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Kurzfassung 

Kunststoffrecycling – Potenzial, Sammlung und Vorbehandlung von 
Polyolefinen für das rohstoffliche Recycling in Österreich 

Ungeachtet des großen ungenutzten Sekundärrohstoffpotenzials in der Abfallwirtschaft 

bestehen derzeit nur wenig Anreize, die recyclingfähigen Kunststoffströme (hauptsächlich 

Polyolefine, wie z.B. Polyethylen und Polypropylen) verstärkt von der thermischen 

Abfallverwertung in das Recycling umzulenken. Das von der Europäischen Kommission am 

02. Dezember 2015 veröffentlichte und am 12. April 2018 vom Europäischen Parlament und 

der Europäischen Kommission verabschiedete EU-Kreislaufwirtschaftspaket sieht bis 2025 

vor, dass mehr Siedlungs- und Verpackungsabfällen recycelt werden müssen. 

Laut Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT) erreichte Österreich im 

Jahr 2015 eine Recyclingquote von 33,6 M- % bei Kunststoffleichtverpackungen. In Hinblick 

auf die europäische Recyclingzielvorgabe für 2025 bedeutet das, einen Aufholbedarf von rund 

17 M- %. Einen nützlichen Beitrag zur Erfüllung der ambitionierten europäischen 

Recyclingziele können die recyclingfähigen Polyolefine leisten, da derzeit der größte Anteil 

dieser Kunststoffe im Restmüll und in der getrennten Verpackungssammlung dem Recycling 

nicht zur Verfügung steht. 

Die vorliegende Dissertation hat das Ziel, das Vorhandensein (Vorkommen sowie Quantitäten) 

von Polyolefinen im System der österreichischen Abfallwirtschaft nach wissenschaftlich-

technischen Gesichtspunkten aufzuzeigen. Dafür wurden mit einer „polyolefinorientierten 

Stoffstromanalyse“ jene Abfallströme identifiziert, die recyclingfähige Sekundärrohstoffe 

beinhalten. Das bis dato noch unbekannte Sekundärrohstoffpotenzial in den österreichischen 

Abfallströmen beläuft sich auf eine geschätzte Jahresmenge von rund 429.000 Tonnen. 

Außerdem wird nachgewiesen, dass durch die Erweiterung der getrennten 

Kunststoffsammlung rund 33,9 M- % der recyclingfähigen Kunststoffe vom Restmüll in das 

Recycling umgelenkt werden können.  

Mittels einer innovativen nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage wurden aus diesen 

polyolefinhaltigen Abfallfraktionen (z.B. Rejekts, Mischkunststofffraktion, Ersatzbrennstoffe) 

hochreine Polyolefinkonzentrate (Polyolefingehalt > 90 M- %) abgetrennt, die als Input für ein 

werkstoffliches oder rohstoffliches Kunststoffrecycling verwendbar sind. Die Erkenntnisse 

dieser Dissertation können somit einen wichtigen Beitrag zur Erfüllung der EU-Recyclingziele 

von Österreich und anderen EU-Mitgliedsstaaten sein. 

  



 

 

Summary 

Plastic Recycling – the Potential, Collection, and Pre-processing of 

Polyolefins for Feedstock Recycling in Austria 

Despite the large potential of secondary raw materials worth recovering, there are few 

incentives to redirect recyclable plastic streams (mainly polyolefins, such as polyethylene and 

polypropylene) from waste incineration to recycling. However, the EU Circular Economy 

Package, published by the European Commission (EC) on 2 December 2015 and approved 

by the European Parliament and the EC on 12 April 2018, provides for an increase in the 

recycling rates of municipal and packaging waste by 2025. 

According to the Federal Ministry for Sustainable Development and Tourism, Austria achieved 

a recycling rate of 33.6 wt % for plastic lightweight packaging in 2015. With regard to the 

European 2025 recycling target, this implies a catch-up requirement of around 17 wt %. The 

recyclable polyolefins may make a useful contribution to meeting the ambitious European 

recycling targets, as most of these plastics in residual waste and separate package collection 

are currently not made available for recycling. 

By employing scientific and technical aspects, this dissertation aims to demonstrate the 

availability (in terms of occurrences and quantities) of polyolefins in the Austrian waste 

management system. For this purpose, a polyolefin-oriented material flow analysis helped 

identify those waste streams that contain recyclable secondary raw materials. The potential of 

secondary raw materials in the Austrian waste streams was estimated to amount to an annual 

volume of around 429,000 tonnes. In addition, evidence is provided that the expansion of the 

separate package collection of plastics may contribute to redirecting around 33.9 wt % of 

recyclable plastics from residual waste to recycling. 

By means of an innovative wet-mechanical waste pretreatment plant, high-purity polyolefin 

concentrates (polyolefin content > 90 wt %) were separated from these polyolefin-containing 

waste fractions (e.g. rejects, mixed plastic waste fraction, refuse-derived fuel), which may be 

used as input for material or feedstock recycling. Thus, the findings of this dissertation may be 

regarded as an important contribution to meeting the EU recycling targets in Austria and other 

EU member states. 
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1 Einleitung 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine neuartige nass-mechanische 

Vorbehandlungsanlage („Plastic Reborn“-Anlage) zur Abtrennung von ungenutzten und 

recyclingfähigen Polyolefinen aus gemischten Abfallströmen getestet. Die Testreihen sollten 

einerseits den Grad der Separierung recyclingfähiger Polyolefine aus den Abfallströmen 

zeigen und andererseits den Nachweis erbringen, ob mit diesen Polyolefinkonzentraten ein 

rohstoffliches Recycling mittels thermochemischer Konversion technisch und wirtschaftlich 

umsetzbar ist. Während die trocken-mechanischen Abfallbehandlungsprozesse bereits 

standardmäßig bei der Aufbereitung von Abfällen zu hochkalorischen Ersatzbrennstoffen 

eingesetzt werden, stellt der nass-mechanische Vorbehandlungsschritt eine Neuheit dar.  

Neben dem innovativen nass-mechanischen Aufbereitungsprozess beschreibt die Dissertation 

einen bis dato noch nicht vorhandenen Ansatz zur Erhebung des Sekundärrohstoffpotenzials 

der Polyolefine mittels einer „polyolefinorientierten Stoffstromanalyse“ in der österreichischen 

Abfallwirtschaft. Außerdem wird die Weiterentwicklung der getrennten Kunststoffsammlung 

überprüft, um die Sammelmengen der recyclingfähigen Kunststoffe zu erhöhen.  

Inhaltlich werden mit den Forschungsfeldern dieser Dissertation innovative Ansätze vorgelegt, 

die für die Weiterentwicklung der europäischen „Circular Economy-Aktivitäten" und der 

Kunststoffrecyclingwirtschaft vielversprechende Ergebnisse zur Steigerung der derzeitigen 

Recyclingquote aufzeigen. 

1.1 Kunststoffrecycling in Österreich und in der EU – ein Überblick 

Das Kunststoffrecycling blickt auf eine relativ junge Geschichte zurück, da der Werkstoff 

„Kunststoff“ erst vor ungefähr 150 Jahren erstmals synthetisiert wurde: Durch die Zugabe von 

Salpetersäure und Lösungsmitteln wurde aus Cellulose „Parkesine“ (Celluloid) gewonnen. 50 

Jahre später gelang in Deutschland die Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC) als erster 

technischer Polymerisationskunststoff. 1932 kam es zur Erfindung der 

Hochdruckpolymerisation von Ethylen und zur Entwicklung einer vollautomatischen 

Spritzgießmaschine (Braun 2006). 

Ab diesem Zeitpunkt stiegen die jährlichen Produktionsmengen von Kunststoff stetig an, und 

Anfang der 1980er-Jahre übertraf der weltweite volumenbezogene Kunststoffbedarf 

(224 Milliarden Liter) erstmals jenen an Stahl (133 Milliarden Liter) (Feuchter 2016, 

Kranzinger et al. 2017b). Damit wurde wohl die Geburtsstunde des „Multiversums an 

unterschiedlichen Kunststoffen“ eingeläutet. Kunststoffprodukte erhielten für die Gesellschaft 

einen immer höheren Stellenwert und die verschiedensten Güter – seien es Verpackungen, 

Fahrzeuge oder Haushaltswaren – könnten ohne diesen Werkstoff nicht im heutigen Ausmaß 



Kapitel 1 – Einleitung 4 

   

 

 

hergestellt werden. Ein nicht unbeträchtlicher Verbrauchsschub an Kunststoffen ist ab den 

1990er-Jahren mit der Abkehr von Mehrwegverpackungen aus Glas und dem Einsatz von 

Einwegmaterial aus Kunststoff zu registrieren. Insgesamt ist festzuhalten, dass Kunststoffe mit 

ihren unterschiedlichen Anwendungsmöglichkeiten aus unserem Alltag nicht mehr 

wegzudenken sind.  

Die markanten Änderungen im Konsumverhalten und in der Produktion führten zu einer 

beträchtlichen Erhöhung der Gesamtabfallmenge und somit zu drastischen direkten 

(z.B. Littering1) und indirekten (z.B. Freisetzung der Kunststoffadditive) 

Umweltbeeinträchtigungen. Als Reaktion auf diese Entwicklung kam es in vielen Ländern zu 

einer Änderung der Abfallstrategien, indem getrennte Sammelsysteme für Wertstoffe  

(z.B. Kunststoffe, Glas, Papier) eingeführt wurden. In Österreich begann dieser Prozess mit 

der Erlassung der Verpackungsverordnung („Zielverordnung Verpackungen“) im Jahr 1992 

(BGBl 1996, Pladerer et al. 2002). Mit der Gründung von verschiedenen Verpackungs- und 

Verwertungssystemen (z.B. Altstoff Recycling Austria AG) und in Kooperation mit bereits 

bestehenden Recyclingunternehmen entstanden ab 1993 diverse Verwertungs- und 

Recyclingverfahren im großtechnischen Maßstab sowie die ersten Märkte für 

Sekundärkunststoffe (Brunn 2017). 

Derzeit werden in Österreich jährlich ca. 1,2 Millionen (Mio.) Tonnen (t) an Kunststoffen 

benötigt. Davon entfallen etwa 40 M- % auf die Verpackungsindustrie (UCBA 2017), wo 

hauptsächlich Polyolefine (hier vor allem Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP)) zum Einsatz 

kommen. Diese Kunststoffe zählen zu den Thermoplasten und können im Gegensatz zu den 

Duroplasten und Elastomeren durch Erwärmung beliebig oft umgeformt oder neu geformt 

werden (Plastics 2016). Am Ende seines Lebenszyklus sollte ein Kunststoffprodukt jedoch 

ordnungsgemäß im getrennten Abfallsammelsystem der Sammel- und Verwertungssysteme 

entsorgt und möglichst auch stofflich verwertet werden. Im Bezugsjahr dieser Dissertation 

(2014) wurden in Österreich rund 225.000 t an Leichtverpackungen von Haushalten, Industrie 

und Gewerbe gesammelt (ARA 2015). Lediglich ein Drittel davon, also 75.000 t, wurde für das 

Recycling aussortiert (Reh et al. 2014). Trotz des hohen Polyolefingehalts von > 40 M- % 

(Fraktion: Mischkunststoffe aus der Leichtverpackungssortierung) (Kranzinger et al. 2016a) 

wurde der Rest thermisch verwertet. Dies steht im Widerspruch zur EU-Abfallrichtlinie 

2008/98/EG, die für eine zukunftsorientierte Abfallwirtschaft unter Berücksichtigung der 

Abfallhierarchie dem Recycling gegenüber anderen Verwertungsmöglichkeiten 

(z.B. thermische Verwertung) den Vorrang gibt (EC 2008). Umgerechnet entgehen dem 

                                                

1 Littering: „1. das ungeordnete Wegwerfen von Verpackungen ohne vorheriges Sortieren; 2. das 
Wegwerfen von Müll in die Umgebung“ (Dudenredaktion o.J.). 
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stofflichen Kunststoffrecycling somit über 60.000 Tonnen pro Jahr (t/a) an recyclingfähigen 

Polyolefinen (Kranzinger et al. 2017a). 

Äußerst gering ist die Recyclingquote aus den gemischten Siedlungsabfällen, wo weniger als 

5 M- % der Wertstoffe (davon hauptsächlich Metalle) aussortiert und recycelt. Die restlichen 

95 M- % werden direkt thermisch bzw. indirekt, d.h. nach der Aufbereitung in mechanisch-

biologischen oder mechanischen Abfallbehandlungsanlagen, energetisch verwertet. Folglich 

geht ein Großteil der noch im Restmüll befindlichen Kunststoffe für das Recycling verloren. 

Kranzinger et al. (2016a) berichten von einem Polyolefinpotenzial von über 110.000 t/a in den 

gemischten Siedlungsabfällen.  

Demnach entspricht das Polyolefinpotenzial im Restmüll in etwa jenem in der getrennten 

Sammlung (125.000 t/a), jedoch mit dem gravierenden Unterschied, dass die Polyolefine im 

Restmüll nicht recycelt werden (Kranzinger et al. 2017a). Dieses derzeit ungenützte Potenzial 

lässt sich auch durch die aktuell geringe Wirtschaftlichkeit des Recyclingsystems erklären, das 

von stark schwankenden (d.h. volatile) Sekundärrohstoffpreisen am Markt sowie 

werkstofflichen Weiterentwicklungen (z.B. höhere Mehrschichtigkeit, Dünnwandigkeit und 

Komplexität der Produkte) bestimmt wird. 

Die Umlenkung von der thermischen Verwertung zu einer verstärkten stofflichen Verwertung 

recyclingfähiger Polyolefinfraktionen – auch durch die Erhöhung der wirtschaftlichen 

Attraktivität – soll nun europaweit eingeleitet werden. Es ist zu erwarten, dass das am 12. April 

2018 vom Europäischen Parlament (EP) und der Europäischen Kommission (EK) 

verabschiedete EU-Kreislaufwirtschaftspaket mit seinen Richtlinien eine Veränderung auch 

auf dem österreichischen Kunststoffrecyclingmarkt bewirken wird (Kranzinger et al. 2017a). 

Das Paket sieht eine neue europaweit gültige Vorgabe zur Erhöhung der Recyclingziele von 

Abfällen vor. Das Hauptziel der darin enthaltenen Maßnahmen besteht darin, das lineare 

europäische Wirtschaftssystem in eine Kreislaufwirtschaft umzuwandeln, welche die 

Wiederwendung und -verwertung von Abfällen gegenüber der Verbrennung und der 

Deponierung unterstützt. Wichtige Punkte in den einzelnen Richtlinien sind zum Beispiel: 

erhöhte Recyclingziele für Siedlungsabfälle und Verpackungsabfälle; strenge 

Beschränkungen für die Deponierung von Abfällen; die Reduktion von Lebensmittelabfällen; 

die Förderung des Wiederverwendungsansatzes und die Schaffung von Mindeststandards für 

die Herstellerverantwortung (EC 2015b). Folgende Ziele sind insbesondere für das 

Kunststoffrecycling relevant, das Schwerpunkt der gegenständlichen Arbeit ist: 

• Reduktion der Deponiemengen von Siedlungsabfällen bis 2035 auf maximal 

10 M- % sowie eine stufenweise Erhöhung der Recyclingquote auf 55 M- % bis 

2025, auf 60 M- % bis 2030 und auf 65 M-% bis 2035 (ENVI 2018b, ENVI 2018c). 
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• Eine erhöhte Recyclingquote für Verpackungsabfälle (z.B. Kunststoff, Glas, Papier 

und Pappe, Metalle, Holz) auf 65 M- % bis 2025 und auf 70 M- % bis 2030, wobei 

das spezifische Ziel für Kunststoffverpackungen bei 50 M- % bis 2025 und bei 

55 M- % bis 2030 liegt. 

Für die oben beschriebenen in Prozent ausgedrückten Ziele liegen jedoch noch keine vom 

Europäischen Parlament und von der Europäischen Kommission bestätigten neuen 

Berechnungsmethoden vor. Eine Änderung der derzeit gültigen Berechnungsmethoden zur 

Ermittlung der Recyclingquoten könnte für Österreich dazu führen, dass die Recyclingquote 

für Siedlungsabfälle von 59 M- % in 2016 (BMNT 2017) unter das geforderte EU-Niveau von 

55 M- % bis 2025 sinkt und zusätzliche Recyclingmengen benötigt werden. Die im Jahr 2015 

erreichte Recyclingquote für Kunststoffverpackungen von 33,6 M- % (BMNT 2017) besagt für 

Österreich, dass bei den Kunststoffverpackungen bis 2025 noch rund 17 M- % an Abfällen 

zusätzlich recycelt werden müssen, um dem EU-Ziel von 55 M- % zu entsprechen. Da, wie 

oben beschrieben, der Großteil der beinhalteten Kunststoffe in den gemischten Siedlungs- und 

Leichtverpackungsabfällen aus Polyolefinen besteht, diese aus werkstofftechnischer Sicht 

recyclingfähig sind und derzeit für das Recycling weitestgehend ungenutzt sind, können diese 

Polyolefinmengen einen signifikanten Beitrag zur Erfüllung höherer Recyclingquoten leisten. 

In der EU werden durchschnittlich 40 M- % der Kunststoffverpackungsabfälle deponiert, etwa 

30 M- % energetisch verwertet und nur knapp 30 M- % werkstofflich oder rohstofflich recycelt 

(Eurostat 2018). Basierend auf der Methode von Pomberger et al. (2017), werden in 

Abbildung 1 die Behandlungsquoten länderweise mittels eines RIL-Ternärdiagramms 

(Recycling, Incineration/thermische Behandlungund Landfilling/Deponierung) dargestellt, 

wodurch die Leistungsfähigkeit der Kunststoffrecyclingwirtschaft in den einzelnen 

europäischen Ländern ausgedrückt wird. Dabei wird auch erkennbar, welche Zusatzmengen 

an Kunststoffen von einzelnen Mitgliedsstaaten recycelt werden müssen, um die neuen 

europäischen Recyclingziele fristgerecht zu erreichen. 
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Abbildung 1: Darstellung der europäischen Leistungsfähigkeit der getrennt gesammelten 

Kunststoffverpackungsabfälle im Jahr 2015 (EU-25 + Norwegen und Island, exklusive Malta, 

Rumänien, Schweiz und Zypern, für die keine Daten für 2015 verfügbar sind).  

Quellen: Eigene Darstellung; RIL-Ternärdiagramm nach Pomberger et al. (2017); 

Datengrundlage: (Eurostat 2018). 

Die Größe der Durchmesser der grauen Kreise zeigt das Jahresaufkommen der 

Kunststoffverpackungsabfälle der einzelnen Länder. Die roten Ellipsen kennzeichnen die zwei 

Ländergruppen #1 und #2. Die dicke rote Linie verdeutlicht das EU-Recyclingziel bis 2025 für 

die getrennt gesammelten Kunststoffverpackungsabfälle: eine Recyclingquote ≥ 55 M- % und 

ein Deponierungsverbot (0 M- %) (ENVI 2018a). 

Aus der Lage jedes Kreises (der Durchmesser verdeutlicht die getrennt gesammelten 

Kunststoffverpackungsabfälle in t/a für das Referenzjahr 2015) im RIL-Ternärdiagramm lässt 
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sich das jeweilige Verhältnis der drei Behandlungskategorien Recycling, Verbrennung und 

Deponierung in einem Mitgliedsstaat ablesen. So weist beispielsweise Österreich eine 

Recyclingquote von 33,6 M- % auf, die Verbrennungsquote beträgt 66,4 M- % und der 

Deponierungsanteil 0 M- %, was auf das Deponierungsverbot zurückzuführen ist. In Hinblick 

auf die bevorstehende Erhöhung der Recyclingquoten können zwei charakteristische 

Ländergruppen (#1 und #2) identifiziert werden, die in der Zukunft einen unterschiedlich hohen 

Aufwand betreiben müssen, um die Leistungsfähigkeit der Kunststoffrecyclingwirtschaft zu 

verbessern. 

Aus der in Abbildung 1 ersichtlichen Clusterbildung lassen sich folgende Aussagen ableiten: 

1. Die Ländergruppe #1 umfasst Bulgarien (BG), Tschechischen Republik (CZ), Spanien 

(ES), Großbritannien (GB), Griechenland (GR), Kroatien (HR), Ungarn (HU), Island 

(IS), Litauen (LT), Lettland (LV), Polen (PL), Portugal (PT), Schweden (SE), Slowenien 

(SI) und Slowakei (SK). Ihnen ist gemeinsam, dass sie verstärkt auf eine Kombination 

aus Deponierung und werkstofflichem Recycling setzen, um die 

Kunststoffverpackungsabfälle zu behandeln. Im Mengenschnitt werden rund 10 M- % 

energetisch verwertet und trotz der hohen Deponierungsquote (45 M- %) werden im 

Vergleich zur zweiten Ländergruppe durchschnittlich mehr Kunststoffe recycelt 

(45 M- %). 

Zur weiteren Erhöhung der Recyclingquote wäre aus fachlicher Sicht ein 

Deponierungsverbot für Kunststoffabfälle zielführend, da so zusätzliche Mengen an 

recyclingfähigen Kunststoffen von den Deponien in die Recyclinganlagen umgelenkt 

werden können. Alternativ dazu könnte z.B. eine Deponierungssteuer oder ähnliche 

Maßnahmen eingeführt werden. 

 

2. Die Ländergruppe #2 inkludiert Österreich (AT), Belgien (BE), Deutschland (DE), 

Dänemark (DK), Estland (EE), Finnland (FI), Frankreich (FR), Irland (IE), Italien (IT), 

Luxemburg (LU), Niederlanden (NL) und Norwegen (NO). Für sie ist eine 

Verwertungskombination aus thermischer Verwertung (mit und ohne 

Energierückgewinnung) und werkstofflichem Recycling charakteristisch. Neun 

Mitgliedsstaaten (AT, BE, DK, DE, FI, LU, NE, NO und SE) haben bereits ein 

Deponierungsverbot für Kunststoffe erlassen. Im Vergleich zur Ländergruppe #1, die 

eine höhere Deponierungsquote aufweist, wäre für diese Ländergruppe eine 

durchschnittlich höhere Recyclingquote zu erwarten, da angenommen werden könnte, 

dass diese Länder eine besser entwickelte Abfallwirtschaft besitzen. Die niedrige 

durchschnittliche Recyclingquote von 36 M- % entspricht aber nicht dieser 

Einschätzung. 
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Zur Erhöhung ihrer Recyclingquoten sollten die Mitgliedstaaten ihren Fokus auf die 

Umlenkung der recyclingfähigen Kunststoffe von der Verbrennung in das Recycling 

richten. 

Die länderspezifische Leistung der Kunststoffrecyclingwirtschaft zeigt, dass die 

Kunststoffrecyclingquote in nahezu allen Mitgliedsstaaten bis 2025 verbessert bzw. erhöht 

werden muss. Dieses Ziel ist hauptsächlich durch die zusätzliche Abtrennung von 

recyclingfähigem Material erreichbar, wofür das noch ungenutzte Sekundärrohstoffpotenzial 

der hochwertigen und recyclingfähigen Polyolefine einen signifikanten Beitrag leisten kann.  

Betrachtet man jedoch die Entwicklung der Recyclingquoten im Zeitraum 2006-2015, so ist in 

vielen EU-Mitgliedsstaaten (auch in Österreich) eine Stagnation zu festzustellen. Das 

Abflachen der Recyclingquote kann auf die derzeitige technische und wirtschaftliche 

Leistungssättigung der Sortier- und Recyclingtechnologien hindeuten. Die aktuellen 

wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermöglichen lediglich die Abtrennung der 

hochwertigsten und saubersten Sekundärkunststoffe, die in einem nächsten Schritt zu 

Rezyklaten mit Neuwarenqualität verwertet werden können. So können Einschränkungen bei 

den Anforderungen an Geruch und Farbe sowie bei den mechanischen, physikalischen und 

chemischen Eigenschaften der Sekundärmaterialien weitestgehend vermieden werden. Die 

aktuelle Situation legt nahe, dass dringend neue Recyclingrouten im Bereich der 

Kunststoffverwertung gefunden werden müssen, um die Lücke im Stoffkreislauf zu schließen. 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine neuartige nass-mechanischen 

Vorbehandlungsanlage („Plastic Reborn“-Anlage) zur Abtrennung von ungenutzten und 

recyclingfähigen Polyolefinen aus gemischten Abfallströmen getestet. Die Testreihen sollten 

einerseits den Grad der Separierung recyclingfähiger Polyolefine aus den Abfallströmen 

zeigen und andererseits den Nachweis erbringen, ob mit diesen Polyolefinkonzentraten ein 

rohstoffliches Recycling mittels thermochemischer Konversion technisch und wirtschaftlich 

umsetzbar ist. Während die trocken-mechanischen Abfallbehandlungsprozesse bereits 

standardmäßig bei der Aufbereitung von Abfällen zu hochkalorischen Ersatzbrennstoffen 

eingesetzt werden, stellt der nass-mechanische Vorbehandlungsschritt eine Neuheit dar. 

Neben dem innovativen nass-mechanischen Aufbereitungsprozess beschreibt die Dissertation 

einen bis dato noch nicht vorhandenen Ansatz zur Erhebung des Sekundärrohstoffpotenzials 

der Polyolefine mittels einer „polyolefinorientierten Stoffstromanalyse“ in der österreichischen 

Abfallwirtschaft. Außerdem wird die Weiterentwicklung der getrennten Kunststoffsammlung 

überprüft, um die Sammelmengen der recyclingfähigen Kunststoffe zu erhöhen. 
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Inhaltlich werden mit den Forschungsfeldern dieser Dissertation innovative Ansätze vorgelegt, 

die für die Weiterentwicklung der europäischen „Circular Economy-Aktivitäten" und der 

Kunststoffrecyclingwirtschaft vielversprechende Ergebnisse zur Steigerung der derzeitigen 

Recyclingquote aufzeigen. 

  



Kapitel 1 – Einleitung 11 

   

 

 

1.2 Begriffsdefinitionen 

Additive 

Additive sind alle Bestandteile, die Nichtkunststoffprodukte sind und die nur in relativ geringen 

Mengen dem Kunststoffprodukt zugesetzt werden. Somit sind Additive kein Hauptbestandteil 

eines Kunststoffproduktes, dienen aber zur gezielten Veränderung der Materialeigenschaft. 

Typische Additive sind: z.B. Flammschutzmittel, Antistatika, Treibmittel, Wärmestabilisatoren, 

Gleitmittel, Lichtschutzmittel (Gächter & Müller 1989). 

Compoundierung 

Die Materialeigenschaften der Kunststoffgranulate werden bei diesem Prozess gezielt durch 

die Zugabe von Zuschlagstoffen (z.B. Additive oder Füllstoffe) verändert; der Kunststoff wird 

sozusagen veredelt (Chemie 2018). 

Füllstoffe 

Die sogenannten aktiven Füllstoffe werden zur Modifizierung der Kunststoffeigenschaften 

verwendet. So dient zum Beispiel Glimmer zur Dämpfung oder Ruß zur UV-Stabilität. Passive 

Füllstoffe (z.B. Kreide) vergrößern lediglich das Kunststoffvolumen. Im Vergleich zu den 

Additiven können Füllstoffe zu einem wesentlich höheren Anteil der Kunststoffmatrix beigefügt 

werden (Gächter & Müller 1989). 

