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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Tabelle 1.1:
Verkehrsleistung
und Modal Split

Boége 1992

»9.000 km fir einen Erdbeerjoghurt« - diese Schlagzeile sorgte in den
neunziger Jahren fur viel Gesprachsstoff. Stefanie Boge hatte in ihrer Arbeit
die Transportprozesse bei Herstellung, Vertrieb und Konsum eines 150-
Gramm-Bechers Erdbeerjoghurt untersucht und damit das hohe
Transportaufkommen in der Wirtschaft verdeutlicht." Der Transportaufwand
fur die Herstellung eines Nahrungsmittels, das im Wesentlichen aus
heimischen Produkten gewonnen wird, ist Gberraschend hoch. Es stellt sich
die Frage, wie transportintensiv Herstellung, Vertrieb, Konsum aber auch
Entsorgung in einer Industriegesellschaft insgesamt sind.

Die bedeutendsten Verkehrstrager im Guaterverkehr sind Strale, Schiene
und Wasser. Im Zeitraum von 1991 bis 1998 stieg der Strallenguterverkehr
um 30 % an, der Schienenguterverkehr ging um 8 % zurlck und der
Guterverkehr in der Binnenschifffahrt verzeichnete einen Zuwachs von 15 %.
Bei einer Gesamtverkehrsleistung dieser Verkehrstrager von rund 455
Milliarden Tonnenkilometern entfielen 70 % des Transportes auf die Stralde,
16 % auf die Schiene und 14 % auf die Binnenschifffahrt (Tabelle 1.1).
Hochrechnungen des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW) gehen davon aus, dass die Verkehrsleistung im
Guterverkehr bis zum Jahr 2015 um 64 % (Bezugsjahr: 1997) steigt.?

Verkehrsleistung 1991 1998

\Verkehrsleistung 398 469 | Mrd. tkm
Modal Split 1991 1998

Strallenverkehr 61,8 % 67,4 % | (+5,6 %)
Schienenverkehr 20,2 % 15,7 % | (- 4,5 %)
Binnenschifffahrt 14,1 % 13,7 % | (- 0,4 %)
Rohrfernleitungen 3.9% 3,2% (- 0,7 %)

2 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2000
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Insgesamt wachst der Strallengltertransport zu Lasten der Bahn, kurz die
StraBe verdrangt die Schiene. Ahnlich duRerte sich Staatssekretérin Angeli-
ka Mertens in einer Presseinformation des BMVBW. lhrer Ansicht nach droht
»Die Strale [...] zum Engpass der logistischen Prozessketten zu werden«.?

Aus diesem Sachverhalt lassen sich Probleme fur Wirtschaft und Umwelt ab-
leiten: Die Belastung der Strallenverkehrsinfrastruktur verursacht durch zu-
nehmende Transportzeiten erhebliche volks- und betriebswirtschaftliche
Schaden. Darlber hinaus ist trotz technischer Innovationen und einer Sen-
kung des Kraftstoffverbrauchs im Personenverkehr der verkehrsbedingte
CO,-Anteil bis 1998 auf Uber 20 % gestiegen.

Ohne stabilisierende Eingriffe droht diese Entwicklung das Verkehrssystem
in Deutschland an die Grenzen der Leistungsfahigkeit zu bringen. Dies hat
auch die Politik erkannt. So soll der Bundesverkehrswegeplan von 1992 u-
berarbeitet und den veranderten Anforderungen und Bedurfnissen ange-
passt werden. Vorrangig verfolgtes Ziel ist die Bereitstellung einer leistungs-
fahigen Verkehrsinfrastruktur. Im Fokus stehen u. a. die Starkung der Wett-
bewerbsposition der Schiene, die Starkung des kombinierten Verkehrs und
die Schaffung fairer Wettbewerbsbedingungen zwischen konkurrierenden
Verkehrstragern.

Aber auch die Gesellschaft wird einen Teil dazu beitragen missen, den dro-
henden Verkehrsinfarkt abzuwenden. So sind in Zukunft ausgefeilte Logis-
tikkonzepte zur konsequenten Vernetzungen aller Verkehrstrager notwendig,
um Ressourcen optimal zu nutzen. Diese Situation betrifft auch die Kreislauf-
und Abfallwirtschaft.

Die Kreislauf- und Abfallwirtschaft hat sich in den vergangenen Jahren zu
einem bedeutenden Wirtschaftszweig in Deutschland entwickelt. Rund
300.000 Beschéftigte erwirtschaften dort heute einen Umsatz von rund 40
Milliarden Euro pro Jahr.* Wesentliche Impulse fir die zuklinftige Entwick-
lung und Orientierung dieses Wirtschaftszweiges gehen von dem Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), respektive von den untergesetzli-
chen Regelwerken aus. Der Gesetzgeber folgt damit der Intention,
Stoffkreislaufe zu schlieen, um dadurch sowohl zu einem effektiven und
gleichsam effizienten Umgang mit Ressourcen als auch zu einer
Minimierung des Schadstoffeintrags in die Umwelt zu gelangen. Die
SchlieBung der Stoffkreisldufe soll dabei unter der Pramisse einer
wirtschaftlichen Ausrichtung erfolgen.

3 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen 2001

4 Kemper 2002
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Tabelle 1.2:
Behandlungsanla-
gen und Deponien

Als Folge der Gesetzgebung werden die in der Vergangenheit zumeist linea-
ren Entsorgungswege zur Beseitigung von Abfallen zusehends durch kom-
plexe Kreislaufwirtschaftsnetzwerke (KrW-Netzwerke) zur Verwendung,
Verwertung und Beseitigung abgelost. Speziell die Beseitigung durch
Verbringung auf Deponien wird dabei zunehmend zentralisiert. Gab es in der
Bundesrepublik Deutschland der sechziger Jahre noch tber 50.000 Ablage-
rungsstellen fur Siedlungsabfalle, waren es im Jahr 1993 noch 562. Diese
Zahl ist im Jahr 1999 weiter auf 376 gesunken. Nach Schatzungen werden
im Jahr 2005 noch 150 Deponien und 75 Mullverbrennungsanlagen betrie-
ben (Tabelle 1.2).°

Jahr" Anzahl MVA? Anzahl MBA® | Anzahl Deponien?
1990 48 8.273
1991 1.870
1992 50

1993 49 562
1995 52 472
1998 53

1999 376
2000 61 29

2005° 75 150
IAnmerkungen:

1) Aus nicht aufgefiihrten Jahren liegen keine Daten vor
2) Thermische Behandlungsanlagen fiir Rest-Siedlungsabfalle
) Mechanisch Biologische Behandlungsanlagen firr Rest-Siedlungsabfalle
4) Hausmiulldeponien ohne Klarschlamm-, Sonderabfall-, Bauschutt-, Erdaushub-, Mono-,
Flugasche-, Untertage- und Armeedeponien (Angabe flr neue und alte Lénder)
5) Schatzung

Das Aufkommen an Abféallen aus privaten Haushalten inklusive der haus-
mdullahnlichen Gewerbeabfalle, die Uber die offentliche Millabfuhr einge-
sammelt werden, blieb dabei nahezu konstant. Es ist jedoch seit Jahren ein
Ruckgang der Abfallmengen festzustellen, die der Beseitigung zugefuhrt
werden und ein Anstieg der Abfallmengen, die in die Verwertung gehen
(Abbildung 1.1).%

Bart/Johnke/Butz 2001 und website Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
6  Statistisches Bundesamt/Umweltbundesamt 2002

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 3
Regionalbahnen im Rahmen der Kreislaufwirtschaft



Einleitung

Abbildung 1.1:
Haushaltsabfalle
und Verwertungs-
quote

7 Hansen/Meyer 1999
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Als Konsequenz bleibt festzuhalten, dass bei gleichbleibender Abfallmenge
die zunehmende Abfalltrennung und -verwertung sowie die Schlielung von
Deponien in Verbindung mit der kiinftig generellen thermischen oder me-
chanisch-biologischen Behandlung von Abfallen zu einer Veranderung des
Transportaufwandes und damit zu einer Veranderung der Verkehrsbelastung
auf der Strale fuhrt. Damit steht dem umweltentlastenden SchlielRen von
Stoffkreislaufen auf der einen Seite eine zunehmende Belastung der Umwelt
infolge der Zunahme des Stral’englterverkehrs auf der anderen Seite ge-
genlber.

Bereits kurz nach Inkraftireten des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
hat die Abteilung Entsorgungslogistik des Fraunhofer IML anhand von Fall-
studien (z. B. anhand der Entsorgung von Computern, Haushaltskuhlgera-
ten, PUR-Schaumdosen etc., Abbildung 1.2) die Auswirkungen der Kreis-
lauf- und Abfallwirtschaft auf den Verkehr untersucht. Die Ergebnisse dieser
Studien ergaben, dass die Entsorgungsverkehre um den Faktor 3 bis 14
steigen.’

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 4
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Abbildung 1.2:
Verkehre bei der
Entsorgung von
Haushaltskuhl-
geraten

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N
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Statistisch gesehen werden in Deutschland taglich mehr als 2 Millionen
Fahrzeugkilometer fur die Entsorgung anfallender Abfélle zurickgelegt. Soll-
te sich der Faktor drei bis 14 in allen Bereichen der Kreislauf- und Abfallwirt-
schaft etablieren, wirde dies unweigerlich zu einer weiteren, drastischen
Verscharfung der Verkehrsproblematik fiihren. Das erwartete Wachstum des
Verkehrs, insbesondere des Strallenguterverkehrs, erfordert folglich das
Aufzeigen neuer Wege auch in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft.

Auf den Erkenntnissen der Fallstudien aufbauend hat die Abteilung Entsor-
gungslogistik des Fraunhofer IML in Forschungs- und Industrieprojekten
frihzeitig innovative Logistik- und Entsorgungskonzepte erarbeitet. Ein L6-
sungsansatz lag dabei in der Integration von Regionalbahnen (auch Nicht-
bundeseigene Bahnen, NE-Bahnen) in die Kreislauf- und Abfallwirtschaft.
Erstmals vom Fraunhofer IML angestof’en wurde dieses Thema durch den
Workshop »Kreislaufwirtschaft auf der Schiene« im Jahr 1999. Vertreter aus
Kommunen, Wirtschaft und Wissenschaft diskutierten damals nutzbringend
Chancen und Risiken der zuklnftigen Entwicklung.

Vom 1. Juni 2002 bis zum 31. Mai 2003 bearbeitete die Abteilung Entsor-
gungslogistik des Fraunhofer IML in Dortmund gemeinsam mit dem Projekt-
zentrum »Verkehr, Mobilitat und Umwelt« des Fraunhofer IML in Prien im
Auftrag der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e.V. ein Forschungsvorhaben
zum Thema »Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der Regionalbahnen
im Rahmen der Kreislaufwirtschaft«. Das Vorhaben wurde aus Mitteln des
Bundesministeriums flr Wirtschaft Gber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen »Otto von Guericke« (AiF) e.V. gefordert.

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 5
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1.2  Zielsetzung und Vorgehensweise

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Das Ziel war es, kleinen und mittleren Regionalbahnen, Entsorgungs- und
Beratungsunternehmen eine Planungshilfe zur Gestaltung, Organisation und
Kalkulation von schienengebundenen Gilterverkehren der Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft an die Hand zu geben. Teilziele lagen in der Identifikation eines
gemeinsamen Aktionsfeldes fur kommunale und private Entsorgungs-
dienstleister sowie flr Regionalbahnen, in der Quantifizierung des damit
verbundenen Verlagerungspotenzials, in der Skizzierung zukunftiger Ent-
wicklungen sowie in der Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen. Ab-
schlielendes Ergebnis war eine Planungshilfe zur Gestaltung schienenge-
bundener Guterverkehre der Kreislauf- und Abfallwirtschaft. Im Rahmen der
Vorgehensweise wurden folgende Phasen durchlaufen:

Phase 1: Guter- und Mengenstromanalyse

Die Phase 1 umfasst sowohl die systematische Analyse wesentlicher Glter
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft als auch die Ermittlung der Anfallmengen.
Die Gulter werden systematisiert und quantifiziert. Zur Eingrenzung des Un-
tersuchungsraumes wird ein Gut (Siedlungsabfall bzw. Hausmiill) ausge-
wahlt. DarUber hinaus werden rechtliche Rahmenbedingungen und Raum-
strukturen untersucht. Im Ergebnis ist bekannt, welche Glter existieren, in
welcher Menge sie anfallen und auf welches sich das Forschungsvorhaben
konzentriert. Gleichzeitig werden Auspragungen der logistischen Prozesse
diskutiert.

Phase 2: Ermittlung der Anforderungen der Entsorgungsdienstleister

Die Phase 2 dient der Ermittlung der Anforderungen der Entsorgungs-
dienstleister an Sammlung, Transport, Umschlag und Lagerung. Hierzu wer-
den Forschungsumfragen, Expertengesprache und Workshops durchgefuhrt.
Sie zielen u. a. auf die Anforderungen der Entsorgungsdienstleister bezlg-
lich erforderlicher Infrastruktur (z. B. Gleisanschlisse, Umschlag- und La-
gervorrichtungen) sowie bezlglich der Transportmengen, -entfernungen
-intervalle und -kosten.

Phase 3: Ermittlung der Leistungsprofile der Regionalbahnen

Die Phase 3 dient der Ermittlung der Leistungsprofile der Regionalbahnen.
Hierzu werden ebenfalls Forschungsumfragen und Expertengesprache
durchgefuhrt. Darlber hinaus werden Angebote von Regionalbahnen analy-
siert. Die Ermittlung zielt u. a. auf die vorhandene Technik (z. B. Lokomoti-
ven, Tragwagen und Container) sowie auf Zusatzleistungen (z. B. die Erstel-
lung von Entsorgungskonzepten, die Reinigung der Transportgefalie etc.).
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Phase 4: Organisation und Kalkulation

Die Phase 4 legt den Schwerpunkt auf die Organisation und die Kalkulation
schienengebundener Guterverkehre der Kreislauf- und Abfallwirtschaft.
Hierzu werden die Rahmenbedingungen erlautert, Arten der Abwicklung und
Organisation diskutiert sowie Kostenarten und Kostenstellen ermittelt. An-
schliefend wird ein Modell zur Ermittlung der Selbstkosten aufgestellt.

Im Anschluss an die Arbeitsphasen werden die Ergebnisse verifiziert. Hierzu
erfolgt die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in Brandenburg.

Im Ergebnis werden den Entsorgern Einsatzmdglichkeiten der Regionalbah-
nen innerhalb ihrer Logistiksysteme prasentiert. Der Nutzen liegt in der Zeit-
ersparnis sowie in der erhdhten Sicherheit bei Angebotseinholung und Auf-
tragsvergabe. Den Regionalbahnen hingegen werden Wege aufgezeigt,
neue Geschaftsfelder zu erschlieBen. Das Vorhaben ermdglicht ihnen die ef-
fiziente Planung der zu erbringenden Leistungen und den effizienten Einsatz
der dafiir benétigten Ressourcen. Gleichzeitig befahigt es sie zur Erstellung
malfigeschneiderter Angebote. Beratungsunternehmen erhalten dartber hin-
aus eine Planungshilfe, mit der 6konomische Vorteile schienengebundener
Guterverkehre einfach und aufwandsarm Uberpriift werden kénnen.
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2 Guter- und Mengenstromanalyse

Einleitend zur Guter- und Mengenstromanalyse werden sowohl die rechtli-
chen Rahmenbedingungen als auch die charakteristischen Eigenschaften
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft erlautert. AnschlieRend werden die Guter
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft identifiziert, systematisiert und quantifi-
ziert. Da einzelne Guter entsorgungslogistisch auf jeweils unterschiedliche
Art und Weise gehandhabt werden, werden die Auspragungsformen der
Sammlung, des Transportes, des Umschlages und der Lagerung definiert.
Abschliellend werden Raum- bzw. Anlageninfrastruktur diskutiert.

21 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen bestimmen den Handlungsspielraum
der Akteure in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft. Der Aufbau des Abfall-
rechts folgt einer streng hierarchischen Ordnung (Abbildung 2.1).® Zum ei-
nen unterscheidet man innerhalb der Entscheidungsebene in Rechtsquellen
mit Verfassungs-, Gesetzes-, Verordnungs- oder Vorschriftscharakter, zum
anderen besteht eine Ordnung auf territorialer Ebene (EU, Bund, Lander,
Gemeinden). Als Gesetze bezeichnet man Rechtsvorschriften, die durch ein
formliches, verfassungsmaRig vorgeschriebenes Gesetzgebungsverfahren
von der Legislative beschlossen werden. Regelungen, die nicht durch die
gesetzgebende, sondern durch die ausfihrende Gewalt der Bundes- oder
Landesregierung (Exekutive) erlassen werden, bezeichnet man als (Rechts-)
Verordnungen. Verwaltungsvorschriften beschaftigen sich mit Fragen der
Gesetzesanwendung und der Verwaltungsorganisation. Sie werden auf (-
bergeordneter Hierarchieebene der Exekutive fir nachgeordnete Behérden
erlassen.

8  Hermann et al. 1995: 50 und Hansen 1995: 20
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Abbildung 2.1:
Aufbau und Hierar-
chie des Umwelt-
rechtssystems

9 Konig 1996: 66
10 Jansen 1998: 22 f.
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Die gesetzlichen Neuerungen beginnen mit § 3 KrW-/AbfG und der darin
verankerten Neudefinition des Abfallbegriffes gemaR der europaischen Aus-
legung. Abfalle sind demnach alle bewegliche Sachen, die im Anhang | zum
KrwW-/AbfG aufgeflhrt werden »und deren sich ihr Besitzer entledigt, entledi-
gen will oder entledigen muss«. Dabei wird differenziert in Abféalle zur Ver-
wertung und in Abfalle zur Beseitigung. Die Grundsatze und Grundpflichten
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft werden in den §§ 4 und 5 KrW-/AbfG be-
schrieben. Hieraus geht eine »vermeidungsorientierte Pflichtenhierarchie«
(Abbildung 2.2) hervor, wonach die Abfallvermeidung Prioritat vor der stoffli-
chen oder energetischen Abfallverwertung hat und an letzter Stelle die Be-
seitigung steht. Der grundsétzliche Vorrang der Verwertung kann aber ent-
fallen, wenn die Beseitigung die umweltvertraglichere Alternative darstellt.®

Zur Umsetzung der Pflichtenhierarchie enthalt das KrW-/AbfG weitere Ver-
pflichtungen. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang die Pflicht zur Erstel-
lung von Abfallbilanzen und Abfallkonzepten nach den §§ 19 und 20 Kr\W-
/AbfG sowie der Bereich der Produktverantwortung gemafR den §§ 22 bis 26
KrW-/AbfG. Danach tragen die Hersteller und Vertreiber von Produkten die
Verantwortung zur Erfiillung der kreislaufwirtschaftlichen Zielsetzung.™

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 9
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Abbildung 2.2:
Pflichtenhierarchie
des KrW-/AbfG "’

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Hauptziel des KrW-/AbfG
die Reduzierung von Abfallmengen ist. Im Vordergrund steht folglich die Ab-
fallvermeidung, die durch eine mdéglichst vollstandige Kreislaufwirtschaft er-
reicht werden soll. Durch eine neue Produktverantwortung, basierend auf
dem Verursacherprinzip, werden die Produzenten malfigeblich in die Bemi-
hungen einbezogen.

1. Prioritat

Abfall-
vermeidung

o O
/Abfallverwertung\ < vp

2. Prioritat / stofflich energetisch\

Vorrang hat die
umweltvertraglichere Verwertung

/ Abfallbeseitigung \
3. Prioritat

Deponierun thermische

P 9 Beseitigung

2.2 Kreislauf- und Abfallwirtschaft

Der Begriff der Kreislaufwirtschaft kennzeichnet den Wandel ehemals linea-
rer in zyklische Systeme. Im Zuge dieser zyklischen Systeme durchlaufen
die Produkte eine Vielzahl mdglicher Kreislaufe. Diese sind in der Literatur
vielfaltig und in unterschiedlichen Detaillierungsgraden aufgefiihrt.

Die Abbildung 2.3 zeigt eine vereinfachte Darstellung™ der Kreislaufwirt-
schaft zur Ubersichtlichen Erlduterung der grundsatzlichen Struktur. Sie be-
zieht sich ausschlielllich auf den Hauptproduktkreislauf, d. h. die Herstel-
lung, den Konsum sowie die Entsorgung von Produkten und lasst unterge-
ordnete Kreislaufe, wie z. B. das Recycling des anfallenden (Produktions-)
Rucklaufmaterials, ganzlich unbericksichtigt. Die genannten fertigungs-, ver-
fahrens- und montagetechnischen Prozesse sind durch logistische Prozesse
miteinander gekoppelt.

11" In Anlehnung an Koller 1996: 117
12 Rinschede/Wehking 1995: 27 und 43
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Zur Herstellung eines Produktes werden in der Regel Rohstoffe, Werkstoffe,
Bauteile und Baugruppen benétigt. Die Rohstoffe werden hierzu durch Roh-
stoffgewinnung den geologischen Rohstofflagern entnommen und zu Werk-
stoffen aufbereitet. Diese wiederum werden zu Bauteilen bzw. Baugruppen
verarbeitet und anschlieend als solche der Montage zugefihrt. Dort erfolgt
der Zusammenbau zu konsumfertigen Endprodukten. Diese Abfolge stellt
den Herstellungszyklus im Produktkreislauf dar; die hiermit verbundenen Ta-
tigkeiten werden unter dem Begriff »Produktionswirtschaft« als Teilbereich
der Kreislaufwirtschaft zusammengefasst.

Die Konsumption kennzeichnet den Gebrauch der Produkte entsprechend
ihrem primaren Verwendungszweck. Sie beinhaltet u. a. die Reinigung und
Instandhaltung wahrend des Produktgebrauchs und endet, sobald sich der
Besitzer der (Alt-)Produkte entledigt, entledigen will oder entledigen muss.
Diese Phase stellt den Nutzungszyklus im Produktkreislauf dar; die hiermit
verbundenen Téatigkeiten werden unter dem Begriff »Konsumwirtschaft« als
Teilbereich der Kreislaufwirtschaft zusammengefasst.

Der Konsumption nachgeschaltet ist die Entsorgung der Altprodukte. Diese
beginnt an der Ubernahmestelle des Abfalls und endet gemaR KrW-/AbfG
bei der Ubergabe an die Produktionswirtschaft, bzw. dessen Entnahme aus
der Kreislaufwirtschaft. Die Entsorgung der Altprodukte stellt den Entsor-
gungszyklus im Produktkreislauf dar; die hiermit verbundenen Tatigkeiten
werden unter dem Begriff »Entsorgungswirtschaft« als Teilbereich der Kreis-
laufwirtschaft zusammengefasst.

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 1 1
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Abbildung 2.3:
Leitbild der Kreis-
laufwirtschaft

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N
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Die »Entsorgungswirtschaft« ist als Subsystem der Kreislaufwirtschaft zu
verstehen und zur ndheren Betrachtung aus dieser »freizuschneiden«. Hier-
zu sind die Systemgrenzen entsprechend dem KrW-/AbfG festzulegen.
Diesbeziiglich relevante Guter sind Abfalle zur Entsorgung. Diese werden
als Eingangsgrofle des Systems unter Durchfihrung logistischer, ferti-
gungs-, verfahrens- und montagetechnischer Operationen zu verwertbaren
oder zu beseitigenden AusgangsgroRen und somit zu verdnderten Leis-
tungsobjekten der Entsorgungswirtschaft. Das System beginnt an der Uber-
nahmestelle des Abfalls und endet gemaR KrW-/AbfG bei der Ubergabe an
die Produktionswirtschaft, bzw. dessen Entnahme aus der Kreislaufwirt-

schaft.
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Das Ziel der Entsorgung ist die Realisierung einer »hochwertigen Verwer-
tung« bzw. »umweltvertraglichen Beseitigung« der Abfélle. Die Verwertung
im Sinne der Kreislaufwirtschaft entspricht weitgehend dem Recycling im
Sinne der VDI 2243 und kann analog dieser Richtlinie in Verwendung und
Verwertung differenziert werden.

Die Verwendung ist gekennzeichnet durch die (weitgehende) Beibehaltung
der Produktgestalt. Sie erfolgt demnach auf hohem Wertniveau. Je nach-
dem, ob bei der erneuten Verwendung ein Produkt die gleiche, oder aber ei-
ne veranderte Funktion erfillt, wird zwischen Wieder- und Weiterverwen-
dung unterschieden. Die Verwertung ist gekennzeichnet durch die Auflésung
der Produktgestalt. Entsprechend ist sie zunachst mit einem groReren Wert-
verlust verbunden. Je nachdem, ob bei der Verwertung ein Material einen
gleichartigen, oder aber einen andersartigen Produktionsprozess durchlauft,
wird zwischen Wieder- und Weiterverwertung unterschieden.

Zur erneuten Verwendung der Altprodukte werden diese direkt, oder nach
vorheriger Demontage aufgearbeitet. Dies dient der zur Verwendung erfor-
derlichen Bewahrung oder Wiederherstellung der Produktgestalt bzw. der
-eigenschaften und liefert als Ergebnis Produkte, Baugruppen und/oder Bau-
teile flr die Produktions- und Konsumwirtschaft. Zur erneuten Verwertung
hingegen werden die Altprodukte, ebenfalls direkt oder nach vorheriger De-
montage, aufbereitet. Dies dient der zur Verwertung erforderlichen Auflo-
sung der Produktgestalt und liefert als Ergebnis Werkstoffe, Rohstoffe
und/oder Energie fiir die Produktionswirtschaft.

Altprodukte, die dkonomisch vertretbar und 6kologisch sinnvoll weder ver-
wendet noch verwertet werden kénnen, stellen Abfélle zur Beseitigung dar
und werden, sofern dies der Umweltvertraglichkeit dient, vor der Deponie-
rung einer Behandlung unterzogen. Diese Abfalle verlassen unwiederbring-
lich die Kreislaufwirtschaft.

Die Entsorgungswirtschaft umfasst somit alle zur ordnungsgemafRen Ver-
wendung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen bendétigten Unterneh-
men, Einrichtungen, Verfahren und Vorgange.

