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Wichtige Hinweise

Der in dieser Studie entwickelte Algorithmus zur Bestimmung des spezifischen
Okonutzenindikators (SEBI) soll umweltpolitischen Entscheidungstragern als Entschei-
dungshilfe dienen. Hierbei sind insbesondere folgende Punkte zu berlicksichtigen:

1. Der SEBI dient dazu die Effizienz von neu vorgeschlagenen Umweltmassnahmen vor
dem Hintergrund von bereits durchgefiihrten Umweltmassnahmen zu beurteilen.

2. Der SEBI ist ein Entwicklungsinstrument und daher nicht dazu geeignet, bereits
etablierte Umweltmassnahmen zu beurteilen und schon gar nicht, um die Wei-
terfiihrung von weniger effizienten Massnahmen in Frage zu stellen. Wiirde nam-
lich die Massnahme mit der aktuell geringsten Effizienz im Nachhinein abgeschafft, so
kénnte mit der gleichen Argumentation anschliessend die Massnahme mit der zweit-
geringsten Effizienz eliminiert werden, und so fort, bis zuletzt keine einzige Massnahme
mehr Ubrigbleibt.

3. Die Resultate dieser Studie streben eine Genauigkeit von +/- 20% an, sind also semi-
quantitativer Natur, und dienen zur groben Orientierung. Dies unter anderem aus fol-
genden Grinden:

a. Die von uns verwendete Okobilanzierungsmethode (nach der ©kologischen
Knappheit) gewichtet umweltrelevante Tatigkeiten anhand politischer Zielver-
einbarungen, die sich andern konnen. Auch andere okologische Basisdaten
kénnen sich andern, werden aber in den Datenbanken nur periodisch nachge-
fuhrt.

b. Die Kosten- und Finanzierungsstrukturen der betrachteten Systeme sind stan-
digen Anderungen unterworfen, z.B. durch taglich veranderliche Rohstoff-
preise, durch Anpassungen bei vorgezogenen Recyclingabgaben, durch das
Anlegen und Auflésen von finanziellen Rickstellungen der Sammelverbande,
usw.
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1 Ausgangslage

Im Bereich der Abfallwirtschaft nimmt die Schweiz eine Vorreiterrolle ein. Rund die Halfte der
jahrlich anfallenden Siedlungsabfalle wird in Recyclingsystemen erfasst und stofflich verwer-
tet. Der Rest wird in KVVA verbrannt, also thermisch verwertet.

Die stoffliche Verwertung, das Recycling, liegt im Spannungsfeld zwischen Okonomie und
Okologie. Was nicht stofflich verwertet werden kann, muss durch Primarrohstoffe bereitgestellt
werden. Die Gewinnung von Primarrohstoffen ist im Allgemeinen 6kologisch nachteilig, aber
wirtschaftlich gewinnbringend. Durch das Recycling von Materialien wird daher, im Vergleich
zur Primarrohstoffgewinnung, ein Nutzen flir die Umwelt erzielt. Beim Recycling unterscheiden
wir zwischen marktwirtschaftlich angetriebenen Systemen und gesetzesgetriebenen Syste-
men. Ein Beispiel flr ein marktwirtschaftlich angetriebenes System ist das Altpapierrecycling
(linker oberer Quadrant in Abb. 1). Obwohl dkologisch besser als die Mitverbrennung in der
KVA, bedarf dieses Recycling weder einer gesetzlichen Vorgabe noch einer finanziellen Un-
terstitzung weil die Verwertungskosten des Recyclings tiefer liegen als die der KVA.