Nichtpolyolefine 

Nichtpolyolefine sind Elastomere, Duroplaste oder Thermoplaste, wie zum Beispiel 

Polyvinylchlorid (PVC) (Fritsche et. al 2012). Nach Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) ist 

PVC der in Europa am dritthäufigsten produzierte Kunststoff (PlasticsEurope 2017). 

Polyethylenterephthalat (PET) ist ein weiteres Nichtpolyolefin aus der Gruppe der 

Thermoplaste. Dieser Kunststoff kommt sehr oft bei der Herstellung von Hohlkörpern oder 

Fasern zum Einsatz (Bauer et al. 2013). Zusammen mit Polystyrol (PS), auch ein 

Nichtpolyolefin von der Gruppe der Thermoplaste, steht PET mit einem Anteil von 7 M- % auf 

Rang vier der europaweit am meisten produzierten Kunststoffe (PlasticsEurope 2017). 

Polyolefine 

Polyolefine sind Polymere, die aus Alkenen hergestellt werden, und gehören zu den 

Thermoplasten. Zu den Polyolefinen zählen die Kunststoffe Polyethylen (PE) und Polypropylen 

(PP). Je nach Dichte wird Polyethylen in HDPE (High Density) und LDPE (Low Density) 

unterschieden. Im Gegensatz zu Duroplasten können die Thermoplaste durch Erwärmung 

beliebig oft umgeformt oder neu geformt werden (Abts 2014). 
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Recyclingquote 

„Unter der Recyclingquote wird eine Beziehungszahl verstanden, die ausdrücken soll, zu 

welchem Anteil ein Abfall stofflich recycelt wird.“ (ALBA 2018b)  

Derzeit werden von der Europäischen Union vier verschiedene Varianten für die Berechnung 

der Recyclingquote von Siedlungsabfällen gemäß Artikel 11 Absatz 2 der Richtlinie 

2008/98/EG vorgegeben (EU 2011). Jeder Mitgliedsstaat kann eine dieser Methoden zur 

Berechnung seiner Recyclingquote wählen. Eine Harmonisierung der Berechnungsmethoden 

ist jedoch unumgänglich und wird angestrebt. 

Regenerat 

Das Regenerat „wird über einen Schmelzprozess (Compoundieren) unter Zugabe von 

Zusätzen (Additiven) zur Eigenschaftsverbesserung gewonnen. Regenerat hat gleichmäßige 

Korngröße und keinen Staubanteil und gegebenenfalls definierte Eigenschaftswerte.“ 

(Hellerich et al. 2010) 

Regranulat 

Das Regranulat „wird aus Mahlgut über einen Schmelzprozess als Granulat gewonnen. 

Regranulat hat gleichmäßige Korngröße und keinen Staubanteil und ist problemlos 

verarbeitbar.“ (Hellerich et al. 2010) 

Rezyklat 

Rezyklat ist „ein Überbegriff; es handelt sich um eine Formmasse bzw. einen aufbereiteten 

Kunststoff mit definierten Eigenschaften. In vielen Fällen wird das Rezyklat in Neuware 

eingemischt. Ein Rezyklat hat in seinem Werdegang i.a. bereits einen Verarbeitungsprozess 

hinter sich.“ (Hellerich et al. 2010) 

Richtlinie (EU) 

Eine Richtlinie ist „ein Rechtsakt, in dem ein von allen EU-Ländern zu erreichendes Ziel 

festgelegt wird. Es ist jedoch Sache der einzelnen Länder, eigene Rechtsvorschriften zur 

Verwirklichung dieses Ziels zu erlassen.“ (BMNT 2017) 
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Rohstoffliches Recycling (Feedstock Recycling) 

Beim rohstofflichen Recycling wird der Kunststoff in seine Bestandteile zersetzt. Hierbei 

werden die Makromoleküle abgebaut, und es entstehen entweder neue Monomere oder es 

werden Rohstoffe wie Öle oder Gase gebildet. Hier unterscheidet man zwei Verfahren: 

einerseits Solvolyse/Hydrolyse, andererseits petrochemische Verfahren wie Hydrierung, 

Thermolyse oder Vergasung (Kaiser 2011). 

Stoffgleiche Nichtverpackung 

Laut WKO (2014) sind stoffgleiche Nichtverpackungen Gegenstände, die ein „integraler Teil 

eines Produktes sind, der zur Umschließung, Unterstützung oder Konservierung dieses 

Produktes während seiner gesamten Lebensdauer benötigt wird, und alle Komponenten sind 

für die gemeinsame Verwendung, den gemeinsamen Verbrauch oder die gemeinsame 

Behandlung bestimmt.“ Dazu zählen zum Beispiel: 

Kunststoffhandschuhe, Kinderspielzeug, Frischhalteboxen, Videokassetten sowie 

CD- und DVD-Hüllen, Dämmplatten aus expandiertem Polystyrol, Kleiderbügel, 

Putzeimer und Wäschekörbe (> 5 l bei Haushaltsverpackungen), Silagefolien. 

Verordnung (EU) 

Eine Verordnung ist „ein verbindlicher Rechtsakt, den alle EU-Länder in vollem Umfang 

umsetzen müssen. Um beispielsweise sicherzustellen, dass für Waren, die in die EU importiert 

werden, gemeinsame Schutzmaßnahmen gelten, hat der Rat der EU eine entsprechende 

Verordnung angenommen.“ (BMNT 2017) 

Verpackung 

Gemäß § 3 Z. 1 Verpackungsverordnung (BMLFUW 2014) sind Verpackungen „aus 

verschiedenen Packstoffen hergestellte Packmittel, Packhilfsmittel oder Paletten zur 

Aufnahme, zum Schutz, zur Handhabung, zur Lieferung und zur Darbietung von Waren.“ 

Werkstoffliches Recycling 

Beim werkstofflichen Recycling wird die makromolekulare Struktur der Kunststoffe erhalten. 

Das geschieht durch Wiederaufschmelzen des Sekundärrohstoffes. Eine andere Möglichkeit 

besteht darin, die Abfälle zu mahlen und das Mahlgut anderen Kunststoffen als Füllstoff 

beizumischen. Der Vorteil dabei ist, dass auch Duroplaste und Elastomere recycelt werden 

können. Wiederaufschmelzen dagegen ist nur für Thermoplaste geeignet (Kaiser 2011). 
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2 Dissertationskonzept und wissenschaftliche Methodik 

Im Folgenden werden die Problemstellung und Zielsetzung, das Forschungskonzept, die 

Forschungsfragen sowie die Struktur der vorliegenden Dissertation erläutert. 

2.1 Problemstellung und Zielsetzung 

Der Werkstoff „Kunststoff“ findet heutzutage in all seinen unterschiedlichen Formen und Arten 

in beinahe jedem Wirtschaftszweig Anwendung. Bei der Produktion von Verpackungen, 

Elektrogeräten oder Automobilen ist er ebenso wenig wegzudenken wie in der Bauindustrie, 

der Landwirtschaft oder der Medizin. Durch diese Mannigfaltigkeit steigt die Nachfrage nach 

diesem Rohstoff kontinuierlich. In den letzten 60 Jahren hat sich der globale Bedarf auf das 

Zwanzigfache auf rund 335 Mio. t/a erhöht (Ellen 2016, PlasticsEurope 2017). Die 

Weiterentwicklung des Kunststoffrecyclings wurde aber nicht in demselben Ausmaß 

vorangetrieben, obwohl viele Konsumgegenstände aus recyclingfähigen Kunststoffen 

(z.B. aus Polyethylen und Polypropylen aus der Gruppe der Polyolefine) hergestellt werden 

und aus den Abfallströmen abtrennbar sind. Derzeit fehlt dem Kunststoffabfall der monetäre 

und materielle Wert, um als lukrativer Altstoff anerkannt zu werden. Unabhängig vom 

wirtschaftlichen Mehrwert führten die aktuellen Umweltprobleme, wie zum Beispiel 

Kunststoffpartikel im Meer, in Gewässern oder im Boden, dazu, dass sich Gesellschaft, Politik 

und Industrie verstärkt mit dem Thema Kunststoffrecycling beschäftigen und sich intensiv mit 

Problemlösungsansätzen auseinandersetzen. So arbeitet die Europäische Union seit dem 

Jahr 2014 an einer Richtlinie für den ressourcenschonenden Umgang mit Kunststoffabfällen 

(Stichwort: EU-Kreislaufwirtschaftspaket; siehe Abschnitt 3.2). 

Dabei ist bei näherer Betrachtung der Kunststoffwertschöpfungskette erkennbar, dass für die 

Entstehung dieser negativen Umweltauswirkungen ein Bündel an Faktoren verantwortlich ist. 

So spielt auf ökonomischem Gebiet der geringe Preis für Sekundärrohstoffe oder die hohen 

Kosten der Abfallsammlung und -behandlung eine Rolle. Mängel in der Kommunikation tragen 

beispielsweise dazu bei, dass Hersteller keine Informationen darüber haben, welche 

Inhaltstoffe für das Recycling verträglich sind und im rechtlichen Bereich ist unter anderem das 

Fehlen eines einheitlichen Regelwerks für das Abfallende von Altkunststoffen ein gravierendes 

Hemmnis. Derzeit werden zum Beispiel kunststoffreiche und recyclingfähige Abfallströme 

direkt in die Abfallverbrennung gelenkt, weil dies aus ökonomischer Sicht für den Entsorger 

rentabler ist als die Abtrennung recyclingfähiger und nicht recyclingfähiger Kunststoffe und ihr 

Recyceln. Zudem führen die rechtlich vorgegebenen, aber relativ niedrigen 

Kunststoffrecyclingquoten zu einer Art „Rosinenpicken“ bei den Kunststoffsortieranlagen. 

Lediglich die einfach zu sortierenden Fraktionen (z.B. HDPE- oder PET-Hohlkörper) werden 

in den Sortieranlagen abgetrennt, da mit diesen Mengen bereits die rechtlich geforderten 
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Recyclingquoten erzielt werden können. Dieser derzeitige rechtliche Rahmen und der geringe 

Sekundärrohstofferlös führen dazu, dass kaum zusätzliche recyclingfähige Kunststoffe 

abgetrennt werden und somit die Kunststoffrecyclingquote eher stagniert, obwohl eine 

Steigerung höchst wünschenswert wäre. Auf Fachtagungen fordert daher die 

wissenschaftliche Community seit langem: Dem Kunststoffabfall muss generell ein höherer 

Wert verliehen werden, um das Recycling attraktiver gestalten zu können. 

Die folgenden Aufzählungen beinhalten jene kritischen Erfolgsfaktoren, welche für eine 

positive Weiterentwicklung des Kunststoffrecyclings ausschlaggebend sind. Sie sollen 

Möglichkeiten für Politik, Wirtschaft, Umwelt und Bevölkerung aufzeigen, um Blockaden im 

gegenwärtigen Umgang mit dem Wertstoff „Kunststoff“ auf ökologischer, kommunikativer und 

rechtlicher Sicht zu lösen. 

• Getrennte Leichtverpackungssammlung ist ausbaufähig: Die Struktur der 

getrennten Sammlung von Leichtverpackungen ist in Österreich sehr heterogen 

aufgebaut. Im Bereich der Haushaltssammlung werden entweder die gesamten 

Leichtverpackungen (Folien und Hohlkörper) oder ausschließlich Plastikflaschen 

(Hohlkörper) im Gelben Sack bzw. in der Gelben Tonne gesammelt. In manchen 

Gemeinden werden neben den Kunststoffverpackungen zusätzlich noch 

Metallverpackungen in demselben Behälter mitgesammelt. Auch die Rückgabe in 

Altstoffsammelzentren ist möglich. 

Durch diesen getrennten Sammelsystemmix sollen so viele recyclingfähige 

Kunststoffe wie möglich gesammelt und dem Recycling zur Verfügung gestellt 

werden. Da aber nur ca. die Hälfte der in der Abfallwirtschaft vorkommenden 

Kunststoffe Verpackungen sind, werden potenziell recyclingfähige 

Kunststoffnichtverpackungen über den Restmüll entsorgt und thermisch verwertet. 

Dadurch entgehen der Recyclingbranche hochwertige Einsatzstoffe, welche die 

Sekundärrohstoffqualität wesentlich verbessern könnten. 

• Kunststoff-Rezyklate haben nur wenige Absatzmärkte: Derzeit ist der 

Einsatzbereich für recycelten Kunststoff überschaubar. Es handelt sich größtenteils 

um Nischenmärkte, die geringwertige Sekundärkunststoffe einsetzen (z.B. 

tragende Elemente bei Lärmschutzwänden, Parkbänke, Blumentöpfe, Paletten). 

Auch die Unsicherheit über die Rentabilität der Rezyklate (Preisvolatilität) hemmt 

den Kapazitätsausbau der Kunststoffrecyclinganlagen. 

• Additive in Kunststoffabfällen sind weitgehend unbekannt: Die im Kunststoff 

enthaltenen Additive müssen nicht immer von technischem Nachteil für das 

Rezyklat sein. Teilweise können passive Füllstoffe (z.B. Quarz, Ruß, Talk) die 

Steifigkeit, Schlagzähigkeit oder UV-Stabilität des Rezyklats verbessern. Jedoch ist 

die Palette an Additiven groß, und manche dieser Additive haben möglicherweise 
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auch negative Auswirkungen auf das Recycling. Insbesondere bei der Wahl des 

Weichmachers (Phthalate wie z.B. DIDP – Di-isodecyl-phthalat), des 

Flammschutzmittels (PBB – polybromierte Biphenyle, PBDE – polybromierte 

Diphenylether) (Global 2018) oder des Farbstoffes ist die Gefahr einer 

wissentlichen oder unwissentlichen Verwendung bedenklicher Substanzen hoch. 

Da die Kunststoff-Wiederverwerter keine Informationen über die Art und Menge der 

Additive besitzen, können diese potenziell gesundheitsschädlichen Stoffe wieder in 

den Produktkreislauf zurückgeführt werden. 

• Kommunikation zwischen den Stakeholdern entlang der 

Kunststoffwertschöpfungskette ist äußerst mangelhaft: Zwischen der 

petrochemischen Industrie, den Kunststoffcompoundierern, den 

Abfallsammelunternehmen und den Kunststoffrecyclingunternehmen besteht 

wenig informative Zusammenarbeit. Folglich können die Stakeholder keine 

produktionsspezifischen Maßnahmen treffen, um hochwertigere Kunststoffe oder 

Rezyklate, die für einen Recyclingkreislauf geeignet wären, zu produzieren. Für die 

Produktion recyclingfähiger Verpackungen ist auch die Kommunikation zwischen 

Recyclern und Verpackungsherstellern wichtig.  

• Produktdesign von Kunststoffprodukten beeinträchtigt das Recycling: 

Mehrschichtkunststofffolien, zum Beispiel, sind für das werkstoffliche Recycling nur 

begrenzt geeignet, da eine unkontrollierte Mischung von Kunststoffarten zu einem 

technisch minderwertigen Rezyklat führt. Abfallsortiertechnologien  

(z.B. sensorgestützte Sortierapparate) können nur die Oberfolie des Werkstoffes 

erkennen und nicht den Materialverbund als Ganzes. Somit sind zum Beispiel 

Monofolien aus Low-Density Polyethylen (LDPE-Folien) besser zu sortieren und zu 

recyceln. 

• Abfallende ist nicht klar definiert: Für Kunststoffabfälle gibt es keine einheitliche 

Regelung für das Erlangen des Abfallendes. Jeder Abfallstrom und jedes 

Recyclingverfahren müssen von der Behörde individuell geprüft werden. Das 

verlangsamt den Ausbau von Recyclingkapazitäten. 

• Intrinsische Motivation der Bevölkerung zur Nutzung von 

Recyclingkunststoffen ist begrenzt: Ebenso wie die Produzenten sind die 

Konsumenten derzeit noch sehr stark auf die Verwendung von Primärkunststoffen 

ausgerichtet. Lediglich kleine Randgruppen der Bevölkerung und Industrie 

bevorzugen Recyclingkunststoffe und erkennen die Notwendigkeit von 

geschlossenen Rohstoffkreisläufen.  

Durch die Zunahme der negativen Umweltauswirkungen, wie die Verschmutzung 

der Böden und Weltmeere durch Makro- (> 5 mm), Mikro- (< 5 mm) und 
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Nanoplastikpartikel (< 1 µm), rückt die Diskussion über eine 

verantwortungsbewusste Nutzung von Kunststoff immer mehr in den Fokus von 

Gesellschaft, Politik und Industrie (WBGU 2013). 

• Die Überschreitung der gesetzlichen Recyclingquoten ist nicht attraktiv: 

Derzeit ist in Österreich eine Recyclingquote von 22,5 M- % vorgeschrieben. Aus 

ökonomischer Sicht wäre eine freiwillige Erhöhung dieser Quote für die 

betreffenden Stakeholder (Abfallsortieranlagen oder Sammel- und 

Verwertungssysteme) unattraktiv, da jedes zusätzliche Prozent an Recyclingquote 

zu Mehrkosten in der Sortierung führt, und diese durch die derzeitigen 

Sekundärrohstofferlöse nicht gedeckt sind. 

Die gegenständliche Dissertation beschäftigt sich mit drei übergeordneten Forschungsfeldern, 

die sich aus den zuvor genannten Problemstellungen ableiten lassen. Dabei wird die 

abfallwirtschaftliche Sammlung, Behandlung und Verwertung von Kunststoffabfällen anhand 

von wissenschaftlich-technischen Methoden untersucht, um ausgewählte Wissenslücken zum 

Thema Kunststoffrecycling zu schließen. Folgend sind die drei Forschungsfelder mit der 

jeweiligen Zielsetzung angeführt. 

1. Mengenpotenzial recyclingfähiger Kunststoffe in der österreichischen 

Abfallwirtschaft: Polyolefine zählen zu den thermoplastischen Kunststoffen 

und besitzen die Eigenschaft, sich nach Erwärmung umformen bzw. neu formen 

zu lassen. Neben dieser guten Recyclingfähigkeit ist auch der Einsatzbereich 

dieser Kunststoffe sehr vielfältig. Da Kunststoff bisher in der Abfallwirtschaft nur 

von wenigen Akteuren als Wertstoff betrachtet wurde, ist über das 

Mengenpotenzial von diesen Polyolefinen noch keine Datengrundlage in der 

Literatur vorhanden. In erster Linie kann bei den gemischten Siedlungsabfällen 

und anderen gemischten Abfallströmen von einem großen Mengenpotenzial 

ausgegangen werden, das untersucht werden muss. 

 

Zielsetzung: Das abfallwirtschaftliche Aufkommen und die bedeutendsten 

Anfallstellen von Polyolefinen, insbesondere von Polyethylen (PE) und 

Polypropylen (PP), sollen dargestellt werden, um das noch ungenutzte 

Mengenpotenzial für das bestehende und zukünftige Recycling aufzuzeigen. 
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2. Leistungsüberprüfung der getrennten Kunststoffsammlung in Österreich: 

Die getrennte Sammlung von Kunststoffen stellt die Basis für ein 

funktionierendes Recycling dar. Dies liegt daran, dass im Vergleich zur 

gemischten Sammlung die Wertstoffqualität bei separater Sammlung aufgrund 

des geringeren Verschmutzungsgrades deutlich höher ist. Derzeit werden mit 

der getrennten Sammlung ausschließlich Kunststoffverpackungen erfasst. 

Recyclingfähige stoffgleiche Nichtverpackungen, die ähnliche 

materialtechnische Eigenschaften wie Verpackungen besitzen, werden über die 

gemischte Sammlung entsorgt und entgehen somit dem Recycling. 

 

Zielsetzung: 

Geprüft wird, ob mehr recyclingfähige Kunststoffe über die getrennte Sammlung 

erfasst werden können, wenn neben den Verpackungen auch stoffgleiche 

Nichtverpackungen in den Zuweisungskatalog2 der getrennten Sammlung 

aufgenommen werden. Die mit den Mehrsammelmengen verbundenen 

ökologischen, sozialen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile sollen geprüft 

werden. 

 

3. Einsatz einer neuartigen nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage zur 

Gewinnung von recyclingfähigen Polyolefinen für das rohstoffliche 

Recycling: Gegenwärtig werden in den österreichischen 

Abfallbehandlungsanlagen aus gemischten Abfallströmen (z.B. gemischter 

Siedlungsabfall oder Gewerbeabfall) nur in Ausnahmefällen sortenreine 

Kunststoffe aussortiert. Der Stand der Technik ist derzeit die trocken-

mechanische Aufbereitung dieser Abfälle und die Herstellung von 

Ersatzbrennstoffen, die im nächsten Schritt in Mitverbrennungsanlagen 

thermisch verwertet werden. Der Rest der Abfälle, rund zwei Drittel der 

gemischten Siedlungsabfälle, wird ohne Vorbehandlung direkt in 

Abfallverbrennungsanlagen thermisch genutzt. Auch hier entgeht dem 

Kunststoffrecycling eine große Menge an Sekundärrohstoffen. 

 

 

                                                

2 Zuweisungskatalog: Dieser gibt an, welche Abfälle in einem Abfallsammelbehälter entsorgt werden 

dürfen.  
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Zielsetzung: 

Mithilfe einer neuartigen nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage im 

Technikumsmaßstab wird die Machbarkeit und Effizienz der Abtrennung von 

Polyolefinen aus gemischten Abfallfraktionen überprüft. Die anhand einer 

„polyolefinorientierten Stoffstromanalyse“ identifizierten Abfallströme werden 

praktischen Abtrennversuchen unterzogen. Dabei soll die nass-mechanische 

Vorbehandlungsanlage hochreine Polyolefinkonzentrate für das rohstoffliche 

Recycling herstellen. 

Bei Erfolg versprechenden Ergebnissen der Abtrennversuche werden in einem 

nächsten Schritt die wirtschaftlichen Auswirkungen einer Koppelung dieser 

innovativen Vorbehandlungsanlage mit einer bestehenden trocken-

mechanischen Abfallbehandlungsanlage auf die österreichische 

Abfallwirtschaft untersucht. Ziel ist es, die Polyolefinkonzentrate für das 

rohstoffliche Recycling zur Verfügung zu stellen. 

 

2.2 Forschungskonzept und Überblick 

Das Forschungskonzept der vorliegenden Dissertation betrachtet die abfallwirtschaftlichen 

und -technischen Behandlungswege der Sammlung und Vorbehandlung der österreichischen 

Kunststoffentsorgungsbranche,  

a.) um das ungenutzte Sekundärrohstoffpotenzial der Polyolefine zu identifizieren und zu 

quantifizieren; 

b.) um die Chancen einer erweiterten getrennten Kunststoffsammlung 

(Gesamtkunststofftonne) abzuschätzen;  

c.) um eine innovative nass-mechanische Abfallvorbehandlungsanlage 

(„Plastic Reborn“) zu testen und zu evaluieren. 

Die Interpretation der Ergebnisse von Punkt a, b und c setzt sich mit den Auswirkungen einer 

tatsächlichen Nutzung des gegebenen Polyolefinpotenzials auseinander. Dabei wird 

berücksichtigt, dass die neu gewonnenen Sekundärpolyolefine einer rohstofflichen 

Verwertung zugeführt werden können. 

Abbildung 2 visualisiert das derzeitige Entsorgungs- und Verwertungsmodell der 

österreichischen Abfallwirtschaft, mit welchem auch die Kunststoffe (u.a. Polyolefine) entsorgt 

werden (Details siehe Kapitel 4). Die einzelnen Forschungsfelder dieser Dissertation sind 

farbig begrenzt (rot, grün und blau). Dadurch wird verdeutlicht, dass ein Forschungsfeld 

mehrere abfallwirtschaftliche und -technische Ebenen umfasst. Diese übergreifende 
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Sichtweise hat den Zweck, Forschungslücken zu schließen, um Anknüpfungspunkte zur 

Steigerung des Kunststoffrecyclings aufzuzeigen. 

 

Abbildung 2: Drei Forschungsfelder und die relevanten Veröffentlichungen (V1-V5), bezogen 

auf das österreichische Entsorgungs- und Verwertungssystem für Kunststoffe mit den 

abfalltechnischen Ebenen Sammlung, Vorbehandlung und Verwertung. 

Quelle: Eigene Darstellung. 

DR: Drehrohröfen; EBS: Ersatzbrennstoffanlagen; LVP: Leichtverpackungssortieranlagen; 

MA: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen; MBA: Mechanisch-biologische 

Abfallvorbehandlungsanlagen; MVA: Abfallverbrennungsanlagen; Rost: Rostfeuerung; WS: 

Wirbelschichtöfen. 

Derzeit werden rund 60.000 t/a an Polyolefinen und ca. 16.000 t/a an PET dem werkstofflichen 

Recycling zugeführt (Kranzinger et al. 2018). Im Vergleich zum jährlichen österreichischen 

Verbrauch von über einer halben Million Tonnen ist dies nur ein geringer Anteil 

(PlasticsEurope 2017). Das blaue Forschungsfeld identifiziert das vorhandene 

Sekundärrohstoffpotenzial der Polyolefine, das mithilfe einer „polyolefinorientierten 

Stoffstromanalyse“ quantifiziert wird. Die in diesem Bereich bislang vorhandenen Defizite 

werden in den Veröffentlichungen V1, V2 und V3 aufgezeigt. Lösungsansätze für die 

österreichische Abfallwirtschaft zur verbesserten Nutzung des Sekundärrohstoffpotenzials 

sind in den Ergebnissen (siehe Kapitel 5) und in der Zusammenfassung (siehe Kapitel 8, 

insbesondere Abschnitt 8.1) angeführt. 
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Das grün gekennzeichnete Forschungsfeld beschäftigt sich mit der Erweiterung der 

getrennten Kunststoffverpackungssammlung und dem damit ungenutzten Mengenpotenzial. 

Veröffentlichung V4 behandelt die Ergänzung des Zuweisungskatalogs der getrennten 

Sammlung von stoffgleichen Nichtverpackungen (Kunststoffpaletten, Folien > 5 m², Spielzeug, 

Getränkekisten). Die so gewonnenen Mehrmengen an Kunststoffen (Nichtverpackungen 

werden normalerweise über die gemischte Sammlung entsorgt) werden in 

Leichtverpackungssortieranlagen in Wertstoffe und Reststoffe getrennt und erstere dem 

Recycling zugeführt. Lösungsansätze zur Beseitigung dieser Forschungslücke werden in 

Kapitel 6 und in der Zusammenfassung (Kapitel 8, vor allem Abschnitt 8.2) thematisiert. 

Die roten Markierungen beziehen sich auf Forschungsfelder, die mithilfe einer innovativen 

nass-mechanischen Technikumsanlage („Plastic Reborn“) abgedeckt werden sollen. Sie 

wurde entwickelt, um das ungenutzte Polyolefinpotenzial aus gemischten Abfallströmen zu 

separieren. In Veröffentlichung V5 wurde untersucht, ob aus den zuvor identifizierten 

polyolefinhaltigen Abfallströmen (blaues Forschungsfeld) hochreine Polyolefinkonzentrate 

(Polyolefingehalt > 90 M- %) abgetrennt werden können. Die Versuchsreihen an realen 

Abfallproben sollten zeigen, ob diese neuartige Abtrennanlage in Kombination mit einer 

nachgeschalteten rohstofflichen Recyclinganlage abfallwirtschaftlich interessant ist. In diesem 

Fall könnten größere Mengen an Kunststoffen von der Verbrennung in das Recycling 

umgelenkt werden und die Recyclingquote somit erhöht werden. Noch offene 

Forschungsfragen werden in Kapitel 7 und in der Zusammenfassung (Kapitel 8, insbesondere 

Abschnitt 8.3) diskutiert.  
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2.3 Forschungsfragen 

Im Jahr 2015 lag die durchschnittliche Recyclingquote von Kunststoffverpackungsabfällen in 

der Europäischen Union bei 40,1 M- % (Eurostat 2018). Österreich lag damals mit 33,6 M- % 

(BMNT 2017) eindeutig unter dem EU-Durchschnitt. Aufgrund der am 12. April 2018 

festgelegten Erhöhung der gesetzlichen Kunststoffrecyclingquote für Verpackungsabfälle 

(siehe Abschnitt 3.2 – EU-Kreislaufwirtschaftspaket) von 22,5 M- % auf 50 M- % bis 2025 und 

auf 55 M- % bis 2030 (ENVI 2018a) ist Österreich gefordert, Lösungswege zur Erreichung der 

ambitionierten EU-Recyclingziele zu finden. 