13 Verein Deutscher Ingenieure 1993: 4 ff
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2.3 Abfallarten

Abbildung 2.4:
Uberblick (iber die
wesentlichen Ab-
fallarten

Gemal vorangegangener Ausfihrungen differenziert das KrW-/AbfG Abfalle
zur Verwertung und Abfalle zur Beseitigung. Abfalle zur Verwertung kénnen
direkt verwertet werden (z. B. Produktionsriickstande). Nach § 4 Abs. 1 Nr. 2
Krw-/ AbfG wird bei den Abfallen zur Verwertung zwischen der stofflichen
und der energetischen Verwertung unterschieden. Die stoffliche Verwertung
ist das sogenannte Recycling, also die Ruckgewinnung von Rohstoffen aus
Abfallen, wahrend die energetische den Einsatz von Abféllen als Ersatz-
brennstoff beinhaltet, um dadurch fossile Brennstoffe einzusparen. Nach § 6
Abs. 2 KrW-/ AbfG sind an diese Verwertung besondere Anforderungen ge-
knlpft, wie u. a. ein Heizwert von tber 11 000 Kilojoule und ein Feuerungs-
wirkungsgrad von mindestens 75 %. Im Gegensatz zur energetischen Ver-
wertung unterliegt die thermische Entsorgung den strengen Emissions-
grenzwerten der 17. Bundesimmissionsschutzverordnung (17. BImSchV).
Abfalle zur Beseitigung unterliegen den Bestimmungen der Technischen An-
leitung Siedlungsabfall (TASi) und sind dauerhaft aus der Kreislaufwirtschaft
auszuschlieen. Sie missen behandelt und deponiert werden.

Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick (iber die wesentlichen Abfallarten:™

Abfélle aus dem beonders

14 Statistisches Bundesamt/Bundesumweltamt 2002: 21
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15 Bongard/Kneib 1995

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Zunachst ist der allgemeine Abfallbegriff in funf Begriffe zu unterteilen: die
Abfalle aus dem produzierenden Gewerbe, die Siedlungsabfalle, die beson-
ders Uberwachungsbedurftigen Abfalle, die Bauabfalle und das Bergemate-
rial aus dem Bergbau.

Die Abfélle aus dem produzierenden Gewerbe sind solche Abfalle, die in in-
dustriellen Betrieben anfallen und wegen ihrer Mengen oder Schadstoffge-
halte nicht gemeinsam mit dem Hausmdill entsorgt werden. Die
hausmulldhnlichen Gewerbeabfélle dagegen sind jene Abfalle, die in
Gewerbebetrieben, auch Geschaften, Dienstleistungsbetrieben, 6ffentlichen
Einrichtungen und industriellen Betrieben anfallen, soweit sie nach Art und
Menge gemeinsam mit oder wie Haushaltsabfalle entsorgt werden konnen.

Der Siedlungsabfall ist ein Sammelbegriff fur Abfélle, die im Rahmen der
kommunalen Abfallbeseitigung eingesammelt werden (Haushaltsabfélle und
andere Siedlungsabfalle). Sie setzen sich zusammen aus Hausmiill, haus-
miulldhnlichen Gewerbeabfallen, Sperrmill, kompostierbaren Abfallen aus
der Biotonne, Wertstoffen aus der Getrenntsammlung, Garten- und Parkab-
fallen, Marktabfallen, StralRenkehricht und anderen Haushaltsabfallen.

Gemal § 3 Abs. 8 KrW-/AbfG sind besonders Uiberwachungsbediirftige Ab-
falle die Abfalle, die durch eine Rechtsverordnung nach § 41 Abs. 1 oder §
41 Abs. 3 Nr. 1 KrW-/AbfG bestimmt werden. Es handelt sich dabei um be-
sonders Uberwachungsbedurftige Abfalle zur Beseitigung sowie um beson-
ders Uberwachungsbedurftige Abfalle zur Verwertung aus gewerblichen oder
sonstigen wirtschaftlichen Unternehmen oder 6ffentlichen Einrichtungen, die
nach Art, Beschaffenheit oder Menge in besonderem Mafke gesundheits-,
luft- oder wassergefahrdend, explosibel oder brennbar sind oder Erreger G-
bertragbarer Krankheiten enthalten oder hervorbringen kénnen.

Die Bezeichnung »Bauabfalle« ist ein Oberbegriff. Nach der Landerarbeits-
gemeinschaft Abfall, die einen Katalog der Abfallarten zusammengestellt
hat, gliedern sich die Bauabfalle in Bodenaushub, Bauschutt, Stralenauf-
bruch und Baustellenabfalle.

Das Bergematerial ist das nicht abbauwilrdige Nebengestein einer Lager-
statte, das beim Abbau und der Aufbereitung von Kohle oder mineralischen
Rohstoffen (Erzen) anfallt."
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24  Abfallmengen

Die Abfallstatistik zeigt fur die Jahre von 1996 bis 2000 ein nahezu konstan-
tes Autkommen. Das gesamte Abfallaufkommen in Deutschland lag 1996 bei
etwa 391 Mio. t und stieg bis 2000 um rund 3,5 % auf etwa 405 Mio. t.

Im Jahr 2000 machten die Bauabfélle mit rund 62 % den Grofteil des Abfall-
aufkommens aus. 12 % der Abfalle kamen als Bergematerial aus dem Berg-
bau. Etwa 11 % des Abfallaufkommens stammten aus dem produzierenden
Gewerbe. Das Aufkommen an Siedlungsabfallen machte 11 % des Abfall-
aufkommen aus und das an besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen
lag bei etwa 4 % des gesamten Abfallaufkommens.

Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens konzentriert sich die Arbeit
auf Siedlungsabfall, insbesondere auf Hausmull. Dieser machte 1996 rund
428 kg/Ew. und 2000 rund 432 kg/Ew. aus. Die Bauabfélle, die mit Gber 250
Mio. t im Jahre 2000 angefallen sind und somit mehr als die Halfte des ge-
samten Abfallaufkommens ausmachten, werden nicht berlicksichtigt, da sie
unregelmaflig an wechselnden Quellen anfallen. Das Bergematerial wird
nicht ndher betrachtet, da der groRte Teil in unmittelbarer Nahe des Produk-
tionsstandortes aufgehaldet wird. Auch auf Produktionsabfalle und Sonder-
abfalle wird nicht naher eingegangen. Sie bedlrfen kundenspezifischer
Sonderlésungen.

2.5 Entsorgungslogistik

2.5.1 Sammeln

Das Sammeln liefert den Input in die Entsorgungswirtschaft. Wesentlicher
Gegenstand dieses rein aullerbetrieblichen und entsorgungsspezifischen
Prozesses ist die materialflusstechnische Erfassung des Sammelgutes an
definierten Ubergabeorten.”® Das Sammeln im engeren Sinn umfasst die
Stationen von der Fillung des Sammelbehalters bis zur Beladung des
Sammelfahrzeugs.” Im weitesten Sinn werden zudem die Transporte zu
dem Sammelgebiet, zwischen den einzelnen Ubergabeorten sowie aus dem
Sammelgebiet heraus mit einbezogen. Bei der Gestaltung von Sammelpro-
zessen sind unterschiedliche Kriterien zu berlcksichtigen. Diese sind im
Wesentlichen:

16 Rinschede/Wehking 1995: 77
17 Bilitewski/Hardtle/Marek 1990: 39
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Abbildung 2.5:
Gestaltungsmog-
lichkeiten des
Sammelns'®

18 |visic 1999: 19 ff.

= Abfallarten/-quellen
= Abfallbereitstellung
=  Sammelverfahren

= Behaltersysteme

= Fahrzeugvarianten

=  Personal

In Abhangigkeit der genannten Kriterien und deren Auspragungsformen er-
geben sich fur den Prozess des Sammelns unterschiedliche Gestaltungs-
maoglichkeiten. Diese sind in einem morphologischen Kasten (Abbildung 2.5)

dargestellt.

Sammeln

Gestaltungskriterien

mogliche Auspragungsformen

Abfallarten/-quellen

Produktionsabfalle

Gewerbeabfalle

Haushaltsabfalle

Abfallbereitstellung

Einstoffsammlung

Einzelstoffsammlung

Mehrstoffsammlung

Mischstoffsammlung

Sammelverfahren

Bringsystem

Holsystem

Behaltersysteme

systemlose Behalter

Umleerbehalter

Wechselbehalter

Einwegbehalter

Fahrzeugvarianten

Sammelfahrzeug 1

Sammelfahrzeug 2

Sammelfahrzeug ...

Sammelfahrzeug n

Personal

keine Person

eine Personen

zwei Personen

mehr als zwei Personen

Die Variantenvielfalt der Gestaltungsmdglichkeiten wird um so gréRer, je
mehr Kriterien und Auspragungsformen bericksichtigt werden. So hangt
z. B. die Auswahl und Gestaltung eines Sammelsystems auch von der Ver-
kehrs-, Sozio- und Bebauungsstruktur des Sammelgebietes ab. Wahrend die
Verkehrsstruktur die Fahrleistung der Sammelfahrzeuge beeinflusst, be-
stimmt die Soziostruktur die Behalterart und -grofie. Die Bebauungsstruktur
hingegen dient als Entscheidungskriterium flr die Auswahl von Bring- oder
Holsystemen und legt die Anzahl der Ubergabeorte fest.™

19 Rinschede/Wehking 1995: 103 ff.
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2.5.2 Transportieren

Abbildung 2.6:
Gliederung von
Transportketten

Der Begriff »Transportieren« kennzeichnet das Verandern der Raumkoordi-
naten von Personen oder Gutern in makrologistischen Systemen mit
manuellen oder technischen Mitteln.?® In der Entsorgungswirtschaft ist damit
die aullerbetriebliche Ortsveranderung von Abféllen (zur Entsorgung,
Verwendung, Verwertung oder Beseitigung) gemeint. »Abfalltransporte«
beginnen nach Beendigung des Sammelns und enden mit der Ubergabe an
Behandlungs- oder Beseitigungsanlagen. Bei der Gestaltung von
Transportprozessen sind unterschiedliche Kriterien zu beriicksichtigen.
Malgeblich sind insbesondere:

= Transportketten

= Transportwege

= Ladehilfsmittel

= Transportmittelvarianten

Eine Folge von technisch und organisatorisch miteinander verknipften
Transportvorgangen (z. B. Nahtransport, Umschlag, Ferntransport) stellt ei-
nen mehrstufigen Transport dar und wird als Transportkette bezeichnet. Die-
se kann je nach Anzahl eingesetzter Transportmittel ein- oder mehrgliedrig
aufgebaut sein, wobei mehrgliedrige Transportketten in gebrochenen und
kombinierten Verkehr unterschieden werden. Bei letzterem ist kein Wechsel
der Ladeeinheit erforderlich, so dass aufwendige Umschlagvorgénge entfal-
len. Eine entsprechende Gliederung zeigt die Abbildung 2.6.*"

Transportketten

; .

eingliedrige mehrgliedrige
Transportketten Transportketten
Y L l
ungebrochener gebrochener kombinierter
Verkehr Verkehr Verkehr

20 Deutsches Institut fiir Normung (DIN) 1983/84: 2

21 Jiinemann 1989: 284
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Abbildung 2.7:
Gliederung des
Guterverkehrs

22 Jiinemann 1989: 280

Zur Durchfiihrung der Giter- und somit auch der Abfalltransporte ist der Ein-
satz von Verkehrstechnik erforderlich. Hieraus resultiert der Guterverkehr.
Dieser wird zunachst dem Transportweg entsprechend in Land-, Wasser-
sowie Luft- und Raumverkehr differenziert. Eine weitere Untergliederung
zeigt die Abbildung 2.7.%2

Guterverkehr

, : '

Landverkehr Wasserverkehr Luft-/Raumverkehr
StraBe Schiene Wasserwege Luftwege Weltraum

In Abhangigkeit der Transportketten und der Transportwege kdénnen unter-
schiedliche Transportmittelvarianten zum Einsatz kommen. Besondere Be-
deutung kommt in der Entsorgungswirtschaft dem Stralen- und Schienen-
transport zu. Wasser-, Luft- und Raumtransporte spielen hingegen keine
Rolle. Sie bleiben weiterfiihrend unberiicksichtigt.?

Abfalltransporte auf der Strale

Bei den Transportfahrzeugen handelt es sich sowohl um Kombi-, Liefer- und
Lastkraftwagen (Lkw), als auch um Sonder- und Schwerlasttransporte. Die
Lkw sind der haufigst verwendete Verkehrstrager in der Entsorgungswirt-
schaft. Sie finden als Solofahrzeuge oder als Lastziige Verwendung, wobei
sich die Lastzuge wiederum unterteilen in Fahrzeuge mit Anhanger, die bei-
de Guter beférdern, und Zugmaschinen mit Sattelauflieger, bei denen nur
der Sattelauflieger Guter aufnimmt. Alle Lkw kdénnen mit festen Aufbauten
oder fur eine Aufnahme von Wechselaufbauten ausgeristet sein (Abbildung
2.8).#

Die Fahigkeit zur Netzbildung ist der bedeutendste Vorteil des StralRenver-
kehrs, da es sich bei den Systemen zur Abfallentsorgung haufig um komple-
xe Netzwerke handelt, die mit ihrer Vielzahl an Quellen und Senken einen
Flachenverkehr unabdinglich machen. Ebenfalls von Vorteil ist die Haufigkeit
der Verkehrsbedienung, d. h. die Eigenschaft, zu jeder Zeit zu beliebig vielen

23 Bilitewski/Hardtle/Marek 1990: 54 ff.

24 Jiinemann 1989: 288
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Abbildung 2.8:
Gliederung der
StraBentransport-
fahrzeuge

Orten fahren zu konnen. Sie kennzeichnet die zeitliche Flexibilitat des Abfall-
transportes auf der StraRe.?® Lastkraftwagen kénnen demnach ein sehr gro-
Res und dichtes Verkehrsnetz nutzen und sich flexibel individuellen Trans-
portbedirfnissen anpassen.®

StraBengliterverkehr
\
. . Sonder-/
Kombiwagen Lieferwagen Lastkraftwagen Schwerlastfahrzeuge
| \ |
, { |
Solofahrzeuge Lastzlige
\
Anhanger Sattelauflieger
\ \
, { |
feste Aufbauten Wechselaufbauten

Abfalltransporte auf der Schiene

Auf dem Schienenweg kann ein Vielfaches der StralRen-Transportleistung
erbracht werden. Die Abfalle werden hierzu nach der Sammlung mit Stra-
Renfahrzeugen in einer Umschlaganlage auf die Bahn umgeschlagen. Dabei
erfolgt haufig eine Verdichtung der Abfalle, um den Weitertransport zur Be-
handlungs- oder Beseitigungsanlage wirtschaftlicher zu gestalten. Als vor-
teilhaft erweist sich bei der Bahn die weitgehende Unabhangigkeit von Witte-
rungseinflissen, die Entlastung des Strallennetzes, die Verkehrssicherheit
und der mogliche Transport grofRer Lasten. Nachteilig hingegen ist der Man-
gel an Gleisanschlussen bei den Behandlungs- und Beseitigungsanlagen.
Dieser erfordert haufig einen weiteren Umschlag und erhéht damit die
Transportkosten. Eine Gliederung der Schienentransportfahrzeuge zeigt die
Abbildung 2.9.7

25 Kleineniggenkemper 1999: 22
26 Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 1998: 4

27 Jiinemann 1989: 294
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Abbildung 2.9:
Gliederung der
Schienentransport-
fahrzeuge

Abbildung 2.10:
Gestaltungsmog-
lichkeiten des
Transportierens28

28 |visic 1999: 19 ff.
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In Abhéangigkeit der genannten Kriterien und deren Auspragungsfor-
menergeben sich fir den Prozess des Transportierens unterschiedliche
Gestaltungsmoglichkeiten. Diese sind in einem morphologischen Kasten
(Abbildung 2.10) dargestellt.

Transportieren

Gestaltungskriterien

mogliche Auspragungsformen

Transportmittel-
varianten'

Transportmittel 1

Transportmittel 2

Transportmittel ...

Transportmittel n

Transportketten ungebrochen gebrochen | kombiniert
Transportwege StraBe Schiene Wasser
Ladehilfsmittel ohne tragend umschlieBend abschlieBend

Das Kriterium der Transportketten wird erwéhnt, jedoch aus einfachen Uber-
legungen heraus auf die Auspragungsform der ungebrochenen Transporte
beschrankt: Jede Folge von technisch und organisatorisch miteinander ver-
knipften Transportvorgangen lasst sich in eine Anzahl einzelner, ungebro-
chener Transporte zerlegen. Fur jeden dieser Transporte ergeben sich dann
die dargestellten Gestaltungsmoglichkeiten.
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2.5.3 Umschlagen

Abbildung 2.11:
Gestaltungsmdg-
lichkeiten des Um-
schlagens

Der Begriff »Umschlagen« kennzeichnet die Gesamtheit aller Férder- und
Lagervorgénge beim Ubergang der Giiter auf ein Arbeitsmittel, beim Abgang
der Guter von einem Arbeitsmittel und bei einem Wechsel der Giter zwi-
schen Arbeitsmitteln.?® In der Entsorgungswirtschaft ist damit das Uberwech-
seln der Abfalle (zur Entsorgung, Verwendung, Verwertung oder Beseiti-
gung) zwischen Transport-, Férder- und Lagermitteln gemeint. Zur Durchfuh-
rung der Umschlagvorgange ist, abhangig von dem jeweiligen Umschlagbe-
reich, eine Kombination unterschiedlicher Betriebsmittel erforderlich. Maf3-
geblich flr die Gestaltungsmoglichkeiten der Umschlagvorgange sind insbe-
sondere:*®

= Bereich

= Arbeitsmittel

= Ladehilfsmittel

= Umschlagmittelvarianten

In Abhangigkeit der genannten Kriterien und deren Auspragungsformen er-
geben sich fir den Prozess des Umschlagens unterschiedliche Gestal-
tungsmaglichkeiten. Diese sind ebenfalls in einem morphologischen Kasten
(Abbildung 2.11) abgebildet.

Umschlagen
Gestaltungskriterien mogliche Auspragungsformen
Bereich auBerbetrieblich auBefz:rrlg;teetI:\eebhch innerbetrieblich
von Arbeitsmittel Transportmittel Fordermittel Lagermittel
auf Arbeitsmittel Transportmittel Fordermittel Lagermittel
Ladehilfsmittel ohne tragend umschlieBend abschlieBend

Umschlagmittel-

. Umschlagmittel 1 Umschlagmittel 2 Umschlagmittel ... Umschlagmittel n
varianten

29 Deutsches Institut fir Normung (DIN) 1983/84: 6
30 Jiinemann 1989: 417 ff.
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2.5.4 Lagern

Abbildung 2.12:
Gestaltungsmog-
lichkeiten des La-
gerns

Der Begriff »Lagern« kennzeichnet das geplante Liegen von Arbeitsgegen-
stdnden im Materialfluss.®' Lager sind demnach Raume oder Flachen zum
Aufbewahren von Arbeitsgegenstanden, die mengen- und/oder wertmalig
erfasst werden. In der Entsorgungswirtschaft ibernehmen sie die Aufgaben
des Bevorratens, Pufferns und Verteilens von Abféllen (zur Entsorgung,
Verwendung, Verwertung oder Beseitigung). Je nach Typ dienen sie vorran-
gig zur Uberbriickung einer Zeitdauer oder zum Wechsel der Zusammenset-
zungsstruktur zwischen Zu- und Abgang. Dadurch wird eine verbesserte
Auslastung der Behandlungs- und Beseitigungsanlagen mdglich und eine
Okonomisch sowie dkologisch gunstigere Entsorgung durch die Zusammen-
fassung von Abfallen gleicher Art und gleichen Typs erreicht.*? Zur Durchflh-
rung der Lagervorgange ist, abhangig von der Lagerart und der Giterbewe-
gung, eine Kombination unterschiedlicher Betriebsmittel erforderlich. Maf3-
geblich fur die Gestaltungsmdglichkeiten der Lagervorgange sind im We-
sentlichen:®

= Lagerart

= Bewegung

= Ladehilfsmittel

= Lagermittelvarianten

In Abhangigkeit der genannten Kriterien und deren Auspragungsformen er-
geben sich flr den Prozess des Lagerns unterschiedliche Gestaltungsmog-
lichkeiten. Diese sind in einem morphologischen Kasten (Abbildung 2.12)
dargestellt.

Lagern
Gestaltungskriterien mogliche Auspragungsformen
Lagerart Bodenlagerung Regallagerung Lagerung auf Fordermitteln
Bewegung statische Lagerung dynamische Lagerung
Ladehilfsmittel ohne tragend umschlieBend abschlieBend
Lagermittelvarianten Lagermittel 1 Lagermittel 2 Lagermittel ... Lagermittel n

31 Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 1970: 4
32 Rinschede/Wehking 1995: 78

33 Jiinemann 1989: 147
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2.6 Raum- und Anlageninfrastruktur

Die technische Ver- und Entsorgung der Bevélkerung und Wirtschaft mit E-
nergie, Wasser, Abwasser und Abfall steht im engen Zusammenhang mit
den raumlichen Gegebenheiten eines Landes oder dem Teilraum eines Lan-
des, insbesondere ist sie an der Siedlungsstruktur ausgerichtet.

Die jeweiligen Raumordnungspléne enthalten Aussagen zu der anzustre-
benden Siedlungsstruktur, dazu gehéren u.a. die Raumkategorien.
Raumkategorien, auch Gebietskategorien genannt, sind Gebiete ahnlicher
siedlungsstruktureller Situationen, fir die spezifische Zielsetzungen zur
raumlichen Ordnung und Entwicklung gelten. Sie sind nach strukturellen und
politischen Merkmalen abgegrenzt, da Gebiete ausreichend homogen
gekennzeichnet sein missen, um sie einer Kategorie zuzuordnen.* Es
handelt sich z. B. um Iandliche R&ume, Verdichtungsrdume oder um
schwach strukturiete Raume bzw. Problemraume. Stadt-Umland-
Beziehungen werden ebenfalls gekennzeichnet. Diese raumliche Gliederung
ermoglicht es, unterschiedliche Raumstrukturen zu vergleichen.

Die Raumordungspléane enthalten neben den Festlegungen zur Freiraum-
struktur und zur Raum- und Siedlungsstruktur in der Regel Aussagen zu den
Standorten und Trassen fur Infrastruktur des Landes bzw. der Planungsregi-
onen. Dazu gehdren die Verkehrsinfrastruktur und die Umschlaganlagen von
Gutern sowie die Ver- und Entsorgungsinfrastruktur.®

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Ver- und Entsorgung flachende-
ckend sichergestellt, regionale Unterschiede ergeben sich durch die raumli-
che Organisation der Ver- und Entsorgung und durch die zu leistenden Prei-
se. Stadte, deren Umland und die landlichen Raume sind in vielfaltiger Wei-
se aufeinander angewiesen. So werden die stadtischen leitungsgebundenen
Versorgungssysteme haufig mit Energie und Wasser aus den landlichen
Raumen bezogen, der Entsorgungsweg der Siedlungsabfélle dagegen ver-
lauft entgegengesetzt. Sie werden ins Umland der Stadte transportiert und
dort deponiert.®*

Wie bereits beschrieben ist das Abfallaufkommen nach dem starken Ruck-
gang zu Beginn der 90er Jahre in den letzten Jahren nahezu konstant
geblieben. Die aktuellen Abfallbilanzen der Bundeslander bestatigen diesen
Trend, der sich in den ndchsten Jahren mit einer Tendenz zur Stagnation
fortsetzen wird. Gleichzeitig stieg die Menge an Siedlungsabféllen die einer

34 Akademie fiir Raumordnung und Landesplanung 1995: 357

35 §7Abs. 2 ROG

36 Bundesamt fiir Raumordnung und Bauwesen 2000: 129
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Verwertung zugefuhrt werden kdnnen in den Jahren 1997 bis 2000 um ca.
9 %, so dass im Jahr 2000 knapp 45 % der Siedlungsabfalle einer Verwer-
tung zugefuhrt werden konnten.

Regionale Unterschiede zeigen sich bei der Ausstattung mit thermischen
Behandlungsanlagen und mechanisch-biologischen Anlagen zur Vorbehand-
lung der Abféalle und Deponien zur Ablagerung. Thermische Behandlungsan-
lagen brauchen weniger Flache als Deponien und konzentrieren sich u. a.
deswegen auf Agglomerations- und verstadterte Rdume und insbesondere
dort auf die Kernstadte.*”

Die ungleichmafige Verteilung der thermischen Behandlungsanlagen in der
Bundesrepublik Deutschland fihrt jedoch zu einigen Problemen. In den Ag-
glomerations- und verstadterten Rdumen konnen thermische Behandlungs-
anlagen aufgrund des Rickgangs der Abfall-, insbesondere der Restabfall-
mengen, vielerorts nicht wie geplant ausgelastet werden. Auslastungsprob-
leme haben zu arbeitsteiligen, interkommunalen Kooperationen im regiona-
len Kontext gefiihrt, aber auch zu Abfalltransporten quer durch Deutschland.
In den Bundeslandern, in denen auf der einen Seite unterausgelastete ther-
mische Behandlungskapazitaten und auf der anderen Seite Deponien mit
hohen Restlaufzeiten stehen, ergeben sich glinstige Voraussetzungen fir
arbeitsteilige Kooperationen (z. B. in NRW, Bremen, Schleswig-Holstein).
Solche Konstellationen finden sich haufig im Stadt-Umland-Kontext. Regio-
nale Kooperationen kdnnen dennoch trotz glnstiger Voraussetzung dadurch
verhindert werden, dass Entsorgungstrager es vorziehen, ihre eigenen De-
ponien mit unvorbehandelten Abfallen zu verfiillen mit dem Ziel, die Investiti-
onskosten moglichst schnell zu amortisieren. Ab dem Jahr 2005 ist dies je-
doch nicht mehr mdéglich, da danach Abfalle nur nach einer Vorbehandlung
abgelagert werden dirfen. Trotz des Rlckgangs des Abfallaufkommens
werden in einigen Teilen Deutschlands die vorhandenen thermischen Anla-
gen nicht ausreichen, um regionale Ldsungsansatze zu verwirklichen, bei
denen die anfallenden Restabfalle zu 100 % vorbehandelt werden. Dies trifft
fur groRe Teile der neuen Lander zu, aber auch fur den Grofiteil der landli-
chen Gebiete und fiir Teile der verstadterten Regionen, wo eine entspre-
chende Infrastruktur noch aufgebaut werden muss.

