden, dass die abfallrechtliche Verantwortung der ausschreibenden und vergebenden öffent-
lich-rechtlichen Entsorgungsträger (örE) für die gesamte Prozesskette gilt. 

2 Alttextilien – „Stiefkinder“ beim Vollzug 
Leider häufen sich die Probleme bei der Erfassung und Verwertung von Alttextilien. Die Branche ist 
verunsichert. Häufig treten Probleme auf: 

• Die Vergabe von Standplätzen / Konzessionen erfolgt ohne Prüfung der Zuverlässigkeit und 
ohne Prüfung, was mit der Ware passiert. 

• Sammel- und Vermarktungsverträge werden vergeben, ohne dass der weitere Verbleib der 
Alttextilien berücksichtigt oder geprüft wird. 

• Abfallbesitzer verkaufen gemischte Sammelwaren, ohne darauf zu achten, was mit der Ware 
passiert und übernehmen in vielen Fällen keine Verantwortung für die gesamte Wertschöp-
fungskette. 

• Die 5-stufige Abfallhierarchie wird nicht eingehalten und es erfolgen keine Nachweise. 

Die Praxis zeigt somit, dass es in vielen Bereichen große qualitative Unterschiede im Umgang mit Alt-
textilien gibt (bis hin zu illegalem Vorgehen). Dieses betrifft alle Segmente in der gesamten Wert-
schöpfungskette (Standplatznutzung, Erfassung, Lagerung, Sortierung, Vermarktung, Export, Verwer-
tung, Entsorgung von Resten).  

Diese Fakten sind jedoch nur selten Anlass für Vollzugsbehörden zu handeln, zumal es keine einheit-
lichen Regelwerke respektive Abstimmungen für den Vollzug gibt. Jedes Bundesland bzw. zuständige 
Behörde setzt andere Maßstäbe. In Ausschreibungen der Kommunen wird oftmals nicht die Verant-
wortung für den gesamten Abfallstrom berücksichtigt. 

3 Orientierungshilfen für Kommunen 
Alttextilien sind gemäß § 16 Abs. 1 KrWG dem örE zu überlassen. Ausnahmen bestehen bei einer 
freiwilligen Rücknahme durch Hersteller bzw. Vertreiber, gemeinnütziger Sammlung oder, soweit 
überwiegende öffentliche Interessen nicht entgegenstehen, bei gewerblichen Sammlungen. Die örE 
sind somit im Regelfall zur Sammlung, Sortierung und Verwertung von Alttextilien verpflichtet. Diese 
Aufgabe können örE entweder selbst verrichten oder im Rahmen des öffentlichen Vergaberechtes an 
Dritte übergeben. 

Im Jahr 2016 hat die Gemeinschaft für textile Zukunft mit Unterstützung des Deutschen Städtetages 
und des Deutschen Landkreistages eine Orientierungshilfe für die Praxis bei kommunalen Ausschrei-
bungen zur Erfassung, Sortierung und Verwertung von Alttextilien erarbeitet. 

Die Orientierungshilfe enthält konkrete Empfehlungen, wie Ausschreibungen von Erfassungs-, Sortie-
rungs- und Verwertungsleistungen für Alttextilien seitens der Kommune ausgestaltet werden können, 
um als örE die Anforderungen der 5-stufigen Abfallhierarchie zu erfüllen. Darüber hinaus gibt die Ori-
entierungshilfe Hinweise zur Feststellung der Bietereignung. Die neuen Vergaberegelungen werden 
dabei berücksichtigt. 
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Der Deutsche Städtetag und der Deutsche Landkreistag haben ihren Mitgliedern die Orientierungshil-
fen mit Rundschreiben übermittelt und empfohlen, die dortigen Anregungen bei der Gestaltung von 
künftigen Ausschreibungsverfahren einzubeziehen. Die Orientierungshilfen können unter www.textile-
zukunft.de abgerufen werden. Exemplarisch werden hier einige Kernaussagen betreffend die Erfas-
sung und Verwertung dargestellt: 

Anforderungen an die Erfassung - Erfassungsbehältnisse (produktneutral) 
Bei der Erfassung und Übernahme der Sammelware (Erfassungs-/Sammelsystem) muss sicherge-
stellt sein, dass die Qualität der Alttextilien nicht beeinträchtigt wird. Prozesse und Tätigkeiten, die zu 
einer qualitativen Minderung der Sammelware führen, sind zu vermeiden. 