In der vorliegenden Dissertation sollen anhand der oben erwähnten drei Forschungsfelder 

wissenschaftlich fundierte Strategien ausgearbeitet werden, die aussichtsreiche Ansätze zur 

Erhöhung der österreichischen Kunststoffrecyclingquote bieten. Innerhalb dieser 

Forschungsfelder werden folgende Forschungsfragen bearbeitet und beantwortet:  

1. Ungenutztes Sekundärrohstoffpotenzial: 

F 1.1 Wie hoch ist der Polyolefinanteil (M- %) im gemischten Siedlungsabfall 

(Restmüll) in Österreich? 

F 1.2 Wie groß ist das bestenfalls mögliche Polyolefinpotenzial für das rohstoffliche 

Recycling in Österreich? 

2. Zusätzliche Sammlung von Kunststoffnichtverpackungen: 

F 2. Kann durch die Umsetzung einer Gesamtkunststofftonne ein höherer Anteil an 

recyclingfähigen Kunststoffen über die getrennte Sammlung erfasst werden?  

3. Nass-mechanische Vorbehandlung von polyolefinhaltigen Abfallströmen: 

F 3.1 Ist eine nass-mechanische Vorbehandlungsanlage (Kernaggregat: 

Zentrifugalkraftscheider) eine geeignete Methode, um hochreines 

Polyolefinkonzentrat (Polyolefingehalt > 90 M- %) herzustellen? 

F 3.2 Wie sind die Auswirkungen einer tatsächlichen Abtrennung dieses 

Polyolefinkonzentrates auf die österreichische Abfallwirtschaft einzuschätzen? 
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2.4 Struktur der Dissertation 

Abbildung 3 zeigt den Aufbau der vorliegenden Dissertation. Die Arbeit gliedert sich in drei 

Hauptteile. Sie beginnt mit einer erklärenden Einleitung, welche die abfallwirtschaftlichen,  

-technischen und -rechtlichen Zusammenhänge zum Thema Kunststoffrecycling beleuchtet. 

Diese Grundlagen sollen dem Leser die Problemstellung näherbringen und den Zugang zum 

zweiten Teil der Arbeit erleichtern. 

 

Abbildung 3: Aufbau der gegenständlichen Dissertation. 

V: Veröffentlichung; die Farben der Veröffentlichungen beziehen sich auf die in Abschnitt 2.2 

beschriebenen Forschungsfelder.Im empirischen Teil werden die Forschungsfragen anhand 

von wissenschaftlichen Untersuchungen bearbeitet und beantwortet. Dabei bilden die fünf 

Veröffentlichungen in renommierten internationalen Fachzeitschriften und Buchbeiträgen die 

Kernaussage der vorliegenden Dissertation und belegen auch den hohen Innovationsgrad der 

vorgelegten Forschungsergebnisse. 

Der letzte Teil der Arbeit diskutiert nochmals zusammenfassend die Ergebnisse aus dem 

empirischen Hauptteil, beantwortet die Forschungsfragen und gibt einen Ausblick auf 

zukünftige Forschungsfelder. 



Kapitel 3 – Rechtliche Grundlagen 24 

   

 

 

3 Rechtliche Grundlagen 

Seit der Veröffentlichung des überarbeiteten EU-Kreislaufwirtschaftspakets im Dezember 

2015 hat sich Kunststoff national und international zu einem wichtigen Thema entwickelt. 

Dieses Paket besteht neben einem Aktionsplan (Mitteilung der Kommission) aus sechs 

überarbeiteten und verbindlichen Richtlinien, die von den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten in 

nationale Rechtsakte umgesetzt werden müssen. In den folgenden Abschnitten werden 

themenrelevante Rechtsgrundlagen, die im Zusammenhang mit Kunststoffrecycling stehen, 

angeführt und beschrieben. 

3.1 Nationales Recht (Österreich) 

Verordnung über Deponien (Deponieverordnung 2008, BGBl. II Nr. 39/2008 idF. BGBl. II 

Nr. 291/2016): Gemäß § 6 (1) Deponieverordnung dürfen seit 2008 ausschließlich 

vorbehandelte Abfälle in Österreich deponiert werden. Außerdem besteht ein Deponieverbot 

für Abfälle mit einem TOC-Anteil (Anteil an organischen Kohlenstoff) von mehr als 5 M- %. 

Demnach dürfen seit 2008 keine Kunststoffabfälle in Österreich deponiert werden. Auch in 

einigen anderen europäischen Ländern (Schweiz, Deutschland, Niederlande, Schweden, 

Dänemark, Luxemburg, Belgien, Norwegen und Finnland) besteht bereits ein 

Deponierungsverbot für Kunststoffe (BMLFUW 2008, PlasticsEurope 2017). 

Verordnung über die Vermeidung und Verwertung von Verpackungsabfällen und 

bestimmten Warenresten (Verpackungsverordnung 2014, BGBl. II Nr. 184/2014): 

Verpackungen sind ein wesentlicher Bestandteil des kommunalen Abfalls. Rund 11 M- % des 

gesamten Aufkommens an Siedlungsabfällen aus Haushalten und ähnlichen Einrichtungen 

entfallen auf getrennt gesammelte Verpackungen. Die Verpackungsverordnung definiert 

Verpackungen als „aus verschiedenen Packstoffen (Kunst- und Verbundstoff, Styropor, Holz, 

textilem Material und Keramik) hergestellte Packmittel, Packhilfsmittel oder Paletten zur 

Aufnahme, zum Schutz, zur Handhabung, zur Lieferung und zur Darbietung von Waren“ 

(BMLFUW 2014). Primärverpflichtete, also Inverkehrbringer von Verpackungen, müssen 

entweder selbst die Sammlung und Verwertung von in Verkehr gebrachten Verpackungen 

übernehmen oder an einem der genehmigten Sammel- und Verwertungssysteme (z.B. ARA, 

Bonus, Interseroh, Reclay) für Haushaltsverpackungen teilnehmen (VKS 2018). Die gemäß 

der Verpackungsverordnung 2014 und dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002 eingerichteten und 

genehmigten Sammel- und Verwertungssysteme für Verpackungen übernehmen gegen 

Entrichtung einer Gebühr, die Pflichten, die ansonsten die Hersteller, Importeure, Abpacker 

und Versandhändler von Verpackungen bzw. von verpackten Waren betreffen würden. In 

jedem Kalenderjahr müssen die Sammel- und Verwertungssysteme einen Nachweis 

erbringen, dass 22,5 M- % der in Österreich in Verkehr gesetzten 
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Kunststoffverpackungsmasse in eine Recyclinganlage nach dem Stand der Technik 

eingebracht wurde (BMLFUW 2014). Mit der Verpackungsverordnung (BGBl. II Nr. 184/2014) 

wurde gleichzeitig das EU-Recht umgesetzt (Richtlinie 94/62/EG idgF. über Verpackungen 

und Verpackungsabfälle). In Tabelle 1 sind jene Abkürzungen und Nummern angeführt, die 

zur freiwilligen Kennzeichnung von Kunststoffverpackungen verwendet werden, um die 

Identifikation des Materials sicherzustellen (BMLFUW 2014). 

Tabelle 1: Abkürzungen und Nummern für Kunststoffe nach Verpackungsverordnung, 

BGBl. II Nr. 184/2014. 

Kunststoffart Abkürzung Nummer 

Polyethylenterephthalat PET 1 

Polyethylen hoher Dichte HDPE 2 

Polyvinylchlorid PVC 3 

Polyethylen niedriger Dichte LDPE 4 

Polypropylen PP 5 

Polystyrol PS 6 

 

Vereinbarung zur Vermeidung von Tragetaschen: Aufgrund der Änderung der Richtlinie 

94/62/EG (Verpackungen und Verpackungsabfälle) durch die Richtlinie 2015/720/EU 

(Verringerung des Verbrauchs von leichten Kunststofftragetaschen) wurde Anfang 2018 die 

Verordnung zur Reduktion der in Verkehr gesetzten Kunststofftragtaschen in Kraft gesetzt. Ab 

2019 müssen die freiwillig teilnehmenden Handelsunternehmen dem Bundesministerium für 

Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT) Meldung über die in Österreich in Verkehr gebrachten 

Kunststofftragetaschen erstatten (EP 2015). 

3.2 Europäisches Recht 

EU-Kreislaufwirtschaftspaket: Mit dem Kreislaufwirtschaftspaket verfolgt die Europäische 

Kommission das Ziel, die bis dato vorherrschende Linearwirtschaft („Wegwerfwirtschaft“) in 

eine Kreislaufwirtschaft umzuwandeln. Dazu veröffentlichte die EU-Kommission im Jahr 2015 

die überarbeitete Version des EU-Kreislaufwirtschaftspakets. Es enthält die Vorgabe bis 2020 

das Ziel umzusetzen, Abfall als Ressource zu verstehen und zu nutzen (EC 2015b). 

Das EU-Kreislaufwirtschaftspaket enthält zwei zentrale Elemente: einerseits einen 

allgemeinen Plan zur Einbeziehung des Kreislaufgedankens in die einzelnen Phasen des 

Lebenszyklus (Aktionsplan: Closing the loop – An EU action plan for the Circular Economy 

(COM/2015/0614 final)) und andererseits Legislativvorschläge zur Änderung bestimmter 
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Richtlinien für die Abfallbehandlung ausgewählter Abfallströme (Richtlinien über Abfälle 

2008/98/EG, Abfalldeponien 1999/31/EG, Verpackungen und Verpackungsabfälle 

94/62/EG, Elektro- und Elektronik-Altgeräte 2012/19/EG, Altfahrzeuge 2000/53/EG, 

Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren 2006/66/EG). 

Durch diese Legislativvorschläge soll ein Anreiz für die Abfallwirtschaft geschaffen werden, 

Abfall vermehrt als Sekundärrohstoffquelle zu betrachten. (Für eine detaillierte Erläuterung der 

angehobenen Recyclingziele für Kunststoffverpackungen und Siedlungsabfälle vgl. Kapitel 1, 

Abschnitt 1.1.) 

Am 14. Juni 2018 wurden die im Zuge des Kreislaufwirtschaftspakets geänderten Richtlinien 

des Europäischen Parlaments und des Rates im Amtsblatt der Europäischen Union 

veröffentlicht und traten mit 4. Juli 2018 in Kraft. In einem nächsten Schritt müssen die 

Richtlinien von allen Mitgliedsstaaten binnen zwei Jahren in nationales Recht umgesetzt 

werden. 

Europäische Strategie für Kunststoffe in der Kreislaufwirtschaft (COM(2018) 28 final): 

Bereits das EU-Kreislaufwirtschaftspaket hebt Kunststoffe als einen der vorrangigen Bereiche 

hervor, die für die Transformation von einer Wegwerfwirtschaft (Linearwirtschaft) in eine 

Kreislaufwirtschaft von Bedeutung sind. Konkrete Umsetzungsmaßnahmen wurden allerdings 

noch nicht definiert. Ziel der Kunststoffstrategie ist es, den gesamten Lebenszyklus der 

Kunststoffe zu durchleuchten und Möglichkeiten zur Optimierung der Wiederverwendung, 

Recyclingfähigkeit und biologischen Abbaubarkeit aufzuzeigen. Besonderes Augenmerk 

richtet sich auf das Vorhandensein gefährlicher Stoffe in bestimmten Kunststoffen sowie auf 

die Verschmutzung der Meere. Ausdrücklich wird auch die Einbindung der Bürger in die 

Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft und nationalen/regionalen Behörden angesprochen 

(EC 2017, EC 2018). 

Diese Strategie der Europäischen Union wird von folgenden Prinzipien geleitet (EC 2018): 

• Verbesserung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des 

Kunststoffrecyclings (recyclingfreundliches Produktdesign, Weiterentwicklung 

der Richtlinie über Verpackungen und Verpackungsabfälle, bessere und stärker 

harmonisierte getrennte Sammlung und Sortierung, Entwicklung von 

Qualitätsstandards für sortierte Kunststoffabfälle und Beschleunigung von 

Verfahren zur Genehmigung von Kunststoffrecyclinganlagen (z.B. Abfallende); 

• Verringerung des Aufkommens von Kunststoffabfällen und ihre generelle 

Eindämmung (z.B. Verringerung von Einwegkunststoffen, marines Littering und 

Mikroplastik – Vermeidung der Ablagerung Kunststoffabfällen in der Umwelt, 

Schaffung eines klaren Rechtsrahmens für biologisch abbaubare Kunststoffe); 
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• Ankurbelung von Innovationen für kreislaufwirksame Lösungen (z.B. 

Schaffung von privaten und öffentlichen Förderfonds);  

• Unterstützung von globalen Maßnahmen (z.B. Unterstützung von 

Schlüsselregionen in Ost- und Südostasien zur Verringerung von 

Kunststoffabfällen und Reduzierung ihres Eintrags in die Umwelt). 

Anhang I ist zu entnehmen, dass die EU-Kommission im Zeitraum von 2018 bis 2019 im 

Rahmen ihres derzeitigen Mandates Grundlagen für längerfristige Maßnahmen schaffen 

möchte. Außerdem empfiehlt die EU-Kommission in Anhang II eine Liste von freiwilligen 

Maßnahmen (Selbstverpflichtung) für nationale Behörden und Industrie, die sich auf eine 

Verbesserung der oben genannten Themenfelder beziehen (z.B. den Einsatz von 

Kunststoffrezyklat bei Aufträgen der öffentlichen Beschaffung, Nutzung der Steuersysteme, 

Verbesserung des Dialogs zwischen den Stakeholdern entlang der 

Kunststoffwertschöpfungskette) (EC 2018). 
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4 Stand der Technik beim Kunststoffrecycling 

In Österreich und in anderen europäischen Ländern (z.B. Deutschland) werden nicht alle 

Kunststoffabfälle, unabhängig ob diese materialtechnisch dieselben Eigenschaften besitzen, 

über die getrennte Sammlung (z.B. die Gelbe Tonne oder der Gelbe Sack) entsorgt. Rechtlich 

muss nämlich zwischen Kunststoffverpackungen und stoffgleichen Nichtverpackungen 

(Spielzeug, Kunststoffpaletten, Getränkekisten, Folien > 5 m², Kunststoffeimer > 5 l) 

unterschieden werden (BMLFUW 2014). Diese rechtliche Situation hat zur Folge, dass 

lediglich Kunststoffverpackungen über die getrennte Sammlung erfasst werden dürfen und 

dem Recycling zur Verfügung stehen. Die stoffgleichen Nichtverpackungen, die technisch 

auch recyclingfähig wären, müssen im Restmüll entsorgt werden. Derzeit werden rund zwei 

Drittel des gemischten Siedlungsabfalls unbehandelt den Müllverbrennungsanlagen zugeführt. 

Das restliche Drittel wird in Vorbehandlungsanlagen (Mechanische und Mechanisch-

biologische Anlagen) hauptsächlich zu Ersatzbrennstoffen unterschiedlicher Qualitäten 

aufbereitet und danach in Mitverbrennungsanlagen oder Abfallverbrennungsanlagen 

thermisch verwertet. In den Vorbehandlungsanlagen werden meist nur Metalle für das 

Recycling aussortiert, Kunststoffe werden üblicherweise nicht berücksichtigt. Somit 

konzentriert sich der gesamte Kunststoffrecyclingmarkt auf die getrennte Sammlung und deren 

Sammelmengen, obwohl signifikante Mengen an recyclingfähigen Kunststoffe (hauptsächlich 

Polyolefine) in der Restmüllsammlung vorhanden wären. Laut Kranzinger et al. (2016a) 

handelt es sich dabei um etwas weniger als ein Drittel der gesamt verfügbaren Polyolefine in 

der österreichischen Abfallwirtschaft. 

Der Grundstein für die österreichische getrennte Kunststoffsammlung wurde zu Beginn der 

1990er Jahre mit der Zielverordnung Verpackungen gelegt (siehe Abbildung 4). In der 

damaligen Verordnung waren aber noch keine fixen Recyclingquoten vorgesehen (BGBl 1996, 

Pladerer et al. 2002). Nach dem Beitritt Österreichs zur EU (1995) wurde 1996 die nationale 

Verpackungsverordnung durch die Richtlinie der EU über Verpackungen (Inkrafttreten 

31.12.1994) erweitert (VerpackVO 1996). Damit wurden klare Zielvorgaben für die Sammlung 

und Verwertung von Verpackungsabfällen eingeführt. Österreich hielt trotz der in Artikel 6 

angegeben niedrigeren europäischen Recyclingquote von 15 M- %, ein Recyclingziel von 

40 M- % bei (UBA 2006, EC 1994). Vier Jahre später wurde eine Novellierung der 

österreichischen Verordnung beschlossen und die Verpackungszielverordnungsnovelle 2000 

trat in Kraft. Die Novelle sah eine Absenkung der Kunststoffrecyclingziele auf 20 M- % vor 

(Fellinger et al. 2001, Pladerer et al. 2002). Bereits zwei Jahre danach wurde die Novelle, 

durch eine Anfechtung Dritter, vom Verfassungsgerichtshof als gesetzeswidrig angesehen und 

aufgehoben. Die alte Verordnung aus dem Jahr 1996 trat mit April 2003 wieder in Kraft 

(BGBl 2002). 



Kapitel 4 – Stand der Technik beim Kunststoffrecycling 29 
     

 

 

 

Vonseiten der EU wurde 2004 die Richtlinie (RL) 2004/12/EG zur Änderung der bestehenden 

Verpackungsrichtlinie (RL 94/62/EG) erlassen. Diese hatte eine Änderung des Artikels 6 zur 

Folge und legt für das Wiederverwenden und dem Recycling von Kunststoffverpackungsabfall 

eine Recyclingquote von 22,5 M- % (Erfüllung ab 1.1.2009) fest (EC 2004). Österreich hatte 

die Änderungen 2006 durch eine Novelle der Verpackungsverordnung (VerpackVO) erlassen 

(BGBl 2006). In den folgenden Jahren (2009 und 2013) wurden auf europäischer Ebene 

weitere Änderungen an der RL 94/62/EG durchgeführt, aber diese hatten keine Auswirkungen 

auf die Recyclingquote von Kunststoffabfällen. 

Parallel zur Erweiterung der RL 94/62/EG wurde im September 2013 die österreichische 

Novelle des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002 verlautbart. Diese Novelle kippte die 

Monopolstellung des österreichischen Sammel- und Verpackungssystems. Im Zuge dessen 

musste die VerpackVO abermals novelliert werden und trat mit Jänner 2015 in Kraft 

(BGBl 2014). 

Im selben Jahr wurde auf europäischer Ebene das EU-Kreislaufwirtschaftspaket mit dem 

Aktionsplan „Closing the loop – A zero waste programme for Europe“ (2015 umbenannt in: 

„Closing the loop – An EU action plan for the Cirular Eonomy“) und den Vorschlägen zur 

Änderung der Richtlinien vorgestellt. In dem Vorschlag zur Änderung der Richtlinie für 

Verpackungsabfälle wurde im Artikel 6 auf die Erhöhung der Recyclingquoten, auf 50 M- % 

bis 2030 verwiesen (EC 2015a). Im März 2017 wurde eine erneute Änderung des Artikels 6 

vom EU-Parlament vorgeschlagen (Recyclingquote für Verpackungskunststoffe auf 60 M- % 

bis 2025) (ENVI 2017). Als Gegenvorschlag wurde vom Europäischen Rat und EU-Parlament 

im Februar 2018 eine Recyclingquote von 50 M- % bis 2025 und 55 M- % bis 2030 

vorgeschlagen (ECl 2018). 

Ein wichtiger Meilenstein wurde am 12. April 2018 vom Europäischen Parlament und der 

Europäischen Kommission erzielt, indem das EU-Kreislaufwirtschaftspaket und die 

beinhalteten Richtlinien beschlossen wurden. Die Richtlinien des EU-

Kreislaufwirtschaftspakets sehen unter anderem neue und etappenweise höhere Zielvorgaben 

der Recyclingquoten von Siedlungsabfällen und Verpackungsabfällen vor. Bei 

Siedlungsabfällen ist eine Recyclingquote von 55 M- % bis zum Jahr 2025 zu erfüllen. Danach 

sollen 60 M- % bis zum Jahr 2030 und 65 M- % bis zum Jahr 2035 erreicht werden (ENVI 

2018c). Für die Kunststoffverpackungsabfälle ist eine Recyclingquote von 50 M- % bis 2025 

und 55 M- % bis zum Jahr 2030 vorgesehen (ENVI 2018a). Das Kreislaufwirtschaftspaket 

wurde bereits von den EU-Abgeordneten genehmigt und muss nun von den Mitgliedsstaaten 

innerhalb von zwei Jahren umgesetzt werden. 
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Im Jänner 2018 wurde mit der „Communication - COM(2018) 28 final“ eine neue Strategie für 

Kunststoffe von der Europäischen Union vorgestellt (EC 2018). In dieser Strategie wird von 

der Kommission angekündigt, dass sie die RL 94/63/EG noch weiter entwickeln wird. Das soll 

durch höhere Recyclingquoten von Kunststoffen und durch eine bessere und stärkere 

Harmonisierung der getrennten Sammlung und Sortierung erfolgen (siehe Abschnitt 3.2). 
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Abbildung 4: Die Entwicklung der österreichischen und europäischen Verpackungsrichtlinie in 

Bezug auf Kunststoffverpackungen von 1990 bis 2018. 

Quellen: Eigener Entwurf auf der Grundlage von (BGBl 1996, BGBl 1997, BGBl 2000, 

BGBl 2002, BGBl 2006, BGBl 2013, BMLFUW 2014, EC 1994, EC 2004, EC 2005, EC 2009, 

EC 2013, EC 2015, ENVI 2017, EC 2017, EC 2018, ECl 2018, Pladerer et al. 2002). 

Grün markierte Flächen bedeuten eine hohe Recyclingquote von Kunststoffen. 

Entwicklung der 
Verpackungsverordnung 

für Kunststoffe 
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Kunststoffsammlung 

Im Jahr 2014 wurden in Österreich insgesamt 291.968 t an Kunststoffleichtverpackungen in 

Verkehr gebracht und von Sammel- und Verwertungssystem gesammelt, 294.888 t waren es 

im Jahr 2015 (BMNT 2017). Marktführer der Sammel- und Verwertungssysteme ist derzeit die 

Altstoff Recycling Austria AG (ARA), die 2016 rund 207.000 t der 

Kunststoffleichtverpackungen gesammelt hat (ARA 2017, EDM 2018). Dies entspricht einem 

Marktanteil von 75 % im gewerblichen und auch häuslichen Bereich. Sammelsysteme wie das 

Holsystem (Haus-zu-Haus-Abholung in Sack oder Behälter), das Bringsystem (Sammelinseln) 

oder die Sammlung über Altstoffsammelzentren haben sich als geeignete Erfassungssysteme 

von getrennt gesammelten Kunststoffleichtverpackungen aus dem Haushaltsbereich etabliert. 

Regional können sich aber Unterschiede in der Zusammensetzung des Zuweisungskatalogs 

ergeben. So werden zum Beispiel in bestimmten Regionen alle Kunststoffleichtverpackungen 

(Kunststofffolien und -hohlkörper) in einem Behälter erfasst. In anderen Regionen werden 

dagegen nur Kunststoffhohlkörper gesammelt. Zusätzlich können bei beiden Varianten noch 

Metallverpackungen inkludiert sein. Insgesamt finden sich in Österreich acht verschieden 

gestaltete Sammelsysteme für Leichtverpackungen. Ca. 20 M- % der gesamten 

Kunststoffverpackungen stammen aus Gewerbe und Industrie. Diese werden überwiegend 

direkt am Anfallsort sortenrein erfasst, d.h. getrennt nach Kunststoffarten, wie z.B. Polyethylen 

(HDPE/LDPE), Polypropylen, PET, Polystyrol (PS) und expandiertes Polystyrol (EPS). Andere 

Kunststoffabfälle (stoffgleiche Nichtverpackungen) werden mit dem Rest- oder Sperrmüll bzw. 

in Altstoffsammelzentren entsorgt (BMLFUW 2014). 

Parallel dazu werden aus den gemischten Siedlungsabfällen (Restmüll) weniger als 5 M- % 

an Altstoffen (primär Metalle) aussortiert und recycelt. Die restlichen 95 M- % werden direkt 

thermisch behandelt bzw. indirekt über mechanisch-biologische (MBA) oder mechanische 

Abfallvorbereitungsanlagen (MA) aufbereitet und danach deponiert oder energetisch 

verwertet. Folglich erfolgt beim Großteil der recyclingfähigen Kunststoffe keine stoffliche 

Verwertung. Kranzinger et al. (2016a) beziffern das ungenutzte Polyolefinpotenzial aus 

diesem Abfallstrom auf über 110.000 t/a. Damit ist es mengenmäßig vergleichbar mit jenem in 

der getrennten Sammlung (siehe unten, Punkt „Vorbehandlung“). Der signifikante Unterschied 

besteht jedoch darin, dass Kunststoffe im Restmüll in der Praxis nur in Ausnahmefällen 

recycelt werden (Kranzinger et al. 2017a). 
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Vorbehandlung 

Bei der Vorbehandlung von Kunststoffverpackungsabfällen wird ein Abfallgemisch in 

mindestens zwei unterschiedliche Produkte sortiert. Die Sortierung von beispielsweise 

Eisenmetall aus einer Kunststoffleichtverpackungsfraktion kann durch die unterschiedlichen 

Materialeigenschaften (magnetisch und nicht magnetisch) erzielt werden. Weitere 

Trennmerkmale, die für die Sortierung genutzt werden können, sind Dichte, Form, elektrische 

Leitfähigkeit sowie nahinfrarotaktive Stoffe (Kranert & Cord 2010). 

In der Regel werden in Österreich die gesamten Kunststoffverpackungsabfälle in sogenannten 

Leichtverpackungssortieranlagen vorbehandelt. Dabei wird das Inputmaterial durch den 

Einsatz von Aggregaten wie Sackaufreißer, Siebe, Windsichter, Ballistikseparatoren, 

Magnetscheider und Wirbelstromabscheider sowie von sensorgestützten Sortierapparaten 

(Nahinfrarottechnik und Farbtrennung) separiert (SUTCO 2014). Die getrennten 

Wertstofffraktionen  

(LLDPE-Folien, HDPE-Eimer/Kanister, PET-Flaschen Natur/Blau/Grün, LDPE-Folien 

bunt/transparent, PS/PP Hohlkörper und Metalle) werden im letzten Prozessschritt über ein 

Förderband zu einer Ballenpresse gefördert und zu Ballen verpresst. In Summe werden so 

derzeit 33,6 M- % des Inputs für das werkstoffliche Recycling aussortiert (BMNT 2017). 