Als Folge des KrW-/AbfG werden die in der Vergangenheit zumeist linearen
Entsorgungswege zur Beseitigung von Abfallen zusehends durch komplexe
Kreislaufwirtschaftsnetzwerke zur Verwendung, Verwertung und Beseitigung
abgeldst. Speziell die Beseitigung durch Verbringung auf Deponien wird da-
bei zunehmend zentralisiert. Gab es in der BRD der sechziger Jahre noch
Uber 50.000 Ablagerungsstellen fir die Siedlungsabfalle, waren es im Jahr

37 Bundesamt fiir Raumordnung und Bauwesen 2000: 137
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Abbildung 2.13:
Abfallaufkommen
und Entsorgungsan-
lagen

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

1993 noch 550. Diese Zahl ist im Jahr 2001 weiter auf 380 gesunken. Die
Beseitigung von Abfallen auf Deponien wird aufgrund unterschiedlicher Be-
dingungen, bspw. hohe Betriebs- und Investitionskosten, starkere Technisie-
rung der Anlagen sowie aufgrund der mangelnden Akzeptanz in der Bevol-
kerung zunehmend zentralisiert. Nach Schatzungen werden im Jahr 2005
noch 150 Deponien und 75 Miullverbrennungsanlagen betrieben.
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3 Anforderungen der Entsorgungsdienstleister

31 Einleitung

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Die Anforderungen der Entsorgungsdienstleister an Bahntransporte, insbe-
sondere an Privattraktionen, wurden durch Forschungsumfragen, Experten-
gesprache und Workshops ermittelt. Dass die Anforderungen entscheidend
sind, zeigte die Veranstaltung »Entsorgung auf neuen Wegen — Regional-
bahnen in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft«, die das Netzwerk innovative
Kreislauftechnologien NiK am 12. Februar 2003 am Fraunhofer IML in Dort-
mund ausgerichtet hat. Der Schwerpunkt der Veranstaltung lag in der nutz-
bringenden Diskussion der Anforderungen der Entsorgungsunternehmen,
des Dienstleistungsportfolios der Eisenbahnverkehrsunternehmen sowie der
zur Transportdurchfiihrung erforderlichen Fahrzeug-, Behalter- und Um-
schlagtechnik. Die Veranstaltung verdeutlichte durch Fachvortrage und 6f-
fentlich gefuhrte Diskussionen das Potenzial zur Abwicklung von Abfall-
transporten auf der Schiene. Gleichzeitig wurden sowohl Impulse als auch
Hemmnisse zur Einbindung von Regionalbahnen in die Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft konkretisiert.

Eine umfassend durchgefiihrte schriftliche Forschungsumfrage beinhaltete
konkrete Fragestellungen zu den befragten Unternehmen selbst, z. B. zu
den Standorten, zu den Kapazitaten sowie zu dem In- und Output der ent-
sprechenden Entsorgungsanlagen. Darlber hinaus beinhaltete sie Frage-
stellungen zu den Organisations- und Logistikstrukturen der befragten Un-
ternehmen, z. B. bezlglich eines Gleisanschlusses, der Lagerkapazitat und
der Anlieferfrequenz.

Die Forschungsumfrage wurde vom 15. Oktober 2002 bis zum 15. Novem-
ber 2002 durchgefuhrt. Insgesamt wurden 60 Entsorgungsdienstleister, 155
Regionalbahnen und 17 Kommunen bzw. Entsorgungsverbande befragt. Die
Rucklaufquote betrug bei den Entsorgungsunternehmen 8 %, bei den Regi-
onalbahnen 15 % und bei den Kommunen bzw. Entsorgungsverbanden
24%.
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3.2 Wirtschaftlichkeit

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Abfalltransporte auf der Schiene fiihren zu einer Verkehrs- und Umweltent-
lastung. Doch dieser Entlastung zum Trotz, Kommunen, Entsorgungs-
dienstleister und Anlagenbetreiber missen mit betriebswirtschaftlichen Kon-
zepten Uberzeugt werden. Hierfur ist auf vorhandene Verkehrsinfrastruktur
zu setzen. Investitionen, z. B. in Gleisanschlisse, Umschlaganlagen, Press-
vorrichtungen und Verwiegesysteme sind zu vermeiden. Gleichzeitig ist die
Kostendegression des Verkehrstragers Schiene auszunutzen. Um sie als
Wettbewerbsvorteil gegenlber dem Lkw auszunutzen sind — das zeigen
Praxisbeispiele — groRe Transportmengen und -relationen erforderlich. Die
Transportmenge kann haufig nur durch den Zusammenschluss mehrerer
Entsorgungstrager erreicht werden. Hier sind allerdings aufgrund der Res-
sortegoismen einzelner Entsorgungstrager Hindernisse zu erwarten. Diese
Hindernisse kénnen zum Scheitern eines schienengebundenen Entsor-
gungskonzeptes fiihren. Allen Praxisbeispielen ist dartber hinaus gemein,
dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen sich den Anforderungen der Ent-
sorgungsdienstleister angenommen und ihr Dienstleistungsportfolio gezielt
darauf abgestimmt haben.

Durch eine zunehmende Zentralisierung der Entsorgungsanlagen, wie einlei-
tend beschrieben, steigen die Entfernungen fir Abfalltransporte. Der Direkt-
transport mit dem Sammelfahrzeug erfolgt nur noch aus den unmittelbar an-
grenzenden Sammelgebieten. Fir gebrochene Abfalltransporte eignet sich
mit steigenden Entfernungen zunehmend die Bahn als Verkehrstrager. Der
Kostenvergleich in Abbildung 3.1 verdeutlicht die Kostendegression der
Bahn bei steigender Tonnage und Entfernung.

Bei einer Transportmenge von 125.000t pro Jahr rechnet sich der Bahn-
transport bereits ab einer Entfernung von 60 km zur Entsorgungseinrichtung.
Mit sinkender Ausbringungsmenge liegt der 6konomische Vorteil der Bahn
gegeniber dem Lkw in der Zunahme der Transportentfernung zum Entsor-
gungstrager. Hierbei stellt sich ein Substitutionseffekt zwischen Entfernung
und Menge ein.
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Abbildung 3.1:
Kostenvergleich von
Lkw und Bahn
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3.3  Anforderungsprofil

Das Anforderungsprofil der Entsorgungsunternehmen beinhaltet qualitative,
quantitative und zeitliche Anforderungen an die Abfalltransporte, sowie tech-
nische Restriktionen. Dariiber hinaus beinhaltet das Anforderungsprofil spe-
zifische Anforderungen an den Verkehrstrager Schiene und das Eisenbahn-
verkehrsunternehmen sowie erwartete Zusatzleistungen.

3.3.1 Qualitative Anforderungen

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Qualitative Anforderungen geben vor allem die Beschaffenheit des Abfalls
bei der Anlieferung sowie die Beschaffenheit von transportbegleitenden In-
formationen wieder.

Die Beschaffenheit des anzuliefernden Abfalls ist abhangig von Witterungs-
einflissen, wie z. B. Hitze, Regen, Frost usw. Vor diesen Witterungen ist der
Abfall zu schiitzen, um z. B. die Befeuerungseigenschaften des Abfalls in ei-
ner Mullverbrennungsanlage zu gewahrleisten und den Abfallstransport
schnell abwickeln zu kénnen. Bei groler Hitze besteht die Gefahr der
Selbstentziindung des Abfalls. Nasser Abfall ist schlecht zu verbrennen und
gefrorener Abfall kann schlecht entladen werden, da er sich in den
Transportbehaltnissen »verhaken« kann.

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 29
Regionalbahnen im Rahmen der Kreislaufwirtschaft



Anforderungen der Entsorgungsdienstleister

Die Konsistenz der Abfalle ist lediglich von untergeordneter Bedeutung. Die
Abfalle kdnnen sowohl gepresst als auch ungepresst angeliefert werden. Bei
zu Ballen verpresstem Abfall darf die Kantenlange einen Meter nicht ber-
schreiten, um den Bunker optimal beflillen zu kénnen. Die Konsistenz hat
einzig und allein Auswirkungen auf das Handling und die Lagerung des Ab-
falls auf dem Betriebsgelande.

An die Begleitdokumente werden Anforderungen an Form und Inhalt gestellt.
Sie sind in schriftlicher Form mitzufihren, kdnnen auch zusatzlich in elektro-
nischer Form auf Diskette beigelegt werden. Der Inhalt der Begleitdokumen-
te soll die Abfallmenge und die Abfallart enthalten. Bei Sammelziigen muss
mit Hilfe der Begleitpapiere eine Zuordnung der Waggons auf die einzelnen
Landkreise oder Sammelstellen moglich sein, um die Menge auf verschie-
dene Entsorgungstrager umlegen zu kénnen.

3.3.2 Quantitative Anforderungen

Eine zu grol’e Anliefermenge fihrt bei den Entsorgungsunternehmen zu
raumlichen und personellen Restriktionen. Bei Anlieferung per Bahn muss
die Transportmenge deshalb zwischen der minimalen Anliefermenge zur
Aufrechterhaltung des Regelbetriebes und der maximalen Anliefermenge zur
Vollauslastung vorhandener raumlicher und personeller Kapazitaten liegen.

Die maximale Anliefermenge ist die vom Entsorgungsunternehmen gerade
noch zu bewaltigende Menge und wird durch auftretende personelle oder
raumliche Restriktionen beschrankt. Abmessungen der Gleisanlagen und
vorhandene Lagerflachen flr Abfall sind rdumliche Restriktionen. Die fir die
Entladung des Zugs verfiigbaren Arbeiter sind personelle Restriktionen.

Die optimale Anliefermenge liegt somit zwischen der minimalen und der ma-
ximalen Anliefermenge. Weicht die fir das Entsorgungsunternehmen
optimale Anliefermenge von der aus bahntechnischer Sicht optimalen
Anliefermenge ab, missen unter Kostenaspekten Kompromisse mit dem
Entsorgungsunternehmen gefunden werden.

3.3.3 Zeitliche Anforderungen
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Als zeitliche Anforderungen lassen sich Punktlichkeit, Anlieferzeitpunkt und
Anlieferintervall zusammenfassen. Die Anlieferung kann wahrend der Off-
nungszeiten werktags von 7 bis 16 Uhr innerhalb eines zweistlindigen Zeit-
fensters erfolgen, das relativ flexibel gelegt werden kann (Abbildung 3.2). In
Ausnahmefallen ist der beste Anlieferzeitpunkt samstags von 7 bis 14 Uhr
oder von 0 bis 6 Uhr.
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Abbildung 3.2:
Anlieferzeitpunkt
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Bei der Anlieferung einer grofleren Menge per Bahn treten beim Entsorger
raumliche und personelle Probleme auf. Die Anlieferung zu einem fir den
Entsorger optimalen Zeitpunkt ist daher von grofl3er Bedeutung.

Das Anlieferintervall ist gekennzeichnet durch eine RegelmaRigkeit in der
Anlieferung, am besten im taglichen oder 14tagigigen Turnus.

3.3.4 Anforderungen an den Verkehrstrager Schiene
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Wesentliche Anforderungen an den Verkehrstrager Schiene liegen neben
der Realisierung von technischen Lésungen auch in der Uberzeugung von
Kommunen mit 6konomischen Bahnkonzepten und in der Entwicklung inno-
vativer Logistikkonzepte zur Kostensenkung und Wettbewerbsfahigkeit mit
dem Lkw.

Technische Lésungen kundenspezifisch durch die Verwendung geeigneter
Transporthilfsmittel, Waggons sowie durch geeignetes Traktionsmaterial zu
realisieren, ist eine Anforderung an die Eisenbahnverkehrsunternehmen.

Expertengesprache haben ergeben, dass auf Grund personeller und raumli-
cher Restriktionen bei groferen Anliefermengen eine Zwischenlagerung
notwendig wird. Fir die Anlieferung der Abfélle sind deshalb geeignete
Transporthilfsmittel zu wahlen, welche eine Lagerung sowohl bei den Regio-
nalbahnen als auch bei den Entsorgungsunternehmen ermaoglichen.
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Entsorger lagern Abfall Ublicherweise in loser Form. Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen hingegen kénnen Abfall am besten in Containern lagern. Ein-
setzbar sind insbesondere Container, die sich einfach entladen lassen. Das
wichtigste Kriterium, das einen Einsatz von Containern erfordert, ist das Feh-
len von Gleisanschllissen bei den Entsorgungsunternehmen. Dadurch wer-
den kombinierte Verkehre erforderlich, wobei die Ladung von der Bahn auf
die Strale umgeschlagen werden muss.

Uberzeugungsarbeit muss bei den (iber die Auswahl des Fernverkehrstra-
gers von Abfall entscheidenden Stellen geleistet werden. Dies sind fast aus-
schliellich die Kommunen, da sie Entsorgungstrager sind. Um die Abfallent-
sorgung flr die Bahnen als neues Geschaftsfeld zu erschlieRen, missen
diese mit 6konomischen Bahnkonzepten Uberzeugt werden.

Der Entwicklung innovativer Logistikkonzepte zur Kostensenkung kommt
besondere Bedeutung zu. Da die wenigsten Entsorgungsunternehmen einen
eigenen Gleisanschluss besitzen, kann der Abfall deshalb nicht direkt per
Bahn angeliefert werden. Er muss auf Lkw umgeladen werden. Dieses Um-
laden und der Transport vom Entladebahnhof zum Entsorgungsunterneh-
men verursacht zusatzliche Kosten. Mit innovativen Logistikkonzepten mus-
sen wirtschaftliche Kriterien bei der Preisgestaltung der Transportleistung
eingehalten werden. Die Kostenbetrachtung des Lkw wird zur Vorrausset-
zung fur Bahnen bei der Angebotserstellung.

3.3.5 Zusatzleistungen
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Neben den Anforderungen an die Transportleistung wurden die von den
Entsorgern fiir am wichtigsten erachteten Zusatzleistungen untersucht. Dazu
zahlen insbesondere der Informationsservice, die Waggonreinigung und die
Instandhaltung der Gleisanschlisse (Abbildung 3.3). Dies macht den hohen
Stellenwert von Service bei den Entsorgungsunternehmen deutlich.
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Abbildung 3.3:
Zusatzleistungen
bei der Bahnanlie-
ferung

3.4 Fazit

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Von Entsergungsunternehmen geforderte Zusatzleistungen

70%

B0% B0% B0%

B0%

0%

40% 40% 40%
40%

0%

20% 20% 20%

20%

10%

0% 0%

0%

o Informationsserice fiir Yerspatungen m Auftragsabwicklung Oelektronischer Austausch von Geschaftsdaten
O Beladung m Entladung @ Umschlag

mYWagenreinigung oOvemvieguny des Abfalls minstandhaltung der Gleisanschlisse

M sonst Okeine

Der wichtigste Punkt bei den Entsorgungsunternehmen ist die Ubermittlung
von Informationen beziglich Verspatungen, um die Entladestrukturen (Per-
sonal und Equipment) auf die gednderte Situation anpassen zu kénnen. Des
Weiteren wird ein sehr grofer Wert auf die Reinigung der Transportbehalt-
nisse und die Instandhaltung der werksinternen Gleisanschlisse gelegt. Das
Verwiegen des Abfalls durch das Eisenbahnverkehrsunternehmen spielt ei-
ne eher untergeordnete Rolle, da der Abfall meistens durch die Entsor-
gungseinrichtung selbst vor Ablage in den Bunker gewogen wird und dieser
Vorgang eine Vertrauensvereinbarung mit dem Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen bedurfte. Durch die angebotenen Zusatzleistungen sind die Bahnen
im Stande, einen Mehrwert fir die Entsorgungseinrichtungen anzubieten und
somit die Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu anderen Verkehrstragern zu
erhdhen.

Fur viele Entsorgungseinrichtungen spielen Informationen und Qualitat eine
sehr groRRe Rolle bei einer schienengebundenen Anlieferung der Siedlungs-
abfalle. Dabei ist zu beachten, dass Informationen in elektronischer Form,
zeitnah und vorauseilend Ubermittelt werden sollten, um die Abwicklung bei
der Entsorgungseinrichtung zu erleichtern.

Bei Bahntransporten ist dariiber hinaus zu berticksichtigen, dass die wenigs-
ten Entsorgungsunternehmen einen eigenen Gleisanschluss besitzen. Der
Abfall kann deshalb nicht direkt per Bahn angeliefert werden, sondern muss
auf Lkw umgeladen werden. Dieses Umladen und der Transport vom Entla-
debahnhof zum Entsorgungsunternehmen verursacht zusatzliche Kosten.
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Umso wichtiger ist hier die Entwicklung innovativer Logistikkonzepte zur
Kostensenkung sowie zur Abstimmung der einzelnen Teilprozesse bei der
Leistungserbringung.

Besonders bei der Anlieferung von grofieren Mengen per Bahn ist die Pro-
zessgestaltung besonders wichtig, da hierbei sowohl raumliche als auch
personelle Probleme auftreten kénnen. Die optimale Abstimmung, die Anlie-
ferung zu einem fir den Entsorger optimalen Zeitpunkt und die Ubermittlung
von Informationen zum richtigen Zeitpunkt ist daher von grof3er Bedeutung.
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4 Leistungsprofil der Regionalbahnen

Dem Anforderungsprofil der Entsorgungswirtschaft wird ein Leistungsprofil
der Regionalbahnen gegenubergestellt, um Differenzen in der Leistungs-
erbringung ausfindig zu machen und optimale Strukturen zu entwickeln. Das
Leistungsprofil wird wiederum durch Forschungsumfragen, Expertengespra-
che und Workshops ermittelt. Es beschreibt die technischen Mdglichkeiten
des Bahntransports und nennt Beispiele fir den Einsatz von Regionalbah-
nen in der Kreislaufwirtschaft, um daraus Ableitungen fur das Organisati-
onsmodell zu treffen. Auf die zeitlichen Restriktionen seitens der Entsorger
kann nur bedingt eingegangen werden, da jedes System speziell auf die ei-
genen Rahmenbedingungen angepasst werden muss. Des Weiteren wurde
in der Forschungsumfrage festgestellt, dass sich die Eisenbahnverkehrsun-
ternehmer auf die Erfordernisse und Anforderungen der Entsorger einstellen
und ihre Systeme dahingehend ausrichten.

41 Regionalbahnen

Zur Zeit sind in Deutschland rund 155 Regionalbahnen aktiv, die regelmafig
Guterverkehre durchflihren bzw. durchfihren kénnen (Abbildung 4.1). Diese
Regionalbahnen bedienen eine Vielzahl privater Gleisanschliisse auf der
Beschaffungs- und Distributionsseite, erschliel3en jedoch seit der Bahnstruk-
turreform (d. h. seit der Offnung des Verkehrswegenetzes der Deutschen
Bahn AG) auch neue Geschéftsfelder im Bereich der Kreislauf- und Abfall-
wirtschaft. Gefordert wird diese Entwicklung durch die strategische Ausrich-
tung der DB Cargo AG. Diese hat mit dem marktorientierten Angebot Cargo
(MORA C) ausdricklich die Reduzierung von Gleisanschlliissen insbesonde-
re kleiner und mittlerer Unternehmen und damit den Rickzug aus der Flache
zum Ziel. Geférdert wird diese Entwicklung dariber hinaus auch durch die
Verteuerung des StraRenguterverkehrs (Lkw-Maut).*®

Motiviert ist die ErschlieBung neuer Geschéaftsfelder durch den Rickgang
der Massengutverkehre in dem Montanbereich und in anderen traditionellen
Geschaftsfeldern. Der Riickgang dieser Verkehre und die damit verbundene
Anderung der Giiterstruktur wird als Guterstruktureffekt bezeichnet und stellt
v. a. jene Verkehrstrager vor eine Herausforderung, die - wie die Schiene -
systembedingt fir Massengutverkehre pradestiniert sind.

38  Meyer/Rauh 2002: 26 ff.
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Abbildung 4.1:
Regionalbahnen in
Deutschland
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4.2 Aktuelle Praxisbeispiele
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Die Eignung dieses Verkehrstragers resultiert aus den Eigenschaften der
Kreislauf- und Abfallwirtschaft bzw. aus den Eigenschaften der Abfalle
selbst. Abfalle sind Massenguter. Sie weisen ein hohes Blndelungspotenzial
auf und verursachen — wenn Uberhaupt — nur eine geringe Kapitalbindung.
Darlber hinaus bedingen sie lediglich geringe Anforderungen an die Trans-
port- und Umschlaggeschwindigkeit und fihren zu lediglich geringen spezifi-
schen Transport- und Umschlagkosten. Abfélle sind also grundsatzlich
»bahnaffin«. Gleich ob aus privaten Haushalten, aus dem Gewerbe oder aus
der Industrie — die Liste derjenigen Abfalle, die bereits auf der Schiene ge-
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39 Website TIM Logistik
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fahren werden, ist lang. Sie reicht u. a. von Hausmdll Gber hausmilldhnliche
Gewebeabfalle, kompostierbare Abfalle, Glas, Papier, Kunststoffe und Elek-
tronikteile bis hin zu Bauschutt, Bodenaushub, Baustellenabfallen aber auch
Schlammen und Schlacken. Doch das Potenzial der Abfallarten und
-mengen, die mit der Bahn transportiert werden kdnnen, ist ungebrochen
grof3.

Der Aufwand zur Entwicklung von Konzepten fur schienengebundene
Transporte der Kreislauf- und Abfallwirtschaft lohnt, wie das Beispiel der
Mindener Kreisbahnen GmbH zeigt. Das Unternehmen bedient seit Januar
2002 regelmalig die grenziberschreitende Transportrelation zwischen Gro-
ningen in den Niederlanden und Schwarze Pumpe. Insgesamt transportiert
das Eisenbahnverkehrsunternehmen rund 30.000 t hochkalorischen Abfall
pro Jahr. Die Transporte auf der Uber 1.600 km langen Relation erfolgen re-
gelmafig. Konkret findet ein Umlauf pro Kalenderwoche statt. Der Zeitbedarf
pro Umlauf inklusive Be- und Entladung, fahrplanbedingte Aufenthalte, Per-
sonalwechsel und Betriebsstoffergdnzung betragt ca. 50 Stunden. Das La-
dungsgewicht eines Zuges mit 480 Metern Zuglange und 24 Waggons be-
tragt rund 1.000 t. Verwendet werden vierachsige Containerwagen mit Dreh-
rahmen. Pro Containerwagen werden drei Abrollcontainer eingesetzt.

Doch auch andere Eisenbahnverkehrsunternehmen bedienen erfolgreich
Transportrelationen in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft. Die DB Cargo AG
z. B. fahrt rund 200.000 t Abfall pro Jahr fiir den Zweckverband Abfallverwer-
tung Sudostbayern, 350.000 t Abfall pro Jahr fir den Zweckverband Mull-
verwertung Schwandorf und 600.000 t Abfall pro Jahr fir die Berliner Stadt-
reinigung. Hinzu kommen Projekte im Italienverkehr, so etwa die Entsorgung
kontaminierter Schlamme aus Cengio oder die Entsorgung von Haushaltsab-
fallen aus Kampanien und Trento.

Die AWILOG-Transport GmbH z. B. Gbernimmt die Anlieferung von kommu-
nalen Klarschlammen aus Konstanz, Leonberg, Pforzheim, Neuenburg in
Belgien, Hagen, Schwerte und Fribourg in der Schweiz an deutsche Entsor-
gungsanlagen.

Die TIM Logistik hat sich auf den Transport von Massengltern per Bahn
spezialisiert. Ein Bereich davon ist der Transport von Abféllen. Ein Grofteil
der transportierten Abféalle sind Gefahrgut wie z. B.: Aktivkohle, Asbest, L6-
sungsmittel, toxische Filterstaube und -aschen, Sauren, Laugen und Son-
derabfalle.*
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Die Transport und Logistik AG der Frey Unternehmensgruppe besitzt eben-
falls ein Zertifikat zum Entsorgungsfachbetrieb und ist damit befahigt, Abfall-
transporte durchzuftihren.

Rhenus Recycling ist als Unternehmensbereich der Rhenus AG & Co. KG
auf Entsorgungslogistik und Recycling spezialisiert. Sie entwickelt und orga-
nisiert entsorgungslogistische Ldsungen fur Industrie, Bund, Lander und
Gemeinden - orientiert am individuellen Projekt- und Einzelbedarf der Kun-
den.*

4.3 Technische Moglichkeiten beim Bahntransport

Fir den Transport von Siedlungsabfall stehen verschiedene Transportsys-
teme, Container und Waggons zur Verfiigung, die je nach Anforderung und
Ausstattung der Entsorgungstrdger und Entsorgungseinrichtung fir die je-
weilige Situation geeignet sind.

4.3.1 Transportsysteme

Siedlungsabfall kann sowohl in ungepresstem Zustand als auch in gepress-
tem Zustand transportiert werden. Die dabei eingesetzten Transportsysteme
sind hauptsachlich Roll-on/Roll-off- und Pressbehaltersysteme.

Bei dem Roll-on/Roll-off-System verladt ein Abrollkippfahrzeug (Lkw mit
Hakensystem) den befiiliten Abrollcontainer direkt auf einen Flachwagen
vom Typ RS lber einen Drehrahmen. Hierfir wurde im Vorfeld der Abfall mit
einem Kran in die Container umgeladen. Die Vorteile dieses Systems liegen
in der Kostenreduktion beim Umschlag, da kein zusatzliches Equipment, wie
zum Beispiel ein Kran flir die Behalter erforderlich ist. Der Nachteil hierbei
besteht jedoch in der Verwendung von speziellen, kapitalintensiven Eisen-
bahnwaggons mit Drehrahmengestell, das nicht fur andere Zwecke einge-
setzt und somit nur diesen Transporten zugerechnet werden kann.

Beim Pressbehiltersystem entleeren die Sammelfahrzeuge zunachst ihre
Ladung an einer Abkippstelle in einen Bunker. Ein Greifkran beférdert die
Ladung in eine Stopfpresse, die den Abfall in einem angekoppelten Contai-
ner auf einen Viertel seines urspriinglichen Volumens verdichtet. Die Verla-
dung der beflllten Container auf Eisenbahnwaggons erfolgt mit Hilfe eines
Brickenkrans. An der Entladestelle z. B. einer MVA werden die Container
mit einer Krananlage auf einen Lkw oder einen Entladeschlitten gehoben
und an der Kippstelle mittels einer Presseinrichtung entleert. Auf dem Markt
erhaltliche Systeme sind MABEG, Max Aicher, BHS und Rocholl.

40 Website Rhenus Logistics
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Der Vorteil dieses Systems liegt in der besseren Auslastung der Nutzlast der
Bahn. Dies fiihrt wiederum zu einer Reduzierung der Transportkosten, da in
einigen Fallen kein zweiter Zug ausgelegt werden muss. Als nachteilig sind
jedoch die hohen Investitionskosten bei den Containern, der Presseinrich-
tung und Umschlaganlage zu bewerten, besonders wenn es sich um ein
Sammelsystem mit mehreren Zulaufpunkten und geringem Aufkommen
handelt. Des Weiteren erweist sich das Umladen auf Lkw als problematisch,
da hierfur wieder spezielle Umschlageinrichtungen erforderlich sind. Da-
durch wird der Einsatz dieses Systems bei nicht vorhandenem Gleisan-
schluss auf dem Werksgelande eingeschrankt, da die hohen Investitionskos-
ten fir eine weitere Krananlage in den meisten Fallen nicht rentabel sind.