Geeignet für die Erfassung von Alttextilien sind klassische Depot-Container und sonstige Bringsyste-
me (Wertstoffhof, Sammelmobile) sowie in Holsystemen Straßen-/ bzw. haushaltsbezogene Samm-
lungen mittels Körbe/Säcke etc., die z. B. über Postwurfsendungen angekündigt werden. Depot-
Container müssen 

• witterungsgeschützt 

• diebstahlsicher 

• mit Informationen zum verantwortlichen Ansprechpartner gekennzeichnet sein 

• alle sicherheitstechnischen Aspekte erfüllen. 

Nicht geeignet sind Sammelsysteme/Depot-Container, die die Qualität der Alttextilien beeinträchtigen. 
Hierzu gehören z. B. Behältnisse, in denen die Alttextilien verpresst werden, die nicht witterungsge-
schützt sind oder aus denen die Sammelware nicht manuell entnehmbar ist. 

Anforderungen an die Übernahme der Sammelware aus den Containern 
Bei der Übernahme muss sichergestellt sein, dass es nicht zu Verschmutzung, Nässe und Querkon-
tamination kommt und Fehlzuweisungen/Reste bei der Behälterentleerung separiert werden. Lose in 
Depot-Container gegebene Sammelware muss in geeignete Behältnisse (z. B. Säcke, Kartons) „um-
geladen“ werden. 

Grundsätzlich gilt, dass bei der Übernahme der Sammelware eine Erstsichtung durchzuführen ist, bei 
der Stör- und Fremdstoffe separiert werden. Darüber hinaus ist vorzugeben, dass die Sammelmenge 
aus Haushaltungen „unberaubt“ zu übergeben ist (keine Selektion besonders hochwertiger Wa-
re/“Rosinenpickerei“). Nicht geeignet sind Sammelsysteme, die die Qualität der Alttextilien beeinträch-
tigen. Hierzu gehören z. B. maschinelles Beladen des Sammelfahrzeuges durch Absetzsysteme 
(Grund: Querkontamination der gesamten Ladung), die Übernahme der Sammelware ohne eine erste 
Sichtung und/oder Selektionsmöglichkeit sowie eine gemischte Erfassung von Alttextilien mit anderen 
Abfällen.) 

Anforderungen an die Sortierung 
Eine Sortierung von Alttextilien ist erforderlich, da ohne eine entsprechende Sortierung die Sammel-
ware im Abfallregime verbleibt. Sie erfolgt, um den größtmöglichen Anteil der Sammelware durch die 
Vorbereitung zur Wiederverwendung (zweite Stufe der Abfallhierarchie, § 6 Abs. 1 Nr.2 KrWG) in eine 
erneute Nutzung für den gleichen Anwendungszweck zu überführen. Dies trifft auf Alttextilien zu, die 
nach Prüfung auf Einzelartikelebene aus dem Sammelgemisch separiert und in eine erneute Nutzung 
im In- und Ausland gebracht werden. 

http://www.textile-zukunft.de/
http://www.textile-zukunft.de/
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Darüber hinaus gewährleistet der Sortierbetrieb eigenwirtschaftlich die sach- und fachgerechte Ver-
wertung aller nicht wiederverwendbarer Fraktionen in geeigneten Recyclingverfahren (3. Stufe der Ab-
fallhierarchie § 6 Abs. 1 Nr. 3 KrWG). Dies trifft auf Alttextilien zu, die nach Prüfung auf Einzelartikel-
ebene als nicht tragfähig (d.h. verschmutzt, beschädigt, nass) eingestuft und für eine anschließende 
Verwertung als Putzlappen und/oder Reißware geeignet zusammengestellt wurden. 

Sonstige Verwertung: Im Rahmen der Sortierung sind werthaltige Fraktionen (tragfähige und marktfä-
hige Textilien auf Einzelstückebene sortiert) von minderwertigen Recyclingfraktionen und Reststoffen 
vollständig zu trennen. Alttextilien, die weder für die Vorbereitung zur Wiederverwendung und weitere 
Nutzung noch für das Recycling geeignet sind sowie Fehlwürfe und Störstoffe, die keine Alttextilien 
sind, sollten energetischen Verwertungsverfahren (4. Stufe der Abfallhierarchie) im Sinne des § 3 Abs. 
23 KrWG zugeführt werden. 