Der überwiegende Outputstrom, nämlich 50-60 M- %, wird als Mischkunststoff bezeichnet und 

besitzt noch immer ein hohes Recyclingpotenzial (Polyolefingehalt von > 40 M- %)  

(Kranzinger et al. 2016a). Wenngleich laut EU-Abfallrichtlinie 2008/98/EG eine 

zukunftsorientierte Abfallwirtschaft unter Berücksichtigung der Abfallhierarchie das Recycling 

über andere Verwertungsmöglichkeiten (z.B. thermische Verwertung) stellen sollte, wird dieser 

Stoffstrom derzeit für die Herstellung von Ersatzbrennstoffen eingesetzt. Dem werkstofflichen 

oder rohstofflichen Kunststoffrecycling entgehen dadurch rund 60.000 t/a an recyclingfähigen 

Sekundärrohstoffen. Das ist beinahe die gleiche Menge, die derzeit durch die Trennung von 

sortenreinen Kunststoffen erzielt wird (Kranzinger et al. 2017a). 

Die restlichen 10-20 M- % werden als Siebdurchgang entweder direkt in die thermische 

Verwertung verbracht oder an Ersatzbrennstoff-Aufbereitungsanlagen geliefert und danach in 

der Zementindustrie als Ersatzbrennstoff eingesetzt. 
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Recycling 

Beim Recycling3 werden die sortierten und verpressten Kunststofffraktionen zu 

Recyclinganlagen transportiert, dort zerkleinert, gewaschen, getrocknet, geschmolzen und zu 

Regranulat verarbeitet. Das Problem beim werkstofflichen Recyceln von Polyolefinen ist, dass 

sich beim Einschmelzen verschiedene Kunststofftypen vermischen und sich dadurch die 

mechanischen Eigenschaften verändern (z.B. Schlagfestigkeit, Zugfestigkeit), was oftmals zu 

einem minderwertigen Rezyklat führt. In diesem Fall spricht man von „Downcycling“ 

(Bauer et al. 2013). 

Berechnung der Kunststoffrecyclingquote 

Die Berechnung der Kunststoffrecyclingquote basiert auf der Verhältniszahl zwischen den 

aussortierten Verpackungsmengen aus den Leichtverpackungssortieranlagen und den in der 

Abfallwirtschaft gesamt vorhandenen Kunststoffverpackungen (also den 

Kunststoffverpackungen im gemischten Siedlungsabfall, Gewerbemüll, Sperrmüll und in der 

getrennten Sammlung). Im Gegensatz zu anderen Ländern, wo ein hundertprozentiges 

Recycling bereits bei den angelieferten Mengen in die Leichtverpackungssortieranlagen 

anerkannt wird (also eine inputbezogene Berechnung), verwendet Österreich eine 

outputbezogene Berechnung. Die stoffgleichen Nichtverpackungen werden bei keiner 

Berechnungsmethode berücksichtigt (Kranzinger et al. 2017a). Demzufolge bildet die 

Recyclingquote nur einen Teil der recycelten Kunststoffabfälle ab. 2015 erreichte Österreich 

laut BMNT (2017) eine Recyclingquote bei Kunststoffverpackungsabfällen von 33,6 M- % und 

laut PlasticsEurope (2015) 26 M- % bei den Post-Consumer Kunststoffen4. 

 

                                                

3 Recycling: Gemäß Europäischer Richtlinie 2008/98/EC Artikel 3, Abs. 17 versteht man darunter „jedes 
Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder 
für den ursprünglichen Zweck oder für andere Zwecke aufbereitet werden. Es schließt die Aufbereitung 
organischer Materialien ein, aber nicht die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu 
Materialien, die für die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfüllung bestimmt sind“ (EC 2008). 

4 Post-Consumer Kunststoffe: Diese bezeichnen Kunststoffabfälle, „die durch den privaten oder 
gewerblichen Endverbraucher entstehen und nicht der Produktion eines anderen Produktes dienen“ 
(Produktionsabfälle) (ALBA 2018a). Verpackungen und stoffgleiche Nichtverpackungen sind beide 
Post-Consumer Kunststoffe. 
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5 Lösungsansatz I: Ungenutztes 
Sekundärrohstoffpotenzial in der österreichischen 
Abfallwirtschaft 

Im Folgenden werden in der Veröffentlichung 1 (V1, Abschnitt 5.1) potenzielle Abfallströme 

aus dem österreichischen Abfallverzeichnis geprüft und jene Abfallströme definiert, die für das 

Sekundärrohstoffpotenzial der Polyolefine relevant sind. Dabei wird die Methode zur 

Ermittlung des Polyolefingeh0alts der betroffenen Abfallströme erläutert. Im Mittelpunkt der 

Veröffentlichung 3 (V3, Abschnitt 5.3) steht eine „polyolefinorientierte Stoffstromanalyse“. 

Ergänzend dazu wurde eine neuartige polyolefinorientierte Restmüllsortieranalyse entwickelt 

und österreichweit durchgeführt, um den Polyolefingehalt im „gemischte Siedlungsabfall“ zu 

erheben (V2, Abschnitt 5.2 ff.). 

5.1 Sekundärrohstoffmengenerhebung der polyolefinhaltigen 
Abfallströme 

In regelmäßigen Abständen werden in den österreichischen Bundesländern Sortieranalysen 

der unterschiedlichsten Abfallströme durchgeführt. In der Praxis werden die verschiedenen 

Kunststoffarten nicht getrennt sortiert, sondern unter dem Sammelbegriff „Kunststoffe“ 

zusammengefasst. Der Sortierkatalog dieser Untersuchungen beinhaltet also nur den 

allgemeinen Sammelbegriff, jedoch nicht die Ausweisung einzelner Kunststofftypen, wie zum 

Beispiel „Polyolefine“. Daher lag für die vorliegende Arbeit keine Literatur vor, die Aufschluss 

über die Polyolefinmenge in der österreichischen Abfallwirtschaft gegeben hätte. Um das 

Potenzial der Polyolefine zu erheben, wurde eine bis dahin einzigartige polyolefinorientierte 

Abfallstromanalyse entwickelt und verwendet.  

Aufgrund von Vorrecherchen, Experteninterviews und anhand von drei vordefinierten 

Einschlusskriterien konnten die über 1.500 Abfallströme des Abfallkataloges gemäß 

ÖNORM S 2100 (ASI 2005) auf die in Tabelle 2 aufgelisteten Abfallströme eingegrenzt 

werden. Folgende Einschlusskriterien waren zu erfüllen: 

 das Abfalljahresaufkommen des Abfallstroms muss bei > 10.000 t liegen, 

 der Polyolefingehalt muss ≥ 20 M- % sein, außer die Jahresmenge ist extrem hoch,  

 der Abfallstrom muss ein nichtgefährlicher Abfall sein. 

Die Abfallströme, in Tabelle 2 in heller Schriftfarbe ausgewiesen, waren aufgrund der 

Vorrecherchen für die „polyolefinorientierte Stoffstromanalyse“ zwar interessant, konnten aber 

ein oder mehrere der drei Einschlusskriterien nicht erfüllen und schieden deshalb für die 

weitere praktische Bestimmung des Polyolefingehalts aus. Hingegen wurden die in schwarzer 
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Schriftfarbe gehaltenen Abfallströme nach ÖNORM S 2127 (grundlegende Charakterisierung 

von Abfallhaufen oder von festen Abfällen aus Behältnissen und Transportfahrzeugen 

(ASI 2011)) und mittels „Press-and-Drill“-Methode (nach Aldrian et al. 2016) beprobt und 

analysiert. Im Labor wurden die Abfallproben einer Rohgutanalyse auf Partikelebene (mittels 

Fourier-Transform-Infrarotspektrometer (FTIR) und einer Dichtesortierung) unterzogen. 

Dadurch konnte der Polyolefingehalt bestimmt und im nächsten Schritt das Polyolefinpotenzial 

durch die Multiplikation der Jahresabfallmengen berechnet werden. Folgende Abfallströme 

wurden untersucht: 

 Schlüsselnummer (SN) 18407/18714/91201 „Rejekts“ (Rückstände aus der 

Altpapierverarbeitung), 

 SN 57119 Kunststofffolien, 

 SN 57118 Kunststoffemballagen und -behältnisse, 

 SN 91107 heizwertreiche Fraktion aus aufbereiteten Siedlungs- und Gewerbeabfällen, 

 SN 91108 Ersatzbrennstoffe qualitätsgesichert,  

 SN 91207 Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung (wobei der Outputstrom einer 

LVP-Sortieranlage, die sogenannten „Mischkunststoffe“, beprobt wurde). 

Zusätzlich zu den bereits genannten Abfallströmen musste der Polyolefingehalt  

(in Massenprozent [M- %]) für die gemischten Siedlungsabfälle (Restmüll) mit einer 

österreichweiten polyolefinorientierten Sortieranalyse ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.2 

und V2). Der Polyolefingehalt in den Gewerbeabfällen wurde anhand der Ergebnisse von 

Pomberger (2008) berechnet. 

 SN 91101 Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle 

 SN 91101 Siedlungsabfälle nicht an die Gemeinde angedient (Gewerbeabfälle) 

Im Folgenden gibt die Veröffentlichung (V1) Kranzinger et al. (2016a) einen genaueren 

Einblick in die Recherche-, Probenahme- und Labortätigkeiten, die für die Erhebung der 

polyolefinhaltigen Abfallströme unternommen wurden. Die Ergebnisse dieser Publikation 

zeigen zunächst nur das Polyolefinpotenzial ohne Polyolefinmengen, die im gemischten 

Siedlungsabfall sowie in den Gewerbeabfällen gefunden wurden. Die Erhebung des 

Polyolefingehalts in den gemischten Siedlungsabfällen ist in der anschließenden 

Veröffentlichung 2 (V2) Kranzinger et al. (2017a) beschrieben. Anzumerken ist außerdem, 

dass zum Zeitpunkt der Veröffentlichung 1 (V1), der Abfallstrom „Shredderleichtfraktion“, vom 

Projektpartner noch als relevanter Stoffstrom betrachtet wurde, später aber als ungeeignet  

(zu geringes Jahresaufkommen) wieder von der „polyolefinorientierten Stoffstromanalyse“ 

ausgeschlossen wurde. 
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Tabelle 2: Zusammenfassung der untersuchten Schlüsselnummern. 

SN Abfallbezeichnung 
Interne 

Bezeichnung 

Einschlusskriterien 

Datengrundlage 1 
Abfallart  

2 
Jahresabfall- 

menge 
3 

PO-Gehalt 

Nicht 
gefährlich 

> 10.000 t/a > 20 M-% 

18407 Rückstände aus der Altpapierverarbeitung 

Rejekts 
Nicht 

gefährlich 
> 100.000 28,3-53,6 

Recherche und 
Laboranalyse 

18714 
Verpackungsmaterial mit schädlichen Verunreinigungen oder 
Restinhalten, vorwiegend organisch 

91201 Verpackungsmaterial und Kartonagen 

31430 verunreinigte Mineralfaserabfälle - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

35205 
Kühl- und Klimageräte mit FCKW-, FKW- und KW-haltigen 
Kältemitteln (z.B.: Propan, Butan) 

- 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

35206 Kühl- und Klimageräte mit anderen Kältemitteln  

35212 Bildschirmgeräte, einschließlich Bildröhrengeräte 

35220 
35221 
35230 
35231 

Elektro- und Elektronik-Altgeräte – Groß-/Kleingeräte mit einer 
Kantenlänge größer oder gleich 50 cm, mit gefahrenrelevanten 
Eigenschaften 

35322 Bleiakkumulatoren - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
95 Recherche 

54917 festes Dichtungsmaterial und Unterbodenschutzabfälle - 
Nicht 

gefährlich 
Keine Daten Keine Daten Recherche 

54929 gebrauchte Ölgebinde 
- Gefährlich - - Recherche 

54930 Werkstättenabfälle 

57119 Kunststofffolien Kunststofffolien 
Nicht 

gefährlich 
50.4001 80 

Recherche und 
Laboranalyse 

57126 fluorhaltige Kunststoffabfälle - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

57118 Kunststoffemballagen und -behältnisse KS-Emballagen  
Nicht 

gefährlich 
32.0001 57 

Recherche und 
Laboranalyse 

57128 Polyolefinabfälle - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 
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57129 
sonstige ausgehärtete Kunststoffabfälle, Videokassetten, 
Magnetbänder, Tonbänder, Farbbänder (Carbonbänder), 
Tonercartridges ohne gefährliche Inhaltsstoffe 

- 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

57131 aufbereitete Kunststoffabfälle, qualitätsgesichert - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

57801 Shredderleichtfraktion, metallarm - 
Nicht 

gefährlich 
Keine Daten Zu gering Recherche 

58107 Stoff- und Gewebereste, Altkleider - 
Nicht 

gefährlich 
- - Recherche 

91101 
Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle 

Gemischte 
Siedlungsabfälle 

Nicht 
gefährlich 

1.420.0002 7,9 
Recherche, 

Laboranalysen & 
Sortieranalyse 

Nicht angediente Siedlungsabfälle und ähnliche Gewerbeabfälle Gewerbeabfälle    600.0003 145 Recherche 

91103 Rückstände aus der mechanischen Abfallaufbereitung - 
Nicht 

gefährlich 
Keine Daten Zu gering 

Recherche und 
Laboranalyse 

91107 
heizwertreiche Fraktion aus aufbereiteten Siedlungs- und 
Gewerbeabfällen und aufbereiteten Baustellenabfällen, nicht 
qualitätsgesichert 

- 
Nicht 

gefährlich 
> 300.000 12 

Recherche und 
Laboranalyse 

91108 Ersatzbrennstoffe, qualitätsgesichert EBS 
Nicht 

gefährlich 
> 300.000 42 

Recherche und 
Laboranalyse 

91206 Baustellenabfälle (kein Bauschutt) - 
Nicht 

gefährlich 
~300.000 Zu gering Recherche 

91207 
Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung (LVP) und 
Mischkunststoffe (MKF) 

LVP/MKF 
Nicht 

gefährlich 
   225.0004 / 

123.500 
56/ 
47 

Recherche und 
Laboranalyse 

91402 
heizwertreiche Fraktion aus aufbereitetem Sperrmüll, nicht 
qualitätsgesichert 

- 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

94701 Rechengut aus Kläranlagen - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

94902 Rechengut aus Rechenanlagen von Kraftwerken - 
Nicht 

gefährlich 
Zu geringe 

Mengen 
- Recherche 

Schlüsselnummer (SN): lt. ÖNORM S 2100 (ASI 2005). Bezugsjahr 2014 (untersuchte Abfallströme erscheinen in schwarzer Schrift). 

Quellen: 1 (EDM 2014), 2 (BMLFUW 2015), 3 (ARA 2015), 4 (UBA 2016), 5 (Pomberger 2008). 
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Veröffentlichung 1 (V1):5 

Quo vadis Kunststoffrecycling - Bestandsaufnahme der 

polyolefinen Kunststoffe in der österreichischen Abfallwirtschaft. 

Kranzinger, L., Pomberger, R., Schwabl, D. & Bauer, M. (2016) Quo vadis Kunststoffrecycling 

- Bestandsaufnahme der polyolefinen Kunststoffe in der österreichischen Abfallwirtschaft.  

In: Tagungsband der 13. Recy & DepoTech-Konferenz. 1 Aufl., Band 13, Leoben, Österreich. 

ISBN: 978-3-200-04777-8. S. 583-588. 

Eigenleistungen des Dissertanten bei dieser Veröffentlichung: 

Die Literaturrecherche (Abarbeitung des österreichischen Abfallverzeichnisses) und die 

Expertengespräche zur Identifikation der potenzialträchtigen Abfallströme wurden mit 

Ausnahme des Abfallstroms „Rejekts“ vom Dissertanten alleine abgewickelt. Unter der Leitung 

des Dissertanten wurden in Zusammenarbeit mit einem studentischen Mitarbeiter die 

umfangreichen Abfallanalysen nach ÖNORM S 2127 und der „Press-and-Drill“-Methode 

durchgeführt und im Labor ausgewertet. Die Veröffentlichung wurde vom Erstautor verfasst 

und hat den Wissensstand auf diesem Forschungsgebiet erheblich verbessert, da zu dem 

Thema Polyolefingehalt in gemischten Abfallströmen noch keine Datengrundlagen vorhanden 

waren. 

Das interne „Review“ des Beitrags erfolgte durch Univ-.Prof. DI Dr.mont. Roland Pomberger 

und DI Dr.mont. Gernot Kreindl. 

  

                                                

5 Die Rechtschreibung im Fließtext kann Abweichungen zu den in der vorliegenden Dissertation 
eingefügten Veröffentlichungen (V1-V2) aufweisen. 
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5.2 Österreichweite polyolefinorientierte Restmüllanalyse 

Anhand der Landesabfallwirtschaftspläne konnte ein Gesamtkunststoffgehalt im Restmüll von 

ca. 12,3 M- % geschätzt werden. Es war aber nicht möglich, den Polyolefingehalt zu ermitteln. 

Aufgrund dieser unzureichenden Datenlage wurden repräsentative Probenahmestandorte in 

Österreich ausgewählt (Tabelle 3), welche eine polyolefinorientierte Restmüllanalyse nach 

ÖNORM S 2127 (ASI 2011) erlaubten. Neben der Ermittlung des Polyolefinanteils in M- % 

wurden quantitative Unterschiede durch die demografischen oder sammelspezifischen 

Gegebenheiten des jeweiligen Probenahmestandortes mitberücksichtigt. 

5.2.1 Auswahl der Probenahmestandorte 

Bei der Festlegung der Probenahmestandorte wurden demografische Zusammenhänge und 

der Einfluss des getrennten Sammelsystems berücksichtigt. Graz und Wien stehen 

beispielhaft für den städtischen Raum, die Bezirke Liezen und Korneuburg für das ländliche 

Siedlungsgebiet. Die Auswahl basierte auf der Einteilung nach dem Grad der Urbanisierung 

nach Gemeinden auf der Grundlage einer Stadt-Land-Typologie der Europäischen 

Kommission (Abbildung 5; STATAUT 2018). 

 

Abbildung 5: Einteilung nach dem Grad der Urbanisierung nach Gemeinden auf der Grundlage 

einer Stadt-Land-Typologie der Europäischen Kommission (STATAUT 2018) und Auswahl der 

vier Probenahmestandorte. 

Zusätzlich zu den demografischen Unterschieden konnte in Graz und im Bezirk Liezen der 

Einfluss der getrennten Leichtverpackungssammlung (LVP-S) auf den Polyolefinanteil im 

Wien (Stadt) 

Bezirk Korneuburg (Land) 

Graz (Stadt) 

Bezirk Liezen (Land) 
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Restmüll dargestellt werden. Im Vergleich dazu repräsentieren Wien und der Bezirk 

Korneuburg zwei Regionen, deren Polyolefinanteil im Restmüll von der Hohlkörpersammlung 

(HK-S) bestimmt wird (Abbildung 6 und Tabelle 3). 

 

Abbildung 6: Die vier repräsentativen Restmüllprobenahmestandorte mit dem jeweiligen 

getrennten Verpackungssammelsystem. 

Quelle: modifizierte Darstellung der Verpackungssammelsysteme nach ARA (2012). 

Rot eingefärbte Regionen sammeln nur Hohlkörper, gelb eingefärbte Regionen sammeln die 

gesamten Leichtverpackungen.  

Tabelle 3: Die vier Probenahmestandorte für die polyolefinorientierte Restmüllanalyse, 

differenziert nach Demografie und getrenntem Sammelsystem. 

 Stadt Land 

Hohlkörpersammlung  

(HK-S) 

Wien Bezirk Korneuburg 

Leichtverpackungssammlung 

(LVP-S) 

Graz Bezirk Liezen 

 

Anhand der ermittelten Polyolefingehalte in den vier Restmüllprobenahmestandorten konnte 

im nächsten Schritt eine Hochrechnung der im Restmüll befindlichen Gesamtpolyolefinmenge 

(t/a) durchgeführt werden. Die folgenden Abschnitte erläutern im Detail die einzelnen Schritte 

der polyolefinorientierten Restmüllanalyse. 
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5.2.2 Probenahme 

An jedem Probenahmestandort wurden zwischen Juni und Juli 2016 an drei unterschiedlichen 

Tagen insgesamt drei qualifizierte Stichproben entnommen (jahreszeitliche Mengen-

schwankungen der Kunststoffverpackungen im Restmüll konnten vernachlässigt werden, da 

der Kunststoffverpackungsanteil als konstant angenommen werden kann (ARA o.J.)). Die 

Mindestanzahl der qualifizierten Stichproben sowie die dafür benötigte Abfallmenge pro 

Stichprobe wurde nach ÖNORM S 2127 – Grundlegende Charakterisierung von Abfallhaufen 

oder von festen Abfällen aus Behältnissen und Transportfahrzeugen – berechnet (ASI 2011). 

Basierend auf der Berechnungsmethode nach ASI (2011), mussten insgesamt drei 

qualifizierten Probenahmen pro Standort gezogen werden (siehe Formel 1). Für die 

Bestimmung der Mindestanzahl der qualifizierten Stichproben wurde die Wiener 

Restmüllsammeltour mit einer jährlichen Sammelmenge von 560 t/a herangezogen. Eine 

qualifizierte Stichprobe besteht nach ASI (2011) aus mindestens zehn Stichproben  

(siehe Formel 2). Als Berechnungsgröße für die Mindestabfallmenge jeder Stichprobe diente 

das Größtkorn mit einer Kantenlänge von 500 mm. Das Größtkorn wurde durch die Breite der 

Restmülltonnenöffnung festgelegt. Daraus ergab sich eine Abfallmenge von ≥ 30 kg pro 

Stichprobe, also ≥ 300 kg pro qualifizierte Stichprobe und Probenahmestandort. 

 560 t /200 t = 2,8  3 qualifizierte Probenahmen (1) 

Probemenge einer Stichprobe in Kilogramm (kg) = 0,06 x Größtkorn (95 %-Perzentil)  

in mm, jedoch zumindest 0,2 kg (2) 

Insgesamt wurden somit 3.644 kg an Probenmaterial handsortiert. Die Sortieranalyse wurde 

direkt bei den abfallwirtschaftlichen Betriebstätten der Städte und Bezirke durchgeführt 

(Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Einwaage einer Stichprobe (≥ 30 kg) im Untersuchungsgebiet Graz. 

Die Handsortierung umfasste die Fraktionen Polyolefine, Nichtpolyolefine sowie Verpackung 

und Nichtverpackung (Abbildung 8). In der vorliegenden Arbeit wird nur der Polyolefin- und der 

Nichtpolyolefinanteil berücksichtigt. 

  

Abbildung 8: Sortierfraktionen Polyethylen (links) und Polypropylen (rechts). 

Konnte ein Kunststoffteil keiner Sortierkategorie klar zugeordnet werden, wurde er der Fraktion 

nicht bestimmbarer Kunststoffverpackungen oder den nicht bestimmbaren stoffgleichen 

Nichtverpackungen zugeordnet (Abbildung 9). Die beiden nicht zuordenbaren Fraktionen 

wurden im Labor mittels eines Fourier-Transform-Infrarotspektrometers (FTIR) untersucht. Bei 

dieser Analyse wurde das Cary 630 FTIR Spectrometer von Agilent Technologies verwendet. 
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Abbildung 9: Zwei unbekannte Kunststofffraktionen, die im Labor mit einem 

Infrarotspektrometer untersucht wurden. 

Die Ergebnisse dieser polyolefinorientierten Restmüllanalyse werden in  

Veröffentlichung 2 (V2) vorgestellt. 
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Veröffentlichung 2 (V2): 

Erhebung des Polyolefinpotenzials im österreichischen Restmüll 

Kranzinger, L., Pomberger, R. & Steiner, B. (2017) Erhebung des Polyolefinpotentials im 

österreichischen Restmüll. In: 7. Wissenschaftskongress: Abfall- und Ressourcenwirtschaft.  

1 Aufl. Band 7, Aachen, Deutschland. ISBN 9783903122789. S. 219-223. 

Eigenleistung des Dissertanten bei dieser Veröffentlichung: 

Das Konzept und die Methode für eine repräsentative Probenahme wurden vom Dissertanten 

erstellt. In Kooperation mit der Universität für Bodenkultur (BOKU) erfolgten die praktischen 

Restmüllanalysen sowie die Laborauswertungen (FTIR-Analysen) unter Einbindung eines 

Studenten, der vom Dissertanten betreut wurde. Unter dem Aspekt der Förderung des 

Forschungsnachwuchses betreute der Dissertant zwei HTL-Schüler. Die Auswertung der 

Ergebnisse lag in der Verantwortung des Dissertanten, der auch das Konzept erarbeitete und 

die Dokumentation verfasste.  

Das interne „Review“ des Beitrags erfolgte durch Univ.-Prof. DI Dr.mont. Roland Pomberger. 
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5.2.3 Österreichweite Hochrechnung des Polyolefinpotenzials im 
Restmüll 

Die österreichweite Hochrechnung des Polyolefinpotenzials im Restmüll wurde anhand der 

bundeslandspezifischen Kennwerte (Einwohnerzahl pro Bezirk und Stadt sowie deren 

gesamtes jährliches Restmüllaufkommen im Jahr 2015) durchgeführt. Die Datengrundlage 

stellten die Referate für Abfallwirtschaft der einzelnen Bundesländer zur Verfügung. Daraus 

konnte das Restmüllaufkommen pro Einwohner, Jahr und Bezirk berechnet werden. Der Grad 

der Urbanisierung (EU 2016) bestimmte die Einstufung der Bezirke entweder als eine 

städtische oder als eine ländliche Region sowie anhand von ARA (2012) erfolgte die 

Zuordnung zu dem jeweiligen getrennten Sammelsystem (Tabelle 4) (Kranzinger 2016b). 

Tabelle 4: Auszug aus den Bezugsdaten für die österreichische Hochrechnung, am Beispiel 

Steiermark und Wien. 

 

Quelle: Eigene Berechnung, basierend auf (STATAUT 2015). 

(In Anhang 1 befindet sich die gesamte Tabelle (Tabelle I).) 

Der aus der Restmüllanalyse ermittelte Polyolefingehalt des jeweiligen Erfassungsgebietes 

(Stadt mit HK-S, Stadt mit LVP-S, Land mit HK-S oder Land mit LVP-S) wurde mit dem 

jeweiligen Restmüllaufkommen pro Kopf und Jahr multipliziert. In einem letzten Schritt wurde 

eine Summe über alle Bezirke gebildet. Insgesamt entfielen > 182.000 t an 

Gesamtkunststoffen auf den Restmüll. Das Jahresaufkommen liegt in Wien bei einer 

Bevölkerung von rund 1,8 Mio. bei rund 36.000 t Polyolefinen und 60.000 t 

Bezirk Einwohner Demografie
Sammel-

system
PO-Anteil 

[t/a] [kg/EW*a] [M-% vom RM]

Graz Stadt 280.258 51.579 184,0 Stadt LVP 6,8

Graz Umgebung 148.830 13.711 92,1 Land LVP 8,6

Deutschlandsberg 60.657 6.404 105,6 Land LVP 8,6

Leibnitz 81.315 7.818 96,1 Land LVP 8,6

Leoben 61.558 9.338 151,7 Land LVP 8,6

Liezen 79.860 13.570 169,9 Land LVP 8,6

Murau 28.390 3.358 118,3 Land LVP 8,6

Voitsberg 51.851 6.706 129,3 Land LVP 8,6

Weiz 89.104 7.056 79,2 Land LVP 8,6

Murtal 73.150 9.480 129,6 Land LVP 8,6

Bruck-Mürzzuschlag 100.349 12.173 121,3 Land LVP 8,6

Hartberg-Fürstenfeld 90.546 6.912 76,3 Land LVP 8,6

Südoststeiermark 86.144 7.784 90,4 Land LVP 8,6

Wien (Stadt) 1.840.573 518.515 281,7 Stadt HK 7,0

Steiermark

Wien

Restmüll (RM)
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Gesamtkunststoffen. In ganz Österreich wurde ein Polyolefinaufkommen von knapp 

112.000 t/a erhoben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 

Tabelle 5: Zusammenfassende Ergebnisse der österreichischen Hochrechnung.