4.3.2 Container

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Als Transporthilfsmittel kommen bei den zuvor beschriebenen Transportsys-
temen folgende Containertypen zum Einsatz. Beim Transport von Hausmuill
wurden durch das Fraunhofer IML folgende Transportbehalter untersucht
(Tabelle 4.1):

= ACTS Container,
=  Max Aicher 20’ Presscontainer und
=  Max Aicher 30’ Presscontainer.

Beim Roll-on/Roll-off-System werden meistens ACTS Container eingesetzt.
Spezielle Presscontainer sind beim Pressbehaltersystem erforderlich, die
zum Beispiel durch die Fa. Max Aicher in zwei GréRen angeboten werden.

Die Verladung der Container auf Bahnwaggons erfolgt bei ACTS Containern
nach dem Roll-on/Roll-off-System mit einem Hakenlift-Lkw, bei Presscontai-
nern als Vertikalumschlag mit Hilfe eines Krans. Der 20’ Presscontainer von
Max Aicher ist zusatzlich mit einer Abrollvorrichtung versehen und kann so-
wohl mit einem Lkw als auch durch Vertikalumschlag verladen werden.

Die Entladung der Container erfolgt hierbei entweder durch Auskippen oder
durch Ausschieben. ACTS Container und 20’ Presscontainer von Max Aicher
werden durch Auskippen mittels eines Hakenlift-Fahrzeugs in die Bunkeroff-
nung der Verwertungsanlage entleert. Zum Entleeren von Max Aicher 30’
Presscontainern ist eine Ausschiebevorrichtung erforderlich. Diese kann
entweder mobil auf einem Sattelzug angebracht sein oder stationar an der
Verwertungsanlage.
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Tabelle 4.1:
Technische Daten

Technische Daten

gangiger Container

Zuladung [t]

ACTS Max Aicher Max Aicher
20’ Presscontainer|30’ Presscontainer

Lange [mm] 5950 5950 9225

Breite [mm] 2550 2500 2500

Hohe [mm] 2580 2585 2600
Volumen in [m?] 30 26 40,3
Eigengewicht [t] 2,3 3,2 5,8
techn. mogliche 7,5 bis 9% 17 30

4.3.3 Tragwagen

Container werden per Bahn entweder auf Flachwagen oder auf mit Dreh-
rahmen versehenen Tragwagen transportiert.

Tragwagen mit Drehrahmen sind erforderlich, um im Roll-on/Roll-off-System
verladen zu kdénnen. Auf dem Markt befinden sich derzeit folgende Dreh-
rahmenwaggons zur Verladung von Abrollcontainern:

= ACTS-Waggon (Abbildung 4.2),

= RSS-Waggon (Roland Transport- und Umwelttechnik)

= Railbox-Waggon: MSTS (Multi-Service-Transport-System)

=  WAS-Hubwaggon

41 bei einem Raumgewicht des Hausmiills von 250 kg/m? bis 300 kg/m®
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Abbildung 4.2:
Bahnverladung von
ACTS Containern

ACTS Waggons sind mit drei Drehrahmen ausgestattete Tragwagen in zwei
und vierachsiger Ausfuhrung. An einem Ende des Waggons ist der Dreh-
rahmen um 180° versetzt angeordnet.*? Die Tragfahigkeit eines Drehrah-
mens betragt 20 t. Bei einem Containergewicht von 2,3 t betragt die maximal
mogliche Nutzlast 17,7 t. Die maximal mogliche Nutzlast liegt bei Hausmull-
transporten deutlich unter diesem Wert. Auf Grund des durchschnittlichen
Raumgewichts von 250 kg/m® wird die Nutzlast durch das verfiigbare Con-
tainervolumen begrenzt. Etwa 7,5t Hausmill passen unverpresst in einen
30 m® Container.

RSS-Waggons gibt es in zwei verschiedenen Langen. DIN 30722 und O-
Norm S 2017 entsprechende Behalter kbnnen neben ACTS Containern be-
fordert werden. Fir die Beférderung von ACTS Containern ist an diesen ein
kleiner Umbau vorzunehmen. Die drei Drehrahmen dieses Waggons sind al-
le in gleicher Richtung angeordnet.

Die drei Drehrahmen des Railbox-Waggons sind im Vergleich zu ACTS kiir-
zer und konnen statt 45° bis auf 120° ausgeschwenkt werden. Transportiert
werden konnen MSTS Container bis zu je 10 t Gewicht.

Fur den Transport von Wechselpritschen auf der Schiene sei hier noch der
WAS-Hubwaggon (Wechselbehalter auf Schiene) erwahnt. Dieser Waggon
lasst sich hydraulisch absenken und kann so unter die auf markierten Fla-
chen Uber dem Gleis aufgestellte Wechselpritsche geschoben werden. Nach
dem Anheben des Waggongestells und dem Einklappen der Stiitzen kann
der Bahntransport erfolgen.*®

42 Siiddeutsche Consultants 1998: 71
43 Siiddeutsche Consultants 1998: 73
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Bei einer Verladung von Max Aicher Containern durch Vertikalumschlag
werden herkdmmliche Flachwagen, wie z. B. Rgs-w 672, verwendet, wie aus
Abbildung 4.3 ersichtlich ist.

Abbildung 4.3:
Flachwagen mit zwei - o 18s%0 L
30’ Presscontainern r ) 5853 ) 150 5853 E
der Firma Max | | B 'f[' . "|
Aicher** F ﬁ
i i L)
\ ! o
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4.4 Zusatzleistungen von Regionalbahnen

Die gewlnschten Zusatzleistungen der Entsorger knnen von den Regional-
bahnen erfillt werden. Die Forschungsumfrage ergab, dass Informationsser-
vice, Waggonreinigung und Instandhaltung der Gleisanschlisse von den
Regionalbahnen auf Wunsch angeboten werden. Somit sind keine Diskre-
panzen zwischen den Anforderungen der Entsorgungswirtschaft und dem
Leistungsprofil der Regionalbahnen festgestellt vorhanden. Dariber hinaus
kénnen weitere Leistungen angeboten werden, die fur die Entsorger von In-
teresse sein kénnen, wie zum Bespiel der elektronische Datenaustausch
(Abbildung 4.4).

44 Website Max Aicher
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Abbildung 4.4:
Zusatzleistungen
Eisenbahnverkehrs-

Zusatzleistungen von Regionalbahnen
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5

5.1

Organisation und Kalkulation

Einleitend werden die Rahmenbedingungen flr den Einsatz der Bahn in der
Kreislauf- und Abfallwirtschaft angegeben. Ein Organisationsmodell verdeut-
licht nachfolgend die Abwicklung und Organisation von Schienentransporten.
AnschlieRend werden die in diesem Modell vorkommenden Kostenarten
aufgefuhrt und Standardkostensatze angegeben. Nach einer Unterteilung
des Organisationsmodells in Kostenstellen wird gezeigt, wie die zuvor be-
schriebenen Kostenarten auf verschiedene Kostentrager (Abfallmengen der
Kommunen) verrechnet werden.

Rahmenbedingungen

Fir einen erfolgreichen Einsatz der Bahn mussen einige Rahmenbedingun-
gen beachtet werden. Neben der Einhaltung technischer Vorschriften muss
zum einen eine Mindestentfernung und eine Mindesttransportmenge gege-
ben sein, um die Schiene als 6konomisch sinnvolle Alternative zur Stralle
einsetzen zu kénnen. Sowohl Schienen- als auch Strafleninfrastruktur muss
bestimmte Anforderungen erflillen. Ebenso sind bei der Gestaltung und dem
Standort der Umschlaganlagen gesetzliche Bestimmungen einzuhalten. Im
Vordergrund steht die kostenoptimale Planung.

5.1.1 Technische Rahmenbedingungen

45 Berndt 2000: 52
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So wie das zuldssige Gesamtgewicht, die Fahrzeugléange oder die Fahr-
zeugbreite fir den Stralkenverkehr in der StVZO festgelegt sind, gibt es bei
dem Schienenguterverkehr technische Rahmenbedingungen, durch die die
Nutzlast beschrankt wird. Dimensionierungsgré3en des schienengebunde-
nen Guterverkehrs sind:

=  Zuglange,

Radsatzlast und

= Fahrzeugprofil.*
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Diese Grofien bilden die technischen Rahmenbedingungen flr den Abfall-
transport per Bahn. Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fordert in § 34
nur eine Anpassung der Zuglange an Bremsverhaltnisse, Zug- und StoRRein-
richtungen sowie Bahnanlagen. Die maximale Zuglange ist dennoch durch
die Fahrdienstvorschrift 408 von DB Netz auf 700 m oder 250 Achsen be-
schrankt. In der Praxis wird die Zuglange meist durch verfugbare Abstell-
und Rangiermdglichkeiten an den Umschlag- und Verwertungsanlagen be-
grenzt. Des Weiteren wird die Lange eines Zugs bestimmt durch die maxi-
male Zugkraft des zur Verfigung stehenden Traktionsmaterials. Bei einem
Gesamtgewicht von 1200 t wird ein Zuschlag je Kilometer in Hohe von min-
destens 0,51 € und bei einer Radsatzlast von Uber 22,5 t ein Zuschlag je Ki-
lometer von 0,64 € fallig. Aus Kostengriinden wird sich die Zuglange meis-
tens an diesen Grenzen orientieren.

Die Radsatzlast ist der auf jede Achse bezogene Anteil am Gesamtgewicht
des Fahrzeugs. Die Meterlast, abgeleitet aus der Radsatzlast, ist das Fahr-
zeuggewicht je Langeneinheit.*® Die europaischen Eisenbahnstrecken sind
in verschiedene Streckenklassen eingeteilt, je nach der auf diesem Abschnitt
zulassigen Radsatz- und Meterlast'’. Die Zuladung eines Eisenbahnwag-
gons wird durch diese streckenspezifischen Werte begrenzt.

Das Fahrzeugprofil begrenzt das Lademall. Die Ladelange begrenzt bei
Tragwagen die Lange der Container. Die Anzahl der Containerstellplatze
wird durch die Ladelange ebenfalls festgelegt. Bei Schittgutwaggons be-
grenzt die GroRe der Auskippdffnung die Abmessungen des Ladeguts. Die
Zuladung wird durch das Volumen des Waggons begrenzt.

5.1.2 Abfallaufkommen und Entfernung

46 Berndt 2000: 53
47 Berndt 2000: 54
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Um den Kostendegressionseffekt der Bahn als Wettbewerbsvorteil gegen-
Uber dem Lkw nutzen zu kdnnen, muss eine gewisse Transportmenge und
Transportentfernung erreicht werden. Je nach Kostenstruktur der Regional-
bahn sind etwa 100.000 t Jahresabfallmenge und eine Transportentfernung
von 60 km notwendig. Diese Transportmenge kann oft nur durch den Zu-
sammenschluss mehrerer Entsorgungstrager erreicht werden. Eine Alterna-
tive zur Erreichung einer groReren Transportmenge ist eine Reduzierung der
Transporte durch wochentliche Abfuhrintervalle. Pressbehalter gewahrleis-
ten eine problemlose Lagerung des Abfalls ohne Geruchsbelastigung tber
langere Zeit.
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5.1.3 Infrastruktur

Bezuglich der Infrastruktur kann unterschieden werden in Anforderungen an
Schieneninfrastruktur und Anforderungen an StralReninfrastruktur.

Besitzen die Umschlaganlagen oder die Entsorgungsanlagen keinen eige-
nen Gleisanschluss, so missen sich diese zumindest in der Nahe eines
nutzbaren Gleisanschlusses befinden. Die Lange der Gleisanlagen muss
ausreichend bemessen sein.

An den Umschlaganlagen abgestellte Waggons bendtigen eine den Erfor-
dernissen bemessene Gleisstrecke zur Durchfiihrung von Belade- und Ran-
giertatigkeiten. Bei Sammelzugkonzepten sollte die Gleisanlage der Um-
schlagstationen alle Waggons des Sammelzuges aufnehmen kdénnen. Ist
das nicht der Fall, missen die Waggons durch Rangieren angehangt wer-
den, was einen Zeit- und Kostenaufwand bedeutet. Hierflr ist zusatzlich eine
Rangierlok und eine Abstellmdglichkeit des Sammelzuges nahe der Um-
schlaganlage erforderlich. An der Entsorgungsanlage muss entweder ein
Halbzug oder ein ganzer Sammelzug abgestellt werden kdénnen. Kann nur
ein Halbzug abgestellt werden, so muss die andere Halfte des Sammelzu-
ges auf ein nahe gelegenes Abstellgleis gebracht werden.

Erfolgt die Verladung im Roll-on/Roll-off-System per Lkw ist an den Lade-
gleisen eine ausreichend befestigte Rangier- und Abstellflache flr Container
erforderlich.

Die StralReninfrastruktur muss eine kurzfristig hohere Belastung durch den
Entladeverkehr aufnehmen. StofR3zeiten im Stralenverkehr sind deshalb fiir
Entladeverkehre zu vermeiden. Wichtig ist auch eine gute Anbindung des
Gleisanschlusses an die Strale.

5.1.4 Gestaltung und Lage der Umschlaganlagen
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Bei der Planung zur Errichtung einer Umschlaganlage ist gemall § 34
BNatSchG zu prifen, ob ein FFH-/NATURA 2000-Gebiet durch das Projekt
in seinen Erhaltungs- oder Schutzzielen erheblich beeintrachtigt werden
kénnte. Besteht potenziell eine erhebliche Beeintrachtigung der Erhaltungs-
oder Schutzziele, ist eine FFH-Vertraglichkeitsprifung erforderlich. Ergibt
diese Vertraglichkeitsprufung, dass erhebliche Beeintrachtigungen zu erwar-
ten sind, so ist das Projekt unzulassig.
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Des Weiteren sind die planungs-, immissionsschutz- und wasserrechtlichen
Fragen zu prufen. Hier gilt es, das Bundesimmissionsschutzgesetz zu be-
achten. Malstabe zur Beurteilung von Emissionen und Immissionen enthal-
ten die sogenannten Technischen Anleitungen der Behdrden sowie die DIN-
und VDI-Normen. Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA
Larm) enthalt Vorschriften zur Beurteilung von Gerduschemissionen und
-immissionen fur genehmigungsbedurftige Anlagen. Auch fur Anlagen und
Betriebstatigkeiten, die nach BImSchG nicht genehmigungsbedurftig sind,
hat das Immissionsschutzrecht unmittelbare Bedeutung (§ 22 BImSchG). So
beim Larm, etwa in Form von Larmschutzauflagen, wenn Betriebslarm die
Nachbarschaft stort. In diesen Fallen ist die VDI-Richtlinie 2058 Blatt 1 zur
Beurteilung der Larmimmission heranzuziehen.*

5.2  Abwicklung und Organisation der Schienentransporte

Schienentransporte kdnnen organisatorisch in den Bahntransport, die Bela-
dung sowie die Entladung unterteilt werden. Fir diese organisatorischen
Einheiten wird zunachst die Abwicklung beschrieben. Im Folgenden werden
die Einsatzbereiche der gangigsten Container vorgestellt sowie verschiede-
ne Modelle der Container-Ruckflihrung aufgezeigt.

5.2.1 Bahntransport

48 |HK Limburg 2000
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Der Bahntransport wird als Ringzugkonzept organisiert. Wie bei den Rah-
menbedingungen erlautert wurde, kann eine flir den ékonomisch sinnvollen
Bahntransport von Hausmilill erforderliche Mindestabfallmenge bei taglicher
Fahrt oft nur durch den Zusammenschluss mehrerer Entsorgungstrager er-
reicht werden. Diese Abfallmenge ist dann auf mehrere Quellen verteilt.
Mehrere Umschlagstationen muissen hierbei bedient werden. Beladene
Waggons sind zur Entsorgungsanlage zu transportieren, leere Waggons
sind an den Umschlaganlagen bereitzustellen. Das Ringzugkonzept gewahr-
leistet sowohl den Abtransport als auch die Ruckfihrung der Waggons. Bei
einem Ringzugkonzept werden die Waggons von der Umladestation, die am
weitesten von der Entsorgungsanlage entfernt liegt, zur nachstgelegenen
Umladestation transportiert. Dort werden weitere Waggons angekoppelt und
zur nachsten Umladestation gebracht. Zielbahnhof ist entweder der Gleisan-
schluss der Entsorgungsanlage oder ein nahegelegener Bahnhof mit Lade-
strale. Nach der Entladung des Zuges fahrt dieser die Umschlagstationen
der Reihe nach an und stellt die Waggons zum Beladen bereit.
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5.2.2 Beladung

Die Beladung der Waggons erfolgt bei Verwendung von Containern mit ei-
nem Unstetigforderer. Im Allgemeinen Ubernimmt diese Aufgabe ein Kran
oder ein Hakenlift-Lkw.

Ein Vorlauf per Lkw wird notwendig, wenn die Umschlaganlage keinen
Gleisanschluss besitzt. Mit dem Lkw lassen sich ACTS Container zum
nachstgelegenen Bahnhof beférdern. Dort werden die Container mit dem
Lkw auf bereitgestellte ACTS Tragwagen geladen. Die beladenen Tragwa-
gen werden in regelmaligen Abstanden von einer Lok abgeholt und zur Ent-
sorgungsanlage transportiert.

5.2.3 Entladung

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Entladen werden Containertragwagen ebenfalls mit einem Kran oder einem
Hakenlift-Lkw. Ein Kran wird zur Entladung von Presscontainern verwendet.
Zum Entleeren des Abfalls in den Bunker ist eine mobile oder stationare
Ausschiebevorrichtung erforderlich. ACTS-fahige Container werden mit ei-
nem Abrollkipper von den mit Drehrahmen ausgestatteten Tragwagen entla-
den, zum Bunker transportiert und dort durch Auskippen entleert.

Ist in der Verwertungsanlage kein Gleisanschluss vorhanden, werden ACTS-
fahige Container in einem Nachlauf per Lkw von einem nahegelegenen
Bahnhof zur Entsorgungsanlage transportiert. Im Pendelverkehr zwischen
Entladebahnhof und Entsorgungsanlage entleert der Lkw die Container.

Bei Schittgutwaggons kann die Entleerung direkt auf einen Stetigforderer
erfolgen, der den Abfall direkt in den Bunker transportiert. In einer weniger
automatisierten Variante kann ein Unstetigférderer, z. B. ein Radlader, den
auf einem befestigten Platz in Bunkerndhe entladenen Abfall in die Bunker-
6ffnung schieben.

Im Anlieferbereich der Verwertungsanlage kommt es oft zu Stauungen.
Sammelfahrzeuge liefern Abfall aus den naheren Sammelgebieten an.
Durch zufalliges Eintreffen der Sammelfahrzeuge und unterschiedliche Ver-
weildauer an der Entsorgungsanlage bilden sich Warteschlangen vor der
Eingangs- und Ausgangswaage sowie den Bunkeroffnungen. Die Wartezeit
verursacht unnétige Kosten bei der Entladung. Spitzenzeiten sollten deshalb
fur die Entladung eines Zuges vermieden werden. Mit einer separaten Zu-
fahrt und der Prioritdt der Bahnentladung kénnen Zusatzkosten vermieden
werden. Vorraussetzung hierflir ist eine mit dem Entsorgungsunternehmen
vereinbarte Bahnverwiegung zur Leistungsabrechnung.
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5.2.4 Container

Im Gegensatz zu Schuittgutwaggons, welche nur bei vorhandenen Gleisan-
schlissen an den Umschlaganlagen und im Entsorgungsunternehmen ein-
gesetzt werden konnen, sind Container universell einsetzbar. Jedoch kom-
men unterschiedliche Container bei reinem Bahntransport und bei
kombiniertem Verkehr zum Einsatz.

Nur bei einem Direkttransport ohne Vor- und Nachlauf per Lkw sollten 30’
Presscontainer verwendet werden, vorrausgesetzt der Gleisanschluss im
Entsorgungsunternehmen liegt nahe der Bunkertffnung. Vorteilhaft ist die
technisch mogliche Zuladung von 26 bis 29 t pro Container. Durch die héhe-
re Zuladung im Vergleich zum ACTS Container reduziert sich die Container-
anzahl. Statt sechs ACTS Container mit Mall werden nur noch zwei Press-
mdallcontainer transportiert. Durch die Reduzierung der Containeranzahl ver-
ringert sich die Anzahl der bendtigten Tragwagen und damit die Fixkosten
fur Waggons um die Halfte. Fir die Entleerung wird eine Ausschiebevorrich-
tung bendtigt. Die Umschlaganlagen missen mit einer speziellen Pressvor-
richtung und einer Krananlage ausgestattet sein. Der Nachteil von Presscon-
tainern sind hohe Investitionskosten. Von Vorteil ist der reduzierte Aufwand
fur Containerhandling durch reduzierte Containeranzahl und die gute Auto-
matisierbarkeit bei der Be- und Entladung.

Bei einer Transportkette mit Vor- und Nachlauf per Lkw werden ACTS Con-
tainer oder 20’ Presscontainer verwendet. Mit Hakenlift-Lkw werden die Con-
tainer vom oder zum Bahnhof befordert.

5.2.5 Riickfiihrung der Container
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Bei Verwendung von Containern als Transporthilfsmittel ist bei einem Ring-
zugkonzept eine genugende Anzahl an bereitgestellten Containern erforder-
lich. Der Containersatz ist die Gesamtheit aller mit einem Sammelzug trans-
portierten Container. Bei schienengebundenen Entsorgungsverkehren ist der
zwei- bis dreifache Containersatz bereitzustellen. Die Hohe des Container-
satzes hangt von der Aufenthaltsdauer des Zuges an der Entladestation ab.

Kdénnen die Container wahrend des Aufenthaltes in den Bunker der Entsor-
gungsanlage entleert und wieder auf die Tragwagen gestellt werden, wird
nur der zweifache Containersatz bendtigt. Ein Satz befindet sich auf den
Tragwagen, wahrend die andere Halfte der Container wahrend des
Bahntransports an den Umschlaganlagen verbleibt und befullt wird.
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Ein dreifacher Containersatz wird erforderlich, wenn die Entsorgungsanlage
wahrend des Aufenthalts geschlossen ist oder die Aufenthaltsdauer fir eine
Entleerung der Container in den Bunker nicht ausreicht. In diesem Fall wird
der Containersatz auf den Tragwagen am Zielbahnhof entladen und gegen
einen leeren Containersatz aus einem Depot am Bahnhof ausgetauscht. Bei
einer Zuglange von beispielsweise 10 Waggons a drei ACTS Containern be-
tragt die zusatzliche Investitionshohe 30 x 4.500 € = 135.000 €, durch die
zusatzliche Kosten von jahrlich ca. 30.000 € verursacht werden. Nicht be-
ricksichtigt sind hierbei Kosten. die durch den zusatzlichen Arbeitsaufwand
fur den Austausch der Container verursacht werden. Sinnvoll erscheint ein
ausreichender Aufenthalt wahrend der Offnungszeiten der Entsorgungsanla-
ge zur Vermeidung dieser oben beschriebenen Kosten. Ein ausreichender
Aufenthalt wird bestimmt durch die Anzahl der Container, multipliziert mit der
Umlaufzeit eines Entladezyklus. Die Umlaufzeit besteht aus:

= Umladezeit des Containers vom Bahnwaggon auf den Lkw,

= Transportzeit zur Entsorgungsanlage,

= Aufenthaltsdauer an der Entsorgungsanlage,

= Ricktransportzeit zum Bahnhof,

= Umladezeit des Containers vom Lkw auf den Bahnwaggon und

= Rangierzeit zum nachsten Container.

Ist die Aufenthaltsdauer geringer als die bendétigte Entladezeit, kdnnen zeitli-
che Restriktionen auch durch den Einsatz zusatzlicher Entladegerate wie
z. B. Einsatz eines zusatzlichen Lkw behoben werden. Um das kostengiins-

tigste Organisationsmodell fur die Praxis auswahlen zu kdnnen, missen zu-
nachst die Kostenarten der Teilprozesse bekannt sein.

53 Kostenarten und Kostenstellen
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Eine Kalkulation erfordert eine genaue Aufstellung der entstehenden Kosten.
Deshalb soll die entsorgungslogistische Prozesskette Sammlung-Umschlag-
Transport zunachst in einzelne Kostenstellen unterteilt werden. Danach sol-
len die bei den jeweiligen Kostenstellen anfallenden Kostenarten aufgezeigt
und erlautert werden.
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5.3.1 Kostenarten

Kostenarten lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten gliedern. Zum
einen konnen Kosten nach ihrer Verzehrart in Verbrauchs-, Gebrauchs-,
Zwangs- und Nutzungskosten unterschieden werden. Zwischen Einzel- und
Gemeinkosten wird unterschieden bei einer Gliederung nach der Zurechen-
barkeit auf die Kostentrager®.

Eine weitere wichtige Gliederung der Kostenarten ist die Unterteilung in fixe
Kosten, welche zeitabhangig anfallen, variablen Kosten, welche mengenab-
hangig anfallen, und Mischkosten, welche sich aus fixen und variablen Kos-
ten zusammensetzen. Diese Einteilung der Kosten erfolgt nach dem Verhal-
ten bei Beschaftigungsgradschwankungen®.

Nach einer Analyse der entsorgungslogistischen Prozesskette ergeben sich
folgende grundsatzliche Kostenarten:

= Personalkosten,

= Miete,

= Gemeinkosten,

= |nstandhaltungskosten und
= Kalkulatorische Kosten.

Personalkosten gehoren zu den Verbrauchskosten und entstehen durch den
»Verbrauch« von Arbeitsleistung. Sie setzen sich zusammen aus Léhnen,
Gehaltern und den Personalnebenkosten, welche sich aus gesetzlichen So-
zialkosten, freiwilligen Sozialkosten und sonstigen Personalnebenkosten zu-
sammensetzen. Im Kalkulationsmodell wird unter Personalkosten der stiind-
lich anfallende Bruttoarbeitslohn einschlieRlich Arbeitgeberanteil verstanden.
Die zeitlich anfallenden Lohnkosten sind fixe Kosten.

Miete oder Leasingkosten kdnnen den Nutzungskosten zugeordnet werden.
Sie fallen zeitabhangig als fixe Kosten fiir die Nutzung von Gegenstanden
an.