Die Sortierung von Alttextilien ist somit ein aufwändiger, i. d. R. mehrstufiger Prozess, der nach heuti-
gem Stand der Technik im Kern nicht automatisierbar ist. Die Vorbereitung zur Wiederverwendung 
bedingt, dass jedes einzelne Alttextil durch eine sachkundige Sortierkraft manuell geprüft und 
begutachtet wird. Durch die Begutachtung eines jeden einzelnen Stückes und der daraus entstehen-
den Artikelvielfalt gewährleistet die Sortierung, dass die Produkte einer bedarfsgerechten und damit 
marktfähigen Wiederverwendung (z. B. klimatisch [betrifft u. a. Winterbekleidung], kulturell [betrifft 
u. a. Farbgebung], religiös [betrifft u. a. Damenbekleidung wie Röcke, Trägershirts] angepasst) zuge-
führt werden. 

Des Weiteren enthalten die Orientierungshilfen Anforderungen an weitere Teilprozesse der Alttextiler-
fassung und -behandlung sowie Empfehlungen zur Nachweisführung und Bietereignung. 

4 Wichtige Regelungsbereiche 
Die Gemeinschaft für textile Zukunft (GftZ) verfolgt das übergeordnete Ziel, entsprechend der 5-
stufigen Abfallhierarchie durch Sortierung einen größtmöglichen Anteil gebrauchter Alttextilien durch 
die Vorbereitung zur Wiederverwendung in eine erneute Nutzung zu überführen und nicht trag- und 
marktfähige Waren stofflich zu verwerten. Die Verantwortung für eine hochwertige Verwertung von Alt-
textilien umfasst die gesamte Entsorgungskette, von der Sammlung über die Vorbereitung zur Wie-
derverwendung sowie die hochwertige Verwertung der Waren, die nicht einer erneuten Nutzung zuge-
führt werden können.  

Das Ausnutzen von Gesetzeslücken sowie eine unterschiedliche Ausschreibungs- und Vollzugspraxis 
führen derzeit zu Wettbewerbsverzerrungen. Verbindliche Regelungen für die Ausschreibung und den 
Vollzug sind daher dringend erforderlich. Diese können nicht von den Wirtschaftsbeteiligten selbst 
vorgegeben werden: Zum einen wären derartige Vorgaben kein rechtsverbindliches Regelwerk, zum 
anderen könnten kartellrechtliche Probleme entstehen, wenn die Wirtschaft eigene Standards vorgibt. 
Benötigt wird vielmehr ein einheitlicher Vollzug der Länder. Basis hierfür ist eine Klarstellung, dass die 
Besitzer von Alttextilien die Verantwortung für den gesamten Abfallstrom haben – insbesondere unter 
dem Aspekt der Einhaltung der 5-stufigen Abfallhierarchie. 

Auch auf der europäischen Ebene gewinnt der Bereich der Alttextilien an Bedeutung: Aktuell werden 
weitere Änderungen im Rahmen des Kreislaufwirtschaftspakets der Europäischen Union diskutiert. 
Neu ist in diesem Zusammenhang die Forderung der EU-Kommission bis Ende 2020 zu überprüfen, 
ob Anforderungen an die Getrenntsammlung und Zielsetzungen für die Vorbereitung zur Wiederver-
wendung und das Recycling von Alttextilien eingeführt werden sollen. Dazu soll die EU-Kommission 
einen Bericht und entsprechende Vorschläge dem EU-Parlament und dem Rat vorlegen. 
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Vor dem Hintergrund des Entwurfs zum Kreislaufwirtschaftspaketes der EU spielen die Alttextilien ei-
ne wichtige Rolle: 5 % aller Siedlungsabfälle sollen für die Wiederverwendung vorbereitet werden 
(preparing for reuse). Alttextilien sind der einzige Abfallstrom, von dem der überwiegende Anteil für 
eine Wiederverwendung genutzt werden kann. In keinem anderen Abfallstrom wird die 2. Stufe der 
Abfallhierarchie in einer vergleichbaren Größenordnung erreicht. Dieses gilt es, weiter zu fördern und 
auszubauen. 
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Verbundmaterialien am Wertstoffhof – Auswirkungen auf 
Sammlung, Verwertungs- und Beseitigungsanlagen 

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rommel 1)2)3), Siegfried Kreibe 1) 

1) bifa Umweltinstitut GmbH, Augsburg 
2) Hochschule Augsburg, Fak. Maschinenbau und Verfahrenstechnik 
3) Universität Augsburg, Institut für Material Ressource Management 