 

Quelle: Eigene Berechnungen, basierend auf (STATAUT 2015). 

HK-S: Hohlkörpersammlung; LVP-S: Leichtverpackungssammlung; NPO: Nichtpolyolefine; 

PO: Polyolefine. 

Der folgende Abschnitt enthält eine ergänzende Darstellung der Analysen. 

5.2.4 Detailergebnisse zum Polyolefingehalt im Restmüll 

Die Ergebnisse der polyolefinorientierten Restmüllanalyse deuten darauf hin, dass der 

Polyolefin- und Nichtpolyolefingehalt pro Jahr und Einwohner (kg/EW*a) im städtischen 

Restmüll tendenziell höher liegt als in ländlichen Gebieten (Polyolefine = 15 ± 1,6 kg/EW*a) 

als im ländlichen Gebiet. Die parallelen Sammelsysteme (HK-S und LVP-S) haben jedoch nur 

in städtischen Erfassungsgebieten einen signifikant positiven Einfluss auf den 

Polyolefingehalt. In Städten mit einer HK-S werden signifikant mehr Pololefine im Restmüll 

entsorgt (Abbildung 10). 

      HK-S        LVP-S         HK-S        LVP-S

Einwohner [EW] 975.797 4.941.908 2.149.614 612.106 8.679.425

[t/a] 153.895 569.310 587.242 117.904 1.428.351

[kg/EW*a] 150 119 242 195

[t/a] 14.378 48.718 40.839 7.966 111.901

[kg/EW*a] 14 10 17 13

[t/a] 9.225 27.993 27.267 6.449 70.934

[kg/EW*a] 9 6 11 11

[t/a] 23.603 76.711 68.106 14.415 182.835

[kg/EW*a] 23 16 28 24

Stadt
Gesamt

Sammelsystem

Restmüll

PO

NPO

Gesamtkunststoff

Demografie Land
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Abbildung 10: Polyolefin- und Nichtpolyolefinanteil im österreichischen Restmüll in kg/EW*a, 

unterschieden nach demografischen und sammelspezifischen Gegebenheiten, sowie das 

durchschnittliche Restmüllaufkommen. 

Quelle: Eigene Darstellung. 

HK-S: Hohlkörpersammlung; LVP-S: Leichtverpackungssammlung. 

Im österreichischen Durchschnitt kann mit einem Polyolefingehalt von 7,9 M- % gerechnet 

werden, wovon der größte Teil im ländlichen Erfassungsgebiet mit paralleler LVP-S 

(49.000 t/a) und im städtischen Erfassungsgebiet mit paralleler HK-S (41.000 t/a) anfällt. 

Theoretisch könnten insgesamt knapp 112.000 t/a an Polyolefinen aus dem Restmüll 

abgetrennt werden. Bei den absoluten Polyolefinmengen kann in den städtischen Bereichen 

trotz des höheren pro-Kopf-Abfallaufkommens mit geringeren Polyolefinmengen gerechnet 

werden. Dies hängt damit zusammen, dass in Österreich der Bevölkerungsanteil in den 

ländlichen Regionen insgesamt höher ist als in den Städten (Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Gesamtmengen an Polyolefinen und Nichtpolyolefinen im österreichischen 

Restmüll in Massenprozent, unterschieden nach demografischen und sammelspezifischen 

Gegebenheiten. 

Quelle: Eigene Darstellung. 

5.3 Polyolefinorientierte Stoffstromanalyse 

In Veröffentlichung 1 (V1) und 2 (V2) wurden die relevanten Abfallströme für die Erhebung des 

österreichischen Sekundärrohstoffpotenzials der Polyolefine identifiziert und analysiert. Eine 

Grafik der „polyolefinorientierten Stoffstromanalyse“ soll diese polyolefinhaltigen Abfallströme 

und deren Abfallbehandlungswege in der österreichischen Abfallwirtschaft verdeutlichen, um 

damit gezielt die ungenutzten und recyclingfähigen Polyolefingmengen von der Verbrennung 

in das Recycling umzulenken. Wichtig dabei ist, dass die potenziellen Abfallströme  

(siehe Tabelle 2) in Primär- und Sekundärabfälle (BMLFUW 2015) untergliedert werden, damit 

Doppelzählungen von Abfallmengen vermieden werden (siehe Abbildung 12). Nach 

BMLFUW (2015) sind primäre Abfälle gesammelte, aber nicht in 

Abfallvorbehandlungsanlagen (mechanische und mechanisch-biologische 

Behandlungsanlagen sowie Ersatzbrennstoffanlagen) eingebrachte Abfallströme aus 

Haushalten oder ähnlichen Gewerben. Werden die Primärabfälle aber in 

Vorbehandlungsanlagen zerkleinert, sortiert und klassiert, dann handelt es sich um 

Sekundärabfälle. 
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Abbildung 12: Schematische Einteilung der untersuchten polyolefinhaltigen Abfallströme aus 

Tabelle 2 in Primär- und Sekundärabfälle. 

Quelle: Eigene Darstellung; Einteilung nach BMLFUW (2015). 

In der nachfolgenden Veröffentlichung 3 (V3) werden die in Tabelle 2 identifizierten und in V1 

und V2 analysierten polyolefinhaltigen Abfallströme in einer „polyolefinorientierten 

Stoffstromanalyse“ grafisch veranschaulicht. Das heißt, der Abfallbehandlungsweg und die 

Jahresabfallmenge jedes Abfallstroms werden von der Sammlung über die Vorbehandlung bis 

zur Verwertung systematisch analysiert und schematisch dargestellt. Damit sollen die 

ungenutzten und recyclingfähigen Polyolefinabfälle offenkundig gemacht werden. Zum 

Beispiel zeichnet sich ab, dass die Kunststoffleichtverpackungsabfälle derzeit zu einem Drittel 

werkstofflich recycelt werden. Die restlichen zwei Drittel, die noch viele recyclingfähige 

Polyolefine enthalten, werden zu Ersatzbrennstoff aufbereitet und danach thermisch verwertet. 

Für die Ermittlung der anteilsmäßigen Aufteilung der Abfallströme in den 

Abfallbehandlungsanlagen wurden die jeweiligen österreichischen Anlagen kontaktiert. 

Anhand der Massenbilanzen der Anlagen konnten durchschnittliche Transferkoeffizienten für 

die Anlagen kalkuliert werden. 
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Veröffentlichung 3 (V3): 

Output-Oriented Analysis of the Wet Mechanical Processing of 

Polyolefin-Rich Waste for Feedstock Recycling 

Kranzinger, L., Pomberger, R., Schwabl, D., Flachberger, H., Bauer, M., Lehner, M. & Hofer, 

W. (2018) Output-Oriented Analysis of the Wet Mechanical Processing of Polyolefin-Rich 

Waste for Feedstock Recycling. In: Waste Management & Research,  

DOI: 10.1177/0734242X18764294. S. 155-162. 

Eigenleistung des Dissertanten bei dieser Veröffentlichung: 

Der Dissertant hat die Abfallproben selbstständig bei verschiedenen österreichischen 

Abfallvorbehandlungsanlagen organisiert und bei Lindner-Recycling auf jene Korngröße 

zerkleinert, die für die Versuche notwendig war. Gemeinsam mit dem drittgenannten Co-Autor 

wurden die in der Veröffentlichung beschriebenen Abfallproben in einer nass-mechanischen 

Abfallvorbereitungsanlage sortiert. Als nächster Schritt erfolgten umfangreiche chemische 

Analysen der neu generieten Proben, für welche die hauseigene Arbeitsgruppe 

„Umweltanalytik“ am Lehrstuhl für AVAW verantwortlich war. Die Auswertung der dabei 

generierten Daten sowie die Interpretation der Ergebnisse führte der Dissertant selbst durch. 

Das Konzept der Veröffentlichung wurde mit dem zweiten Co-Autor regelmäßig abgestimmt. 

Den Fachartikel hat der Dissertant selbstständig verfasst. 

Das interne Review lag in den Händen von Univ.-Prof. DI Dr.mont. Roland Pomberger. Vor 

der Veröffentlichung wurde das Manuskript, eingereicht bei dem internationalen Fachjournal 

„Waste Management & Research“, einem externen Peer-Review-Verfahren unterzogen. Als 

Gutachter wurden vom Journal unabhängige und internationale Fachexperten zur detaillierten 

Prüfung und Bewertung herangezogen. 
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Ergänzend zu Veröffentlichung 3 (V3) werden in Tabelle 6 die gesamten Abfallströme und 

Polyolefingehalte angeführt, um die Zahlen in Fig. 3 und Fig. 4 der V3 zu erläutern. 

Tabelle 6: Aufstellung der Polyolefingehalte der Primär- und Sekundärabfälle nach der 

Vorbehandlung in den unterschiedlichen Abfallbehandlungsanlagen.

 
[t/a] 

PO-Gehalt 
[M- %] 

[t PO/a] 

Gesamtabfall 2.456.200 17 429.000 

    

Aufteilung der Ströme 

Gesamtabfall zur MVA 1.326.700   9 123.100 

Gesamtabfall zur MBA 241.700   8 19.100 

Gesamtabfall zur MA/EBS 662.800 24 161.800 

Gesamtabfall zur LVP-Sortierung 225.000 56 125.000 

LVP-Sortierung 

Input LVP 225.000 56 125.000 

Output 

sortenreine Kunststoffe 79.000 76 60.000 

Mischkunststofffraktion 123.500 47 58.200 

Siebdurchgang 22.500 30 6.800 

Werkstoffliches Recycling 

Input sortenreine Kunststoffe 79.000 76 60.000 

Output 

PO  60.000 100 60.000 

PET 15.000    0 0 

Sortierreste 4.000    0 0 

EBS-Aufbereitung 

Input Mischkunststofffraktion 123.500 47 58.200 

Output 
Verluste 12.300   0 0 

EBS aus EBS-Aufbereitung 111.200 52 58.200 

MA/EBS 

Input 
Gesamtabfall zur MA/EBS 662.800 24 161.800 

Siebdurchgang 22.500 30 6.800 

Output 

EBS aus MA/EBS 192.800 42 80.400 

EBS aus MA/EBS zum Export 119.000 42 49.700 

heizwertreiche Fraktion aus MA/EBS 311.800 12 38.500 

Verluste und Recycling 61.700   0 0 

MBA 

Input Gemischter Siedlungsabfall zur MBA 241.700   8 19.100 

Output 

Rotteverlust 38.700   0 0 

Recycling 4.100   0 0 

Deponiematerial 91.300   0 0 

heizwertreiche Fraktion aus MBA 107.600 18 19.100 

MVA 

Input Gesamtabfall zur MVA 1.326.700   9 123.100 

Output Rückstände zur Deponierung aus MVA 398.000   0 0 
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Mitverbrennung Zementwerk 

Input 
EBS aus EBS-Aufbereitung 111.200 52 58.200 

EBS aus MA/EBS 192.800 42 80.400 

Mitverbrennung Wirbelschicht 

Input 
heizwertreiche Fraktion aus MA/EBS 311.800 12 38.500 

heizwertreiche Fraktion aus MBA 107.600 18 19.100 

Output Rückstände zur Deponierung aus WS 45.600   0 0 

Quelle: Modifiziert nach (Schwarz et al. 2018). 

EBS: Ersatzbrennstoff; LVP: Leichtverpackung der getrennten Kunststoffsammlung;  

LVP-Sortierung: Leichtverpackungssortieranlagen; MA: Mechanische 

Abfallvorbehandlungsanlagen; MA/EBS: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung; MBA: Mechanisch-biologische Anlagen; MVA: direkte 

Müllverbrennungsanlagen; PET: Polyethylenterephthalat; PO: Polyolefine;  

WS: Wirbelschichtfeuerung. 
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6 Lösungsansatz II: Anpassung der getrennten Sammlung 
– Erfassung von stoffgleichen Nichtverpackungen 

Durch die konsequente Inkludierung der Altkunststoffe in die getrennte Sammlung, ob 

gewerblich oder privat, können sortenreine und gering oberflächenverunreinigte Altkunststoffe 

gesammelt werden. Derzeit leistet die getrennte Sammlung einen wichtigen Beitrag dazu, 

hohe Qualitäten und Sammelmengen an recyclingfähigen Kunststoffen dem Recycling zur 

Verfügung zu stellen. Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, werden mit diesem Sammelsystem 

allerdings nur Verpackungskunststoffe berücksichtigt. Rund die Hälfte der recyclingfähigen 

Polyolefine (siehe V3, Abschnitt 5.1) ist im Restmüll enthalten und ist dementsprechend stark 

verschmutzt (z.B. durch den Anteil der organischen Stoffe im Abfallgemisch), sodass ein 

werkstoffliches Recycling unmöglich ist. Schließlich sollte es das Ziel des getrennten 

Sammelsystems sein, alle recyclingfähigen Kunststoffe einzuschließen, sodass eine 

größtmögliche Menge an Kunststoffen dem Recycling zugeführt wird. In einigen Gebieten 

Deutschlands bestehen bereits sogenannte Wertstofferfassungssysteme, in welchen neben 

Leichtverpackungen auch stoffgleiche Nichtverpackungen gesammelt werden (BSR 2010). 

Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass die Wertstoffsammelsysteme meist nicht auf 

Kunststoffleichtverpackungen und stoffgleiche Nichtverpackungen aus Kunststoff beschränkt 

sind, denn gleichzeitig enthält derselbe Sammelbehälter auch noch Metalle, Holz oder 

Elektroaltgeräte. 

In diesem Kapitel soll Veröffentlichung 4 (V4) demonstrieren, wie durch die Erweiterung der 

getrennten Kunststoffverpackungssammlung die Menge an recyclingfähigen Kunststoffen 

gesteigert und somit ein Beitrag zur Verbesserung der Kunststoffrecyclingquote geleistet 

werden kann. Die Studie basiert auf einer modellhaften Darstellung der ökologischen, sozialen 

und ökonomischen Einflüsse, die durch die Umstellung des aktuellen getrennten 

Sammelsystems auf die Gesamtkunststofftonne (GKT) zum Tragen kommen. Dabei soll die 

GKT zur Sammlung von Kunststoffverpackungen und Verbundverpackungen aus Kunststoff 

eingesetzt werden. Zusätzlich zu diesen beiden Fraktionen sollen stoffgleiche 

Nichtverpackungen mitgesammelt werden. Die Studie durchleuchtet die abfallwirtschaftlichen 

Teilprozesse der Sammlung, Sortierung, Verwertung und des Transports. Der Ansatz 

unterscheidet sich von den bisherigen Wertstoffsammelsystemen dadurch, dass dieser 

Sammelbehälter ausschließlich Kunststoffe und keine weiteren Altstoffe erfasst. 

Für die Bewertung dieses Konzepts wurden die Mengenverschiebungen (Kunststofftransfer 

vom Restmüll in die GKT) sowie ökonomische und umweltrelevante Auswirkungen untersucht. 

Die Mengenverschiebungen beziehen sich auf den Mehrbedarf an Volumen (in der GKT) bzw. 

den Minderbedarf (im Restmüll) nach der Systemumstellung. Damit konnte der Zuwachs an 
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Sekundärrohstoffen durch die Verwendung GKT abgeschätzt werden. Schwerpunkt der 

ökonomischen Bewertung lag auf den Veränderungen der abfallwirtschaftlichen 

Kostenstruktur, also auf der Berücksichtigung von Einsparungen bzw. Zusatzkosten bei der 

Sammlung, Sortierung und Verwertung. Die ökologischen Auswirkungen wurden durch die 

Bilanzierung der CO2-Äquivalent-Emissionen von Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und 

Lachgas (N2O) bestimmt (LNÖ 2015). 
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Veröffentlichung 4 (V4): 

Case study: Is the ‘catch-all-plastics bin’ useful in unlocking the 

hidden resource potential in the residual waste collection system? 

Kranzinger, L., Schopf, K., Pomberger, R. & Punesch, E. (2017) Case study: Is the ’catch-all-

plastics bin’ useful in unlocking the hidden resource potential in the residual waste collection 

system? In: Waste Management & Research 35 (2). DOI: 10.1177/0734242X16682608.  

S. 155-162. 

Eigenleistung des Dissertanten bei dieser Veröffentlichung: 

Grundlage für das Modell der Gesamtkunststofftonne bildeten umfangreiche Recherchen, 

welche abfallwirtschaftliche Basisdaten aus Niederösterreich, Interviews mit Fachleuten, 

Fachliteratur und Datenbanken (EDM und ProBas©) umfassten. Aufbauend auf diesen 

Grundlagendaten, wurde gemeinsam mit der zweiten Co-Autorin ein Modell entwickelt, 

welches die ökonomischen und ökologischen Auswirkungen der Sammelsystemumstellung 

von der getrennten Sammlung zur Gesamtkunststofftonne aufzeigt. Das Konzept für die Arbeit 

wurde laufend mit dem drittgenannten Co-Autor und der viertgenannten Co-Autorin 

abgestimmt. Die Auswertung und Interpretation der Modell-Ergebnisse lag in der 

Verantwortung des Dissertanten. Dieser ist auch Verfasser der nachstehenden Publikation.  

Anzumerken ist außerdem, dass die Ergebnisse dieser Arbeit dem Land Niederösterreich als 

Entscheidungsgrundlage für den Stakeholderdialog 2016 gedient haben und auch als 

Dokumentation für die Vorlage beim Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus 

verwendet wurden. 

Das interne Review wurde von Univ.-Prof. DI Dr.mont. Roland Pomberger und DI Elisabeth 

Punesch durchgeführt. Das bei dem internationalen Fachjournal „Waste Management & 

Research“ eingereichte Manuskript wurde daraufhin einem externen Peer-Review-Verfahren 

unterzogen. Als Gutachter wurden vom Journal unabhängige und internationale Fachexperten 

zur detaillierten Prüfung und Bewertung herangezogen.   
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7 Lösungsansatz III: Innovative Vorbehandlung von 
polyolefinhaltigen Abfällen 

Wie in Kapitel 4 ausgeführt, ist die Leistungsfähigkeit der Recyclingwirtschaft in den 

europäischen Mitgliedsstaaten (inklusive Österreich) eher stagnierend, obwohl die EU eine 

Anhebung der Recyclingziele vorsieht. Kapitel 5 ff. erbrachte allerdings den Nachweis, dass 

in den österreichischen Abfallströmen ein großes, jedoch ungenutztes 

Sekundärrohstoffpotenzial an recyclingfähigen Polyolefinen vorhanden ist. Aufgrund fehlender 

Sekundärrohstoffe erscheinen Bestrebungen zur Erhöhung der Recyclingquote äußerst 

sinnvoll. 

Die folgenden Abschnitte sollen veranschaulichen, wie mithilfe einer neuartigen nass-

mechanischen Abfallvorbehandlungsanlage dieses vorhandene Sekundärrohstoffpotenzial 

aus den in V1 und V2 behandelten Abfallströmen für das rohstoffliche Recycling verfügbar 

gemacht werden kann. In Abschnitt 7.1 wird das Verfahrenskonzept und die Trennleistung 

dieser nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage anhand Veröffentlichung 5 (V5) erläutert. 

Abschnitt 7.2 beschreibt ein Szenario, in dem die Auswirkungen einer abfallwirtschaftlichen 

Implementierung dieser innovativen Anlage auf die österreichische Abfallwirtschaft erörtert 

werden. 

7.1  „Plastic Reborn“ – Nass-mechanische Abtrennung von 
Polyolefinen 

Derzeit werden in den Sortieranlagen für Kunststoffleichtverpackungen lediglich die qualitativ 

hochwertigsten und geeignetsten Kunststoffe aus dem Abfallgemisch für das Recycling 

abgetrennt. Darunter fallen zum Beispiel HDPE- oder PP-Hohlkörper (z.B. Shampoo-

Flaschen, Ketchup-Flaschen) oder PET-Flaschen, also nur jene Fraktionen, die erlösbringend 

an Recyclingunternehmen weiterverkauft werden können. Weniger werthaltige und stärker 

verschmutzte Abfälle werden nicht aussortiert, da der Sortierprozess aufwendiger und 

kostspieliger wird. Folglich gelangen rund 50-60 M- % des Inputs als MKF zu 

Ersatzbrennstoffaufbereitungsanlagen und danach zur thermischen Verwertung in 

Mitverbrennungsanlagen. Bei anderen gemischten Abfallströmen, zum Beispiel bei den 

gemischten Siedlungsabfällen, werden Kunststoffe derzeit nur in Ausnahmefällen aussortiert. 

Diese Abfallströme werden entweder direkt in Müllverbrennungsanlagen verwertet oder in 

MBA bzw. MA trocken-mechanisch vorbehandelt und zu Ersatzbrennstoffen konditioniert. Die 

Ersatzbrennstoffe werden danach ebenfalls wie die MKF in Mitverbrennungsanlagen 

thermisch verwertet. Dem Kunststoffrecyclingkreislauf entgehen dadurch viele wertvolle 

Sekundärrohstoffe. 
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In der nachfolgenden Veröffentlichung 5 (V5) werden vielversprechende Ergebnisse einer 

innovativen nass-mechanischen Technikumsanlage zur Abtrennung von Polyolefinen aus 

gemischten Abfallströmen vorgestellt (Abbildung 13). Die Tests mit der „Plastic Reborn“ 

genannten Versuchsanlage zeichnen sich im Vergleich zu trocken-mechanischen 

Abtrennanlagen durch höhere spezifische Durchsätze, bezogen auf die Trennreinheit, aus. 

Das bedeutet, dass Nassverfahren eine höhere Ausbringung der Zielprodukte sowie eine 

bessere Reinigung der Kunststoffoberflächen erbringen. Trockenverfahren, wie z. B. 

Windsichtung oder ballistische Separation, weisen eine wesentlich geringere Trennschärfe 

und Selektivität auf. Diese Aggregate dienen vorrangig der An- oder Abreicherung der 

Zielmaterialien, abhängig von ihrer Korngröße und Geometrie. Dabei haben die physikalischen 

oder chemischen Eigenschaften der Materialtypen (z.B. Papier, Kunststoff) keinen Einfluss auf 

die Trennentscheidung. Eine Ausnahme bildet das am häufigsten eingesetzte 

Trockentrennverfahren von Kunststoffen: die sensorgestützte Sortierung im infraroten Bereich. 

Dieses Trennverfahren ist aufgrund seiner Sortiereffizienz mit Nassverfahren vergleichbar, 

erfordert aber vergleichsweise komplexe Anlagenstrukturen. Als weitere Vorteile der 

Nassaufbereitung erweisen sich die Sortierbarkeit von Feinstpartikeln und Staubfreiheit 

(Explosionsschutz). Demgegenüber steht der Aufwand für die Entwässerung und für die 

Abwasserbehandlung (Bauer et al. 2017). 

 

Abbildung 13: Technikumsanlage „Plastic Reborn“.  
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Veröffentlichung 5 (V5): 

Sink-float density separation of post-consumer plastics for 

feedstock recycling. 

Bauer, M., Lehner, M., Schwabl, D., Flachberger, H., Kranzinger, L., Pomberger, R. &  

Hofer, W. (2018) Sink-Float Density Separation of Post-Consumer Plastics for Feedstock 

Recycling. In: Material Cycles and Waste Management 20 (3).  

DOI: 10.1007/s10163-018-0748-z. S. 1781-1791. 

Eigenleistung des Dissertanten bei dieser Veröffentlichung: 

Die vom Dissertanten organisierten Abfallproben wurden von ihm selbst und vom 

drittgenannten Co-Autor in der nass-mechanische Aufbereitungsanlage sortiert und im Labor 

analysiert. Der Dissertant hat bei der Interpretation der Ergebnisse maßgeblich mitgewirkt und 

war für die Umsetzung der Veröffentlichung federführend beteiligt. Mit allen Co-Autoren wurde 

das Konzept regelmäßig abgestimmt. Das interne Review wurde von den  

Univ.-Prof. DI Dr.-Ing. Markus Lehner und DI Daniel Schwabl durchgeführt. Das bei dem 

internationalen Fachjournal „Material Cycles and Waste Management“ eingereichte 

Manuskript wurde einem externen Peer-Review-Verfahren unterzogen. Als Gutachter wurden 

vom Journal unabhängige und internationale Fachexperten zur detaillierten Prüfung und 

Bewertung herangezogen. 

Das Projektteam „Plastic Reborn“ wurde beim renommierten Abfallwirtschaftspreis 

„Phönix 2018“ (vergeben vom Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus und dem 

Österreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband) mit dem Sonderpreis 

„Zukunft denken – junge Ideen für die Abfallwirtschaft“ für außergewöhnliche Leistungen 

ausgezeichnet. Die Einreichung sowie die Organisation wurden vom Dissertanten initiiert und 

betreut. 
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7.2 Szenario – Abfallwirtschaftliche Implementierung von „Plastic 
Reborn“ 

In Österreich wird der überwiegende Anteil der gemischten Abfallströme thermisch behandelt 

bzw. in MBA oder MA vorbehandelt und die heizwertreichen Anteile danach energetisch 

verwertet. Bei diesem Vorbehandlungsprozess werden derzeit weniger als 5 M- % der 

Wertstoffe (primär Metalle) für das Recycling aussortiert. Folglich geht das recyclingfähige 

Kunststoffpotenzial verloren. Kranzinger et al. (2018) schätzen das vorhandene 

Polyolefinpotenzial auf über 300.000 t/a. Im Lichte der bevorstehenden Erhöhung der 

Recyclingquoten für Siedlungsabfälle und Verpackungsabfälle bis zum Jahr 2025 könnten 

diese ungenutzten recyclingfähigen Kunststoffmengen von wesentlicher Bedeutung sein. 

7.2.1 Beschreibung des Szenarios 

Die folgenden Ausführungen beschreiben ein Szenario, bei dem das innovative nass-

mechanische Abfallbehandlungsverfahren „Plastic Reborn“ in das System der 

österreichischen Abfallwirtschaft integriert wird. Ziel ist es, die „Plastic Reborn“-Anlage 

verfahrenstechnisch mit einer MA/EBS (mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung) zu koppeln und so das ungenutzte Polyolefinpotenzial für das 

rohstoffliche Recycling verfügbar zu machen (Abbildung 14). Dabei werden in einem ersten 

Schritt gemischte Abfallströme in der MA/EBS zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet und danach 

direkt in die prozesstechnisch verbundene „Plastic Reborn“-Anlage eingebracht. 

 

Abbildung 14: Abfallwirtschaftliches Subsystem der Koppelung der „Plastic Reborn“-Anlage 

mit einer MA/EBS. 

Quelle: eigene Darstellung. 