49 Dérrie/Preisler 2002: 73
50 Dérrie/Preisler 2002: 75 ff.
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Abbildung 5.1:
Kalkulatorische
Kostenarten®'

51 Dérrie/Preisler 2002: 98
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Gemeinkosten sind Kosten, welche sich nicht direkt auf die Kostentrager
verrechnen lassen. Hierunter sind vor allem Verwaltungskosten zu verste-
hen. Die Kosten missen auf die Kostentrager umgelegt werden. Dies kann
in Form von zeit- oder mengenabhangiger Nutzung geschehen oder in Form
von prozentualen Zuschlagen.

Instandhaltungskosten sind Gebrauchskosten. Durch den Gebrauch von
Gegenstanden entstehen Abnutzung und Verschleil® an diesen. Die Héhe
dieser Kosten schwankt je nach Auslastung. Damit sind es variable Kosten.

Kalkulatorische Kosten setzen sich aus mehreren Kostenarten zusammen,
wie aus Abbildung 5.1 hervorgeht.

Kalkulatorische
Kostenarten

l

kein Aufwand anderer Aufwand
= Zusatzkosten = Anderskosten
| | kalkulatorischer |t kalkulatorische
Unternehmertchn Abschreibung
|| kalkulatorische kalkulatarische Zinsen
Miete | | fureingesetztes
{betriebsnotwendiges)
. Fremdkapital
Kalkulatorische Zinsen | )
L1 fiir betriebsnotwen-
diges Eigenkapite!
i g P kalkulatorisches
Wagnis

Fur die Kalkulation werden nur die kalkulatorischen Abschreibungen und die
kalkulatorischen Zinsen bertcksichtigt.

Kalkulatorische Abschreibungen lassen sich den Gebrauchskosten zuord-
nen. Sie entstehen beim Gebrauch von Maschinen und der Nutzung von Be-
triebs- und Geschéaftsausstattung. Abschreibungskosten werden berechnet,
indem man den Anschaffungswert durch die vorsichtig geschatzte Nut-
zungsdauer in Jahren dividiert.
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Kalkulatorische Zinsen werden den Nutzungskosten zugerechnet. Sie ent-
stehen durch die Nutzung betriebsnotwendigen Kapitals. Jede Investition
wird als fremdfinanziert betrachtet. Fir dieses eingesetzte Fremdkapital
werden die kalkulatorischen Zinsen berechnet. Bei Erfassung der kalkulato-
rischen Zinsen je Position gilt:

kalk. Zinsen = (Wiederbeschaffungsneuwert X kalk. Zinssatz) / (2 x 100)%

5.3.2 Kostenstellen

52 Dérrie/Preisler 2002: 111

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Die Entsorgungslogistikkette besteht aus den Prozessen Sammlung, Um-
schlag und Transport zur Entsorgungsanlage. Fur die Einteilung in Kosten-
stellen werden aus diesen Prozessen eigenstandige Kostenstellen gebildet.
Bei jedem dieser Prozesse fallen die zuvor beschriebenen Kostenarten an,
welche im folgenden Verlauf naher beschrieben werden.

Sammlung

Die bei der Sammlung entstehenden Kosten sind Kosten fir das Sammel-
fahrzeug und Personalkosten. Personalkosten beinhalten Lohnkosten fiir
Fahrer und Mullwerker. Die Kosten fir das Sammelfahrzeug setzen sich zu-
sammen aus Abschreibungskosten, Treibstoffkosten, Instandhaltungskos-
ten, Steuer, Versicherung und kalkulatorischen Zinsen.

Je nach eingesetztem Fahrzeugtyp und je nach Anzahl der eingesetzten
Mannschaft ergeben sich andere Kostensatze. Grundsatzlich lassen sich
zwei Kostensatze unterscheiden, Kosten fiir ein Sammelfahrzeug mit Wech-
selbehaltertechnologie und Kosten fir ein Sammelfahrzeug ohne Wechsel-
behaltertechnologie. Die unterschiedlichen Kostensatze resultieren aus ho-
heren Abschreibungskosten fur Sammelfahrzeuge mit Wechselbehaltertech-
nologie. Fahrzeuge mit Wechselbehaltertechnologie missen meistens erst
angeschafft werden. Es wird davon ausgegangen, dass die alten Fahrzeuge
nur unter Wert verkauft werden kdnnen. In Tabelle 5.1 sind hierfir Standard-
kostensatze angegeben.
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Tabelle 5.1:
Kostensatze von
Sammelfahrzeugen

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Sammelfahrzeug 114,4 €
mit Wechselbehaltertechnologie

Sammelfahrzeug 67,6 €
ohne Wechselbehaltertechnologie

Die Angabe der Kosten erfolgt in Geldeinheiten pro Schicht. Uber die Sam-
melleistung pro Schicht und die durchschnittliche Entfernung zur Umschlag-
anlage wird die Fahrzeit berechnet. Aus der Fahrtzeit und der Zahl der tagli-
chen Umlaufe erhalt man die Gesamtarbeitszeit. Die Fahrzeuganzahl ergibt
sich aus der Formel:

Fahrzeuganzahl = Gesamtarbeitszeit pro Tag / Arbeitszeit pro Schicht.

Die Gesamtkosten ergeben sich aus dem Produkt von Fahrzeuganzahl,
Fahrzeugkosten und Sammeltagen.

Umschlag

Anfallende Kosten beim Umschlag sind Abschreibungskosten aus Investitio-
nen, kalkulatorischen Zinsen, Instandhaltungskosten, Personalkosten, Ener-
giekosten und Kosten fir Versicherung und Steuern.

In Tabelle 5.2 sind alle Positionen einer Umschlaganlage mit Anschaffungs-
kosten und Instandhaltungskosten aufgelistet. Je nach eingesetzter Contai-
ner- und Transportvariante werden die Investitionskosten durch Addition der
notwendigen Positionen ermittelt. Daraus ergeben sich die Abschreibungs-
kosten.

Als Abschreibungszeitraum kénnen 15 Jahre angenommen werden. Die In-
standhaltungskosten werden berechnet als prozentualer Anteil der jeweiligen
Anschaffungskosten. Die Kostensatze fur verschiedene Umschlaganlagen
bei einem Lkw-Transport sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Die unterschiedli-
chen Kostensatze ergeben sich durch die baulichen Unterschiede bei ver-
schiedenen Standorten und umzuschlagenden Containern.
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Tabelle5.2: Positionen Anschaffungskosten| Instandhaltungskosten

Standardkostensat- % AK

ze beim Umschlag [% von AK]
Presse 196.850,00 € 5%
Container 30' 40.900,00 € 2%
Container 20' 11.250,00 € 2%
ACTS Container 4.250,00 € 2%
Containerschlitten /
\Verschiebevorrichtung 20.960,00 € 2%
Einhausung, stationar 409.000,00 € 2%
Einhausung, semimobil 15.340,00 € 2%
Beton-, Fundament- und
Erdarbeiten, semimobil 102.250,00 € 1%
Straltenfahrzeugwaage 51.130,00 € 2%
Krananlage 194.290,00 € 3%
IAusschiebevorrichtung 76.690,00 € 3%
Pressenunterstiitzung 10.240,00 € 2%

Energiekosten fallen nur bei Umschlag mit Verpressung an. Pro Tonne kon-
nen etwa 1,2 kWh angesetzt werden. Bei einem Strompreis von etwa 0,15 €
je Kilowattstunde betragen die Kosten flr die Verpressung einer Tonne Ab-

Tabelle 5.3:
Kostensatze fur

Umschlaganlagen
bei Lkw-Transport

fall 0,18 €.
Variante der Umschlaganlage Abschreibungskosten Instandhaltungskosten
+ kalk. Zins (7,5 %)

ACTS, Standort auf Deponie 17.575,00 € 2.351,90 €

IACTS, Standort an Wohngebiet 47.930,21 € 9.202,60 €

20’, Standort auf Deponie 40.263,54 € 12.613,60 €

20’, Standort an Wohngebiet 70.618,75 € 19.464,30 €

30’, Standort auf Deponie 41.809,72 € 13.166,10 €

30’, Standort an Wohngebiet 72.164,93 € 20.016,80 €

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N
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Kosten fur das Personal belaufen sich jahrlich auf etwa 29.655 € je Arbeiter.
An einer Umschlagstation sind ein bis zwei Arbeiter beschaftigt. Der Arbeiter
Ubernimmt die Annahme und Eingangsverwiegung des Abfalls sowie dessen
Verpressung und Verladung.

An Versicherung und Steuern fallen jahrlich etwa 3.580 € an.
Transport

Bei Bahn- und Lkw-Transporten fallen unterschiedliche Kostenarten an.
Deshalb muss hier unterschieden werden.

Lkw-Transport:

Die Kosten beim Transport per Lkw sind Abschreibungskosten, kalkulatori-
sche Zinsen, Instandhaltungskosten, Versicherung und Steuern, Kraftstoff-
kosten, Lohnkosten, Kosten fur Transportbehalter und sonstige fixe Kosten.

Die Abschreibungskosten sind abhangig von den Anschaffungskosten und
der Nutzungsdauer des Lkw. In Tabelle 5.4 sind die Anschaffungskosten fir
verschiedene Lkw-Typen angegeben. Die Nutzungsdauer ergibt sich aus der
maximalen Laufleistung eines Lkw und der jahrlich gefahrenen Wegstrecke.
Die maximale Laufleistung liegt bei 800.000 km.

Tabelle 5.4:

Anschaffungskosten Lkw Typen Anschaffungskosten
¥§sg:iede“er Lkw Lkw (dreiachsig) 90.000,00 €
Lkw-Zug 110.000,00 €
Hakenlift-Lkw 120.110,00 €
Lkw-Zug mit Hakenlift 140.110,00 €
Sattelzug 100.000,00 €

Anhaltswerte fir Instandhaltungskosten ergeben sich nach Firma Simsee
Transport GmbH aus folgendem Zusammenhang: Wahrend der gesamten
Nutzungszeit sind als Kosten flir Wartung und Instandhaltung die Anschaf-
fungskosten anzusetzen.
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Tabelle 5.5:
Ubersicht tber die
Kfz-Steuer Einstu-
1‘ung53

Um die Kosten fir die Steuern bestimmen zu konnen, ist zunachst die Er-
mittlung der Schadstoff- und Gerauschklasse erforderlich. Mit Hilfe der Fahr-
zeugpapiere und Tabelle 5.5 kann die Einstufung des Lkw in die entspre-
chende Steuerklasse vorgenommen werden.

Emissionsschlisselnummer (siehe Fahrzeug- | Schadstoff- / Steuertarif
ﬁ)a)piere 5. und 6. Stellen der Schlisselnr. zu Gerauschklasse (siehe unten)
91M EEVZ/ G1 (a)
90" EEV? (a)
84" S5/ G1 (a)
83" S5 (a)

35, 81" S4/G1 (a)
8o sS4 (a)

34, 45,55, 710 S3/G1 (a)
70" S3 (a)

21, 22, 33, 44, 54, 61 S2/G1 (a)

20, 60 S2 (a)
11,12, 31, 32, 41, 42, 43, 51, 52, 53 S1/G1 (b)

10, 30, 40, 50 S1 (b)

01, 02 G1 (c)

00, 88 - (d)

Die Ho6he der Lkw-Steuer ist abhangig von der Steuerklasse und dem Ge-
samtgewicht. In Tabelle 5.6 sind die Kostensatze je angefangene 200 kg

abgebildet.

53 Website KFZ-Auskunft.de
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Tabelle 5.6: Die Steuer fiir Nfz iiber 3,5t | (a) (b) ©) (d)
Hohe der Lkw und je angefangene 0,2 t Ge- Schadstoffklasse | Schadstoffklasse | Gerauschklasse | alle
Nutzfahrzeug KFZ- samtgewicht: S2, S3, S4, S5 S1 mit und ohne | G1 Ubrigen
Steuer™ und EEV mit und | G1 NFZ iber
ohne G1 35t
bis zu 2 t 6,42 € 6,42 € 9,64 € 11,25 €
{iber 2 t bis 3 t 6,88 € 6,88 € 10,30 € 12,02 €
{iber 3 t bis 4 t 7,31€ 7,31€ 10,97 € 12,78 €
{iber 4 t bis 5 t 7,75€ 7,75€ 11,61 € 13,55 €
{iber 5 t bis 6 t 8,18 € 8,18 € 12,27 € 14,32 €
{iber 6 t bis 7 t 8,62€ 8,62 € 12,94 € 15,08 €
{iber 7 t bis 8 t 9,36 € 9,36 € 14,03 € 16,36 €
{iber 8 t bis 9 t 10,07 € 10,07 € 15,11 € 17,64 €
{iber 9 t bis 10 t 10,97 € 10,97 € 16,44 € 19,17 €
{iber 10 t bis 11 t 11,84 € 11,84 € 17,74 € 20,71¢€
{iber 11 t bis 12t 13,01 € 13,01 € 19,51 € 2275€
{iber 12 t bis 13 t 14,32 € 14,32 € 21,47 € 25,05 €
{iber 13 t bis 14 t 15,77 € 15,77 € 23,67 € 27,61€
{iber 14 t bis 15t 15,77 € 26,00 € 39,01 € 45,55 €
{iber 15 t 15,77 € 36,23 € 54,35 € 63,40 €
maximale Jahressteuer 664,68 € 1022,58 € 1 533,88, € 1 78€9,52
Die Kosten fiir die Versicherung werden durch Schadensfreiheitsklasse, Zu-
lassungsbezirk und weitere Faktoren festgelegt. Aus den Kostensatzen der
Tabelle 5.7 ergeben sich Gesamtkosten von 5.924,39 € bei einem Sattelzug
und von 4.904,93 € bei einem Lkw-Zug.
Tabelle 5.7: Versicherungsobjekt Kosten
Kostensatze fur Lkw-
Versicherung®® Sattelzugmaschine 5.835,23 €
Sattelanhanger 89,16 €
Lkw 4.828,87 €
Anhanger bis 15 t Nutzlast 76,06 €

54 Website KFZ-Auskunft.de
55 Website Lkw-versicherung.info
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Kraftstoffkosten berechnen sich aus dem Verbrauch pro Kilometer, den zu-
rickgelegten Kilometern und dem Spritpreis. Der durchschnittliche Kraft-
stoffverbrauch liegt bei 34 Litern je 100 Kilometern.

Die jahrlichen Lohnkosten eines Lkw-Fahrers inkl. Arbeitgeberanteil liegen
bei 70.000 €. Ausgehend von 250 Arbeitstagen und einer taglichen Arbeits-
zeit von acht Stunden ergibt sich ein Stundensatz von 35 €. Bei weiten
Transportstrecken muss die Tageslenkzeit von héchstens neun Stunden
eingehalten werden. Bei Uberschreitungen wird ein zweiter Fahrer einge-
setzt. Kosteneinsparungen kénnen sich im Zwei-Schicht-Betrieb ergeben.
Die Anzahl der einzusetzenden Fahrzeuge reduziert sich dadurch. In der
Konsequenz sinken die Abschreibungskosten.

Fir jeden Lkw wird ein Transportbehaltersatz bendtigt. Zuséatzlicher Bedarf
an Transportbehaltern wird bestimmt durch die Formel:

Zusatzlicher Containerbedarf = (Umldufe pro Tag / Anzahl Lkw) x (Container
je Lkw x Anzahl Lkw)

Mindestens wird immer ein zusatzlicher Containersatz bendtigt, der an der
Umschlagstation verbleibt. Durch leere Transportbehalter wird eine kontinu-
ierliche Beflllung an der Umladestation gewahrleistet. Durch die Umlaufe
pro Lkw und Tag wird bertcksichtigt, wie oft ein Lkw die Umladestation an-
fahrt und die Container zurtickbringt. Die anfallenden Kosten fir Transport-
behalter sind Abschreibungsaufwendungen und ein prozentualer Anteil an
Reparaturkosten. Die durchschnittliche Nutzungsdauer liegt bei etwa 6 bis
10 Jahren. Die Reparaturkosten betragen ca. jahrlich 2 % des Abschrei-
bungsaufwands.

Unter sonstige fixe Kosten fallen anteilige Gemeinkosten wie z. B. Fuhr-
parkmanagement oder Kosten fir Anmietung einer Garage.

Bahn-Transport:

Verfigen Quelle und Senke Uber keinen Gleisanschluss, so ist Vor- und
Nachlauf per Lkw notwendig. Vor- und Nachlauf kénnen als Nebenkosten-
stellen betrachtet werden. Die Kosten entsprechen den beim Lkw-Transport
anfallenden Kosten. Der einzige Unterschied besteht in der Lange der Nut-
zungsdauer. Bei geringen Fahrleistungen wirde die maximale Laufleistung
eines Lkw erst nach mehr als 15 Jahren erreicht werden. In diesem Fall wird
ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren verwendet. Anstatt der Anschaf-
fung eigener Lkw fiir Vor- und Nachlauf kann die Beauftragung von einem
Dienstleister kostenglinstiger sein, vor allem bei geringer Auslastung der
Lkw. Die Kosten ergeben sich aus dem Produkt der Mietkosten je Schicht
und den bendtigten Arbeitsschichten.
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Bei dem Bahn-Transport lassen sich die Kostenarten Trassennutzungsge-
bldhren, Anlagennutzungsgebiihren, Fixkosten flir Traktionsmaterial, Fixkos-
ten fir Waggons, Energiekosten, Kosten fiir Transportbehalter, Personalkos-
ten sowie sonstige Fixkosten differenzieren.

Fir die Nutzung der Eisenbahntrassen ist an die DB-Netz AG eine Nutzugs-
geblhr zu entrichten. Trassen missen gekauft werden, um mit dem Zug auf
dem Netz fahren zu dirfen. Die reine Nutzungserlaubnis reicht dafur nicht
aus. Die DB Netz AG bietet deshalb beim Erwerb einer Trasse ein Paket an
Basisleistungen mit an. Dazu zahlen Beratung in Fragen der Fahrlagenpla-
nung, Ausarbeiten des Fahrplans, Nutzung der flr die Zugfahrt bereitgestell-
ten Strecken-, Bahnhofs-, Uberholungs- und Kreuzungsgleise, Nutzung der
Oberleitungen, Ubernahme der Betriebsleitung, Vereinbarung von Aufent-
haltszeiten vor Abfahrt oder Ankunft des Zugs im Anfangs- oder Endbahn-
hof, Vereinbarung von planmaBigen Aufenthalten wahrend der Zugfahrt so-
wie Erhalt von Basisinformationen zum Betriebsablauf. Nicht im Trassen-
preis enthalten sind Traktionsenergie, Miete fur Abstell- und Rangieranlagen,
Benutzung von Personen- und Umschlagsbahnhéfen und detaillierte und
spezialisierte Informationen zum Betriebsablauf.*®

Fur den Glterverkehr stehen derzeit folgende Trassenprodukte zur Verfi-
gung:

= Giiterverkehrs-Standard-Trasse fir alle Guterzlige,

= Giiterverkehrs-Zubringer-Trasse fir die Uberfilhrung von Waggons
zwischen Guterverkehrsstellen und Zugbildungsanlagen,

= Giiterverkehrs-Express-Trasse fir den schnellen und direkten Giiter-
transport zwischen den wichtigsten Zentren in Deutschland und

= Freight-Freeway-Trasse fir Zlige des internationalen Giterverkehrs.*’
Ab dem Jahr 2004 wird es zudem eine Giliterverkehrs-LZ-Trasse flir »die

Durchfiihrung dispositiver Lok- und Triebfahrzeugfahrten sowie Uberfiih-
rungsfahrten ... in Instandhaltungswerke «*® geben.

56 Website Deutsche Bahn AG
57 Website Deutsche Bahn AG
58  \Website Deutsche Bahn AG
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Tabelle 5.8:
Grundpreis der

Steckenkategorien59

Tabelle 5.9:
Produktfaktoren der
Guterverkehrstras-
sen®®

Der Trassenpreis setzt sich aus den Bestandteilen Grundpreis, Produktfaktor
und Sonderfaktoren zusammen. Der Grundpreis ergibt sich aus der Stre-
ckenkategorie, einer Einteilung der Strecken nach technisch-betrieblichen
Merkmalen in elf verschiedene Kategorien, und der Auslastung. Von den elf
Streckenkategorien kennzeichnen sieben Kategorien Fernstrecken und je
zwei Kategorien Zulaufstrecken und S-Bahnstrecken. Fur besonders hoch
ausgelastete Strecken wird auf den Grundpreis jeder Streckenkategorie ein
Aufschlag von 20 % erhoben, um die Kapazitaten besser zu steuern und
Verkehrsstrome auf weniger belastete Strecken zu lenken. In Tabelle 5.8
sind die Preise der verschiedenen Streckenkategorien aufgefiihrt.

Streckenkategorie Grundpreis
Fplus 8,30 €
F1 3,38 €
F2 224 €
F3 2,12 €
F4 2,07 €
F5 2,02€
F6 1,92 €
Z1 211€
Z2 2,19€
S1 1,45 €
S2 2,09€

Der Grundpreis wird mit dem Produktfaktor, Gber den die verschiedenen
Trassenprodukte im Preis berlcksichtigt werden, multipliziert. Fur die Glter-
verkehrstralRen sind die Produktfaktoren in Tabelle 5.9 dargestellt.

Produktfaktoren der Glterverkehrstral3en

Express-Trasse

1,65

Standard-Trasse

1,00

Zubringer-Trasse

0,50

59 Website Deutsche Bahn AG
60 \Website Deutsche Bahn AG
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Durch multiplikative Sonderfaktoren wie Dampflokfahrt oder Lademalf3tber-
schreitung werden verschiedene besondere Gegebenheiten bericksichtigt,
durch additive Sonderfaktoren wie Gewicht und Radsatzlast die unterschied-
liche Beanspruchung der Gleisanlagen.®' Bei einem Zuggewicht unter 1200 t
und einer Radsatzlast bis 22,5t entfallt dieser Sonderfaktor. Da Entsor-
gungsverkehre wegen der geringen Kapitalbindung der Entsorgungsguter
kostengunstig durchgefuhrt werden mussen, sollte seitens des EVU auf die
Einhaltung der zuschlagsfreien Lastgrenzen und Vermeidung zusatzlicher
Kosten geachtet werden. Auf Schienenstrecken im Regionalnetz, die keine
tragfahige Kosten-Erlos-Struktur aufweisen, werden seit dem 01.01.2003
Zuschlage auf den Trassenpreis durch sog. Regionalfaktoren erhoben; aller-
dings ist diese Anwendung auf den Schienenpersonennahverkehr be-
schrankt.®?

Kosten fur Infrastruktur fallen an, da die Nutzung von Umschlag- oder Entla-
debahnhdfen im Trassenpreis nicht beinhaltet ist. Fir die Anmietung dieser
ortlichen Anlagen wird der Preis nach dem Anlagenpreissystem der DB Netz
AG berechnet. »Der Preis flr ortliche Anlagen setzt sich aus drei
Komponenten zusammen: Qualitatsstufe, Elektrifizierung und Zeitstaffel.«®
Es werden funf Qualitdtsstufen »aufgrund ihrer Anbindung an das
Streckennetz mittels Leit- und Sicherungstechnik«® unterschieden. Jede
Qualitatsstufe kann mit einer Weiche, einseitig, oder zweiseitig, mit zwei
Weichen, an das Schienennetz angeschlossen sein. Bei zweiseitiger
Anbindung betragt der Preis das Doppelte der einseitigen Anbindung. Zu
dem langenunabhangigen Preisanteil, der durch die Nutzung der
Qualitatsstufe und der Art der Anbindung berechnet wird, kommt ein
langenabhangiger Preisanteil hinzu, welcher die Elektrifizierung
bericksichtigt. Bei einem Gleis mit Fahrleitung ist der langenabhangige
Preisanteil hoher als bei einem Gleis ohne Fahrdraht. Periphere Anlagen
»erganzen die ortlichen Anlagen und ermdglichen spezielle Tatigkeiten im
Rahmen der Vor- und Nachbereitung von Zugfahrten«®®. Fiir deren Nutzung
muss ein nach Art der Anlage festgelegter Preis entrichtet werden. Eine
Gleiswaage kostet beispielsweise 30.000 € . Eine Mindestnutzungsdauer
von funf Jahren ohne Langzeitrabatt besteht flir nach dem 01.01.2003
errichtete  periphere  Anlagen. Alle Preiskomponenten des Anla-
genpreissystems gelten fiir eine Nutzungsdauer von einem Jahr. Bei langer-
fristiger Nutzung kann eine verbindliche Bestellung zwischen zwei und sechs
Jahren erfolgen. Der gewahrte Preisnachlass in Prozent entspricht der ver-
bindlichen Nutzungsdauer in Jahren. Nutzungszeiten von unter einem Jahr
werden zeitanteilig aus den Jahrespreisen berechnet.

61 Website Deutsche Bahn AG
62 \Website Deutsche Bahn AG
63 Website Deutsche Bahn AG
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 62
Regionalbahnen im Rahmen der Kreislaufwirtschaft



Organisation und Kalkulation

Tabelle 5.10:
Anschaffungskosten
und Nutzungsdauer

Auf die anteilig errechneten Preise wird ein Zuschlag fir kurzzeitige Nutzung
erhoben. Auf den anteiligen Monatspreis werden 20 %, auf den Tagespreis
35 % und auf den Stundenpreis 50 % Zuschlag erhoben. Mindestens sind
jedoch 50 € fiir die Nutzung zu entrichten.®®

Transportbehalter werden beim Bahntransport in zwei bis dreifachem Satz
bendtigt, je nach Organisationsmodell. Ein Behaltersatz ist die Menge der
pro Umlauf transportierten Behalter. Wahrend des Transports der vollen Be-
halter verbleibt ein leerer Satz an den Umschlagstationen, um eine kontinu-
ierliche Beladung zu gewabhrleisten. Kénnen die Transportbehalter wahrend
der Aufenthaltszeit des Zuges am Entladebahnhof in der Entsorgungsanlage
geleert werden, ist nur der zweifache Satz notwendig. Die anfallenden Kos-
ten sind Abschreibungsaufwendungen und ein prozentualer Anteil an Repa-
raturkosten. In Tabelle 5.10 sind die Anschaffungskosten verschiedener
Container zusammengefasst. Die durchschnittliche Nutzungsdauer liegt bei
etwa sechs bis zehn Jahren. Die Reparaturkosten betragen jahrlich ca. 2 %
des Abschreibungsaufwands.