Als Verbundmaterialien bezeichnet man stoffschlüssig miteinander ohne Verbindungselemente ver-
bundene Komponenten aus unterschiedlichen Materialien. Die Verbindung wird durch atomare bzw. 
molekulare Nahwirkungskräfte erzeugt. Eine Demontage ist praktisch unmöglich. Die Komponenten 
lassen sich nur durch Zerstörung wieder voneinander trennen. Die für manche Anwendungen hervor-
ragenden technischen Eigenschaften macht sich die Technik seit vielen Jahren zu Nutzen. Ein typi-
sches Beispiel sind Papier, Stahlbeton aber auch Getränkekartons. Den Anwendungsvorteilen stehen 
gleichzeitig deutliche Nachteile beim Recycling gegenüber. Für die genannten Beispiele haben sich 
zwar mittlerweile Aufbereitungsverfahren und Kreisläufe etabliert. Festzuhalten ist aber, dass die für 
die stoffliche Kreislaufführung erforderliche Auflösung des Materialverbundes mehr oder weniger 
technisch aufwändig, kostenträchtig ist zudem ökologische Lasten erzeugt und nicht verlustfrei erfol-
gen kann. Trotzdem ist festzustellen, dass die Zahl der Anwendungsfelder für Verbundkonstruktionen 
ständig wächst. Für viele Anwendungsfälle mag das durchaus sinnvoll sein, für einzelne Fälle ist die-
ser Trend aber durchaus zu hinterfragen. 

Ein spezieller Fall von Verbundwerkstoffen sind die sog. faserverstärkten Kunststoffe, die aus in orga-
nische Matrizes (Duromere, Thermoplaste) eingebettete anorganischen Fasern (Glasfaser, Carbonfa-
sern) bestehen (Abb.1). 

Abb. 1: Aufbau von Faserverbundwerkstoffen 

Faserverstärkte Kunststoffe weisen überragende technische Eigenschaften auf und erlauben Kon-
struktionen, die mit traditionellen Materialien nicht bzw. nur schwierig realisierbar wären. 

Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) werden seit langem in diversen Investitionsgütern wie Tank-
behälter oder Windmühlenflügel eingesetzt, die eine relativ lange Lebensdauer aufweisen. Am Ende 
der Lebensdauer können solche Güter relativ einfach und unaufwendig getrennt erfasst und einer 
Verwertung zugeführt werden. Eine Faser-Matrix-Trennung findet dazu nicht statt. Für GFK-Abfälle 
hat sich mittlerweile der sog. Compocycle-Prozess etabliert: Nach einer Zerkleinerung werden die 
GFK-Abfälle im Zementdrehrohrofen verwertet. Der Matrixkunststoff liefert Energie (und ersetzt damit 
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einen anderen Energieträger), die Glasfasern (Silikat) werden in den Zementklinker eingebunden.  
Typischerweise gelangen solche Abfälle nicht auf einen Wertstoffhof. 

Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) stellen eine relativ neue Materialklasse dar, die im Ver-
gleich zu GFK wesentlich verbesserte Festigkeitseigenschaften aufweisen, allerdings auch deutlich 
teurer sind. Hauptanwendungsbereich ist der Leichtbau. Bewegte Teile können wesentlich leichter 
konstruiert werden, was den Energieverbrauch über die Lebenszeit teils sogar drastisch reduziert. 
CFK findet deshalb hauptsächlich Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, im Automotiv-Bereich und 
in der Windenergie. Am Ende der Lebensdauer können solche Güter ebenfalls relativ einfach und un-
aufwendig getrennt erfasst und einer Verwertung zugeführt werden. Die Verwertung von CFK-Abfällen 
gestaltet sich aber deutlich schwieriger als diejenige von GFK-Abfällen. CFK unterscheiden sich von 
GFK in den Eigenschaften der Fasern: Die Herstellung von Carbonfasern ist extrem energieaufwändig 
(die Produktionsenergie beträgt ein Vielfaches des Heizwertes der Faser) und Carbonfasern sind  
extrem temperaturbeständig (Abb. 2). 

Abb. 2: Der energetische Rucksack von CFK 

Grundsätzlich sind folgende Strategien für die Verwertung denkbar: 

• Feinmahlen des CFK und direkter Wiedereinsatz (nutzt allerdings Fasereigenschaften nur 
eingeschränkt (Leitfähigkeit, Dichte, ...)) 

• Freilegen und Verwertung der Carbonfasern (weist das Potenzial auf, um Fasereigenschaf-
ten auf höherem Niveau zu nutzen (Zugfestigkeit, ...) 