EBS: Ersatzbrennstoff; MA/EBS: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung. 
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Die vorbehandelten hoch- und mittelkalorischen Ersatzbrennstoffe aus der MBA/EBS sind 

bereits technisch soweit konditioniert (störstoffentfrachtet und zerkleinert), dass der 

„Plastic Reborn“-Prozess problemlos durchgeführt werden kann. Bei diesem nass-

mechanischen Trennprozess werden drei Fraktionen erzeugt, nämlich Schwergut, Mittelgut 

und Leichtgut. Im Leichtgut werden die recyclingfähigen Polyolefine angereichert. Dieses 

hochreine Polyolefinkonzentrat bildet den Input für die rohstoffliche Recyclinganlage. Die 

thermische Fraktion, das Mittelgut, ist als Ersatzbrennstoff bei Mitverbrennungsanlagen 

verwertbar. Das Schwergut besteht hauptsächlich aus inerten Materialen und könnte deponiert 

werden. 

7.2.2 Massenverteilung der Outputströme 

Für die Erstellung einer Stoffflussanalyse des Szenarios (Abbildung 15 und Abbildung 16) 

wurde aus den Ergebnissen der Technikumsversuche (siehe V4) eine Massenbilanz (Tabelle 

7) für die „Plastic Reborn“-Anlage abgeleitet. Die fehlenden Werte konnten durch 

nachstehende Berechnungen und Annahmen vervollständigt werden. 

Unter optimalen Betriebsbedingungen ist zu vermuten, dass die Schwerfraktion ausnahmslos 

aus Inertstoffen besteht. Bei der Sortieranalyse von Schaffernack (2017) konnten aus dem 

Schwergut 20 M- % Inertstoffe sortiert werden. Somit sollte das Schwergut unter realen 

Bedingungen 4,5 M- % des Inputs ausmachen und keine Polyolefine mehr beinhalten. 

Tabelle 7: Berechnete Massenbilanz der Outputströme der „Plastic Reborn“-Anlage von einem 

realistischen Abfallinput.

Fraktion 
Anteil Outputstrom 

[M- %] 

PO-Gehalt  

[M- %] 

Schwerfraktion 4,5   0,0 

Mittelfraktion 68,3   1,9 

Leichtfraktion 27,2 90,0 

Quelle: Eigene Berechnungen. 

PO: Polyolefin. 

Für das Leichtgut gilt der Ansatz, dass es zu 90 M- % aus Polyolefinen besteht und dass 

95 M- % der Polyolefine, die in die „Plastic Reborn“-Anlage gelangen, in das Leichtgut 

überführt werden können. Die Gesamtmenge der Polyolefine, die „Plastic Reborn“ zugeführt 

werden, ist aus der Abfallmenge des Inputs und dessen Polyolefingehalt bekannt (siehe V3). 
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Das Mittelgut berechnet sich aus der Differenz des Inputs und der Summe aus Schwergut und 

Leichtgut. Der Polyolefingehalt des Mittelguts ergibt sich aus den verbleibenden 5 M- % der 

Polyolefine, die nicht in das Leichtgut übergehen. 

7.2.3 Ergebnisse und Auswirkungen des Szenarios 

Die Stoffflussanalyse in Abbildung 15 zeigt, dass durch die verfahrenstechnische Koppelung 

der „Plastic Reborn“-Anlage mit einer MA/EBS-Anlage wesentliche Stoffströme von 

recyclingfähigen Polyolefinen in das rohstoffliche Recycling umgeleitet werden, ohne 

gleichzeitig das werkstoffliche Recycling infrage zu stellen. Darüber hinaus werden auch die 

Kapazitäten bereits bestehender Anlagen, wie MVA mit Rostfeuerung und 

EBS- Aufbereitungsanlagen, genutzt. Auch die Aufteilung der Abfallströme zu den 

Leichtverpackungssortierungsanlagen bleibt unverändert.  

Eine wichtige Änderung ist aber das Wegfallen der MBA-Anlagen. Es ist zu vermuten, dass 

diese Betriebe immer mehr zu biologischen Trocknungsanlagen umgewandelt werden. Das 

Ziel bei diesem Anlagentyp ist nicht die Reduktion des Kohlenstoffanteils, sondern die 

Verringerung des Wassergehalts im Abfall. Die Abfallmengen, die ursprünglich in die MBA 

geleitet wurden, werden durch die Implementierung von „Plastic Reborn“ in die MA/EBS 

umgelenkt. Die biologischen Trocknungsanlagen stellen für das Szenario ein sinnvolles 

Verfahren da, um die von Polyolefinen entfrachtete Mittelfraktion zu behandeln. Dabei wird 

mittelkalorisches Gut hergestellt, das bei der Sekundärfeuerung in Zementwerken zum Einsatz 

kommen kann. Auf Basis des vorgestellten Modells werden insgesamt 904.500 t gemischter 

Siedlungsabfall, Gewerbe- und Produktionsabfall in die MA/EBS transferiert. Hinzu kommen 

noch 22.500 t Siebdurchgang aus den Leichtverpackungssortieranlagen. In den MA/EBS 

fallen aus diesen Abfallströmen 83.500 t Recyclingmaterial (hauptsächlich Metalle) durch 

Sortierung an. In einem nächsten Schritt werden die restlichen 843.500 t als Input in die 

gekoppelte „Plastic Reborn“ als vorbereiteter Ersatzbrennstoff eingebracht. Durch Umlenkung 

gelangen 111.200 t Ersatzbrennstoffe aus den EBS-Aufbereitungsanlagen als zusätzliches 

Input in die „Plastic Reborn“-Anlage. Daraus entstehen 43.000 t Schwergut, 652.100 t Mittelgut 

und 259.600 t Leichtgut. Da das Schwergut weitgehend aus Inertstoffen besteht, ist die 

Deponierung der Fraktion nach Entwässerung möglich. Das Mittelgut kann, wie bereits 

erwähnt, in die biologische Trocknung verbracht werden und verliert dort aufgrund des 

Wasserverlustes rund 30 M- % seiner Masse (Soyez und Plickert 2002). Rund 456.400 t des 

getrockneten Mittelguts fallen als mittelkalorische Fraktion an, davon werden ca. 304.000 t als  

„EBS-polyolefinentfrachtet“ (im Vergleich zu heutigen EBS enthält diese Abfallfraktion keine 

Polyolefine, ist also polyolefinentfrachtet) in österreichischen Zementwerken genutzt. Diese 

Abfallmenge errechnet sich aus den derzeitigen Annahmekapazitäten der österreichischen 
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Zementwerke von EBS aus Kunststoffabfällen (Mauschitz 2016). Die restlichen 152.400 t der 

polyolefinentfrachteten EBS sind in Wirbelschichtanlagen thermisch verwertbar. 

Das Leichtgut wird schließlich als Input für eine rohstoffliche Verwertungsanlage verwendet. 

Bei diesem Prozess entstehen ein Naphtha-ähnliches „Syncrude“ und ein Gasöl-ähnliches 

Produkt. Aus dem Naphtha-ähnlichen „Syncrude“ können 53.400 t rohstofflich recycelte 

Polyolefine und 191.600 t Kraftstoff erzeugt werden (OMV 2016). 

Abbildung 16 illustriert auf der Stoffebene der Polyolefine die stoffstrombezogenen 

Auswirkungen der verfahrenstechnischen Koppelung von „Plastic Reborn“ mit einer  

MA/EBS-Anlage. Die Polyolefinmengen berechnen sich aus den Abfallströmen und den 

dazugehörigen Polyolefingehalten, die in Abschnitt 5.3 und in V3 beschrieben wurden. Die 

Kalkulationen basieren auf der Annahme, dass keine Polyolefine in den 

Abfallbehandlungsanlagen verloren gehen. 

Aus den Leichtverpackungssortieranlagen können etwa 60.000 t/a an Polyolefinen in das 

werkstoffliche Recycling gelenkt werden. Im Stoffstrom „Siebdurchgang“, der zur  

MA/EBS-Anlage gelangt, befinden sich 30 M- % Polyolefine. Die restlichen Polyolefine werden 

mit der Mischkunststofffraktion einer EBS-Aufbereitungsanlage zugeführt und nach der 

Aufbereitung als EBS direkt zur gekoppelten „Plastic Reborn“-Anlage verbracht. Auch die 

Polyolefine aus der MA/EBS werden zur „Plastic Reborn“-Anlage geleitet. Die Polyolefine 

teilen sich nach der nass-mechanischen Behandlung in eine Mittel- und eine Leichtfraktion. 

Durch dieses Subsystem gelangen 233.700 t an zusätzlichen Kunststoffen in das 

rohstoffliche Recycling.  

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich durch die Koppelung der „Plastic Reborn“-Anlage mit 

einer MA/EBS-Anlage mehr als zwei Drittel des Sekundärrohstoffpotenzials von der 

Verbrennung in das rohstoffliche und werkstoffliche Recycling umlenken lassen. Dies 

bedeutet, dass anstelle von ursprünglich 60.000 t Polyolefinen nun 293.700 t Polyolefine 

recycelt werden und somit das abfallwirtschaftliche Gesamtsystem an Ressourceneffizienz 

gewinnt. Oder anders ausgedrückt: Die Recyclingmengen der Polyolefine können von  

ca. 14 M- % auf 54 M- % mehr als verdreifacht werden. 

Im Hinblick auf die notwendige Steigerung der Recyclingquote aus Siedlungsabfällen 

(4,2 Mio. t) ergeben die zusätzlich umgelenkten Kunststoffe einen Anteil von knapp 7 M- %. 

Verglichen mit der derzeitigen Kunststoffrecyclingmenge, bedeutet dies eine Steigerung von 

beinahe 6 M- %. Die Koppelung einer nass-mechanischen „Plastic Reborn“-Anlage mit 

einer MA/EBS besitzt definitiv das Potenzial, signifikante Mehrmengen der ungenutzten 

Polyolefine von der Verbrennung in das Recycling umzulenken. Mit den abgetrennten 
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Kunststoffen kann ein signifikanter Beitrag zur Erfüllung der europäischen  

2035-Recyclingziele von 65 M- % bei den Siedlungsabfällen (ENVI 2018c) und gleichzeitig 

bei den Recyclingquoten der Kunststoffverpackungen von 55 M- % bis 2030 

(ENVI 2018a) geleistet werden. 
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Abbildung 15: Stoffflussanalyse des Szenarios „Implementierung der ‚Plastic Reborn‘-Anlage in das bestehende österreichische 

Abfallwirtschaftssystem und Verwertung der Polyolefinkonzentrate in einer rohstofflichen Recyclinganlage“. (Darstellung auf Ebene der gesamten 

Abfälle, Referenzjahr 2015) 

Quelle: Eigene Darstellung. 

EBS: Ersatzbrennstoff; LVP: Leichtverpackung der getrennten Kunststoffsammlung; LVP-Sortierung: Leichtverpackungssortieranlagen;  

MA: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen; MBA: Mechanisch-biologische Anlagen; MA/EBS: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung; MVA: direkte Müllverbrennungsanlagen; PET: Polyethylenterephthalat; PO: Polyolefine; USE: Abfälle aus dem 

Haushaltsbereich; WS: Wirbelschichtfeuerung. 

Subsystem „Plastic Reborn“ 

Rohstoffliches Recycling 
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Abbildung 16: Stoffflussanalyse des Szenarios „Implementierung der ‚Plastic Reborn‘-Anlage in das bestehende österreichische 

Abfallwirtschaftssystem und Verwertung der Polyolefinkonzentrate in einer rohstofflichen Recyclinganlage“. (Darstellung auf Ebene der Polyolefine, 

Referenzjahr 2015)  

Quelle: Eigene Darstellung. 

EBS: Ersatzbrennstoff; LVP: Leichtverpackung der getrennten Kunststoffsammlung; LVP-Sortierung: Leichtverpackungssortieranlagen;  

MA: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen; MBA: Mechanisch-biologische Anlagen; MA/EBS: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung; MVA: direkte Müllverbrennungsanlagen; PET: Polyethylenterephthalat; PO: Polyolefine; USE: Abfälle aus dem 

Haushaltsbereich; WS: Wirbelschichtfeuerung.  

Subsystem  

Plastic Reborn 
Rohstoffliches Recycling 
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Ergänzend zu Abbildung 15 und Abbildung 16 sind in Tabelle 8 die gesamten Abfallströme 

und ihre Polyolefingehalte angeführt. 

Tabelle 8: Liste der Polyolefingehalte der Primär- und Sekundärabfälle nach der 

Vorbehandlung in den unterschiedlichen Abfallbehandlungsanlagen.

 
[t/a] 

PO-Gehalt 
[M- %] 

[t PO/a] 

Gesamtabfall 2.456.200 17 429.000 

    
Aufteilung der Ströme    

Gesamtabfall zur MVA 1.326.700   9 123.100 

Gesamtabfall zur MA/EBS 904.500 20 180.900 

Gesamtabfall zur LVP-Sortierung 225.000 56 125.000 

    

LVP-Sortierung 

Input LVP 225.000 56 125.000 

Output 

sortenreine Kunststoffe 79.000 76 60.000 

Mischkunststofffraktion 123.500 47 58.200 

Siebdurchgang 22.500 30 6.800 

Werkstoffliches Recycling 

Input sortenreine Kunststoffe 79.000 76 60.000 

Output 

PO  60.000 100 60.000 

PET 15.000     0 0 

Sortierreste 4.000     0 0 

EBS-Aufbereitung 

Input Mischkunststofffraktion 123.500 47 58.200 

Output 
Verluste 12.300   0 0 

Input „Plastic Reborn“ aus EBS-
Aufbereitung 111.200 52 58.200 

MA/EBS 

Input 
Gesamtabfall zur MA/EBS 904.500 20 180.900 

Siebdurchgang 22.500 30 6.800 

Output 
Input „Plastic Reborn“ aus MA/EBS 843.500 22 187.700 

Verluste und Recycling 83.500   0 0 

     

„Plastic Reborn“ 

Input 
Input „Plastic Reborn“ aus MA/EBS 843.500 22 187.700 

Input „Plastic Reborn“ aus EBS-
Aufbereitung 111.200 52 58.200 

Output 

Leichtgut 259.600 90 233.700 

Mittelgut 652.100   2 12.200 

Schwergut 43.000   0 0 

MVA 

Input Gesamtabfall zur MVA 1.326.700   9 123.100 

Output Rückstände zur Deponierung aus MVA 398.000   0 0 
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Biologische Trocknung 

Input Input biologische Trocknung 652.100   2 12.200 

Output 
Mittelgut getrocknet 456.400   3 12.200 

Wasserverlust 195.700   0 0 

Mitverbrennung Zementwerk 

Input Mittelgut getrocknet 304.000   3 8.100 

Mitverbrennung Wirbelschicht 

Input Wirbelschichtfraktion 152.400   3 4.100 

Output Rückstände zur Deponierung aus WS 15.200   0 0 

ReOil 

Input Leichtgut 259.600 90 233.700 

Output 
Naphtha-ähnliches „Syncrude“ 76.600   0 0 

Gasöl-ähnliche Produkte 170.300   0 0 

Raffinerie 

Input 
Naphtha 76.600   0  0 

Gasöl-ähnliche Produkte 170.300   0  0 

Output 

Propylen/Ethylen 54.500   0  0 

Diesel 159.600   0  0 

Benzin 16.900   0  0 

Kerosin 10.800   0  0 

Polymerisation 

Input Propylen/Ethylen 54.500   0 0 

Output HDPE/LDPE/PP 53.400       100 53.400 

Quelle: Modifizierte Tabelle nach (Schwarz et. al. 2018). 

EBS: Ersatzbrennstoff; LVP: Leichtverpackung der getrennten Kunststoffsammlung;  

LVP-Sortierung: Leichtverpackungssortieranlagen; MA: Mechanische 

Abfallvorbehandlungsanlagen; MA/EBS: Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 

Ersatzbrennstoffherstellung; MBA: Mechanisch-biologische Anlagen; MVA: direkte 

Müllverbrennungsanlagen; PET: Polyethylenterephthalat; HDPE/LDPE/PP: Polyethylen High 

Density/Polyethylen Low Density/Polypropylen; PO: Polyolefine; WS: Wirbelschichtfeuerung. 
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8 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

Eines der ehrgeizigen Ziel der EU liegt in der massiven Steigerung der Recyclingquote von 

Kunststoffverpackungen von 22,5 M- % auf 50 M- % bis 2025. Da die Kunststoffrecyclingquote 

auf der einen Seite von legistischen Rahmenbedingungen und auf der anderen Seite von 

wirtschaftlichen und technischen Wechselwirkungen geprägt wird, gestaltet sich das Thema 

äußerst vielschichtig und komplex. Nach einem kontinuierlichen Anstieg der europaweiten 

Recyclingquote zwischen 2006 und 2011 schwankte diese ab 2011 bis 2015 zwischen 

40 M- % und 44 M- % (Eurostat 2018). Eine signifikante Steigerung konnte nicht erzielt werden 

(Abbildung 17). Für diese scheinbare Leistungssättigung sind möglicherweise mehrere 

Gründe verantwortlich, wie zum Beispiel die fehlenden Mengen an recyclingfähigen 

Kunststoffen in der getrennten Sammlung, ein Defizit an technischen Innovationen bei den 

Abfallbehandlungs- und Recyclinganlagen sowie das Fehlen von ökonomischen 

Anreizsystemen und legistischen Fördermaßnahmen für die Stakeholder. 

 

Abbildung 17: Entwicklung der Recyclingquote für Kunststoffverpackungen in Österreich (AT) 

und in der EU von 2006 bis 2015. 

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von (Eurostat 2018). 

Die Recyclingquote in Österreich nahm 2011-2015 einen stagnierenden bis leicht 

rückgängigen Verlauf. Wie oben erwähnt, ist diese negative Bilanz unter Umständen in den 

fehlenden Sekundärrohstoffmengen in der getrennten Sammlung oder den mangelnden 

ökonomischen Anreizsystemen für eine verbesserte Aussortierung der Kunststoffe in den 

Abfallbehandlungsanlagen begründet. Aufgrund der Recyclingquote des Jahres 2015 von 

33,6 M- % (BMNT 2017) muss mittelfristig eine Steigerung von etwa 20 M- % erfolgen, um den 

EU-Vorgaben zu entsprechen. 
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Grundsätzlich ist eine gut funktionierende getrennte Kunststoffverpackungssammlung die 

Basis für hohe Recyclingquoten, da ohne dieses Sammelsystem keine recyclingfähigen 

Sekundärrohstoffe in ausreichend guter Qualität für die stoffliche Verwertung zur Verfügung 

stehen. Darüber hinaus sollten Maßnahmen zur Verbesserung und Effizienzsteigerung der 

derzeitigen Organisation der getrennten Sammlung angedacht werden. So erbrachte die 

Studie über die „Gesamtkunststofftonne“ (siehe V4) den Nachweis, dass durch die 

gemeinsame Erfassung der Fraktionen stoffgleiche Nichtverpackungen (z.B. Spielzeug, 

Kunststoffpaletten, Folien > 5 m², Kunststoffeimer > 5 l) und Kunststoffleichtverpackungen in 

einem Sammelbehälter Mehrsammelmengen von 33,9 M- % erzielt werden. Damit wird direkt 

ein positiver Beitrag zur Erfüllung der europäischen Recyclingquotenvorgabe geleistet. Aus 

den stoffgleichen Nichtverpackungen, die überwiegend aus recyclingfähigem Polyethylen oder 

Polypropylen bestehen, kann bei den Leichtverpackungssortieranlagen ein zusätzlicher 

marktfähiger HDPE/PP-Mix aussortiert werden. 

Insgesamt konnte die „polyolefinorientierte Stoffstromanalyse“ dieser Dissertation ein 

Potenzial von rund 429.000 t/a an recyclingfähigen Polyolefinen in der österreichischen 

Abfallwirtschaft lokalisieren. Demnach sollte die Steigerung der Kunststoffrecyclingquote nicht 

an einem Mengenproblem scheitern. Problematischer ist aber, dass ein Großteil der 

ungenutzten Sekundärrohstoffe durch die anhaftenden Verschmutzungen und den Anteil an 

Verbundwerkstoffen für das werkstoffliche Recycling nicht verwendbar ist. Fünf der insgesamt 

sechs identifizierten polyolefinhaltigen Abfallströme werden nicht sortenrein gesammelt und 

können von den derzeitigen Abfallvorbehandlungstechnologien nur unter hohem Aufwand und 

Kosten (Waschen der aussortierten Kunststoffe) für das werkstoffliche Recycling verfügbar 

gemacht werden. 

Die nass-mechanische Abfallvorbehandlungsanlage „Plastic Reborn“ hat sich als eine 

neuartige und erfolgversprechende Technologie erwiesen, um diese recyclingfähigen 

Polyolefine aus gemischten Abfallströmen abzutrennen. Die Versuchsreihen mit dieser Anlage 

haben wiederholt gezeigt, dass mit diesem Verfahren hochreine Polyolefinkonzentrate 

(Polyolefinanteil > 90 M- %) für das Recycling generiert werden können. Eine 

verfahrenstechnische Koppelung mit bestehenden MBA oder MA könnte das ungenutzte 

Sekundärrohstoffpotenzial für das Recycling zugänglich machen. Für die Verwertung der 

Polyolefinkonzentrate, könnte das rohstoffliche Recycling als eine berechtigte Alternative zum 

werkstofflichen Recycling zum Einsatz kommen, da bei dieser Technologie der 

Verschmutzungsgrad der Kunststoffe etwas höher sein kann als beim werkstofflichen 

Recycling. 

In den drei folgenden Abschnitten werden die in Abschnitt 2.2 genannten Forschungsfelder 

zusammenfassend darstellt und die fünf Forschungsfragen aus Abschnitt 2.3 anhand der 

Ergebnisse der Veröffentlichungen (V1-V5) beantwortet und diskutiert. 
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8.1 Ungenutztes Sekundärrohstoffpotenzial 

F 1.1 Wie hoch ist der Polyolefinanteil (M- %) im gemischten Siedlungsabfall 

(Restmüll) in Österreich? 

Mithilfe einer repräsentativen polyolefinorientierten Restmüllanalyse konnte der bis dahin 

unbekannte Polyolefinanteil im österreichischen Restmüll bestimmt werden. Basierend auf 

dem Grad der Urbanisierung nach Gemeinden (STATAUT 2018) wurden insgesamt vier 

Erfassungsgebiete ausgewählt. Diese unterschieden sich durch die demografischen (städtisch 

oder ländlich) und sammelspezifischen (Hohlkörper- oder Leichtverpackungssammelsystem) 

Gegebenheiten. 

Insgesamt konnte ein Gesamtkunststoffgehalt von 13,2 M- % ermittelt werden, was einer 

jährlichen Kunststoffmenge von 188.000 t gleichkommt. Der durchschnittliche Anteil der 

Polyolefine am Gesamtkunststoffgehalt betrug 60,1 M- %; somit kann von einem 

Polyolefingehalt von 7,9 M- % ausgegangen werden. Das entspricht einem jährlichen 

Aufkommen von ca. 112.000 t an Polyolefinen im österreichischen Restmüll. 

Außerdem zeigt sich, dass im städtischen Restmüll das Polyolefinpotenzial (kg/EW*a) 

tendenziell höher ist als in ländlichen Gebieten. Durchschnittlich werden in städtischen 

Bereichen 15 ± 1,6 kg/EW*a an Polyolefinen im Restmüll mitgesammelt, dagegen 

12,1 ± 2,6 kg/EW*a in ländlichen Gebieten. Ein höherer Grad der Urbanisierung dürfte zu 

diesen größeren Mengen an Polyolefinen in städtischen Gebieten führen. Ein Vergleich des 

Restmülls in städtischen Gebieten ergab, dass bei getrennter Hohlkörpersammlung der 

Polyolefingehalt im Restmüll signifikant höher lag als bei getrennter 

Leichtverpackungssammlung. Die Ursache beruht sehr wahrscheinlich auf dem kleineren 

Zuweisungskatalog der getrennten Holkörpersammlung, wo lediglich Hohlkörper gesammelt 

werden und die Entsorgung der Kunststofffolien über den Restmüll erfolgt. Bei den ländlichen 

Gebieten war kein signifikanter Unterschied zwischen den Sammelsystemen und der Menge 

an Polyolefinen im Restmüll feststellbar.  

Insgesamt zeigt sich, dass trotz einer gut funktionierenden getrennten Sammlung ein 

beachtliches Sekundärrohstoffpotenzial für das Kunststoffrecycling ungenutzt über den 

Restmüll entsorgt wird. Das pro-Kopf-Jahresaufkommen von 8 kg in ländlichen Regionen mit 

getrennter Leichtverpackungssammlung ist vergleichsweise gering, aber durch die hohe 

Einwohnerzahl (fünf Millionen) ist das Jahrespotenzial mit 39.000 t relativ hoch. Im Vergleich 

dazu leben in den städtischen Erfassungsgebieten mit paralleler Hohlkörpersammlung 

(durchschnittliches Aufkommen von 16,9 kg/EW*a) nur 2 Millionen Einwohner, entsorgt 

werden aber ca. 54.900 t/a an Polyolefinen. Durch Umlenkung dieser Kunststofffraktionen vom 

Restmüll in die getrennte Sammlung, würde dieses Rohstoffpotenzial den LVP-Sortieranlagen 



Kapitel 8 – Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 111 

   

 

 

zur Verfügung stehen. In den Sortieranlagen könnte daraus eine neuartige Polyolefinfraktion 

für das rohstoffliche oder werkstoffliche Recycling abgetrennt werden. Denkbar wäre auch, 

dass die Kunststofffraktionen direkt bei den Restmüllbehandlungsanlagen (MA/EBS, MBA und 

MA) durch geeignete Aggregate abgetrennt werden und somit auch für das Recycling 

verfügbar wären. Eine werkstoffliche oder rohstoffliche Verwertung dieser ungenutzten 

recyclingfähigen Polyolefinfraktionen würde einen positiven Beitrag zur Umsetzung der 

ambitionierten Recyclingziele der EU liefern. 

F 1.2. Wie groß ist das bestenfalls mögliche Polyolefinpotenzial für das 

rohstoffliche Recycling in Österreich? 

Die in Verkehr gesetzte Kunststoffmenge ist in den letzten Jahren merklich gestiegen. Im 

Vergleich dazu hat sich die Recyclingquote aber nicht im selben Maß erhöht. Eine mögliche 

Erklärung dafür wäre, dass zu wenig recyclingfähige Kunststoffe in die getrennte Sammlung 

gelenkt werden. Genaue Informationen darüber gibt es bis heute aber keine. Um einen Einblick 

in den abfallwirtschaftlichen Ist-Stand des österreichischen Recyclingpotenzials der 

Polyolefine zu bekommen und um gegebenenfalls Optimierungsvorschläge zu machen, 

wurden ausgewählte polyolefinhaltige Abfallströme nach ÖNORM S 2127 (ASI 2011) und der 

„Press-and-Drill“-Methode (Aldrian et al. 2016) beprobt und ihr Polyolefinanteil analysiert. 

Folgende Abfallströme wurden untersucht: Schlüsselnummer (SN) 18407/18714/91201 

„Rejekts“ (Rückstände aus der Altpapier-verarbeitung), SN 57119 Kunststofffolien, SN 57118 

Kunststoffemballagen und -behältnisse, SN 91107 heizwertreiche Fraktion aus aufbereiteten 

Siedlungs- und Gewerbeabfällen, SN 91108 Ersatzbrennstoffe qualitätsgesichert, SN 91207 

Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung (wobei der Outputstrom einer LVP-

Sortieranlage, die sogenannten „Mischkunststoffe“, beprobt wurde). 