Containertyp | Anschaffungskosten | Nutzungsdauer

[€] [a]

ACTS 4,233,00 € 6
Max Aicher 20’ 11.250,00 € 10
Max Aicher 30’ 20.450,00 € 10

Fixkosten flr Traktionsmaterial und Fixkosten fir Waggons entstehen fiir de-
ren Bereitstellung, Instandhaltung und Wartung. Wenn das Equipment ge-
kauft wurde, fallen fiir die Bereitstellung Abschreibungskosten und kalkulato-
rische Zinsen an. Auf Grund der hohen Kapitalintensitat der Investitionen
wird oft ein Leasingvertrag einem Kauf vorgezogen. Dabei fallen Leasing-
kosten fur die Bereitstellung an. Fur 2-achsige Tragwagen liegen die Lea-
singkosten bei 16 € bis 17 € pro Tag. Bei vierachsigen Tragwagen betragen
diese etwa 22 € bis 23 € pro Tag. Instandhaltungskosten werden mit einem
Aufschlag von 15 % bis 20 % auf die Leasingkosten abgedeckt.

66 \Website Deutsche Bahn AG
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Fir die Fortbewegung des Zugs ist Traktionsmaterial, meist eine Lokomoti-
ve, erforderlich. Die Leasingkosten flir eine Lokomotive belaufen sich auf ca.
40.000 € pro Monat. Die Kostensatze beinhalten einen Full-Service Vertrag
mit einer Laufzeit von zehn Jahren und einer jahrlichen Laufleistung von bis
zu 100.000 km.

Energiekosten sind das Produkt aus Energieverbrauch, Energiepreis und
Wegstrecke oder Zeit. Bei Diesellokomotiven ergibt sich ein unterschiedli-
cher Spritverbrauch bei Lastfahrt, Leerfahrt und Rangierbetrieb. Fir die Be-
rechnung des gesamten Energieverbrauchs gilt die Formel:

Energieverbrauch = Verbrauch Leerfahrt + Verbrauch Lastfahrt + Verbrauch
Rangierbetrieb

Der Spritverbrauch bei Leer- und Lastfahrt wird meist kilometerabhangig an-
gegeben, der Verbrauch im Rangierbetrieb meist zeitabhangig als Verbrauch
pro Stunde.

Lohnkosten hangen von der Anzahl der benétigten Arbeitsstunden ab. Dabei
sind die gesetzlichen Regelungen zu beachten. Im Regelfall darf die tagliche
Arbeitszeit von acht Stunden nicht Uberschritten werden. Der stindliche
Brutto-Arbeitslohn inkl. Arbeitgeberanteil eines Lokfuhrers betragt durch-
schnittlich 40 €.

Sonstige Fixkosten kdnnen mit einer Fixkostenpauschale von 16 % bis 20 %
der Summe der zuvor ermittelten Kosten berilicksichtigt werden. Unter die-
sen Fixkosten sind Kosten fur LokUlberfihrungen und Verwaltungskosten zu
verstehen.

54 Modell zur Ermittlung der Selbstkosten

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Bei der Vergabe von o&ffentlichen Auftragen in der Kreislaufwirtschaft erhalt
der Anbieter des glinstigsten Angebots den Zuschlag. Der Preisdruck ist be-
sonders stark. Umso wichtiger wird die Ermittlung der Selbstkosten. Sie sind
die Preisuntergrenze bei der Abgabe von Angeboten.

Mit diesem Kalkulationsmodell sind Regionalbahnen in der Lage, ihre eige-
nen Preisuntergrenzen zu ermitteln und mit den Kosten des StralRentrans-
ports zu vergleichen.
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Kommunen und Entsorgungsunternehmen kdénnen mit diesem Kalkulations-
modell verschiedene Transportvarianten, welche sich durch die Verkehrstra-
ger und Transportbehalter unterscheiden, hinsichtlich der Kosten einander
gegeniberstellen. Die Transportvarianten und Systemvarianten unterschei-
den sich durch die Behaltertechnologie. Kalkulierbare Systeme sind integ-
rierte Sammelsysteme mit Wechselbehaltertechnologie, Umschlag ohne
Verpressung in ACTS-Container sowie Umschlag mit Verpressung in 20’
und 30’ Presscontainer der Firma Max Aicher.

Diese Kalkulationshilfe besteht aus einer EXCEL Arbeitsmappe mit folgen-
den Tabellenblattern:

= Hilfsrechnungen,

=  Sammlung,

= Umschlag,

= Kalkulation_Lkw,

= Kalkulation_Vorlauf,

= Kalkulation_Trassenpreise,

= Kalkulation_Anlagenpreise,

= Kalkulation_Bahn

= Kalkulation_Nachlauf,

= Kostenaufteilung_Bahntransport,

» Ubersicht,

= Daten_Lkw und

= Daten_Umschlaganlage.

Die Tabellenblatter enthalten griine, gelbe und blaue Felder. Griine Felder
muissen vom Benutzer ausgefillt werden, gelbe Felder werden mit Hilfe ei-
ner Formel berechnet und blaue Felder enthalten Werte aus einem anderen
Tabellenblatt. In den Datenblattern kdnnen entsprechende Eingabewerte zu

Containern und Lkw nachgeschlagen werden. Die Ergebnisse der Tabellen-
blatter werden in eine Ubersicht eingetragen.
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Kalkulation der Sammelkosten

Eine Kalkulation beginnt mit dem Eintragen der Daten in die grinen Felder
des Arbeitblattes »Sammlung« (Tabelle 5.11).

Tabelle 5.11:
Tabellenblatt Samm-
lung

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Kalkulationsmodell Sammiung

sammeldaten

Entsorgungstrager 1

sammeltage pra Jahr 250
Arbeitszeit pro Schicht [h] 8
Abfallmenge im Sammelgebiet [t43] 48364
Gesamtmenge 149,539
Durchschn. Entfernung zur Umladestation

in [km] 20
Durchschn. Sammelleistung in [téh] 5
hlax. Mutzlast des Sammelfahrzeugs [t] 945
Durchschn. Auslastung der Nutzlast in [Y] 100%
Fahrzeugkosten (incl. Personal)

[E/Schichi] 430
Berechnunyg der Kosten

sammelmenge pro Tag 193 456

Angelieferte Behalter pro Tag

20 363785947

Durchschnittsgeschwindigkeit des

sammelfahrzeugs [km/h] 40
Fahrzeit {einfach) [min] 30
Yerwiegen und Entleeren an

Yerwertungsstelle [min] 15
Containerwechsel in Umladestation [min] 10
Transportzeit [min] (i3]
Sammelzeit pro Tag [min] b3 .33
Gesamtarbeitszeit pra Tag [min] 3.020 B3
Erfarderliche Schichten pro Tag k29
Sammelkosten pro Tag [€] 2.705,98 €
Sammelkosten pro Jahr [€] 676.494,99 €
Sammelkosten pro t [€] 13,99 €
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Die berechneten Kosten der Sammlung werden in das Tabellenblatt »Uber-
sicht« eingetragen. Die im Blatt »Sammlung« eingegebenen Abfallmengen
der einzelnen Entsorgungstrager werden in den anderen Tabellenblattern
Ubernommen. Dem Benutzer wird so das mehrfache Eingeben gleicher Da-
ten erspart. Bei integrierten Sammelsystemen werden Sammelfahrzeuge mit
Wechselbehaltertechnologie eingesetzt. Sie unterscheiden sich zu den her-
kémmlichen Sammelfahrzeugen durch die Kosten pro Schicht und der Nutz-
last.

Kalkulation der Umschlagkosten

Im Blatt »Umschlag« werden die system- und verkehrstragerspezifischen
Umschlagkosten ermittelt. Dazu wurden verschiedene Typen von Um-
schlaganlagen in alle Komponenten zerlegt. Fir die Kalkulation der Um-
schlagkosten wird der Umschlaganlagentyp durch Eintragen der Anzahl be-
notigter Bauteile in die aufgelisteten Komponenten (Tabelle 5.12) ausge-
wahlt. Die jeweiligen Kosten fur Investition und Instandhaltung werden aus
dem Blatt »Daten Umschlag« enthommen und mit der eingegebenen Anzahl
multipliziert. Durch Eingabe eigener Werte kénnen die Kosten angepasst
werden.

Bei integrierten Sammelsystemen sind keine Investitionen fur Umschlagan-
lagen erforderlich. Der Abfall verbleibt beim Umschlag im selben Behalter.
Beim Umschlag werden volle Container gegen leere Container getauscht.
Die vollen Container werden auf Bahnwaggons verladen. Dieser Umschlag
kann auf einem befestigten Platz erfolgen. Daher kénnen die Umschlagkos-
ten bei dieser Systemvariante vernachlassigt werden.
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Tabelle 5.12:
Tabellenblatt Um-
schlag

Gesamtabfallmenge 149.339
Anzahl der Sammelgehiete 3
finssatz 7,50%
Hutzungsdauer [a] 15

Entsorgungstrager

Entzorgungstrager 1 | Enktzorgungstrager 2 |

Abfallmenge pro Jahr

48364 51748

Gesamtkosten pro Jahr

| 93 457 |

142.975|

Abschreibung
Betriebskosten

39.046,88)
54.330,72 |

B0.153.13)
E2.822,04 |

Bezeichnung
Fresse

Containerschlitten § Werschiebewarrichtung
Einhausung, stationir

Einhausung, semi-mabil

BEeton-, Fundament- und Erd arbeiten,
semimobil

Strafenfahrzeugwaage

Krananlage

Auzschiebewarrichiung
Pressenunterstiitzung

Krananlage in Entzorgungseinrichtung
Fersanal

Energie

Wers.Steuern

Stiick Stiick

1 1
BE03E2 E2037 &
1 1

Wird der Abfall beim Umschlag umgeleert, muss die Bauvariante der Um-
schlaganlage ausgewahlt werden. Die zwei moglichen Bauvarianten unter-
scheiden sich hinsichtlich der Aufwendungen zur Einhaltung der Bestim-
mungen des Immissionsschutzes. In der Nahe von Wohngebieten sind Auf-
lagen des Immissionsschutzgesetzes einzuhalten. Fir bauliche Malnhahmen
muss hierbei mehr aufgewendet werden als bei einem Standort ohne erfor-
derlichen Immissionsschutz, beispielsweise einem alten Deponiegelande.
Durch die Wahl eines geeigneten Standorts ohne notwendigen Immissions-
schutz kénnen hier Kosten vermieden werden. In nachfolgender Tabelle
5.13 wird die richtige Kriterienauswahl fur die Standortvariante mit und ohne
Immissionsschutz aufgefiihrt.

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N
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Tabelle 5.13:
Richtige Auswahl
der Bauvariante

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Auswahlkriterium Immissionsschutz Immissionsschutz
nicht erforderlich notwendig
Einhausung, stationar Eingabe Anzahl der Um- [Leeres Feld oder O
schlaganlagen pro Sam-
melgebiet
Einhausung, semimobil  [Leeres Feld oder O Eingabe Anzahl der Um-
schlaganlagen pro Sam-
melgebiet
Beton-, Fundament- und |Leeres Feld oder O Eingabe Anzahl der Um-
Erdarbeiten, semimobil schlaganlagen pro Sam-
melgebiet

Des Weiteren bendtigen Lkw- und Bahntransport unterschiedliche Um-
schlaganlagen (Tabelle 5.14, Tabelle 5.15). Beim Bahntransport werden
Krananlagen fir die Be- und Entladung der Waggons benétigt, sowohl an
der Entsorgungsanlage als auch an den Umschlaganlagen. Da die Be- und
Entladung auch mit einem Hakenlift-Lkw erfolgen kann, kommt eine Kranan-
lage nur unter bestimmten Vorraussetzungen zum Einsatz.

Eine Krananlage an der Entsorgungsanlage wird notwendig

= bei Transport von 30’ Presscontainern per Bahn oder

= wenn bei den anderen Varianten kein Nachlauf per Lkw erfolgt.

Eine Krananlage an der Umschlagstation ist erforderlich

= bei Transport von 30’ Presscontainern per Bahn oder

= wenn bei den anderen Varianten kein Vorlauf per Lkw erfolgt.

Beim Lkw-Transport ist keine Krananlage erforderlich. Werden 30’ Presscon-
tainer verwendet, ist im Gegensatz zur Bahn eine Pressenunterstitzung
notwendig. Die Presse wird erhoht eingebaut und die Container kénnen di-
rekt an die Presse angedockt werden, ohne vorheriges Abladen vom
Sattelanhanger.

Fur das Andocken der Presscontainer an die Presse wird statt der Pressen-
unterstitzung beim 20’ Presscontainertransport per Lkw und dem Bahn-

transport von Presscontainern eine Verschiebeeinrichtung oder ein Contai-
nerschlitten verwendet.
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Tabelle 5.14:
Kriterienauswahl fur
Umschlaganlage bei
Lkw-Transport

Tabelle 5.15:
Kriterienauswahl fur
Umschlaganlage bei
Bahn-Transport

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Das Entleeren der 30’ Presscontainer an der Entsorgungsanlage kann nur
mit einer Ausschiebevorrichtung geschehen. Fir jedes Sammelgebiet wird
die bendtigte Anzahl eingegeben, mindestens eine Vorrichtung. Die Investi-
tionskosten hierfiir werden anteilig verrechnet. Wichtig ist deshalb die Ein-
gabe der Anzahl der Sammelgebiete in C5.

Jede Umschlaganlage enthalt eine StraRenfahrzeugwaage. Eine Stralen-
fahrzeugwaage gehort standardmafig zu jeder Umschlaganlage. An einer
Umschlaganlage kdnnen meist offentlich-rechtliche Entsorgungstrager und
Privatpersonen Abfall anliefern. Die Gewichtserfassung bei der Anlieferung
dient so der genauen Abrechnung mit den verschiedenen »Lieferanten«.
Wird der Ferntransport per Lkw durchgeflihrt, erfolgt eine Ausgangsverwie-
gung. Damit wird die Einhaltung des zulassigen Gesamtgewichts kontrolliert.

Personal ist ebenfalls an jeder Umschlaganlage erforderlich zur Uberwa-
chung der betrieblichen Ablaufe und zur Annahme des angelieferten Abfalls.
Kosten fur Versicherung und Steuern fallen fur jede Umschlaganlage in etwa
der selben Hohe an.

20’ Press- 30’ Press-
Bezeichnung ACTS| container container
Presse 1 1
Containerschlitten /
\Verschiebevorrichtung 1
StralRenfahrzeugwaage 1 1 1
IAusschiebevorrichtung 1
Pressenunterstiitzung 1
Personal 1 1 1
Vers./Steuern 1 1 1

20’ Press4 30’ Press-
Bezeichnung ACTS| container| container
Presse 1 1
Containerschlitten /
\Verschiebevorrichtung 1 1
StralRenfahrzeugwaage 1 1 1
Krananlage 0/1 1
IAusschiebevorrichtung 1
Krananlage in
Entsorgungseinrichtung 0/1 1
Personal 1 1 1
Vers./Steuern 1 1 1
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Fir jede Container- und Transportvariante missen die Kosten durch die
Auswahl der erforderlichen Komponenten bestimmt und das Ergebnis jeder
Berechnung im Tabellenblatt »Ubersicht« festgehalten werden.

Kalkulation der Transportkosten per Lkw

Die Kosten setzen sich beim Lkw-Transport aus Fixkosten, variablen Kosten
und Personalkosten zusammen.

Im Modell beriicksichtigte Fixkosten sind Kfz-Versicherung, Kfz-Steuer, Ab-
schreibungen und Verzinsung. Abschreibungen und Verzinsungen berech-
nen sich aus der Nutzungsdauer. Diese Nutzungsdauer ergibt sich aus der
maximal mogliche Laufleistung eines Lkw von 800.000 km, geteilt durch die
jahrlich gefahrenen Kilometer.

Zu den variablen Kosten zahlen Spritkosten und Instandhaltungskosten.
Spritkosten werden mit einem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 34
Liter pro 100 km berechnet. Fur die Instandhaltung ist ein Erfahrungswert
der Firma Simssee Transport angesetzt. Demnach fallen wahrend der Le-
bensdauer eines Lkw Reparaturkosten in Hohe der Anschaffungskosten an.

Die Personalkosten sinken mit kiirzerer Fahrzeit. Eine klirzere Fahrzeit kann
mit hoherer Durchschnittsgeschwindigkeit oder kurzeren Strecken erreicht
werden.

Die Kosten flir Container, welche aus Abschreibung und Instandhaltung be-
stehen, werden ebenfalls zu den Transportkosten gezahlt. Damit soll auf
Grund des unterschiedlichen Containerbedarfs bei Lkw- und Bahntransport
eine vergleichbare Basis geschaffen werden. Fir die Ermittlung der erforder-
lichen Container wird fur jeden eingesetzten Lkw ein Containersatz berech-
net. Zusatzlich sind Container notwendig, um an der Umschlagstation wei-
terhin Container beflllen zu kénnen. Bei nur einem Umlauf pro Schicht ist
ein weiterer Containersatz erforderlich. Verkehren die Lkw &fter zwischen
Umladestation und Entsorgungsanlage, verringert sich in diesem Modell der
zusatzlicher Bedarf nach dem Verhaltnis eingesetzter Lkw zur Anzahl der
taglichen Umlaufe. Damit wird die Ruckfihrung leerer Container an die Um-
schlagstation bertcksichtigt.

Fur die Kalkulation missen neben den einzelnen Kostenarten auch die not-
wendigen Ressourcen ermittelt werden. Aus der durch Entfernung und
Transportmenge festgelegten Transportkapazitat wird die Anzahl bendtigter
Fahrzeuge ermittelt. EinflussgroRen sind Durchschnittsgeschwindigkeit und
Transportmenge. Die Transportmenge erhalt man aus dem nach StVZO zu-
lassigen Gesamtgewicht abziiglich Container- und Lkw-Gewicht. Technische
Méglichkeiten beschranken ebenfalls die Zuladung.
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Tabelle 5.16:
Kalkulation des
Trassenpreises

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Angaben zur technisch mdglichen Containerbefillung bei Pressbehaltersys-
temen erhalt man beim Hersteller. Bei herkdbmmlichen Containern ist die
maximal mogliche Beladung abfallspezifisch. Einen Wert hierfir erhalt man
durch Multiplikation des Raumgewichts des Abfalls [t/m®] mit dem Container-
volumen [m®].

Kalkulation der Transportkosten per Bahn
Bahntransport kann als Direkttransport und als kombinierte Transportkette
mit Vor- und Nachlauf kalkuliert werden. Die einzelnen Kostenarten beim

Bahntransport sind:

=  Trassenkosten,

Nutzungsgeld fur Anlagen,

Fixkosten fur Traktionsmaterial,

Fixkosten fur Waggons,

Energiekosten und

Personalkosten.

Die Kalkulation des Bahntransports beginnt mit der Berechnung des Tras-
senpreises (Tabelle 5.16).

Streckenkilometer mit Grundpreis |Streckenkilometer mit Auslastungsfaktor
Fernstreckenkategorie | Grundpreis |Strecke Grundprais + Auslastungsfaktor |Strecke Kosten
Fplus 83 1 996 € 830 €
F1 338 406 € - £
F2 2,24 2R3 € - £
F3 212 254 € - £
F4 207 245 € - £
F& 202 242 € - £
F& 152 230 € - £
71 21 253 € - £
72 2,19 2R3 € - £
51 145 174 € - £
52 209 2581€ - £
Summe 830€

Dazu werden die Streckenkategorien der Fahrstrecke ermittelt. Es wird zu-
satzlich zwischen hochausgelasteten und wenig ausgelasteten Abschnitten
unterschieden. Die Lange der einzelnen Abschnitte wird addiert und in das
Tabellenblatt »Kalkulation_Trassenpreise« eingetragen.
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Tabelle 5.17:
Aktivierung und
Dimensionierung der
Anlagen

Tabelle 5.18:
Festlegung der
Vertragslaufzeit und
der Nutzungsdauer

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Der Trassenpreis wird ermittelt und automatisch in die Kalkulation des Bahn-
transportes eingetragen. Dort wird der Trassenpreis mit den wéchentlichen
Verbindungen und den eingesetzten Zigen multipliziert. Die wdéchentlich
entstehenden Kosten werden auf das Jahr hochgerechnet.

Es folgt die Kalkulation des Anlagennutzungsgeldes. Bei der Kalkulation der
Nutzungsgebuhr fur Anlagen muss jede bendtigte Anlage erst durch den
Eintrag »WAHR« in den Zellen C29 bis C40 aktiviert werden (Tabelle 5.17).

Anlage Aktivier Qualititsstufe Anbindung [ein fzweis{ Grundpreis
WAHR 4
WYAHR 3
FALSCH
FALSCH

FALSCH

FALSCH

FALSCH

FALSCH
9 FALSCH

10 FALSCH

11 FALSCH

12 FALSCH

3.00000 €
409036 €

o] el el [ N [ T

JE) G B B [ Y R (R R (Y ) PG

L G e Rt Rl b R Gt R

Fir jede aktivierte Anlage wird die Qualitatsstufe von 1 bis 5 eingetragen
und die Weichenanbindung eingegeben. Einseitige Anbindung wird mit der
Eingabe »1«, zweiseitige Anbindung mit der Eingabe »2« getatigt. Aus Qua-
litatsstufe und Anbindung wird der Grundpreis ermittelt.

Kalkulationsmodell Anlagenpreise

Qualitatsstufe | Anbinduny einseitiy |Anbinduny zweiseitig
1 920325 € 18.406 51 € [Inre 1angste Wertragsdauer in Jahren Il 1]
2 5360 56 € 10737 13 €
3 2045 18 € 40090 36 € [Zahl der Znge | 1]
4 3.000,00 £ 6000 00 € |Zahl der Verkehrstage pro Wache | El|
5 3.200,00 € 6.400,00 €

[Mit Fahrlgitung [Ohne Fahrleitung |
\F‘re\sl’m &a 16,36 14‘B3|

“Werbindliche

Bestellung in

Jahren Preis Mutzungszeitraum | Zeitanteil Zuschlag
1 100%
2 98% Tag 0002739726 35%
3 9% Stunde 0,000114155 0%
4 96%
5 95% [Mindestpreis 1 5000 €]
3 4%

Zum Grundpreis (Tabelle 5.18) wird der langenabhangige Preis addiert, wel-
cher das Produkt ist aus Gleislange und dem Meterpreis mit und ohne Fahr-
draht. Fir Anlagen mit Fahrdraht wird eine »1«, fir Anlagen ohne Fahrdraht
eine »2« eingegeben (Tabelle 5.19).

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 73
Regionalbahnen im Rahmen der Kreislaufwirtschaft



Organisation und Kalkulation

Tabelle 5.19:
Angaben zu Fahr-
draht, Lange und
Nutzungsdauer

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Srundpreis Mit / Ohne Fahrlsitung [Lange [m] Langenabh. Preis Preis fiir periphere Anlage |G prei Mut . N
3.00000 € 300 490800€ 30,000 J7.o0800€ 2
4.090,36 € 200 296600 € 705636 € 2
- 100 - -

ettty | et [t et et f et | et | et et
[ [ 1] (5] [ 1) [ 1) [ g )
etty| ety | eth [ et | et | et f et | et i [ et
ettty | et [t et et f et | et | et et

Vorhandene periphere Anlagen wie z. B. eine Gleiswaage kdnnen bei der
Ermittlung des jahrlichen Gesamtpreises durch eine entsprechende Preis-
eingabe berlcksichtigt werden.

Der ermittelte Gesamtpreis ist auf einen jahrlichen Abrechnungszeitraum
bezogen. Durch eine mehrjahrige Vertragsdauer verbilligt sich das Nutzung-
sentgeld, durch die Inanspruchnahme eines klrzeren Abrechnungszeit-
raums verteuert sich das anteilige Nutzungsgeld durch einen Zuschlag. Fur
alle aktivierten Anlagen wird mit der Anlagennutzungsdauer pro Umlauf der
glnstigste Abrechnungszeitraum ermittelt. Aus diesen Werten werden die
Gesamtnutzungskosten peripherer Anlagen berechnet und in das Tabellen-
blatt »Kalkulation_Bahntransport« Gbertragen.

Die Hohe des Containersatzes hangt von der Entladung der Bahnwaggons
ab. Der zweifache Satz reicht aus, wenn eine Entleerung der Container an
der Entsorgungsanlage wahrend der Aufenthaltsdauer des Zuges erfolgen
kann. Werden die vollen gegen leere Container am Entladebahnhof ausge-
tauscht, ist der dreifache Satz erforderlich. Nach dem Ausfullen der grian hin-
terlegten Felder im Tabellenblatt »Kalkulation_Bahntransport« wird der
Nachlauf kalkuliert.

Die bendétigten Ressourcen wie Container und Waggonanzahl werden durch
die mogliche Beflillung des ausgewahlten Containertyps bestimmt. Der Con-
tainerinhalt wird beim Bahntransport begrenzt durch die technisch mdgliche
Zuladung und die zulassige Achs- und Meterlast.

Die maximal madgliche technische Zuladung ergibt sich aus dem Container-
volumen und ggf. dem Pressdruck. Fur Container ohne Verpressung wird sie
ermittelt, indem man das Volumen des Containers mit dem Raumgewicht
[t/m3] des Abfalls multipliziert. Bei Presscontainern sind die Angaben des
Herstellers zu beachten.
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Abbildung 5.2:
Teilprozesse der
Entladung mit
Zwischenlagerung

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Die zulassige Achslast bzw. Meterlast berechnet sich aus dem Gesamtge-
wicht bezogen auf Achsen oder Lange. In dem Tabellenblatt »Hilfsrechnun-
gen« kann der Containerinhalt bei vorgegebener Achs- oder Meterlast be-
stimmt werden. Beim ACTS-System ist auch ein begrenzender Faktor die
Tragfahigkeit. Beim Transport von Hausmill wird diese Grenze von 17,51
pro Drehrahmen jedoch aufgrund des geringen Raumgewichts nicht erreicht.

Bei einer kombinierten Transportkette muss zudem die zulassige Nutzlast
der im Vor- und Nachlauf eingesetzten Lkw eingehalten werden. Das Abfall-
gewicht und das Gewicht des Leercontainers dirfen die zulassige Nutzlast
nicht Uberschreiten.

Die geringste Containerbeflillung wird in die entsprechenden Felder der Blat-
ter »Kalkulation_Vorlauf«, »Kalkulation_Bahntransport« und »Kalkulati-
on_Nachlauf« eingetragen. Mit der Beflllung des Containers lassen sich die
pro Umlauf zu transportierenden Container ermitteln. Aus der zu transportie-
renden Containeranzahl werden die bendtigten Ressourcen bestimmt und
die Kosten flr Waggons, Traktionsmaterial und Container festgelegt.