• Umschmelzen von CFK ohne Faserabtrennung (für CFK mit Thermoplast-Matrix (men-
genmäßig noch unbedeutend)): 

• Energetische Verwertung (der Heizwert der C-Fasern (CF) entspricht demjenigen von Koh-
le, aber CF sind sehr temperaturbeständig, was z. B. in thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen zu verfahrenstechnischen Problemen, z. B. Faserflug in Filteranlagen und Faserreste in 
den Filterstäuben und Schlacken (Arbeitssicherheits-Diskussion (WHO-Faser-Problematik) 
führt). Daher ist dieser Verwertungspfad nur sehr eingeschränkt zugänglich 
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Der erste Verwertungspfad ist technisch etabliert, stellt aber ein drastisches Downcycling dar und ist 
mengenmäßig nur sehr begrenzt aufnahmefähig. Für den zweiten oben genannten Pfad existieren 
zwei Anlagen in Europa, die mehr oder weniger Pilotcharakter aufweisen und ebenfalls mengenmäßig 
beschränkt sind. Zudem haben sie das Problem, dass die Märkte für die rezyklierten Fasern (rCF) 
kaum etabliert bzw. aufnahmefähig sind und sich zudem nur bestimmte EoL-Abfälle sich überhaupt für 
die Faser-Matrix-Trennung eignen. Insgesamt ist festzustellen, dass noch erheblich Anstrengungen 
erforderlich sind, um Verwertungskreisläufe zu etablieren. Hier stehen die Erzeuger im Sinne der Pro-
duktverantwortung in der Verantwortung. Bereits heute lässt sich zudem feststellen, dass eine „endlo-
se“ Kreislaufführung nicht möglich sein wird und es einer Endbehandlung bedarf. Diese kann eigent-
lich nur ein thermischer, den Energieinhalt nutzender Prozess sein. Da sich konventionelle MVA ver-
fahrenstechnisch nicht dafür eignen, werden dafür spezielle Behandlungsanlagen entstehen müssen. 

Üblicherweise gelangen Investitionsgütern wie die oben genannten weder in den Restmüll noch auf 
den Wertstoffhof. Allerdings ist festzustellen, dass CFK auch in immer mehr „Produkte des täglichen 
Lebens“ gelangen. Dazu gehören beispielsweise elektronische Geräte (Notebooks, Tablets, …), 
Sportgeräte (Ski, Tennis- und Golfschläger, …), Möbel (Designermöbel, …) und Schmuck (Uhrenge-
häuse, …). Die genannten elektronischen Geräte unterliegen dem ElektroG, werden auf dem Wert-
stoffhof separat erfasst und den entsprechenden Verwerter zugeführt. Wir dort mit den CFKKompo-
nenten umgegangen wird, ist weitgehend unbekannt. Für die anderen genannten Gegenstände (Abfäl-
le) existieren bisher keine getrennten Erfassungssysteme. Sie werden vom Letztbesitzer entweder 
„tonnengängig gemacht“, gelangen dadurch in den Restmüll und damit letztlich in eine MVA. Solange 
sie nicht in höheren Konzentrationen im Input einer MVA vorliegen, sollten dort keine größeren Prob-
leme verursacht werden. Oder sie gelangen in den Sperrmüll und damit zumindest zum Teil auf Wert-
stoffhöfe. Mangels eines entsprechenden Verwertungspfades findet dort weder eine getrennte An-
nahme noch eine Aussortierung statt. Oft ist auch gar nicht zu erkennen, ob ein Abfallgegenstand 
CFK enthält (z. B. gibt es Ski mit CFK-Gurten genauso wie es solche mit GFK-Gurten gibt). 

Letztlich gelangen dann diese Abfälle in die „brennbare Fraktion“ und damit in MVA, wo sie die ge-
nannten Probleme verursachen. Je mehr CFK in Alltagsgegenständen verbaut werden, umso höher 
wird der Anteil im Abfall werden und umso häufiger ist mit entsprechenden Problemen in den MVA zu 
rechnen. Sowohl aus ökologischen (Energieeffizienz-) als auch verfahrenstechnischen Gründen ist 
deshalb zu fordern, dass mittelfristig: 

• sowohl spezielle energetische Verwertungspfade für CFK-Abfälle etabliert (fordert den Bau 
und Betrieb von speziellen Anlagen) als auch 

• separate Erfassungssysteme aufgebaut 

werden. Im Sinne der Produktverantwortung sind hier die Erzeuger und In-Verkehr-Bringer gefordert. 
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Separate Kunststoffsammlung am Wertstoffhof 

DDr. Thomas Probst, bvse 
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Wertschöpfung durch enge Kommunikation mit dem loka-
len Altstoffhandel 