Die Ergebnisse der Potenzialerhebung haben verdeutlicht, dass trotz einer etablierten 

getrennten Abfallsammlung ein beachtliches ungenutztes Kunststoffrecyclingpotenzial in der 

österreichischen Abfallwirtschaft vorhanden ist. Die hochwertigen und recyclingfähigen 

Polyolefine konnten mit einem theoretischen Jahrespotenzial von rund 429.000 t 

veranschlagt werden. Diese werden derzeit zu 86 M- % in den MA und MBA zu nieder- und 

hochkalorischen Ersatzbrennstoffen aufbereitet und entgehen somit dem Recycling. Lediglich 

60.000 t werden zurzeit werkstofflich recycelt. Zweifelsohne kann dieses große, noch 

ungenutzte Sekundärrohstoffpotenzial einen positiven Beitrag zur Erfüllung der europäischen 

Recyclingziele für Siedlungsabfälle und Kunststoffverpackungsabfälle leisten. Unter der 

Annahme, dass die gesamte Polyolefinmenge (429.000 t/a) aus den Abfallströmen 

rückgewinnbar ist, besteht ein geschätztes Recyclingpotenzial von 9,4 M- %, bezogen auf das 

jährliche Siedlungsabfallaufkommen aus Haushalten und ähnlichen Einrichtungen. 
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Ein realistischer Weg, um diese ungenutzten Polyolefine zu der Verwertung zuzuführen, wäre 

die Nachsortierung der „Mischkunststoffe“ aus der Leichtverpackungssortierung. Dieser 

Abfallstrom besitzt erfahrungsgemäß den höchsten Polyolefinanteil von knapp 50 M- % und 

ist zudem durch die Erfassung in der getrennten Sammlung vergleichsweise sauber. 

Insgesamt könnten so 58.200 t/a an zusätzlichen Polyolefinen für das Recycling abgetrennt 

werden. Dies würde beinahe eine Verdopplung der derzeitigen Kunststoffrecyclingmengen 

aus der getrennten Sammlung erbringen.  

Weitere 180.900 t/a an recyclingfähigen Polyolefinen könnten aus den Abfallströmen 

„Ersatzbrennstoffe“ und „heizwertreiche Fraktionen“ für das Recycling nutzbar gemacht 

werden. Diese beiden Abfallströme werden in MBA und MA vorbereitet und setzen sich 

überwiegend aus gemischten Siedlungsabfällen zusammen, die einen hohen Anteil an 

organischen und anderen Fremdstoffen aufweisen. Die Materialzusammensetzung dürfte die 

Abtrennung der Polyolefine schwieriger machen als deren Rückgewinnung aus den 

„Mischkunststoffen“ aus der getrennten Sammlung.  

In Regionen, wo der überwiegende Anteil der gemischten Siedlungsabfälle in 

Müllverbrennungsanlagen unbehandelt thermisch verwertet wird, könnte man die Separierung 

der recyclingfähigen Polyolefine in Erwägung ziehen, woraus sich ein weiteres 

Recyclingpotenzial von 123.100 t/a ergeben würde. 

8.2 Zusätzliche Erfassung von Kunststoffnichtverpackungen 

F 2. Kann durch die Umsetzung einer Gesamtkunststofftonne ein höherer 

Anteil an recyclingfähigen Kunststoffen über die getrennte Sammlung 

erfasst werden? 

Derzeit werden in Österreich ausschließlich Kunststoffleichtverpackungen mit der getrennten 

Sammlung erfasst. Die Studie „Gesamtkunststofftonne“ (siehe V4) bewirkte eine Umstellung 

des niederösterreichischen getrennten Sammelsystems, indem neben den 

Kunststoffleichtverpackungen auch stoffgleiche Nichtverpackungen, wie z.B. Styropor, 

Spielzeug oder Haushaltswaren aus Kunststoff, in einem gemeinsamen Sammelbehälter 

(der Gesamtkunststofftonne) nun auch miterfasst werden. Ziel ist es, stoffgleiche 

Nichtverpackungen aus dem Restmüll in die getrennte Sammlung umzuleiten, um dadurch die 

Menge an recyclingfähigen Kunststoffen zu steigern, was eine Verringerung des 

Kunststoffanteils im Restmüll zur Folge hatte. 

Als zusätzlicher Vorteil der Einführung der Gesamtkunststofftonne ist die verbesserte 

Trennmoral zu werten, da eine Tonne, in der sämtliche Kunststoffe gemeinsam erfasst 

werden, für den Bürger weitaus benutzerfreundlicher ist. Abgesehen von der zusätzlichen 
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Erfassung der stoffgleichen Nichtverpackungen, ergeben sich daraus als weitere positive 

Aspekte eine Zunahme der Sammelmengen an Kunststoffleichtverpackungen und eine 

deutliche Verringerung des Fehlwurfanteils. Insgesamt kann mit der Gesamtkunststofftonne 

ein sortierfähigerer Input als zuvor für die LVP-Sortieranlagen generiert werden. Dieser 

ermöglicht es, dass zusätzliche sortenreine Sekundärrohstofffraktionen für das Recycling 

aussortiert werden.  

Insgesamt würde die Systemumstellung zu einer 33,9 M- %igen Mengenverschiebung der 

Kunststoffe (Verpackungen und stoffgleiche Nichtverpackungen) vom Restmüll in die 

Gesamtkunststofftonne führen. Dies würde einer durchschnittlichen Zusatzsammelmenge 

von 12,1 kg/EW*a entsprechen. Damit könnte von einer Mehrmenge an Kunststoffen von 

knapp 20.000 t/a in der niederösterreichischen Gesamtkunststofftonne ausgegangen werden.  

Um diese zusätzlichen Mengen nutzbar zu machen, ist zu prüfen, ob die derzeitigen 

Kapazitäten der Sortier- und Recyclinganlagen ausreichen, um diese Quantitäten zu 

verarbeiten. Außerdem sollten neue Einsatzmöglichkeiten für die Recyclingmaterialien 

sichergestellt werden. Gleichzeitig müssen auch Erleichterungen bzw. Harmonisierungen der 

gesetzlichen Bestimmungen auf nationaler und internationaler Ebene für den Einsatz von 

Rezyklaten geschaffen werden. 

Mit der seit Ende 2017 wirksamen Verschärfung der chinesischen „Green-Fence“-Regularien 

wurden die Exporte der Europäischen Union von nicht industriellen Kunststoffabfällen nach 

China unterbunden, was einen Einbruch der europäischen Exportmengen nach China nach 

sich zog (Brooks et al. 2018). Dadurch entstand ein Überangebot an sortenreinen 

Kunststoffabfällen am europäischen Recyclingmarkt, was wiederum zu einem Preisverfall bei 

den Sekundärrohstoffen führte. Derzeit können die Recyclingunternehmen aus diesem 

Überangebot noch jene Kunststoffabfälle auswählen, die vergleichsweise einfach zu sortieren 

sind (RECY 2018). Werden aber in den nächsten Jahren die europäischen Recyclingquoten 

erhöht, müssen schrittweise auch die schwer sortierbaren und somit kostenintensiven 

Kunststoffabfälle vorbehandelt werden.  

Die Gesamtkunststofftonne könnte hier das Potenzial besitzen, qualitativ hochwertigere 

Sammelmengen in der getrennten Sammlung zu erfassen. Dadurch könnten insgesamt 

sowohl weniger verschmutzte als auch größere Mengen an Kunststofffraktionen für das 

Recycling bei den Leichtverpackungssortieranlagen abgetrennt werden und so die 

Kunststoffrecyclingquote steigern. 
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8.3 Nass-mechanische Vorbehandlung von polyolefinhaltigen 
Abfallströmen 

F 3.1 Ist eine nass-mechanische Vorbehandlungsanlage (Kernaggregat: 

Zentrifugalkraftscheider) eine geeignete Methode, um hochreines 

Polyolefinkonzentrat (Polyolefingehalt > 90 M- %) herzustellen? 

Mit der Technikumsanlage „Plastic Reborn“ wurden an folgenden vorab ausgewählten 

polyolefinhaltigen Abfallströmen nass-mechanische Abtrennexperimente durchgeführt: 

SN 18407/18714/91201 „Rejekts“, SN 91108 Ersatzbrennstoffe qualitätsgesichert, SN 91207 

Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung (wobei hier der Output-Strom der 

LVP- Sortieranlage, die „Mischkunststoffe“, beprobt wurden) und Landfill-Mining-Material. Aus 

den Abfallströmen erfolgte im ersten nass-mechanischen Verfahrensschritt die Separierung 

der Schwergutfraktion (abbrasive Inertstoffe: z.B. Steine, Glas, Metalle). Im zweiten 

Verfahrensschritt wurde die schwerstoffentfrachtete Zwischengutfraktion durch das 

Kernaggregat, den Zentrifugalkraftscheider, in hochreines Polyolefinkonzentrat 

(die Leichtgutfraktion) und in eine reststoffreiche Mittelgutfraktion (z.B. Papier/Pappe/Karton, 

Textilien, Kunststoffe mit einer Dichte > 1 g/cm³) getrennt. Die Leichtgutfraktion erreichte 

bei allen Abfallfraktionen einen Polyolefingehalt von über 90 M- %. Somit wurden die 

Projektziele erreicht. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit dem nass-mechanischen Abtrennverfahren 

„Plastic Reborn“ beinahe alle Polyolefine von den gemischten Abfallströmen ausgebracht 

werden konnten. Die Ergebnisse demonstrieren, dass mit diesem Abtrennverfahren das 

derzeit noch ungenutzte Polyolefinpotenzial in der österreichischen Abfallwirtschaft verfügbar 

gemacht werden kann. Insbesondere die hochwertigen recyclingfähigen Polyolefine, die 

derzeit in den konventionellen trocken-mechanischen und biologischen 

Abfallvorbehandlungsanlagen überwiegend zu hochkalorischen Ersatzbrennstoffen 

aufbereitet und danach thermisch verwertet werden, können mit diesem Abtrennverfahren in 

das Recycling umgelenkt werden. Die Vorbehandlungsanlage „Plastic Reborn“ ist demnach 

als eine sinnvolle Erweiterung des derzeitigen abfallwirtschaftlichen Systems anzusehen, mit 

der zusätzliche recyclingfähige Kunststoffe für das rohstoffliche oder werkstoffliche Recycling 

vorbereitet werden. Folglich verfügt dieses neue Verfahren über ein signifikantes Potenzial, 

um die Kunststoffrecyclingziele zu erhöhen, sodass die EU-Recyclingziele für 

Kunststoffverpackungen von 55 M- % bis zum Jahr 2030 (ENVI 2018a) sowie der 

Siedlungsabfälle von 65 M- % bis zum Jahr 2035 (ENVI 2018a) erfüllt werden können. 

Ein vorstellbares Verwertungsszenario für die Mittelgutfraktion ist die Mitverbrennung als 

Ersatzbrennstoff in der Zementindustrie. Dafür müssten einerseits die gesetzlichen 
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Grenzwerte (vgl. Abfallverbrennungsverordnung, Anlage 8 Punkt 1.1 (BMLFUW 2010)) der 

Schadstoffe eingehalten werden und andererseits die von den Mitverbrennungsanlagen 

geforderten Spezifikationen (z.B. Heizwert, Chlorgehalt, Korngröße, Aschegehalt, 

Schwefelgehalt) erfüllt werden. Eine der wichtigsten Vorbedingungen der Anlagenbetreiber ist 

der ausreichende Energiegehalt bzw. Heizwert des Ersatzbrennstoffes. Zum Beispiel wird für 

die Mitverbrennung in der Sekundärfeuerung (Brennstoff für die Kalzinatorfeuerung oder für 

den Drehrohreinlauf) eines Zementwerks ein Heizwert von 10 bis 12 MJ/kg(OS) (Deditz 2014, 

Sarc & Lorber 2013) benötigt. In der Primärfeuerung bedarf es noch höherer Energiegehalte 

ab 18 MJ/kg(OS) (Deditz 2014, Sarc et al. 2014). Aufgrund der Ergebnisse der 

Reststoffanalysen (siehe V3) kann davon ausgegangen werden, dass die Mittelgutfraktion 

(9,5 MJ/kg(OS)-16,6 MJ/kg(OS); Trockensubstanz: 85 M- %) nach einer zusätzlichen 

Entwässerung für die Verwertung als Ersatzbrennstoff in der Zementindustrie geeignet ist.  

Durch zusätzliche Vorbehandlungsmaßnahmen könnte die Schwergutfraktion soweit 

konditioniert werden, dass sie den Vorgaben der Deponieverordnung entspricht. Dies würde 

eine alternative und wirtschaftliche Entsorgungs-/Beseitigungsmöglichkeit für diese Fraktion 

darstellen. 

F 3.2 Wie sind die Auswirkungen einer tatsächlichen Abtrennung dieses 

Polyolefinkonzentrates auf die österreichische Abfallwirtschaft 

einzuschätzen? 

Die polyolefinorientierte Stoffstromanalyse erbrachte den Nachweis, dass sich in der 

österreichischen Abfallwirtschaft ein Recyclingpotenzial von rund 429.000 t/a an Polyolefinen 

befindet. Davon werden derzeit mehr als 85 M- % thermisch verwertet und entgehen somit 

einer kreislauforientierten Bewirtschaftung. Der nass-mechanische Vorbehandlungsprozess 

„Plastic Reborn“ stellt einen innovativen Ansatz dar, um genau dieses vorhandene 

Polyolefinpotenzial für das Recycling verfügbar zu machen. Das damit neu gewonnene 

Polyolefinkonzentrat kann in weiterer Folge als Input für ein Thermolyseverfahren des 

Projektpartners OMV AG eingesetzt werden. Im Rahmen der Circular Economy Aktivitäten der 

OMV AG forscht das Unternehmen intensiv an dieser rohstofflichen 

Kunststoffrecyclingtechnologie. Aktuell befindet sich eine Pilotanlage (Durchsatz: 100 kg/h) 

mit dem Namen „ReOil“ in der Testphase. In dieser Anlage wird das Polyolefinkonzentrat in 

Kunststoffmonomere umgewandelt, die in der Petrochemie zur Herstellung von Kunststoffen 

Verwendung finden. Vorteil des rohstofflichen Recyclingverfahrens ist, dass auch mäßig 

verschmutzte Polyolefinabfälle als Input eingesetzt werden können, also genau jene 

Polyolefinkonzentrate aus der „Plastic Reborn“-Anlage. 
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Um die Mehrmengen aus den Abfallströmen abzutrennen, ist der Aufbau einer Kombination 

aus dem bestehenden abfallwirtschaftlichen Anlagensystem und der „Plastic Reborn“-Anlage 

sinnvoll. Ein realistisches Umsetzungsszenario dafür liegt in der Kombination mit bestehenden 

mechanischen Abfallvorbehandlungsanlagen. Dabei soll die „Plastic Reborn“-Anlage die 

vorbehandelten Outputströme der mechanischen Anlagen direkt übernehmen und im nass-

mechanischen Verfahren weiter sortieren. Somit stellt diese Kombination eine Erweiterung des 

bestehenden Anlagensystems dar (siehe Abbildung 15 und auch Abschnitt 7.2) und ermöglicht 

die Abtrennung eines hochreinen Polyolefinkonzentrats für das rohstoffliche Recycling. 

Abfallströme, wie „Mischkunststoffe aus den Leichtverpackungsanlagen“ oder 

„Ersatzbrennstoffe aus den mechanischen Abfallvorbehandlungsanlagen“, sind geeignet, um 

mit dieser neuen Anlagenkombination die Polyolefine abzutrennen. 

Aufgrund des großen Kunststoffanteils und dem damit verbundenen hohen Heizwert werden 

diese Abfallströme derzeit zu Ersatzbrennstoff für die Mitverbrennung aufbereitet und 

thermisch verwertet. Durch die nass-mechanische Abtrennung der Kunststofffraktionen 

(Polyethylen und Polypropylen) reduziert sich aber der Energiegehalt in den Restfraktionen 

(Mittel- und Schwergutfraktion). Die Abnahme des Energiegehaltes ist für die 

Schwergutfraktion weniger problematisch, da diese Fraktion nach einem gesonderten 

Abtrennungsverfahren der Wertstoffe (Glas und Metalle) deponiert werden soll. Hingegen 

benötigt die polyolefinentfrachtet Mittelgutfraktion weiterhin einen hohen Heizwert, da diese 

Fraktion auch künftig in Mitverbrennungsanlagen als Ersatzbrennstoff zum Einsatz kommen 

soll. Damit die Spezifikationen eines Ersatzbrennstoffes für Zementwerke oder 

Wirbelschichtreaktoren einer Mitverbrennungsanlage – vor allem ein ausreichend hoher 

Heizwert – erreicht werden können, ist eine biologische Trocknung (Reduktion des 

Wassergehaltes) der Mittelgutfraktion ein wesentlicher Bestandteil des nachgeschalteten 

Verfahrensschrittes, um eine thermische Verwertung zu ermöglichen.  

Eine Anlagenkombination aus bestehenden und nass-mechanischen abfallwirtschaftlichen 

Behandlungsverfahren hat das Potenzial, mehr als 230.000 t/a der recyclingfähigen 

Polyolefine aus der österreichischen Abfallwirtschaft zusätzlich abzutrennen und in 

einem Thermolyseverfahren rohstofflich zu recyceln. Das hätte eine signifikante Erhöhung 

der Kunststoffrecyclingquote für Österreich zur Folge. In einem nächsten Schritt könnte 

die nass-mechanische Abfallvorbehandlungsanlage „Plastic Reborn“ auch 

Polyolefinkonzentrate aus jenen Abfallströmen abtrennen, die derzeit direkt bei 

Müllverbrennungsanlagen thermisch verwertet werden. Diese Maßnahme würde es 

ermöglichen, zusätzlich mehr als 100.000 t/a an Polyolefinen in das Kunststoffrecycling 

umzulenken. 
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9 Künftige Forschungsfelder 

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit haben neue Forschungsfragen 

aufgeworfen. Folgender Forschungsbedarf leitet sich davon ab: 

Polyolefinpotenzial in der österreichischen Abfallwirtschaft: 

• Wie kann das Monitoring in der österreichischen Abfallwirtschaft verbessert 

werden, um Anfallstandorte der recyclingfähigen Kunststoffe besser bestimmen zu 

können? 

Derzeit werden die österreichischen Abfallströme mit dem EDM-(Elektronischen 

Datenmanagement) Portal quantitativ erfasst. Die Zusammensetzung der Abfälle 

ist aber nicht abgebildet. Anhand der Datenbank könnten jene Abfallsammelplätze 

identifiziert werden, welche die mengenmäßig größten polyolefinhaltigen 

Abfallströme erfassen. Damit wäre es möglich, an diesen Standorten die 

Polyolefingehalte laufend zu erheben und in das elektromische Portal zu 

übertragen. 

Getrennte Kunststoffsammlung in der österreichischen Abfallwirtschaft: 

• Wie kann die tatsächliche Benutzerfreundlichkeit und die Mehrsammelmenge der 

Gesamtkunststofftonne erhoben werden? 

Die Erweiterung des Zuweisungskataloges (zusätzliche Sammlung von 

stoffgleichen Nichtverpackungen) der getrennten Sammlung stellt einen 

innovativen Ansatz zur Optimierung der getrennten 

Kunststoffverpackungserfassung dar. In einem Folgeprojekt sollte in einer 

Pilotregion die Umsetzbarkeit einer derartigen Gesamtkunststofftonne praktisch 

getestet werden. Insbesondere soll die Steigerung der Benutzerfreundlichkeit für 

die Bürger und die damit verbundene positive Auswirkung auf die Trennmoral 

untersucht werden. Außerdem könnten die Mehrsammelmengen dokumentiert 

werden. 

 

• Welche verfahrenstechnischen Maßnahmen müssen bei den LVP-Sortieranlagen 

berücksichtigt werden, um die neue Sammelfraktion „Stoffgleiche 

Nichtverpackungen“ zu sortieren? 

Mit der zusätzlichen Sammlung von stoffgleichen Nichtverpackungen vergrößert 

sich die Abfallzusammensetzung der getrennten Sammlung. Um 

verfahrenstechnische Engpässe bei den LVP-Sortieranlagen zu vermeiden, 

könnten die Sammelmengen aus der Pilotregion für Sortierläufe in den LVP-
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Anlagen genutzt werden. Dadurch wäre überprüfbar, ob die aktuellen 

Sortierprozesse der Anlagen für das neue Sammelgemisch geeignet sind. 

 

• Wie kann sichergestellt werden, dass keine wesentlichen Schadstoffbelastungen 

von den stoffgleichen Nichtverpackungen zu erwarten sind? 

Die chemische Zusammensetzung der stoffgleichen Nichtverpackungen wurde bis 

jetzt noch in keiner Studie analysiert. Aufgrund der Vielzahl an bedenklichen 

Schadstoffen (Flammschutzmittel, Weichmacher und andere Additive) empfiehlt 

sich die Durchführung einer Grundlagenstudie zum Schadstoffgehalt der 

Sammelfraktionen. Dabei könnten die in der Pilotregion gesammelten 

Kunststoffnichtverpackungen als repräsentative Proben herangezogen werden. 

 

• Wie kann die Trennmoral der Bürger gesteigert werden? 

Im Rahmen des Pilotprojekts „Gesamtkunststofftonne“ sollte über eine klar 

verständliche Kennzeichnung der Kunststoffprodukte beziehungsweise über eine 

einfache Beschriftung der Sammelbehälter nachgedacht werden. Darüber hinaus 

wären bewusstseinsfördernde Kampagnen vonseiten der Gemeinden und 

Abfallverbände geeignet, um die Trenngüte in den Sammelbehältern zu 

verbessern. 

Weiterführende Arbeiten an der nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage: 

• Welche Behandlungsmaßnahmen ermöglichen eine Kreislaufführung des 

Prozesswassers? 

Die im nass-mechanischen Verfahren abgewaschenen Schmutzpartikel 

verunreinigen das Prozesswasser der „Plastic Reborn“-Anlage und führen zu einer 

Dichteverschiebung des Trennmediums. Dies hat zur Folge, dass die Reinheit des 

Leichtgutes abnimmt. Gleichzeitig werden auch Polyolefine in die Mittelfraktion 

verfrachtet und gehen dem Recycling verloren. 

Die Lösungsansätze gehen dahin, dass Zentrifugen oder Absetzbecken zum 

Einsatz kommen. Nach verfahrenstechnischen Versuchsläufen sollen diese neuen 

Aggregate an der „Plastic Reborn“-Anlage dafür sorgen, dass durch einen 

kontinuierlichen Austrag der Schmutzpartikel das Prozesswasser im Kreislauf 

geführt werden kann. Zusätzlich könnten dadurch auch die gesetzlich geforderten 

Abwasserqualitäten erfüllt werden. 
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• Welche Behandlungsmaßnahmen sind für die Indirekteinleitung in das örtliche 

Kanalnetz notwendig? 

Die Abwasserbehandlung umfasst die Aufbereitung der im Trennverfahren 

anfallenden Prozessabwässer. Die Ergebnisse wiesen ein erhöhtes BSB5:CSB-

Verhältnis (Biologischer- und Chemischer- Sauerstoffbedarf) bei allen Abfallströme 

auf. Bei einigen Abfallströmen wurden auch die Grenzwerte für die absetzbaren 

Stoffe überschritten. 

Eine Möglichkeit, das erhöhte BSB5:CSB-Verhältnis zu senken, besteht in einem 

nachgeschalteten physikalischen und chemischen Abwasserbehandlungs-

verfahren (z.B. Adsorption, Flotation, Ionenaustauscher, Nassoxidation, Filtration). 

Zusätzlich würde ein Sedimentationsbecken die Konzentration der absetzbaren 

Stoffe verringern. Diese Abwasserreinigungsmaßnahmen müssten an der  

„Plastic Reborn“-Anlage verfahrenstechnisch getestet werden. 

 

• Kann der biologisch abbaubare Anteil im Prozessabwasser energetisch genutzt 

werden? 

Bei einem Versuch mit gemischten Siedlungsabfällen konnte der Großteil der 

organischen Stoffe in das Prozessabwasser überführt werden. Erste Analysen 

zeigen einen hohen Kohlenstoffanteil im Prozessabwasser, der sich zur Produktion 

von Methan in Biogasanlagen eignen könnte. 

 

• Mit welchen Sortiertechniken können Wertstoffe aus der nass-mechanisch 

vorbehandelten Schwergutfraktion von gemischten Siedlungsabfall abgetrennt 

werden, und welchen Vorteil bietet die Abtrennung? 

Derzeit werden gemischte Siedlungsabfälle überwiegend thermisch verwertet. Da 

die Europäische Union eine Recyclingquote von 65 M-% bis zum Jahr 2035  

(ENVI 2018c) vorsieht, müssen Lösungsansätze gefunden werden, um die neuen 

Ziele zu erfüllen. Dabei kann die „Plastic Reborn“-Anlage als Verbindungsglied 

zwischen den alten und neuen Abfallwirtschaftssystemen dienen.  

Die nass-mechanisch produzierte Schwergutfraktion beinhaltet einen hohen Anteil 

an recyclingfähigen Altstoffen (Glas und Metalle). In einem ersten Vorversuch 

wurden die Metallfraktionen erfolgreich abgetrennt. In einem zweiten Schritt kann 

Glas (weiß, grün und braun) durch die sensorgestützte Sortierung abgetrennt 

werden, sodass erlösbringende Wertstofffraktionen generiert werden, die derzeit 

noch ungenutzt sind. Für die Verbesserung der Sortierleistung dieser Abfallfraktion 

sollten Versuche mit veränderten Korngrößen des Inputs (≥ 20 mm) gemacht 

werden. Zusätzlich müsste geprüft werden, ob eine vorgeschaltete Abtrennung der 

Textilfraktion eine wesentliche Verbesserung der Trennleistung bewirken würde. 
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• Wie kann die Qualitätssicherung der Leichtgutfraktion sichergestellt werden? 

Derzeit wird der Polyolefingehalt in der Leichtgutfraktion über eine  

Schwimm-Sink-Trennung bestimmt. Dabei kann weder der Polyethylen- noch der 

Polypropylen-Anteil genau ermittelt werden. Eine nachgeschaltete sensorgestützte 

Sortieranlage könnte für die Qualitätskontrolle zielführend sein. 