Die Kosten des Nachlaufs werden bestimmt durch die Verweildauer des Zu-
ges am Entladebahnhof, der Anzahl der Container und der Umlaufdauer fir
die Entladung eines Containers. Ist die Aufenthaltsdauer des Zuges fur eine
vollstandige Entleerung der Container an der Verwertungsanlage zu kurz, er-
folgt ein Austausch der vollen Container gegen leere Container. Der Aus-
tausch geschieht in einem sog. Doppelspiel. Die Zeiten dieser Teilprozesse
x1 bis x8 (Abbildung 5.2) miissen festgelegt werden.

Teilprozesse bei der Bahnentladung von ACTS Containern

mji]

¥ Verschigben um eine Containedange

K2 Transportzum Depot der
Volleontainer

®1: Container auf LKW

XT: Aufiaden auf Waggon

HB: Transport zum Bahngleis ollcontainers

¥3: Abzetzen des

% A FahrTzum

) Leercantainerdepot
#& Aufladen des Learcontainers
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Tabelle 5.20:
Beispiel zur Kos-
tenaufteilung auf
Entsorgungstrager

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Ebenso werden die Zeiten flr Transport, Abladen eines Containers und Auf-
enthalt an der Verwertungsanlage eingegeben. Ist der Zeitbedarf fir eine
Entladung der Container an der Verwertungsanlage grofier als die Aufent-
haltsdauer, so werden die Container am Entladebahnhof gegen Leercontai-
ner ausgetauscht. Aus den erforderlichen Lkw Schichten werden die beno-
tigten Lkw ermittelt. Es ist sowohl ein zwei als auch ein drei Schicht Betrieb
moglich. Eine Schicht dauert acht Stunden.

Sind die Kosten fir Vorlauf, Bahntransport und Nachlauf ermittelt, erfolgt ei-
ne verursachungsgerechte Aufteilung bei Bahntransport und Nachlauf. Im
Blatt »Kostenaufteilung_Bahntransport« werden die Kosten aufgeschlisselt
verteilt nach Entfernung der Umschlaganlagen vom Entsorgungsstandort
und der Abweichung des jeweiligen Containeranteils vom Mittelwert. Bei
niedrigen Entfernungen konnen die Bahnkosten mit diesem Schlussel Uber
den Kosten des Lkw-Transports liegen und umgekehrt. Deswegen muss
evitl. eine Anpassung an die Kosten des Lkw-Transports erfolgen (Tabelle

5.20).

Aufschliisse- [Entsorgungs- [Entsorgungs- |[Entsorgungs-
lung trager 1 trager 2 trager 3
Kosten Vorlauf 100.000,00 € 120.000,00 € 130.000,00 €
Kosten Nachlauf 250.000,00 € 250.000,00 € 250.000,00 €
Abfallmenge / a 30.000 50.000 20.000
Containerinhalt [t] 23 23 23
Transportentfer-

nung Stral’e 50 20 80
Container 1305 2174 870
Entfernungsanteil | 0,333333333 0,133333333 0,533333333
Containeranteil 0,300068981 0,499885031 0,200045988
Containerabwei-

chung -0,03 0,17 -0,13
Aufschllisselung 0,300068981 0,299885031 0,400045988
Gesamtkosten

Transport 460.195,05 € 460.195,05 € 460.195,05 €
Transport aufge-

schlisselt 138.090,26 € 138.005,61 € 184.099,18 €
Nachlauf aufge-

schlisselt 75.017,25 € 74.971,26 € 100.011,50 €
Kosten Bahntrans-

port 313.107,51 € 332.976,86 € 414.110,68 €
Kosten / t 10,43691684 6,659537292 20,70553401
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Tabelle 5.21:
Kostenaufteilung
auf mehrere Entsor-
gungstrager

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Kostenvergleich verschiedener Varianten

Um die glnstigste Variante ausfindig zu machen, werden die Kosten jedes
Transportsystems berechnet und in dem Tabellenblatt » Ubersicht« eingetra-
gen. Die minimalen Kosten einer jeden Containervariante fir mehrere Ent-
sorgungstrager kdnnen eingetragen und mit dem Lkw verglichen werden

(Tabelle 5.21).

System-Variante

“erkehrstrager

Kosten

Ent=sorgungstrager 1

Irtegrierte Sammelzysteme

Bahn

Sammiung

Tranzsport

Summe

LY

Sammiung

Tranzsport

Summe

ACTS-System

Bahn

Sammiung

Umzchlag

Tranzsport

Summe

LY

Sammiung

Umschlag

Tranzsport

Summe

20' Prezscontainer-System

Bahn

Sammlung

Umschlag

Tranzsport

Summe

LY

Sammiung

Umzchlag

Tranzsport

Summe

30' Presscontainer-System

Bahn

Sammlung

Umzchlag

Transport

Summe

LKA

Sammiung

Umschlag

Tranzsport

Summe
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6 Umsetzung der Erkenntnisse in Brandenburg

Im Folgenden wird das zuvor erworbene Wissen an einem praktischen Bei-
spiel verdeutlicht. Konkret wird ein schienengebundenes Transportkonzept
erstellt und umgesetzt. Aufgrund der Entsorgungsstruktur wird hierzu das
Land Brandenburg als Praxisbeispiel ausgewahlt.

6.1 Das Land Brandenburg

Das Land Brandenburg im Nordosten der Bundesrepublik Deutschland ist
mit einer Gesamtflache von 29.477 km? und einer durchschnittlichen Bevél-
kerungsdichte von 88 Ew./km? eines der flachenreichsten und zugleich be-
volkerungsarmsten Bundeslander Deutschlands. Es gliedert sich in zwei
Teilrdume, den engeren Verflechtungsraum mit der Bundeshauptstadt Berlin
einerseits und den auleren Entwicklungsraum andererseits. Zwischen bei-
den Teilrdumen bestehen erhebliche raumliche Disparitaten. Schliisselindi-
katoren, wie z. B. die Bevolkerungsdichte, verdeutlichen dies®”. Zum engeren
Verflechtungsraum, dem sogenannten »Speckgurtel«, zahlen 276 Gemein-
den, die 15 % der Flache Brandenburgs in Anspruch nehmen und tber 36 %
der brandenburgischen Bevolkerung beheimaten. Jenseits des Speckglrtels
eroffnet sich der duRBere Entwicklungsraum. Zu ihm zahlen 1.420 Gemein-
den®, die ihrerseits 85 % der Flache Brandenburgs in Anspruch nehmen und
knapp 64 % der Bevdlkerung beheimaten. Das Gefélle der Bevolkerungs-
dichte von Berlin Gber das Berliner Umland bis hin zu den Randgebieten
Brandenburgs ist enorm: In Berlin selbst leben ca. 3.400 Ew./km?, im Berli-
ner Umland sind es immerhin noch 213 Ew./km?, in den Randgebieten
Brandenburgs sind es dagegen lediglich 66 Ew./km?. Bevélkerungsverdich-
tungen im aulleren Entwicklungsraum befinden sich in den kreisfreien Stad-
ten Brandenburg an der Havel, Cottbus, Frankfurt/Oder und im Sidosten
des Landes.®

67 Landesbetrieb fiir Datenverarbeitung und Statistik Land Brandenburg 2003

68  Nicht beriicksichtigt sind die Zusammenschliisse von Gemeinden sowie die Eingemeindungen vom 30.September 2002

69 Ministerium fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg/Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung des Landes
Berlin 1998. Die Daten wurden auf den Stand vom 31.12.2001 gebracht.
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6.2  Abfallwirtschaft im Land Brandenburg

Fir die Abfallwirtschaft im Land Brandenburg sind 17 o6ffentlich-rechtliche
Entsorgungstrager - 4 kreisfreie Stadte, 10 Landkreise und 3 Abfallzweck-
verbande - zustandig. Die Abfallbilanz dieser Entsorgungstrager verdeutlicht
den kontinuierlichen Rickgang der Abfallmenge, die den o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstragern Uberlassen wird. Im Jahr 2001 summierte
sich diese Menge auf 1,92 Mio. t. Gegenitiber dem Jahr 2000 ist dies eine
Reduzierung um ca. 3 %, gegenliber dem Jahr 1998 eine Reduzierung um
ca. 5 %. Da eine alleinige Betrachtung der Gesamtabfallmenge nur einge-
schrankt aussagekraftig ist, nimmt die brandenburgische Abfallbilanz eine
differenzierte Betrachtung der Abfall- und Wertstoffgruppen vor, die inhaltlich
zu sieben Hauptgruppen (feste Siedlungsabfalle, getrennt erfasste Wertstof-
fe, Problemstoffe, Bauabfalle, Klar-/Fakalschlamm, produktionsspezifische
Abfalle und sonstige Abfalle) zusammengefasst werden. Die festen Sied-
lungsabfélle und die Bauabfalle, die den gréfiten Anteil an der Gesamtab-
fallmenge ausmachen, verringerten sich im Vergleich zu 1998 um 16 % bzw.
9 %. Die Hausmillmenge, als bedeutendste Fraktion der festen Siedlungs-
abfalle, sank von 184 kg/Ew. im Jahr 1998 auf 153 kg/Ew. im Jahr 2001.7°

Da Berlin selbst keine eigenen Kapazitdten zur Abfallablagerung besitzt,
werden sowohl die Abfalle aus der Bundeshauptstadt als auch die Abfalle
des Bundeslandes Brandenburg auf Siedlungs- und Bauschuttdeponien des
Landes Brandenburg abgelagert. Nicht verwertbare Abfalle werden auf 40
Siedlungsabfalldeponien, 20 Betriebs- und Inertstoffdeponien sowie einer
Sonderabfalldeponie verbracht. Neben den Deponien sind 100 Kompostie-
rungs- und 205 Bauabfallaufbereitungsanlagen in Betrieb. Thermische Ab-
fallbehandlungsanlagen existieren nicht.

Bei Abfallen, die nicht verwertet werden kénnen, wahlt das Land Branden-
burg einen neuen Ansatz, Abfalle gemeinwohlvertraglich zu beseitigen. Der
sogenannte »Brandenburger Weg« sieht die direkte Ablagerung der minera-
lischen Fraktion, im Wesentlichen Aschen und Kehricht, die biologische Be-
handlung der Fraktion mit Gberwiegend biologisch abbaubaren Abfallen so-
wie die thermische Behandlung von biologisch nicht oder nur schwer abbau-
baren heiz-wertreichen Fraktionen mit moglichst hohem Energiegewinn vor.
Dieser Ansatz verfolgt unter den Bedingungen eines diinn besiedelten Bun-
deslandes durch eine Kombination aus geeigneten Verfahren zur mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlung, thermischer Behandlung der heizwert-
reichen Abfallanteile und anschlieRender Beseitigung der so behandelten
Abfalle einen flexiblen, wirtschaftlichen und 6kologisch ausgewogenen Weg
zur Behandlung und Ablagerung der Restabfalle.

70 Ministerium fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg 2001
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Der Brandenburger Weg soll mit Blick auf die Auswirkungen der Techni-
schen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) ab dem Jahr 2005 eine differenzierte
Restabfallbehandlung gewahrleisten. Gleichzeitig soll dadurch ermdoglicht
werden, Deponien kinftig wirtschaftlich weiterzubetreiben und ordnungsge-
maf abzuschliel3en.

6.3 Schienengebundene Abfalltransporte

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Mit Inkrafttreten der TASi werden in Brandenburg die Entsorgungskapazita-
ten knapp: Auf den meisten Deponien dirfen ab 2005 keine Abfalle mehr
abgelagert werden, da sie dann nicht mehr den gesetzlichen Anforderungen
geniigen. Von den vier verbleibenden Deponien dirfen zwei Gber das Jahr
2009 genutzt werden, zwei weitere Deponiebetreiber haben eine Verlange-
rung beantragt. Rund 53 % der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager, so
das MLUR, werden kinftig ihre Abfalle in teils neu zu errichtenden mecha-
nisch-biologischen Anlagen behandeln. Die Entsorgungsanlagen werden
derzeit von den Kommunen ausgeschrieben. Mit den Ausschreibungen
kommt es auch zur Ausschreibung neuer Entsorgungs- und Transportkon-
zepte. Durch die Schliefung von nahegelegenen Deponien in Verbindung
mit der zukinftig Uberwiegend mechanisch-biologischen Behandlung des
Restabfalls kommt es zu einer Veranderung des Transportaufwandes. Der
Mehraufwand an Verkehren in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft, die grof-
ten Teils mittels Lkw abgewickelt werden, fuhrt zu einer erheblichen Ver-
kehrsbelastung auf der Stral3e. Eine Alternative zum derzeit dominierenden
Strallenglterverkehr ist die Einbindung des umweltfreundlichen Verkehrs-
tragers Schiene. Moéglichkeiten zur Einbindung bestehen bei dem Transport
gesammelter Abfalle zu zentralen mechanisch-biologischen bzw. thermi-
schen Behandlungsanlagen oder bei dem Transport des Output dezentraler
mechanisch-biologischer Behandlungsanlagen zu nachgeschalteten zentra-
len thermischen Behandlungsanlagen bzw. Deponien. Es muss jedoch im
Einzelfall, also fur jeden offentlich-rechtlichen Entsorgungstréger, gepruft
werden, ob die Einbindung des Verkehrstragers Schiene sinnvoll respektive
rentabel ist. Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts flr Materialfluss und
Logistik IML und der Osthavellandischen Eisenbahn OHE AG ergaben, dass
nicht alle Entsorgungsgebiete der &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager in
Brandenburg die Bedingungen flir den Einsatz der Bahn erflillen. Fir die
Entsorgungsgebiete Cottbus/Spree-Neilte, Havelland, AEV »Schwarze Els-
ter« und Oberhavel erscheint ein Bahntransport unrentabel. Der Grund hier-
fur liegt in den auch zukinftig kurzen Transportrelationen.
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6.4  Analyse der derzeitigen Sammelstruktur

Abbildung 6.1:
Sammelstruktur in
Brandenburg heute

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Aus einer Analyse der derzeitigen Sammelstruktur Brandenburgs, dargestellt
in Abbildung 6.1 geht hervor, dass es derzeit nur vereinzelt Zusammen-
schllisse der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager zu Abfallzweckver-
banden gibt. Insgesamt existieren vier mechanisch-biologische Verwer-
tungsanlagen in ganz Brandenburg. Der Abfall der Entsorgungstragers wird
grofiten Teils zur landkreiseigenen Deponie gebracht und dort entsorgt.
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Es wurde die mittlere Transportentfernung der 6ffentlich-rechtlichen Entsor-
gungstrager zu ihren Deponien abgemessen. Aus Abbildung 6.2 wird deut-
lich, dass nur bei zwei Entsorgungstragern eine Transportentfernung von
mehr als 20 km besteht. Der Abfalltransport kann bei dieser Sammelstruktur
als Direkttransport mit dem Sammelfahrzeug erfolgen. Ein Umschlag auf ein
Fernverkehrsmittel scheint unrentabel, da die in der Literatur gebrauchlichen
Werte fir gebrochenen Verkehr von mindestens 15 km nur bei sechs Ent-
sorgungstragern Uberschritten werden.
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Abbildung 6.2: i
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6.5 Analyse der Sammelstruktur ab 2005

Wie aus Abbildung 6.3 hervorgeht, verbleiben von den landkreiseigenen De-
ponien nur noch vier im Jahr 2005, zwei davon nach dem Jahr 2009. Eine
Betriebsgenehmigung nach dem Jahr 2005 haben zwei weitere Deponien
beantragt. Sichtbar wird eine Tendenz der Entsorgungstrager zur Bevorzu-
gung mechanisch-biologischer Anlagen flir die Abfallbehandlung.
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Abbildung 6.3:
Sammelstruktur in
Brandenburg im
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6.6  Szenarienbildung

Im nachsten Schritt erfolgt die Bildung von mdglichen Szenarien fur den Ein-
satz von Regionalbahnen bei der Entsorgung von Hausmull. Es kristallisie-
ren sich zwei Einsatzmdglichkeiten heraus. Zum einen, wie in Abbildung 6.4
dargestellt, kdnnen Regionalbahnen fiir den Transport von Hausmill zwi-
schen der Umschlaganlage und der Verwertungsanlage eingesetzt werden.
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Abbildung 6.4:
Einsatzmdglichkeit
der Bahn beim
Transport zur Ver-
wertungsanlage

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N
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Eine andere Einsatzmdoglichkeit bietet sich an, wenn mehrere benachbarte
Landkreise auf mechanisch-biologische Anlagen setzten (Abbildung 6.5).
Der anfallende Output einer solchen Anlage muss in einer thermischen Be-
handlungsanlage oder auf einer Deponie entsorgt werden. Der Transport
des Outputs kdnnte von einer Regionalbahn Ubernommen werden. Als Ver-
wertungsanlage fur den Output bietet sich die Anlage in Brandenburg Kirch-
moser, in Abbildung 6.5 mit einem roten Pfeil markiert, besonders gut an.
Diese Anlage besitzt bereits einen Gleisanschluss.
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Abbildung 6.5:
Einsatzmdglichkeit
der Bahn beim
Transport des
Output
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Diese beiden Einsatzmoglichkeiten von Regionalbahnen werden untersucht
hinsichtlich der Mdglichkeit zur Blndelung von Abfallstrémen. Eine Blinde-
lung der Strome kann nur erfolgen, wenn dabei bestehende Ausschrei-
bungsbedingungen der Entsorgungstrager eingehalten werden. Ausschrei-
bungen kdénnen einerseits standort- und verfahrensoffen erfolgen. Diese
Ausschreibungen ermdglichen eine Einbindung dieser Entsorgungstrager in
ein Logistikkonzept zur Biindelung von Abfallstrémen. Andererseits konnen
Standorte der Umschlag- und Entsorgungsanlagen oder das Verfahren der
Abfallbehandlung bereits in den Ausschreibungen festgelegt sein. Das
Erstellen eines gemeinsamen Logistikkonzepts fiir mehrere Entsorgungstra-
ger wird somit erschwert.

Um ein Szenario zu finden, welches eine Biindelung der Giterstréme er-
mdglicht, werden die Ausschreibungsunterlagen der Landkreise Branden-
burgs analysiert. An Hand von Abbildung 6.6 lasst sich erkennen, wie weit
die Ausschreibungen fortgeschritten sind. Bei noch nicht eréffneten Aus-
schreibungsverfahren kann evtl. noch Einfluss genommen werden.
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Abbildung 6.6:
Stand der Aus-
schreibungen in
Brandenburg71

fuschlag erteilt

E Ausschreibungsverfahren
erdffnet

arE . bel deren diese
Entschendung noch aussteht

Abbildung 6.7 verdeutlicht, fir welche Art von Entsorgungsanlagen sich die
Entsorgungstrager in den Ausschreibungen entschieden haben. Ersichtlich
ist der Trend zu mechanisch-biologischen Verwertungsanlagen.

71 Stand: November 2002

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der 86
Regionalbahnen im Rahmen der Kreislaufwirtschaft



Umsetzung der Erkenntnisse in Brandenburg

Abbildung 6.7:
Stand der Ent-
scheidungen Uber
Entsorgungsverfah-
ren in Branden-
burg72

GrE, die sich fir MYA entschiden

haben

Auf Grund der dargestellten Ausschreibungslage werden die drei benachbar-
ten Landkreise Uckermark, Barnim und Markisch-Oderland als Szenario
ausgewahlt. Sie haben sich in ihren Entscheidungen Uber ein Entsorgungs-
verfahren noch nicht festgelegt. Die Landkreise planen keine Errichtung ei-
gener Anlagen. Auch hat das Ausschreibungsverfahren hier noch nicht be-
gonnen.

Abfallquellen des Szenarios sind die Umschlaganlagen. Die Entsorgungsan-
lage ist die Senke. Als Entsorgungsstandort ware die thermische Entsor-
gungsanlage in Oberhavel ideal. Nachfragen ergaben jedoch, dass die Ka-
pazitat nur flr den eigenen Landkreis ausreicht.

72 Stand: November 2002
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Ein weiterer Entsorgungsstandort ist Schoneiche. Dort wird von der MEAB
eine Deponie betrieben, die Uber das Jahr 2005 eine Genehmigung besitzt.
Auf dem Gelande der Deponie soll eine mechanisch-biologische Verwer-
tungsanlage entstehen. Vorteilhaft daran ist, dass der Output der Anlage auf
dem Gelande verbleiben kann und keine zusatzlichen Transportkosten ver-
ursacht. Der Entladebahnhof Schoneichner Plan ist 3 km vom Entsorgungs-
standort entfernt.

6.7 Ermittlung der optimalen Umschlagsorte

Tabelle 6.1:
Optimale Um-
schlagstandorte
verschiedener
Landkreise

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Die Festlegung der Quellen geschieht durch die Ermittlung der optimalen
Umschlagstandorte. Die optimalen Umschlagstandorte sind durch minimale
Sammelkosten charakterisiert. Minimale Sammelkosten werden erreicht
durch minimale Tonnenkilometer bei der Sammlung. In Tabelle 6.1 sind die
optimalen Standorte verschiedener Landkreise aufgeflhrt.

Umschlagstandort [Landkreis Tonnenkilometer

Perleberg Prignitz 1.060.205
Neuruppin Ostprignitz-Ruppin 1.251.072
Firstenwalde Oder-Spree 2.411.959
Biesenthal Barnim 1.036.617
Petershagen Markisch Oderland 1.447.707
Birkenwerder Oberhavel 1.098.337
Seddin Potsdam-Mittelmark 1.572.649
Passow Uckermark 2.278.767

Die Ermittlung des optimalen Umschlagstandorts soll am Landkreis Mar-
kisch-Oderland gezeigt werden. Zunachst werden die Einwohnerzahlen der
grofiten Stadte und Orte im Landkreis ermittelt. Die Einwohnerzahlen der
ausgewahlten Orte sollten etwa 70 % der Gesamtbevdlkerung des Landkrei-
ses ausmachen. In Tabelle 6.1 werden 69 % erreicht. Fur jeden Ort wird der
prozentuale Bevolkerungsanteil berechnet. Das gesamte Abfallaufkommen
des Landkreises wird anteilig auf die Orte verteilt.
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Tabelle 6.2:
Entfernungen zu
den Umschlags-
standorten

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Entfernungen in km

Ort Neuenhagen |Hoppengarten |Petershagen |[Fredersdorf
Seelow 51,6 53,5 46,7 47,5
Mincheberg 34,7 35,2 28,9 30,4
Neuenhagen b. Berlin 4,6 9,8 8
Wriezen 41,9 47,8 35,1 37,1
Riidersdorf 11,6 12,1 5,8 7,3
Dahlwitz-

Hoppengarten 4.6 10,3 8,5
Fredersdorf 8 8,5 2
Petershagen 9,8 10,3 2
Bad Freienwalde 45 49,3 42,3 442
Hennikendorf 14,8 15,3 8,9 9,7
Honow 41 53 10,6 8,8
Rehfelde 19,6 24 13,1 14,3
Buckow 37,7 35,7 26,8 28,7
Strausberg 18 20,6 10,8 12,8
Golzow 63,6 65,5 58,6 59,4
Neuhardenberg 52,8 53,2 39,1 41,1
Summe 417,8 387,4 348,8 359,8

Die Orte werden in die Zeilen einer neuen Tabelle Ubernommen. In den
Spalten stehen ausgewahlten Umschlagsorte. Fur alle Orte werden die Ent-
fernungen zu den Umschlagsorten aufgelistet (Tabelle 6.2). Durch Multiplika-
tion der Entfernungen mit der Abfallmenge des jeweiligen Orts erhalt man
die Tonnenkilometer zu den Umschlagorten. Der Ort mit den geringsten
Tonnenkilometer kennzeichnet den optimalen Sammelpunkt.

Erarbeitung eines Konzeptes zum Einsatz der
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Tabelle 6.3:
Tonnenkilometer zu
den Umschlag-
standorten

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Tonnenkilometer

Ort Neuenhagen |Hoppengarten |Petershagen |Fredersdorf
Seelow 172.543 178.896 156.158 158.833
Mincheberg 171.946 174.424 143.206 150.639
Neuenhagen b.

Berlin 0 42.396 90.323 73.733
Wriezen 198.097 225.992 165.948 175.404
Ridersdorf 76.280 79.568 38.140 48.004
Dahlwitz-

Hoppengarten 16.317 0 36.535 30.151
Fredersdorf 54.713 58.132 13.678 0
Petershagen 70.323 73.911 0 14.352
Bad Freienwalde 281.401 308.290 264.517 276.398
Hennikendorf 30.505 31.536 18.344 19.993
Honow 15.508 20.047 40.095 33.286
Rehfelde 40.242 49.275 26.896 29.360
Buckow 39.901 37.785 28.365 30.376
Strausberg 291.616 333.738 174.970 207.371
Golzow 41.654 42.898 38.379 38.903
Neuhardenberg 100.250 101.010 74.238 78.036
Summe 1.601.297 1.757.899] 1.309.792| 1.364.838

Das Szenario mit den nach diesem Verfahren ermittelten Quellen Passow
(Uckermark), Biesenthal (Barnim) und Petershagen (Markisch-Oderland) ist
in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Entsorgung erfolgt tUber den Standort

Schoneiche.
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Abbildung 6.8:
Ausgewahltes
Szenario
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6.8 Ressourcenermittiung

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Nach der Festlegung der Quellen und Senken des Szenarios werden die
bendtigten Ressourcen ermittelt. Die in den Landkreisen des Szenarios jahr-
lich anfallende Abfallmenge betragt 134.339 t. Das entspricht einer Trans-
portmenge von 597 t je Sammeltag.

Fur diese Abfallmenge des Szenarios muss eine ausreichende Entsorgungs-
und Transportkapazitat zur Verfiigung stehen. Die Uberpriifung der Rest-
laufzeit der Deponie Schoneiche in Abbildung 6.4 beweist das Vorhanden-
sein ausreichender Entsorgungskapazitat. Unter den Vorraussetzungen,
dass nur die Abfallmenge der drei Landkreise verwertet wird und nur 35 %
der Eingangsmenge in der mechanisch-biologischen Anlage als Output an-
fallen, betragt die Restlaufzeit 47,8 Jahre. Die Entsorgung tber den Standort
Schoéneiche ist somit fur einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren sicher-
gestellt.
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Tabelle 6.4:
Ermittlung der
Restlaufzeit der
Deponie Schonei-
che

Tabelle 6.5:
Ermittlung der
erforderlichen
Anzahl an Bahn-
waggons

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Verwertete

dffentlich- rechtliche Entsorgungstriger |Siedlungsabfille™ Summe
Barnim 51.748

Markisch- Oderland 49.227 1004875
Ickermark 48 364 48 364
Gesamt [t]: 149.339
Deponiekapazitat Schineiche [m3] 10.000.000

Wirkungsgrad der MBA 035

Jahrlich zu deponieren [t] 52268

Jahrliches Yolumen [m3] 209.075

Restlaufzeit der Deponie [a] 47 8

Die Ermittlung der bendétigten Transportkapazitat zeigt Tabelle 6.5. Fir den
Transport des anfallenden Abfalls des Szenarios ist ein Zug von 23 ACTS
Waggons mit je 3 ACTS Containern pro Waggon notwendig.