Jürgen Morlok, Landratsamt Aschaffenburg 

Einleitung 
Der Landkreis Aschaffenburg betreibt seit fast 20 Jahren ein Verwiegesystem, indem die Restmüll- 
und Biomülltonnen am Müllfahrzeug verwogen und die Entleerungen gezählt werden. Mit diesem ver-
ursachergerechten Gebührensystem (PAYT-System [nach EU-Nomenklatur]: „Pay as you throw“) 
werden die Bürgerinnen und Bürger des Landkreises motiviert, Abfälle zu vermeiden und angefallene 
Abfälle bestmöglich zu trennen. Neben dem Anreizsystem Verwiegung bedarf es aber auch einer ent-
sprechenden Erfassungs-Infrastruktur, die die separate Sammlung verschiedenster Abfallarten ermög-
licht.  

So verfügt der Landkreis über 30 Wertstoffhöfe in 32 Gemeinden (Recyclinghöfe im Landkreis Aschaf-
fenburg genannt), auf denen Abfälle zur Verwertung kostenfrei ohne weitere Gebühren entsorgt wer-
den können. Eine Ausnahme bildet der Kreisrecyclinghof, auf dem auch Abfälle zur Beseitigung und 
„exotische“ Abfälle wie Feuerlöscher, Reifen usw. - diese allerdings kostenpflichtig - entsorgt werden 
können. Auf das Erfassungssystem im Holsystem soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden. 

Die Wertstoffhöfe im Landkreis 
Auf den Wertstoffhöfen werden mehr als 30 verschiedene Fraktionen sortenrein erfasst, um diese 
bestmöglich vermarkten zu können. Eine wesentliche Fraktion, die dort erfasst wird, ist Bauschutt, der 
an dieser Stelle besonders zu erwähnen ist. Ohne dessen Erfassung ist der Betrieb eines Verwiege-
systems nicht erfolgreich, da Bauschutt und Vergleichbares wie Haushaltskeramik hinsichtlich ihrer 
Masse bei den Gebühren entsprechend hoch zu Buche schlagen würde. Bedingt durch das Verwiege-
system erhalten aber auch die Sammlungen aller anderen Fraktionen „Rückenwind“, da die Bürgerin-
nen und Bürger im Wissen um die Gebührenrelevanz jedes Angebot einer separaten Erfassung von 
Abfällen, die die Restmülltonne entlasten, gerne und gut annehmen. 

Wertschöpfung durch Separierung von NE-Metallen 
Vor diesem Hintergrund hatte der Landkreis Aschaffenburg die separate Erfassung von Nicht-Eisen-
Metallen, womit bei einigen Fraktionen bereits Anfang der 90er Jahre begonnen wurde, ständig aus-
geweitet. So werden mittlerweile acht verschiedene Altmetall-Fraktionen neben Fe-Metall separat in 
den Wertstoffhöfen erfasst und teilweise nachsortiert (s. u.), um diese wesentlich besser vermarkten 
zu können, als wenn diese Metalle lediglich über den Altmetallcontainer zusammen dem FE-Schrott 
gesammelt werden würden.  

Die Fraktionen, die separat in den Wertstoffhöfen erfasst werden, sind: 

• Kabel 

• Kupfer 

• Messing 

• Aluminium 

• VA-Stahl 
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• Blei 

• Zink 

• Autobatterien (nur Kreisrecyclinghof). 

Da diese Fraktionen im Rahmen der Erfassung auf den gemeindlichen Wertstoffhöfen durch das Per-
sonal des Landkreises in die Hand genommen werden müssen, wird ohne nennenswerten zusätzli-
chen Aufwand noch Zinn aus der Blei-Fraktion aussortiert. Dabei handelt es sich um vergleichsweise 
sehr geringe Mengen, da Gegenstände aus Zinn i. d. R. von den Besitzern als Flohmarktartikel veräu-
ßert werden. Außerdem werden aus der Kabelfraktion zusätzlich sog. Steuerkabel (Kabel mit deutlich 
größeren Leitungsquerschnitten) aussortiert und von Zeit zu Zeit mit bis zu 0,50 €/kg Mehrerlös ge-
genüber normalen Kabel vermarktet. Insgesamt werden somit zehn verschieden NE-Metall-Fraktionen 
(inkl. Autobatterien) separat vermarktet. 