 

Einige dieser Forschungsfelder sollen vom Spin-off „Plastic Reborn“ im Rahmen des 

Programmes „Spin-off Fellowships“ der österreichischen Forschungsförderungsgesellschaft 

(FFG) bearbeitet werden. 
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10.2 Abkürzungsverzeichnis 

> größer gleich 

< kleiner gleich 

≥ größer oder gleich 

± Plusminuszeichen 

µm Mikrometer 

~ ungefähr gleich, circa 

a Jahr 

l Liter 

§ Paragraph 

mm Millimeter 

m² Quadratmeter 

m³ Kubikmeter 

FTIR Fourier-Transform Infrarotspektrometer 

ARA Altstoff Recycling Austria AG 

AVAW Lehrstuhl für Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft 

BGBl Bundesgesetzblatt 

BOKU Universität für Bodenkultur Wien 

BSB5 Biologischer Sauerstoffbedarf 

ca. circa 

CH4 Methan 

CO2 Kohlendioxid 

COM Communication 

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 

d.h. das heißt 

DIDP Di-isodecyl-phthalat 

DR Drehrohrofen 

DVO Deponieverordnung 

EBS Ersatzbrennstoffanlagen 

EDM Elektronisches Datenmanagement System 

EPS expandiertes Polystyrol 

€ Euro 

e.g. example given 

et al.  und andere 

EU Europäische Union 

EW Einwohner 

ff. folgende 

GKT Gesamtkunststofftonne 

HDPE Polyethylen High Density 

HK-S Hohlkörpersammlung 

HTL Höhere technische Lehranstalt 
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i.a. im Allgemeinen 

idF. in der Fassung 

idgF in der geltenden Fassung 

kg Kilogramm 

kg/h Kilogramm pro Stunde 

K-LVP Kunststoffleichtverpackungssammlung 

KS Kunststoff 

LDPE Polyethylen Low Density 

LVP Leichtverpackungen 

LVP-S Leichtverpackungssammlung 

LVP-Sortieranlagen Leichtverpackungssortieranlagen 

M- % Massenprozent 

MA Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen 

MA/EBS Mechanische Abfallvorbehandlungsanlagen mit 
Ersatzbrennstoffherstellung 

MBA Mechanisch-biologische Abfallvorbehandlungsanlagen 

Mio. Millionen 

MJ/kg(OS) Megajoule pro Kilogramm Originalsubstanz 

MKF Mischkunststofffraktion 

MVA Müllverbrennungsanlagen 

N2O Lachgas 

NIR Nahinfrarot 

NPO Nichtpolyolefin 

Nr. Nummer 

PBB Polybromierte Biphenyle 

PBDE Polybromierte Diphenylether 

PE Polyethylen 

PET Polyethylenterephthalat 

PO Polyolefin 

PP Polypropylen 

PS Polystyrol 

PVC Polyvinylchlorid 

rd. Rund 

RL Richtlinie 

RM Restmüll 

SN Schlüsselnummer 

t Tonne(n) 

t/a Tonnen pro Jahr 

TOC Total Organic Carbon 

V Veröffentlichung 

WS Wirbelschichtöfen 

Z. Ziffer 

z.B. zum Beispiel 
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Tabelle I: Restmüllaufkommen (Restmüllmengen Bezugsjahr 2014) auf Bezirksebene sowie Polyolefinaufkommen in den beprobten Regionen. 

 

Bezirk Einwohner
Restmüll 

(RM)
Restmüll Demografie

Sammel-

system
PO Anteil 

PO PO NPO Anteil NPO NPO K-LVP Anteil K-LVP K-LVP StNVP Anteil StNVP StNVP

Gesamt-

kunststoff

Gesamt-

kunststoff

[t/a] [kg/EW*a] [% vom RM] [t/a] [kg/EW*a] [% vom RM] [t/a] [kg/EW*a] [% vom RM] [t/a] [kg/EW*a] [% vom RM] [t/a] [kg/EW*a] [t/a] [kg/EW*a]

Graz Stadt 280.258 51.579 184,0 Stadt LVP 6,8 3.485 12,4 5,5 2821,2 10,1 8,6 4.416 15,8 3,7 1890 6,7 6306 22,5

Graz Umgebung 148.830 13.711 92,1 Land LVP 8,6 1.173 7,9 4,9 674,2 4,5 9,0 1.227 8,2 4,5 620 4,2 1847 12,4

Deutschlandsberg 60.657 6.404 105,6 Land LVP 8,6 548 9,0 4,9 314,9 5,2 9,0 573 9,5 4,5 290 4,8 863 14,2

Leibnitz 81.315 7.818 96,1 Land LVP 8,6 669 8,2 4,9 384,4 4,7 9,0 700 8,6 4,5 354 4,3 1053 13,0

Leoben 61.558 9.338 151,7 Land LVP 8,6 799 13,0 4,9 459,1 7,5 9,0 836 13,6 4,5 422 6,9 1258 20,4

Liezen 79.860 13.570 169,9 Land LVP 8,6 1.161 14,5 4,9 667,2 8,4 9,0 1.215 15,2 4,5 614 7,7 1828 22,9

Murau 28.390 3.358 118,3 Land LVP 8,6 287 10,1 4,9 165,1 5,8 9,0 301 10,6 4,5 152 5,4 452 15,9

Voitsberg 51.851 6.706 129,3 Land LVP 8,6 574 11,1 4,9 329,7 6,4 9,0 600 11,6 4,5 303 5,9 904 17,4

Weiz 89.104 7.056 79,2 Land LVP 8,6 604 6,8 4,9 346,9 3,9 9,0 632 7,1 4,5 319 3,6 951 10,7

Murtal 73.150 9.480 129,6 Land LVP 8,6 811 11,1 4,9 466,1 6,4 9,0 849 11,6 4,5 429 5,9 1277 17,5

Bruck-Mürzzuschlag 100.349 12.173 121,3 Land LVP 8,6 1.042 10,4 4,9 598,5 6,0 9,0 1.090 10,9 4,5 551 5,5 1640 16,3

Hartberg-Fürstenfeld 90.546 6.912 76,3 Land LVP 8,6 591 6,5 4,9 339,9 3,8 9,0 619 6,8 4,5 313 3,5 931 10,3

Südoststeiermark 86.144 7.784 90,4 Land LVP 8,6 666 7,7 4,9 382,7 4,4 9,0 697 8,1 4,5 352 4,1 1049 12,2

Wien (Stadt) 1.840.573 518.515 281,7 Stadt HK 7,0 36.059 19,6 4,6 24076,2 13,1 9,3 48.200 26,2 2,3 11935 6,5 60136 32,7

Amstetten 124.811 16.621 133,2 Land LVP 8,6 1.422 11,4 4,9 817,2 6,5 9,0 1.488 11,9 4,5 752 6,0 2240 17,9

Baden 141.750 18.629 131,4 Land LVP 8,6 1.594 11,2 4,9 916,0 6,5 9,0 1.667 11,8 4,5 843 5,9 2510 17,7

Bruck an der Leitha 42.112 5.105 121,2 Land LVP 8,6 437 10,4 4,9 251,0 6,0 9,0 457 10,9 4,5 231 5,5 688 16,3

Gänserndorf 98.304 14.059 143,0 Land HK 9,3 1.313 13,4 6,0 842,7 8,6 12,1 1.702 17,3 3,2 455 4,6 2156 21,9

Gmünd 37.348 5.218 139,7 Land HK 9,3 487 13,1 6,0 312,8 8,4 12,1 632 16,9 3,2 169 4,5 800 21,4

Hollabrunn 50.221 6.494 129,3 Land HK 9,3 607 12,1 6,0 389,3 7,8 12,1 786 15,7 3,2 210 4,2 996 19,8

Horn 31.229 3.801 121,7 Land LVP 8,6 325 10,4 4,9 186,9 6,0 9,0 340 10,9 4,5 172 5,5 512 16,4

Korneuburg 75.094 10.200 135,8 Land HK 9,3 953 12,7 6,0 611,4 8,1 12,1 1.235 16,4 3,2 330 4,4 1564 20,8

Krems 53.181 6.307 118,6 Land HK 9,3 589 11,1 6,0 378,1 7,1 12,1 763 14,4 3,2 204 3,8 967 18,2

Laa 17.287 2.311 133,7 Land HK 9,3 216 12,5 6,0 138,5 8,0 12,1 280 16,2 3,2 75 4,3 354 20,5

Lilienfeld 39.758 4.651 117,0 Land LVP 8,6 398 10,0 4,9 228,7 5,8 9,0 416 10,5 4,5 210 5,3 627 15,8

Melk 76.808 12.731 165,8 Land LVP 8,6 1.089 14,2 4,9 626,0 8,1 9,0 1.140 14,8 4,5 576 7,5 1715 22,3

Mistelbach 57.120 7.936 138,9 Land HK 9,3 741 13,0 6,0 475,7 8,3 12,1 961 16,8 3,2 257 4,5 1217 21,3

Mödling 116.878 19.742 168,9 Land LVP 8,6 1.689 14,5 4,9 970,7 8,3 9,0 1.767 15,1 4,5 893 7,6 2660 22,8

Neunkirchen 85.745 9.919 115,7 Land LVP 8,6 849 9,9 4,9 487,7 5,7 9,0 888 10,4 4,5 449 5,2 1337 15,6

St. Pölten 84.226 8.890 105,5 Land LVP 8,6 761 9,0 4,9 437,1 5,2 9,0 796 9,4 4,5 402 4,8 1198 14,2

Scheibbs 41.070 6.544 159,3 Land LVP 8,6 560 13,6 4,9 321,8 7,8 9,0 586 14,3 4,5 296 7,2 882 21,5

Schwechat 64.579 9.395 145,5 Land HK 9,3 878 13,6 6,0 563,2 8,7 12,1 1.137 17,6 3,2 304 4,7 1441 22,3

Tulln 103.322 15.811 153,0 Land HK 9,3 1.477 14,3 6,0 947,8 9,2 12,1 1.914 18,5 3,2 511 4,9 2425 23,5

Waidhofen/Th. 26.322 3.427 130,2 Land HK 9,3 320 12,2 6,0 205,4 7,8 12,1 415 15,8 3,2 111 4,2 526 20,0

Wr. Neustadt 118.970 18.558 156,0 Land LVP 8,6 1.588 13,3 4,9 912,5 7,7 9,0 1.661 14,0 4,5 839 7,1 2501 21,0

Zwettl 42.942 5.338 124,3 Land HK 9,3 499 11,6 6,0 320,0 7,5 12,1 646 15,0 3,2 173 4,0 819 19,1

Mag. Krems an der Donau 24.011 3.552 147,9 Land HK 9,3 332 13,8 6,0 212,9 8,9 12,1 430 17,9 3,2 115 4,8 545 22,7

Mag. St. Pölten 52.747 11.305 214,3 Land HK 9,3 1.056 20,0 6,0 677,7 12,8 12,1 1.368 25,9 3,2 365 6,9 1734 32,9

Klosterneuburg 26.463 4.325 163,4 Land HK 9,3 404 15,3 6,0 259,3 9,8 12,1 523 19,8 3,2 140 5,3 663 25,1

Burgenland 291.011 29.294 100,7 Land LVP 8,6 2.507 8,6 4,9 1440,4 4,9 9,0 2.622 9,0 4,5 1325 4,6 3947 13,6

Lavanttal 54.385 9.782 179,9 Land LVP 8,6 837 15,4 4,9 481,0 8,8 9,0 876 16,1 4,5 442 8,1 1318 24,2

StVeit/Völkermarkt 96.682 18.192 188,2 Land HK 9,3 1.700 17,6 6,0 1090,5 11,3 12,1 2.202 22,8 3,2 588 6,1 2790 28,9

Klagenfurt 158.103 32.620 206,3 Stadt HK 7,0 2.269 14,3 4,6 1514,6 9,6 9,3 3.032 19,2 2,3 751 4,7 3783 23,9

Villach 150.174 30.026 199,9 Land HK 9,3 2.805 18,7 6,0 1799,9 12,0 12,1 3.634 24,2 3,2 971 6,5 4605 30,7

Spittal 65.818 10.593 160,9 Land LVP 8,6 906 13,8 4,9 520,9 7,9 9,0 948 14,4 4,5 479 7,3 1427 21,7

Westkärnten 35.320 4.658 131,9 Land LVP 8,6 399 11,3 4,9 229,0 6,5 9,0 417 11,8 4,5 211 6,0 628 17,8

Wien

Steiermark

Burgenland

Niederösterreich

Kärnten

Restmüll- und Kunststoffaukommen auf Bezirksebene
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Linz 200.839 39.851 198,4 Stadt LVP 6,8 2.692 13,4 5,5 2179,7 10,9 8,6 3.412 17,0 3,7 1460 7,3 4872 24,3

Steyr-Stadt 38.347 7.015 182,9 Land LVP 8,6 600 15,7 4,9 344,9 9,0 9,0 628 16,4 4,5 317 8,3 945 24,6

Wels-Stadt 60.399 9.433 156,2 Land LVP 8,6 807 13,4 4,9 463,8 7,7 9,0 844 14,0 4,5 427 7,1 1271 21,0

Braunau 100.955 11.985 118,7 Land LVP 8,6 1.026 10,2 4,9 589,3 5,8 9,0 1.073 10,6 4,5 542 5,4 1615 16,0

Eferding 32.538 3.080 94,7 Land LVP 8,6 264 8,1 4,9 151,4 4,7 9,0 276 8,5 4,5 139 4,3 415 12,8

Freistadt 65.853 5.094 77,4 Land LVP 8,6 436 6,6 4,9 250,5 3,8 9,0 456 6,9 4,5 230 3,5 686 10,4

Gmunden 100.745 11.308 112,2 Land LVP 8,6 968 9,6 4,9 556,0 5,5 9,0 1.012 10,0 4,5 512 5,1 1524 15,1

Grieskirchen 64.008 5.385 84,1 Land LVP 8,6 461 7,2 4,9 264,8 4,1 9,0 482 7,5 4,5 244 3,8 726 11,3

Kirchdorf 56.288 5.683 101,0 Land LVP 8,6 486 8,6 4,9 279,4 5,0 9,0 509 9,0 4,5 257 4,6 766 13,6

Linz-Land 145.019 17.743 122,3 Land LVP 8,6 1.518 10,5 4,9 872,4 6,0 9,0 1.588 11,0 4,5 803 5,5 2391 16,5

Perg 67.445 5.885 87,3 Land LVP 8,6 504 7,5 4,9 289,4 4,3 9,0 527 7,8 4,5 266 3,9 793 11,8

Ried im Innkreis 59.859 5.117 85,5 Land LVP 8,6 438 7,3 4,9 251,6 4,2 9,0 458 7,7 4,5 231 3,9 689 11,5

Rohrbach 56.946 4.243 74,5 Land LVP 8,6 363 6,4 4,9 208,6 3,7 9,0 380 6,7 4,5 192 3,4 572 10,0

Schärding 56.906 4.608 81,0 Land LVP 8,6 394 6,9 4,9 226,6 4,0 9,0 412 7,2 4,5 208 3,7 621 10,9

Steyr-Land 59.628 4.778 80,1 Land LVP 8,6 409 6,9 4,9 234,9 3,9 9,0 428 7,2 4,5 216 3,6 644 10,8

Urfahr-Umgebung 83.646 7.688 91,9 Land LVP 8,6 658 7,9 4,9 378,0 4,5 9,0 688 8,2 4,5 348 4,2 1036 12,4

Vöcklabruck 134.286 12.009 89,4 Land LVP 8,6 1.028 7,7 4,9 590,5 4,4 9,0 1.075 8,0 4,5 543 4,0 1618 12,0

Wels-Land 70.241 6.379 90,8 Land LVP 8,6 546 7,8 4,9 313,7 4,5 9,0 571 8,1 4,5 289 4,1 860 12,2

Salzburg Stadt 150.938 36.107 239,2 Stadt HK 7,0 2.511 16,6 4,6 1676,6 11,1 9,3 3.356 22,2 2,3 831 5,5 4188 27,7

Pongau 79.579 10.265 129,0 Land LVP 8,6 878 11,0 4,9 504,7 6,3 9,0 919 11,5 4,5 464 5,8 1383 17,4

Lungau 20.547 2.574 125,3 Land LVP 8,6 220 10,7 4,9 126,6 6,2 9,0 230 11,2 4,5 116 5,7 347 16,9

Tennengau 59.568 9.030 151,6 Land LVP 8,6 773 13,0 4,9 444,0 7,5 9,0 808 13,6 4,5 408 6,9 1217 20,4

Flachgau 148.738 20.866 140,3 Land LVP 8,6 1.786 12,0 4,9 1026,0 6,9 9,0 1.868 12,6 4,5 944 6,3 2812 18,9

Pinzgau 86.445 14.473 167,4 Land LVP 8,6 1.239 14,3 4,9 711,6 8,2 9,0 1.295 15,0 4,5 655 7,6 1950 22,6

Vorarlberg 384.147 31.795 82,8 Land LVP 8,6 2.721 7,1 4,9 1563,3 4,1 9,0 2.846 7,4 4,5 1438 3,7 4284 11,2

Landeck 44.186 5.867 132,8 Land LVP 8,6 502 11,4 4,9 288,5 6,5 9,0 525 11,9 4,5 265 6,0 791 17,9

Imst 58.233 7.401 127,1 Land LVP 8,6 633 10,9 4,9 363,9 6,2 9,0 662 11,4 4,5 335 5,7 997 17,1

Reutte 32.036 3.521 109,9 Land LVP 8,6 301 9,4 4,9 173,1 5,4 9,0 315 9,8 4,5 159 5,0 474 14,8

Innsbruck-Land 174.217 18.266 104,8 Land LVP 8,6 1.563 9,0 4,9 898,1 5,2 9,0 1.635 9,4 4,5 826 4,7 2461 14,1

Innsbruck-Stadt 131.009 26.474 202,1 Stadt LVP 6,8 1.789 13,7 5,5 1448,0 11,1 8,6 2.266 17,3 3,7 970 7,4 3237 24,7

Schwaz 81.841 9.103 111,2 Land LVP 8,6 779 9,5 4,9 447,6 5,5 9,0 815 10,0 4,5 412 5,0 1227 15,0

Kufstein 105.466 10.459 99,2 Land LVP 8,6 895 8,5 4,9 514,3 4,9 9,0 936 8,9 4,5 473 4,5 1409 13,4

Kitzbühel 63.125 8.365 132,5 Land LVP 8,6 716 11,3 4,9 411,3 6,5 9,0 749 11,9 4,5 378 6,0 1127 17,9

Lienz 49.026 6.064 123,7 Land LVP 8,6 519 10,6 4,9 298,2 6,1 9,0 543 11,1 4,5 274 5,6 817 16,7

Summe 8.679.425 1.428.351 111.901 70934,1 134.268 48567 182835

Tirol

Vorarlberg

Salzburg

Oberösterreich
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Tabelle II: Zusammenfassende Tabelle der Analysewerte der Testreihen mit der nass-mechanischen Vorbehandlungsanlage „Plastic Reborn“. 

Element As Pb Cd Cl Cr F Hg S Ho Hu Hu Cu Ni Co N H TC TOC TS (40°C) AG xB xNB

Einheit [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [kJ/kg TS] [kJ/kg OS] [kJ/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%] [% TS] [% TS] [% TS]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team <2,5 51 0,7 5930 270 850 <0,25 550 36300 31400 33400 1140 3220 1140 0,58 10,72 73 73 94,6 8,09 16,3 75,4

Mischkunststoffe Puchstrasse 2,5 71 2,1 22000 33 170 <0,25 890 27000 14500 24800 1580 610 210 0,31 7,88 60,2 60,2 62,1 10,85 54,1 32,5

Mischkunststoffe Hörsching 5 72 2,1 10600 250 240 0,36 4330 21700 18200 19900 170 280 78 0,88 6,81 50,6 49,8 92,2 20,29 44,3 33,9

Rejekts - Mayer Entsorgung 6,1 320 1,3 6100 200 480 <0,25 5950 23400 17600 21500 470 470 160 1,1 6,97 57,6 57,5 83,8 19,37 42,5 37,5

Hot Disc - Oberlaar 3,8 80 3,8 13300 65 120 <0,25 2770 26900 18400 24800 200 480 120 1,01 7,5 60,1 60,1 76,6 18,96 25,2 54,2

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching <2,5 42 1,1 5670 120 110 <0,25 2090 31200 26000 28700 770 140 42 0,78 9,15 70,4 70,4 91,4 10,14 16,4 61,6

Landfill Mining <2,5 60 <0,5 8680 25 85 <0,25 630 36900 - 33900 390 280 100 0,44 11 79,3 79,3 98,4 4,19 14,4 81

Element As Pb Cd Cl Cr F Hg S Ho Hu Hu Cu Ni Co N H TC TOC TS (40°C) AG xB xNB

Einheit [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [kJ/kg TS] [kJ/kg OS] [kJ/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%] [% TS] [% TS] [% TS]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team <2,5 11 <0,5 20500 24 270 <0,25 800 20300 10800 18700 5270 560 220 0,25 5,17 46,7 46,8 62,3 22,54 28,2 46,7

Mischkunststoffe Puchstrasse 5,7 580 5,5 29100 190 <100 <0,25 680 17900 4000 16400 5740 280 110 0,34 5,14 44,6 44,6 33,7 17,93 46,2 33,6

Mischkunststoffe Hörsching 11 1070 0,82 9190 240 160 <0,25 4230 11600 5500 10700 1170 140 62 0,53 3,65 32,5 32,4 59 48,64 25 27,2

Rejekts - Mayer Entsorgung <0,25 37 2,5 5420 85 54 <0,25 710 18400 13200 16900 170 36 13 0,73 5,53 40,8 40,8 79,9 11,3 17,4 70,3

Hot Disc - Oberlaar 3,7 440 8,6 39300 330 1670 <0,25 1990 20100 11700 18500 120 53 16 0,74 5,13 47 47 67 13,29 23,7 60,7

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching 3,3 200 2 34700 13 <100 <0,25 890 21900 13500 20200 430 110 37 0,37 4,95 56,1 56,1 70,4 7,33 20 71,7

Landfill Mining 9 1430 32 37900 79 240 <0,25 2420 15500 11400 14300 3550 24 7,4 0,75 5,04 38,3 38,3 82,5 35,63 11,2 49,5

Element As Pb Cd Cl Cr F Hg S Ho Hu Hu Cu Ni Co N H TC TOC TS (40°C) AG xB xNB

Einheit [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [kJ/kg TS] [kJ/kg OS] [kJ/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%] [% TS] [% TS] [% TS]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team <2,5 16 <0,5 36000 310 350 <0,25 750 24000 8900 22100 1150 960 380 0,89 6,92 57,4 57,1 46,3 8,93 34,1 55,7

Mischkunststoffe Puchstrasse 5,9 29 3 17500 40 <100 <0,25 680 23200 3400 21300 550 340 140 0,54 6,66 53,6 53,6 24,5 11,75 46,5 40,1

Mischkunststoffe Hörsching 5,5 290 1,1 5110 99 250 <0,25 6080 20700 3000 19100 230 120 43 1,03 6,42 50,3 49,6 25,1 13,24 61,4 22,4

Rejekts - Mayer Entsorgung 4 62 12 20100 94 200 <0,25 2030 24800 11600 22900 230 440 110 1,21 6,88 54,9 54,5 55,4 19,24 28,7 49,7

Hot Disc - Oberlaar 3,2 37 2,3 9670 180 200 <0,25 1270 24200 7100 22300 110 81 29 1,01 7,06 57,3 57,3 38,8 10,34 43,6 44

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching 2,9 31 <0,5 27400 13 <100 <0,25 600 25800 8600 23800 46 69 27 0,36 6,73 60,2 60,2 41,9 5,47 26,4 67

Landfill Mining 4 120 5,3 23700 70 <100 <0,25 2150 23400 7100 21600 600 20 4,7 1,85 6,9 56,9 56,4 39,9 10,96 42,3 44

Element As Pb Cd Cl Cr F Hg S Ho Hu Hu Cu Ni Co N H TC TOC TS (40°C) AG xB xNB

Einheit [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [kJ/kg TS] [kJ/kg OS] [kJ/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [% TS] [% TS] [% TS] [% TS] [%] [% TS] [% TS] [% TS]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team <2,5 50 <0,5 3100 26 190 <0,25 9700 35200 18100 32400 360 1300 500 0,63 10,29 83,7 83,5 59,1 4,86 21,6 72,8

Mischkunststoffe Puchstrasse 3,5 86 <0,5 6970 18 <100 <0,25 580 39500 9200 36300 760 200 77 0,18 11,67 79,6 79,6 30 5,2 18,4 75,5

Mischkunststoffe Hörsching <2,5 120 1,4 3590 62 90 <0,25 1510 32600 10400 30000 56 78 26 0,57 10,1 73,1 72,8 39,6 5,1 37,3 56,6

Rejekts - Mayer Entsorgung <2,5 23 7,7 2360 760 <100 <0,25 540 41200 24600 37900 84 460 59 0,34 11,8 82,2 82,2 67,2 5,1 11,4 83,1

Hot Disc - Oberlaar <2,5 32 0,81 2880 36 120 <0,25 530 42500 19300 39100 39 51 19 0,41 12,8 84,3 83,7 52,4 4,1 6 89,3

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching <2,5 32 0,8 3400 15 <100 <0,25 330 40700 12500 37400 48 64 22 0,29 12,01 81,3 81,3 37,6 2,61 14,5 82,5

Landfill Mining <2,5 89 9,3 7190 49 <100 <0,25 1320 37700 15800 34700 81 18 2,7 1,33 11,41 79 78,6 49,1 5,3 23,1 70,9

Element ASS AOX Al NH4 MBAS As POX Ba BSB5 Pb Cd CSB Cl Cr(VI) Cr Co Fe F TOC KW-Index Cu Ni

Einheit [mg/l] [mg/l] [µg/l] [mg/l] [mg/l] [µg/l] [mg/l] [µg/l] [mg O2/l] [µg/l] [µg/l] [mg O2/l] [mg/l] [mg/l] [µg/l] [µg/l] [µg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [µg/l] [µg/l]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team 10 0,019 540 0,24 0,11 <1 <0,001 41 44 <0,1 <2 104 9,8 <0,05 <20 160 460 8 32,8 0,07 550 260

Mischkunststoffe Puchstrasse 22 0,706 2680 <0,05 0,23 120 53 23 541 6,1 <0,05 <20 600 8350 2,5 72,2 1,22 520 1570

Mischkunststoffe Hörsching 35 0,422 3630 6,3 1,3 6,1 <0,007 100 50 820 1,1 1180 54 <0,1 35 420 4400 2,3 303 0,75 430 1050

Rejekts - Mayer Entsorgung 7 0,074 620 3,9 0,21 <0,001 53 180 6,9 <2,0 535 47 <0,05 <20 190 1670 <2,5 79,6 0,94 19 500

Hot Disc - Oberlaar 1,5 0,062 110 0,66 0,13 <10 <0,001 45 11 4,4 <2,0 286 20 <0,05 28 56 1360 <2,5 41,1 <0,05 81 160

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching 24 0,022 790 0,19 0,19 <10 <0,001 57 34 8,1 <2,0 189 8,5 <0,05 <20 270 1140 <2,5 20,2 0,39 130 630

Landfill Mining 7 0,061 910 2 0,19 <10 <0,001 45 110 45 <2,0 498 64 <0,05 26 11 6900 <2,5 97,1 0,36 2,8 62

Element NO3 NO2 Phen P pH Hg SLS Ag SO4 SO2 SO3 Zn Sn

Einheit [mg/l] [mg/l] [mg/l] [µg/l] - [µg/l] [mg/l] [µg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [µg/l] [µg/l]

Ersatzbrennstoffe Thermo Team <0,5 <0,5 <0,01 24 7,3 <1 12 <1 23 <0,1 <1 22 <2

Mischkunststoffe Puchstrasse <1 <1 0,036 110 7,7 <1 11 <1 28 <0,10 <1 570 <2

Mischkunststoffe Hörsching <1 <1 0,17 2180 7 0,5 32 <0,1 220 <0,1 <1 930 2,5

Rejekts - Mayer Entsorgung 6,3 <2,5 0,026 430 8,4 <1,1 <10 <1 50 <0,10 <1 980 2,6

Hot Disc - Oberlaar <2,5 <2,5 0,041 210 8,2 <1,1 <10 <1 69 <0,1 <1 1190 <2,0

Siebdurchlauf Leichtverpackung Hörsching <1 <1 0,074 120 7,4 <1 <10 <1 24 <0,1 <1 400 <2

Landfill Mining 3,3 <2,5 0,046 370 7,9 <1,0 <10 <1 130 <0,10 <1 380 2,9

Input - Feststoff

Schwergutfraktion - Feststoff

Mittelgutfraktion - Feststoff

Leichtgutfraktion - Feststoff

Prozessabwasser
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