Verwertete

offentlich- rechtliche Entsorgungstriager Siedlungsabfalle* Waggons / Tag
Barnim 51.748 7 .67
Mérkisch- Oderland 49.227 7,29
Uckermark 48.364 717
Gesamt [t]: 149.339

Gesamtmenge pro Sammeltag [t] 597

Inhalt des ACTS Containers [m3] 30

Anzahl Container pro Bahnwaggon 3

Raumgewicht des Abfalls [t/ m3] 0,30

Bendttigte Waggons pro Tag 2212

In Zusammenarbeit mit der OHE wird ein Sammelzugkonzept erstellt. Wie in
Abbildung 6.9 zu erkennen ist, werden die mit vollen Containern beladenen
Waggons der Umschlagstation Pinnow (Uckermark) zur Umschlagstation
Biesenthal (Barnim) transportiert. Dort werden weitere Waggons angehangt.
Der Sammelzug fahrt zur dritten Umschlagstation in Petershagen (Markisch-
Oderland), um von dort die abgestellten Waggons mitzunehmen.
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Abbildung 6.9:
Sammelzugkonzept

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Wermuchen
Srausag

Am Endbahnhof in Schoéneichner Plan werden die 69 Container der 23
Waggons mit 2 Hakenlift-Lkw gegen leere Container ausgetauscht, da die
Verweildauer des Zuges fiir eine Entleerung der Container an der 3 km ent-
fernt liegenden Entsorgungsanlage zu kurz ist. Ein dritter Containersatz ver-
bleibt an den Umschlagsstationen und wird inzwischen befiillt. Auf der Riick-
fahrt werden die mit leeren Containern bestlickten Waggons des Sammel-
zuges auf die Umschlagstationen verteilt. Mit Hakenlift-Lkw werden dort die
Waggons mit den vollen Containern bestuckt (Tabelle 6.6).
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Tabelle 6.6:
Fahrplan des
Sammelzugs

6.9 Kalkulation

06:00 ab Schineiche

07:20 an Fredersdorf

08:30 ab Fredersdorf

10:00 an Biesenthal

11:00 ab Biesenthal

12:30 an Passow

16:00 ab Passow

17:30 an Biesenthal

18:30 ab Biesenthal

20:00 an Fredersdorf

21:00 ab Fredersdorf

22030 an Schdnesiche

23 Tragwagen, 69 Leercontainer
Abstellen von ¥ Tragwagen

16 Tragwagen, 48 Leercontainer
Ahstellen von 8 Tragwagen

g Tragwagen, 24 Leercontainer
Austausch der 24 Learcontainer gegen 24 beflillte
& Tragwagen, 24 Wollcontainer
Aufnahme von 8 beladenen Wagen
18 Tragwagen, 48 Wollcontainer
Aufmahme von 7 beladenen Wagen
23 Tragwagen, 69 Vollcontainer

Alstausch 63 Vollcontainer gegen 69 Leercontainer

Auskunft Uber die wirtschaftliche Tragfahigkeit des Schienenkonzepts gibt
eine Kalkulation des Szenarios. Die Gegenuberstellung der Transportkosten
(Tabelle 6.7) von ACTS Containern per Bahn- und Lkw zeigt Einsparungen
des Sammelzugkonzepts von iber 200.000 € jahrlich.

Tabelle 6.7:
Gegenlberstellung
der Transportkos-
ten

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Kosten Bahn L KW
Sesamtkosten 2417 970 € 2652474 €
Bamim E93 957 £ 749 414 £
M arkisch- Oderland R22 282 E 495 7HO £
ckerm ar 1.201 731 £ 1407 3200 €
Differenz: -234 504 £
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

In der Praxis scheint der Lkw Ferntransport mit ACTS Containern unwahr-
scheinlich, da die Nutzlast durch das geringe Eigengewicht des Hausmiills
ohne Verpressung nicht erreicht wird und der Transport daher Uber weite
Entfernungen teuer ware. Der Einsatz von Presscontainern wird hier sinnvoll
sein.

Beim Transport per Bahn scheint der Einsatz von Presscontainern bei gro-
Reren Abfallmengen ebenfalls sinnvoll. Kosten kdnnen auch hier gesenkt
werden. Im Anhang sind die Kostenkurven fir Container und Tragwagen
verschiedener Transportbehalter dargestellt. Die Kosten setzten sich zu-
sammen aus:

Kosten = Abschreibung Container + Kalk. Zins + Miete Tragwagen
Pramissen bei diesem Vergleich sind:

= Die Abfallmenge kann unabhangig von Containervariante mit einem Zug
transportiert werden.

= Die tagliche Abfuhr ist in den Ausschreibungen festgelegt, d. h. die Zahl
der Umlaufe reduziert sich durch Verpressung nicht.

= Unterschiedliche Umschlagkosten auf Grund hoéherer Investitionen bei
Verpressung sind nicht bertcksichtigt.

= Sonstige Transportkosten wie Kosten flir Traktionsmaterial, Personalkos-
ten, Energiekosten etc. bleiben unverandert.

Die Kosten flr Tragwagen und Container sind sprungfixe Kosten. In der Ab-
bildung sind in jeder Kostenkurve zwei unterschiedliche Kostenspringe er-
kennbar. Uberschreitet die tagliche Transportmenge das Transportvolumen
des ersten Containers (ACTS: 81t, Max Aicher 20’: 17t, Max Aicher 30’
26,45 t), muss ein zweiter Container beschafft werden. Die Containerkosten
verursachen den ersten Sprung. Der zweite Sprung resultiert aus der Miete
fur die Tragwagen. Uberschreitet die Anzahl der Container die Anzahl der
Containerplatze des Tragwagens, kommt ein weiterer Waggon zum Einsatz.

Werden Presscontainer (Max Aicher 20’ und Max Aicher 30’) eingesetzt, so
verringert sich die Anzahl der zu transportierenden Container durch die bes-
sere Volumenausnutzung bei hdherem Raumgesicht des Abfalls. Eine nied-
rigere Anzahl Container kann mit wenigeren Tragwagen transportiert wer-
den, die Mietkosten sinken. Auf Grund der niedrigeren Anschaffungskosten
der ACTS Container und der niedrigeren Umschlagkosten beim ACTS Sys-
tem eignet sich dieses flir geringe Abfallmengen.
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Der Einsatz von Presscontainern ist giinstiger, wenn die hdheren Kosten des
ACTS Systems fiur Container und Tragwagen die zusatzlichen
Umschlagkosten des Presscontainersystems erreichen.

Die Kosten fur Vor- und Nachlauf kénnen bei Presscontainern nicht nur
durch reduzierte Handlingkosten vermindert werden, sondern auch durch ei-
ne automatische Entladevorrichtung in der Entsorgungsanlage. Vorrausset-
zung dafir ist ein in Bunkerndhe gelegener Gleisanschluss.

6.10 Umsetzung der Ergebnisse

AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Der Nachweis der Kostentragfahigkeit ist entscheidend fiir die Umsetzung
des Szenarios. Es ist das wichtigste Argument fiir die Uberzeugung der ent-
scheidenden Instanzen, d. h. den Entsorgungstragern und Entsorgungsun-
ternehmen. Die Entsorgungstrager legen in den Ausschreibungen den
Grundstein, indem sie mit Ausschreibungsbedingungen zu Gunsten oder
zum Nachteil der Bahnen einschranken. Entsorgungsunternehmen fordern
Logistikdienstleister zur Abgabe von Angeboten flr ihre Logistikkonzepte
auf.

Aufgabe ist es, alle Parteien von den Vorteilen eines Sammelzugkonzepts
zu Uberzeugen. Ergebnisse dieses Forschungsprojekts werden vom Fraun-
hofer IML bei mehreren Meetings den Verantwortlichen in Entsorgungswirt-
schaft und Politik prasentiert. Kontakte zum Brandenburgischen Umweltmi-
nisterium und zur MEAB werden geknlpft. Die bestehenden Kontakte zur
OHE werden weiter vertieft.

Durch Vermittlungsgesprache des Fraunhofer IML unterbreitet die OHE Mitte
April 2003 der MEAB ein Angebot. Das Angebot kann jedoch nur fir die
Landkreise Barnim und Markisch-Oderland erstellt werden, da nur die Ab-
fallmengen beider Kreise gemeinsam ausgeschrieben werden. Eine Einbin-
dung des Landkreises Uckermark scheitert an den getrennten Ausschrei-
bungsverfahren.

Nach dem derzeitigen Stand scheint eine Realisierung des Szenarios un-
wahrscheinlich. Der Wegfall Uckermarks aus dem Logistikkonzept hat eine
geringere Transportmenge zur Folge. Der hohe Fixkostenanteil beim Bahn-
transport flr Traktionsmaterial muss auf eine geringere Abfallmenge umge-
legt werden, was zu einer Kostenerhéhung fuhrt. Obwohl seitens der OHE
und des Fraunhofer IML alle Anstrengungen zur Umsetzung des Szenarios
unternommen wurden, scheiterte die Realisierung letztendlich an den kon-
kurrenzlos glinstigen Angeboten der Speditionen. Die Angebotspreise lagen
weit unter den vom IML ermittelten Vergleichspreisen.
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Eine Chance besteht in der Zukunft. Erhalt ein Entsorgungsunternehmen
den Zuschlag bei mehreren Entsorgungstragern, kann hierfiir evtl. ein erfolg-
reiches Schienenkonzept gefunden werden. Von Vorteil ist auch die Einflh-
rung der kilometerabhangigen Lkw Maut. Eine kilometerabhangige Kosten-
belastung von Lkw Transporten kdnnte zu einer Verteuerung dieser Trans-
portleistungen fihren. Das derzeit teurere Bahnkonzept kénnte dann zum
glnstigeren Angebot werden.
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AiF-Vorhaben-Nr.: 13237 N

Das Ziel des Forschungsvorhabens war es, kleinen und mittleren Regional-
bahnen, Entsorgungs- und Beratungsunternehmen eine Planungshilfe zur
Gestaltung, Organisation und Kalkulation von schienengebundenen Giiter-
verkehren der Kreislauf- und Abfallwirtschaft an die Hand zu geben. Teilziele
lagen in der |dentifikation eines gemeinsamen Aktionsfeldes fur kommunale
und private Entsorgungsdienstleister sowie fur Regionalbahnen, in der
Quantifizierung des damit verbundenen Verlagerungspotenzials, in der Skiz-
zierung zukunftiger Entwicklungen sowie in der Ableitung konkreter Hand-
lungsempfehlungen. AbschlieRendes Ergebnis war eine Planungshilfe zur
Gestaltung schienengebundener Gulterverkehre der Kreislauf- und Abfall-
wirtschaft.

Die Vorgehensweise gliederte sich in vier Phasen. Die Phase 1 umfasste
sowohl die systematische Analyse wesentlicher Guter der Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft als auch die Ermittlung der Anfallmengen. Die Guter wurden
systematisiert und quantifiziert. Zur Eingrenzung des Untersuchungsraumes
wurde ein Gut ausgewahlt. Darliber hinaus wurden rechtliche Rahmenbe-
dingungen, Raum- und Anlageninfrastrukturen untersucht. Die Phase 2 dien-
te der Ermittlung der Anforderungen der Entsorgungsdienstleister an Samm-
lung, Transport, Umschlag und Lagerung. Hierzu wurden Forschungsumfra-
gen, Expertengesprache und Workshops durchgefiihrt. Sie zielten u. a. auf
die Anforderungen der Entsorgungsdienstleister bezlglich erforderlicher Inf-
rastruktur (z. B. Gleisanschlisse, Umschlag- und Lagervorrichtungen) sowie
bezlglich der Transportmengen, -entfernungen -intervalle und -kosten. Die
Phase 3 diente der Ermittlung der Leistungsprofile der Regionalbahnen.
Hierzu wurden ebenfalls Forschungsumfragen und Expertengesprache
durchgefiihrt. Dariber hinaus wurden Angebote von Regionalbahnen analy-
siert. Die Ermittlung zielt u. a. auf die vorhandene Technik (z. B. Lokomoti-
ven, Tragwagen und Container) sowie auf Zusatzleistungen (z. B. die Erstel-
lung von Entsorgungskonzepten, die Reinigung der Transportgefalie etc.).
Die Phase 4 legte anschlielend den Schwerpunkt auf die Organisation und
die Kalkulation schienengebundener Verkehre der Kreislauf- und Abfallwirt-
schaft. Abschlieltend erfolgte die Validierung in einem Praxisbeispiel.

Das Forschungsvorhaben liefert im Ergebnis die notwendigen Informationen
Uber die Abfallarten, Abfallmengen, Logistikprozesse, Anforderungen der
Entsorgungsdienstleister und Leistungsprofile der Regionalbahnen. Daruber
hinaus zeigt es die konkrete Vorgehensweise zur Organisation und Kalkula-
tion auf schienengebundener Guterverkehre der Kreislauf- und Abfallwirt-
schaft. Das angestrebte Ziel wurde folglich erreicht.
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9 Anhang
Abfallarten
Abfall Definition

Besonders Uberwachungsbedirftige Abfalle

Abfalle, die durch eine Rechtsverordnung
nach § 41 Abs. 1 oder § 41 Abs. 3 Nr. 1 KrW-
/AbfG bestimmt worden sind (§ 3 Abs. 8 KrW-
/AbfG).

Abfalle aus dem produzierenden Gewerbe

Abfalle, die in industriellen Betrieben anfallen,
die wegen ihrer Mengen oder Schadstoffge-
halte nicht gemeinsam mit Hausmiill entsorgt
werden.

Bergematerial aus dem Bergbau

Nicht abbauwtrdiges Nebengestein einer
Lagerstatte, das beim Abbau und der Aufbe-
reitung von Kohle oder mineralischen Roh-
stoffen (Erzen) anfallt.

Siedlungsabfall

Der Siedlungsabfall ist ein Sammelbegriff flr
Abfalle, die im Rahmen der kommunalen Ab-
fallbeseitigung eingesammelt werden (Haus-
haltsabfalle und andere Siedlungsabfalle).

Haushaltsabfalle

Hausmull

Abfalle hauptsachlich aus privaten Haushal-
ten, die von den Entsorgungspflichtigen
selbst oder von beauftragten Dritten in ge-
normten, im Entsorgungsgebiet vorgeschrie-
benen Behaltern regelmalig gesammelt,
transportiert und der weiteren Entsorgung
zugefuhrt werden.

andere Haushaltsabfalle

hausmiullahnliche Gewerbeab-
falle

Abfalle, die in Gewerbebetrieben, auch Ge-
schaften, Dienstleistungsbetrieben, offentli-
chen Einrichtungen und Industrie anfallen,
soweit sie nach Art und Menge gemeinsam
mit oder wie Haushaltsabfalle entsorgt wer-
den konnen.

Sperrmdll

Feste Abfalle, die wegen ihrer Sperrigkeit
nicht in die im Entsorgungsgebiet vorge-
schriebene Behalter passen und getrennt
vom Hausmull gesammelt und transportiert
werden
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Kompostierbare Abfalle aus
Biotonne

Im Siedlungsabfall enthaltene biologisch ab-
baubare nativ- und derivativ-organische Ab-
fallanteile (z. B. organische Kiichenabfalle,
Gartenabfalle).

Wertstoffe aus der Getrennt-
sammlung

Abfallbestandteile oder Abfallfraktionen, die
zur Wiederverwendung oder fiir die Herstel-
lung verwertbarer Zwischen- oder, Endpro-
dukte geeignet sind (Glas, Papier, Kunststof-
fe, Elektronikteile)

Andere Siedlungsabfalle

StraRenkehricht

Abfalle aus der Stralenreinigung, wie z. B.
Stral3en- und Reifenabrieb, Laub sowie
Streumittel des Winterdienstes.

Garten- & Parkabfalle

Uberwiegend pflanzliche Abfélle, die auf
gartnerisch genutzten Grundstticken, in 6f-
fentlichen Parkanlagen und auf Friedhéfen
sowie als StralRenbegleitgriin anfallen.

Marktabfalle

Auf Markten anfallende Abfalle, wie z. B.
Obst- und Gemiuseabfalle und nicht verwert-
bare Verpackungsmaterialien.

Hausmadulldhnliche Gewerbeab-
falle, die nicht Uber die 6ffentli-
che Millabfuhr eingesammelt
werden (ohne Haus- und Sperr-
muill)

In Gewerbebetrieben, auch Geschéften,
Dienstleistungsbetrieben, 6ffentlichen Einrich-
tungen und Industrie anfallende Abfalle, die
nach ihrer Art und Menge nicht gemeinsam
mit oder wie Hausmdull entsorgt werden kon-
nen.

Bauabfalle

Abfalle, die bei Bauarbeiten jeglicher Art an-
fallen

StraRenaufbruch

Mineralische Stoffe, die hydraulisch, mit Bi-
tumen oder Teer gebunden oder ungebunden
im StralRenbau verwendet waren.

Bauschutt

Unbelastete, belastete und schadstoffverun-
reinigte mineralische Materialien wie Beton,
Fliesen, Ziegel, Dach- und Naturstein, Mértel,
Gips und Warmedammstoffe, die bei Bau-
maflnahmen im Hoch- und Tiefbau anfallen.

Bodenaushub

Nicht kontaminiertes, natlrlich gewachsenes
oder bereits verwendetes Erd- oder Felsma-
terial.

Baustellenabfalle

Alle nicht-mineralischen Rohstoffe wie Holz,
Kunststoff, Papier, Pappe, Metall, Kabel, Far-
ben, Lacke und Kleister.
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Abfallaufkommen in Tsd. t von 1996 bis 2000

1996 1997 1998 1999 2000
Siedlungsabfalle 44 390 45 593 44 825 44 245 45 641
Bergematerial aus dem| g5, 3q 57 590 56 155 52 251 48187
Bergbau
Abfalle aus dem Produ- | 45 545 48 088 48 650 45 952 44 889
zierenden Gewerbe
Bauabfalle 231480  |229338  |232085  |249207  |250 790
Besonders lUiberwa-
meebedintton Able | 18 281 18 860 19 473 17 020 15 542
Gesamt 391472 399469  |401188  |408675  |405 049

Quelle: Website Umweltbundesamt
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Aufkommen an Siedlungsabféllen in Tsd. t von 1996 bis 2000

1996 1997 1998 1999 2000

Summe Haushaltsabfélle 35129 36 210 35 871 34 004 35 543

Hausmull, hausmullahnliche
Gewerbeabfalle tber die

Bffentliche Mallabfuhr einge- 19 875 18 476 17 313 10 936 11 313

sammelt

andere Haushaltsabfalle 5574 3709
Sperrmill 3003 3170 3174 2219 3201
Kompostierbare Abfalle aus 2413 2935 3308 3185 4022

der Biotonne

Sonstige Getrenntsammlung
(Glas, Papier, Kunststoffe, 9838 11 629 12 076 12 090 13 298
Elektronikteile)

Summe andere Siedlungsab-

Flle 9 262 9 382 8 955 10 242 10 097
Hausmillahnliche Gewerbe-
abfalle, nicht Gber die offent-
liche Mullabfuhr eingesam- |5 317 5305 5079 5 306 5231
melt (ohne Hausmdill und
Sperrmull)
Garten- und Parkabfalle
(einschlieRlich Friedhofsab- |3 069 3216 3137 4 208 4 149
falle)
Stralenkehricht 811 778 645 672 662
Marktabfalle 65 83 93 56 55

Siedlungsabfalle insgesamt 44 391 45 592 44 825 44 245 45 641

Quelle: Website Umweltbundesamt
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Behandlung und Beseitigung von Siedlungsabféllen in Tsd. t von 1997 bis 2000

1997 1998 1999 2000
Aufkommen an Siedlungsabfallen 45593 |44.825 |44.245 |45.641
zur Verwertung bestimmte Mengen 18.836 19.275 19.414 20.539
zur Beseitigung bestimmte Mengen 26.757 25.550 24.831 25.102
davon zur
Verbrennung 9.077 9.219 9.884 10.947
Ablagerung auf Deponien 17.680 16.331 14.947 14.605

Quelle: Website Umweltbundesamt

Kostenvergleich bei Bahntransport von ACTS oder Presscontainern

(2-facher Containersatz)

Kosten flr Container und Tragwagen verschiedener Transportsysteme
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Kalkulationsmodell des Bahntransports — Teil1

A [ B D
1
iKalkulation Bahntransport
3
4 Eingesetrte Flae 1
4 Gesamte Ahfalinenoe fa 149338
6 Gesamte Ahfalimenoe fa und Zugy 149338
7
N Abtalmenae fivoche 287
a8 Anzahl der Verkindunogen pra Waoche 3
10 Ahfallmenge pro Fahirt 357
A1 Waggontyp Slp
2 einfache Streckenentfernung [km] 100
13 Befullung des Containers [t] 26 45
14 | Leergewicht des Containers [t] &
15 | Anzahl zu befdrdernde Container 37
16 Anzahl Container pro Ywaggan 2
E Zu befdrdernde Waggons 19
18 | Radsdtze proWaggon 4
19 Gewicht des Waggons [t] 23
20 | Lange des Waggons [m] 0. P. 19
21 | Gesamtgewicht [t] 1600 E5
22
23 | Radsatzlast 2148
24 | Meterlast 443
25 Lange des Fuges 0. P. [m] 361
26 Gessamtrahl der Achsen 7
2T Fuggenwicht des Zugs [ki] 15702
28
29 Lok geeigneter Loktyp B
30
3 Anschaffungskasten der Lok 1.000.000,00 €
32 Resztywert 20.000,00 €
93 | Mutzugsdauer [a] 15
34 | Zinzzatz 7,50%
[=5]
36|
3T Afa B5.333,33 €
38 | kalkulatorizche Zingen 35.250,00 €
99 | Hosten fur Instandhaltung [S%m] 1,20 £
40 | Hosten fur Wartung [€%m] 0E0 £
41 Gesamtkosten Lok £ a 199745333 €
42 | Arteilig verrechnete Kosten [%2] 80%
43 verrechnete Kosten Lok fa 127 794 B7 £
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Kalkulationsmodell des Bahntransports — Teil2

A B | D |
_45 Waggons Anzchaffungskosten pro'Waggon 50.000,00 €
46 | Restwert eines Waggons 2.000,00 €
47 Mutzugsdauer [a) 10
48 | Zinzzatz 7,50%
49|
50|
51 | Afa 4.300,00 €
a2 kalkulstarizche Finzen 1.850,00 €
a3 Hozten f0r Instandhatung [ a und Waggon 1000
a4 Hozten fir Wartung [ a und Waggon 1000
55
56 | Gesamtkosten pro'Waggon und a 575000 €
-l Waggons pro Zug 19
58 | Wannons als Reserve 1
59 | Gesamtzahl bendtigte VWaggons 20
_BO | Gesamtkosten Yaggaons [ a 175.000,00 €
61 | Arteilig 100%
G2 Hozten der Waggons pro Jahr 175.000
63
B4 | Hiosten pro Zug und & 302785
55|
GE6
_E¥ |Perzonal Lohnkosten pro Lokfdhrer und a 70.000,00 €
B8 | bendtigte Lokflhrer pro Zug 1
sonstige Personal! Yervwaltungskosten pro s und
69 | Zug 20.000,00 €
70 | Arteilig 100%
il Personalkosten gesamt pro & a0.000,00 €
72
3 |Enerie Energieverbrauch [KWhikm oder Lkm] 2,00
T4 Kosten pro | hzw. k'vh 0,88 €
75 Energiekosten [€ km) 1./6 €
76|
s Energieverbrauch pro Rangierstunde 5,00
i Energiekosten pro Rangierstunde 440 €
N Rangierzeit pro Umlaut [h] 3
80
E Energiekosten pro Rundlauf und Zug 36520 €
g2 Energiekosten pro Jahr und Zug I 26.971 20 €
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10 Glossar

Abfallbilanz

Fordern

Ladeeinheit

Output
Transporthilfsmittel

Transportieren

Transportkette

Transportmittel

Verkehrstrager

Wechselbehalter

Werksverkehr

Werkverkehr

Enthalt Angaben Uber die Mengen aller Abfalle,
die im Gebiet der Stadt bzw. des Kreises anfallen
und durch die Korperschaft zu entsorgen sind und
ist von den Stadten und Kreisen jeweils bis zum
31. Mérz jedes Jahres vorzulegen.

Innerbetrieblicher Transport

Teilmenge von vorwiegend Gutern einer Sorte, die
dauerhaft zusammengefasst sind, meist auf einem
Ladungstrager (z. B. Europalette), flr Transport,
Umschlag und Lagerung.

Reststoffe, die bei einer thermischen oder mecha-
nisch-biologischen Verwertungsanlage anfallen.

Ladehilfsmittel zur Bildung von Transporteinheiten.

Guter kbénnen innerhalb eines Unternehmens
(innerbetrieblich), zwischen verschiedenen Unter-
nehmensstandorten (zwischenbetrieblich) oder
zwischen unterschiedlichen Unternehmen
(Uberbetrieblich) bewegt werden.

Abfolge von Transferprozessen, technisch und
organisatorisch verknupft, zwischen Quelle und
Senke.

Alle technischen Einrichtungen, mit denen Guter
fortbewegt werden kénnen.

Gruppe von Verkehrsunternehmen, die die gleiche
Verkehrsinfrastruktur benutzen.

Genormte und abstellbare, auf die Transportmittel
und Lagereinrichtungen abgestimmten Ladeeinheit
zur Biindelung von Giitern.

Eigenverkehr, Verkehr fur eigene Rechnung;

vom Offentlichen oder gewerblichen Verkehr zu
unterscheidende Beférderung von Gitern auf
eigene Rechnung. Im Gegensatz dazu unterliegt
der Werksverkehr nicht der genehmigungs- und
Tarifpflicht.

Bezeichnet die Verkehrsbewegungen innerhalb
geschlossener Werks- bzw. Betriebsanlagen. Ab-
zugrenzen von Werksverkehr.

Quelle: Gabler Wirtschafts-Lexikon 1993
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