Ein Beispiel fur die ,marktgetriebene Entsorgung”“ (linker unterer Quadrant) ist die illegale Keh-
richtverbrennung, die aber wesentlich mehr Umweltbelastung verursacht als die Verbrennung
in einer Schweizer KVA. Ein Beispiel fir das gesetzesgetriebene Recycling ist die stoffliche
Verwertung von Aluminiumdosen, wobei durch Mehrkosten gegenulber der Mitverbrennung in
der KVA Umweltbelastungspunkte eingespart werden kénnen.

eingesparte Umweltbelastung
gegeniber Kehrichtverbrennung

marktgetriebenes gesetzesgetriebenes
Recy_cllng . Recycling
(z.B. Altpapierrecycling) (z.B. Aludosen)
eingesparte Kosten Kehricht- zusatzliche Kosten
gegeniiber ) verbrennung > gegentiber
Kehrichtverbrennung ~ marktgetriebene Kehrichtverbrennung
Entsorgung
(z.B. illegale X
Kehrichtverbrennung)

zusatzliche Umweltbelastung
gegeniiber Kehrichtverbrennung

Abb. 1:  Recyclingsysteme im Spannungsfeld zwischen Okologie (y-Achse) und Wirtschaftlichkeit (x-
Achse).

Ein weiteres Beispiel fur den oberen rechten Quadranten in Abb. 1 ist die ordnungsgemasse
Verwertung von Elektronikschrott. Um zu vermeiden, dass der Elektronikschrott dem markt-
wirtschaftlich erzeugten Sog ins ,Recycling in Schwellenlandern® folgt, muss das ,Recycling
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nach Schweizer Standards” durch entsprechende Vorschriften unterstitzt werden. Hierzu die-
nen entweder direkte gesetzliche Vorgaben (z.B. Exportverbot von Elektronikschrott), oder
eine gesetzlich regulierte finanzielle Unterstitzung zum Recycling in der Schweiz, z.B. durch
eine vorgezogene Recyclinggebihr (VEG, vRB oder vRG).

Das Projekt EconEcol befasst sich ausschliesslich mit gesetzesgetriebenen Recyclingsyste-
men, die einen gegenuber dem jeweiligen Referenzszenario positiven Umweltnutzen erzeu-
gen, also Systemen die in Abb. 1 im rechten oberen Quadranten liegen.

In der Schweiz sind anspruchsvolle umweltbezogene Auflagen nicht nur in Gesetzen veran-
kert, sondern diese werden auch vollzogen. Gleichzeitig befindet sich die Schweizer Umwelt-
gesetzgebung in stetem Wandel, insbesondere infolge von parlamentarischen Vorstdssen
(Stichworte ,griine Wirtschaft‘, Energiewende...). Diese liegen meist im Spannungsfeld zwi-
schen ,billig und ékologisch schlecht® bis ,teuer aber 6kologisch gut® (Abb. 2). Entschieden
wird in diesem Spannungsfeld in der Realitat haufig entlang den politischen Leitplanken: die
einen argumentieren mit dem okologischen Vorteil, die anderen halten die hohen Kosten da-
gegen. Es ware winschenswert die Entscheidung Uber umweltpolitische Massnahmen auf
objektiven Kriterien abzustltzen. Dies gilt auch fur die Schweizer Abfallwirtschaft.

Stunden einer Abfallwirtschaft unbegrenzte finanzielle Mittel zur Unterstitzung des Recyclings
zur Verfigung, dann ware es sinnvoll jedes System zu unterstitzen, sofern ékologisch sinn-
voll. In der Realitat steht jedoch nicht beliebig viel Geld fir 6kologisch motivierte Massnahmen
zur Verfugung, sondern die Mittel sind limitiert (z.B. Steuergelder und zusatzliche Abgaben).

Damit treten neu einzufiihrende Umweltmassnahmen in Anspruchskonkurrenz um die limitier-
ten Mittel, und zwar nicht nur mit anderen Massnahmen im Umweltbereich, sondern auch mit
anderen Bereichen der Volkswirtschaft (Ausbildung, Gesundheit, innere Sicherheit...). Bisher
wird diese Anspruchskonkurrenz vor allem ,politisch* entschieden, stark beeinflusst durch ak-
tuelle umweltrelevante Ereignisse (Fukushima...), und vor allem danach welche Seite die star-
keren Lobbys mobilisieren kann (z.B. Wirtschaftsverbande, Umweltverbande...).