Erfassung der NE-Metalle 
Die Erfassung der NE-Metalle in den gemeindlichen Wertstoffhöfen erfolgt meist über unterschiedlich 
farbige MGB 120 und 240, z. T. auch 1.100, die regelmäßig, aber auch auf Abruf durch das Personal 
des Kreisrecyclinghofs abgeholt werden. Für diese Abholung wurde ein LKW mit Getränkewagenauf-
bau angeschafft, der auch seitlich mit Gabelstapler bzw. Teleskoplader ent- und beladen werden 
kann. Die Ausstattung des Fahrzeugs, mit dem auch alle anderen kleinteiligen Abfällen zur Verwer-
tung zusammengeführt werden, wurde von den Mitarbeitern des Kreisrecyclinghofes so konzipiert, 
dass die Erfassung der Abfälle möglichst arbeitsextensiv gestaltet werden kann, um gesundheitliche 
Beeinträchtigungen durch z. B. Heben von Lasten gering zu halten. Als sinnvoll und erfolgreich hat 
sich dabei die Vorgehensweise erwiesen, die Mitarbeiter des Kreisrecyclinghofes die Auswahl des 
Aufbaus des LKW und die Planung der Ausstattung inkl. Ladungssicherung vollkommen selbstständig 
vornehmen zu lassen, ohne dass Führungskräfte Vorgaben gemacht hätten. Mit Hebebühne, Trans-
port rollbarer Gefäße, Transport mit Sackkarren und dem Entladen über Gabel- und Teleskoplader 
lassen sich o. g. Lasten vergleichsweise gut handhaben. 

Die so erfassten NE-Metalle, aber auch viele andere kleinteilige Wertstoffe wie z. B. Altfette, Korken, 
CD/DVDs, Tonerkartuschen/Druckerpatronen, Kerzenwachs, Brillen/Hörgeräte werden zum Kreisre-
cyclinghof verbracht, dort konditioniert und zu größeren Transporteinheiten zusammen gestellt oder 
auch direkt zum Altmetallhändler geliefert, wenn Sammelboxen auf dem Fahrzeug gefüllt sind oder die 
wirtschaftliche Situation es sinnvoll erscheinen lässt.  

Die Erfassung der NE-Metalle stellt zwar einen massemäßig großen Posten des Abholsystems „Kreis-
Recyclinghof-Mitarbeiter“ dar, ist aber nicht ausschlaggebend für die Durchführung dieser Sammlung, 
da auch o. g. andere kleinteilige Wertstoffe und andere Abfälle (z. B. Kehricht – eine Tribut an das 
Verwiegesystem) durch die Mitarbeiter des Kreisrecyclinghofes eingesammelt werden müssen. Ferner 
müssen die gemeindlichen Wertstoffhöfe regelmäßig auf einen ordnungsgemäßen Betrieb kontrolliert 
und weitere Aufgaben im Außendienst erledigt werden. Die Erfassung der NE-Metalle wird somit „mit-
erledigt“, wenngleich dies einen zeitlichen und logistischen Zusatzaufwand bedeutet, was bei der Be-
wertung und Bilanzierung dieser Art der Separierung und Erfassung zu berücksichtigen ist. 

Die Vermarktung 
Die Vermarktung der NE-Metalle erfolgt mittlerweile standardisiert, nachdem dies vor mehreren Jah-
ren noch zusätzlich bürokratischen Aufwand für die Mitarbeiter des Kreisrecyclinghofes bedeutet hat-
te. So wird heute aus dem Landratsamt von Mitarbeiterinnen der Verwaltung montagmorgens als ers-
te Verwaltungstätigkeit ein standardisiertes Fax an derzeit zwei Altmetallhändler in Aschaffenburg und 
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einen in Darmstadt versandt, die ihre aktuellen Vergütungen, die dann bis zum Wochenende Bestand 
haben, in das Fax eintragen und bis 16:00 Uhr an den Kreisrecyclinghof rückmelden. I. d. R. gehen 
zwei, manchmal auch drei Angebote ein, so dass der Wettbewerb gewährleitet ist. Der Mitarbeiter, der 
dann z. B. auch montags gemeindliche Wertstoffhöfe abfährt, kann das aktuell wirtschaftlichste Ange-
bot telefonisch erfragen und fährt zum Ende seiner Tour direkt zum Altstoffhändler und vermarktet dort 
gemäß Wochenhöchstgebot z. B. voluminöse Fraktionen wie Aluminium oder Kabel direkt ohne Um-
weg über den Kreisrecyclinghof und nutzt somit gesamtwirtschaftliche Vorteile. 

Wie oben beschrieben. müssen die NE-Metalle vereinzelt konditioniert werden, indem Störstoffe 
nochmals aussortiert, Kabel von Steckern und dergleichen befreit und Kupferrohre geschält wer-
den(Entfernung der Ummantelungen), wodurch die Vermarktung optimiert wird. Diese Arbeiten wer-
den allerdings nur durchgeführt, wenn die sonstigen Arbeiten auf dem Kreisrecyclinghof dies zulassen 
bzw. wenn der Kreisrecyclinghof zusätzliche Unterstützung durch Azubis, Praktikanten bzw. Teilneh-
mer einer Flüchtlingsintegrationsmaßnahme erfährt. 

Die erfassten Mengen mit 55,53 Mg erscheinen auf den ersten Blick vernachlässigbar im Verhältnis 
zur Gesamtwertstoffmenge (2015: 71.468,54 Mg) des Landkreises [kg]: 

• Kabel:   23.397 

• Kupfer:     1.705 

• Messing:    4.715 

• Aluminium:  16.606 

• VA-Stahl:    2.225 

• Blei:        734 

• Zink:        458 

• Autobatterien:    5.664 

• Steuerkabel:           0 

• Zinn:          27 

Betrachtet man allerdings die Vermarktungserlöse, ergibt sich ein anderes Bild: Würden die o. g. Me-
talle (Autobatterien ausgenommen) lediglich über den Container für Fe-Altmetalle entsorgt werden, 
hätten sich z. B. für 2016 Vermarktungserlöse von 5.162,73 € (ohne Autobatterien) ergeben. Durch 
die separate Sammlung schon in den gemeindlichen Wertstoffhöfen und mit ggf. meist geringem Kon-
ditionierungsaufwand wurde ein Erlös von 57.973,09 € (ohne Autobatterien) erzielt. Die Differenz ent-
spricht immerhin gut 0,75 % des ungedeckten Finanzbedarfs des Müllgebührenhaushaltes, um den 
dieser höher veranschlagt werden müsste, würden diese Fraktionen nicht separat erfasst werden. Da-
bei ist zu bedenken, dass sich die Erlössituation für NE-Metalle erst gegen Jahresende 2016 deutlich 
verbessert hat. In guten Zeiten wären bei dieser Menge deutlich mehr als 70.000 €/a zu erzielen ge-
wesen. Gerade in Zeiten schlechter Vermarktungserlöse wie 2009 macht sich die separate Erfassung 
und Vermarktung positiv bemerkbar. So machte der Erlös aus dieser Fraktion mit ca. 50.000 €/2009 
immerhin ein Sechstel der Vermarktungserlöse aller Wertstoffe aus, als für Altpapier zeitweise wenig 
mehr als 0 € gezahlt wurden.  

Die Vermarktung an die verschiedenen Altmetallhändler, die jeweiligen Mengen, die Erlöse pro kg so-
wie die Gesamtmengen werden entsprechend dokumentiert, so dass die Preisentwicklungen des ge-
samten Jahres auf einen Blick nachzuvollziehen sind und die Jahresdurchschnittserlöse in €/kg sofort 
zu ermitteln sind. Zeichnen sich negative Trends ab, werden verschiedene Fraktionen auch für einen 
längeren Zeitraum zwischengelagert und von der Vermarktung zurückgehalten, bis sich die Erlössitua-
tion wieder verbessert hat.  
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Schulung der Wertstoffhofbetreuer 
Für die separate Erfassung von NE-Metallen und deren mengenmäßig erkleckliche „Ausbeute“ bedarf 
es neben eines oben erwähnten Anreizsystems verbunden mit einer entsprechenden PR-Arbeit der 
intensiven Schulung der gemeindlichen Wertstoffhofbetreuer. Eine entsprechende Schulung wird 
durch einen entsprechend ausgebildeten Mitarbeiter des Kreisrecyclinghofes (Gefahrgutbeauftragter 
des Landkreises, Ausbilder, Sachkundiger nach TRGS 519, Fachkraft nach TRGS 520) 3- bis 4-mal 
jährlich durchgeführt, indem 10 bis 12 gemeindlichen Mitarbeitern zum einen rechtliche und fachliche 
Grundlagen und zum anderen praktische Hinweise und Tipps auf dem Kreisrecyclinghof sowie dem 
angrenzenden Kompostwerk mit Vergärungsanlage und Müllumladestation vermittelt werden. Dies ist 
eine wesentliche Voraussetzung für das Funktionieren eines solchen Erfassungssystems. 
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