Zur Versachlichung der Diskussionen schlagen wir vor, die Beurteilung der Forderwurdigkeit
einzelner Recyclingsysteme auf eine Priorisierung mittels Kosten/Nutzen-Effizienzindikatoren
abzustitzen. Als Einfuhrung in diesen Ansatz dient Abb. 2 (links), die den in Abb. 1 grau hin-
terlegten oberen rechten Quadranten detaillierter aufschlisselt.

Massnahmen im ,roten Bereich®, die absurd teuer sind, aber nur einen marginalen dkologi-
schen Nutzen abwerfen, werden ohnehin nicht durchgefihrt, z.B. das Recycling von separat
gesammelten Kugelschreibern. Massnahmen im ,grinen Bereich® sind kostenginstig und
bringen gleichzeitig einen grossen 6kologischen Ertrag, wie zum Beispiel das Alu-Dosenre-
cycling. Diese Massnahmen werden ohnehin durchgeflhrt. Anlass zu Diskussionen gibt der
.gelbe Bereich“ entlang dem Vektor ,6kologisch schlechter aber billig“ bis ,6kologisch besser
aber teuer®.
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In Abb. 2 (rechts) wird die Kosten/Nutzen-Effizienz der vier Umweltmassnahmen A, B, C, D
verglichen. Die Massnahmen wurden zunachst hinsichtlich 6kologischem Nutzen mit ,einge-
sparten Umweltbelastungspunkten pro Tonne* eUBP/Tonne bewertet (weitere Ausflihrungen
zu dieser Methode folgen in Abschnitt 2). Dann wurden die zusatzlichen Kosten fiir die Durch-
fuhrung der Massnahmen ermittelt (in CHF/Tonne). Die so bewerteten Massnahmen wurden
dann in das Diagramm in Abb. 2 (rechts) eingetragen. Um die Kosten/Nutzen-Effizienz darzu-
stellen, werden die Punkte mit Vektoren aus dem Nullpunkt verbunden und hieraus ermittelt,
wie viele Umweltbelastungspunkte je zusatzlich ausgegebenem CHF bei jeder der vier Mass-
nahmen eingespart werden konnten. Diese je Massnahme gegentber dem Referenzszenario
eingesparten Umweltbelastungspunkte pro zusatzlich aufgewandtem Schweizer Franken wer-
den auf der y-Achse abgelesen. Offenbar ist die Massnahme C am effizientesten, denn sie
bringt den héchsten Umweltnutzen je aufgewandtem Schweizer Franken. Dann folgen A und
B, welche beide die gleiche Kosten/Nutzen-Effizienz aufweisen und schliesslich die Mass-
nahme D.

hoch

Okologisch gut
aber teuer

[eUBPI/t]
o

>
w

Okologisch schlechter
aber guinstiger

Nutzen fiir die Umwelt [eUBP/t]

tief

Nutzen fiir die Umwelt

CHF 1.-
Zusatzliche Kosten [CHF/t]

tief Zusitzliche Kosten [CHF/t] hoch

Abb. 2: Links: Beispiel Abfallwirtschaft - Massnahmen die billig sind und einen hohen Nutzen haben
werden diskussionslos durchgefiihrt. Massnahmen die teuer sind und einen geringen Nut-
zen bringen werden nicht umgesetzt. Dazwischen bleibt das Spannungsfeld: von ,billig aber
Okologisch schlecht” bis ,teuer aber 6kologisch gut”. Rechts: Kosten/Nutzen-Effizienz der
Massnahmen A...D in ,eingesparte Umweltbelastungspunkte pro zusétzlich ausgegebenem
Franken (eUBP/1CHF). Punkto Okoeffizienz ergibt sich folgende Rangfolge: C>A=B>D.
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2 Zielsetzung und Inhalt

Zielsetzung des Projekts EconEcol war die Schaffung von objektiven, auf Kosten-Nutzen-Be-
trachtungen basierenden, Grundlagen fir umweltpolitische Entscheidungen.

Zentraler Baustein von EconEcol ist eine Liste, in welcher umweltbezogene Massnahmen hin-
sichtlich ihrer wirtschaftlich/6kologischen Effizienz beurteilt sind. Zur Beurteilung der ékologi-
schen Aspekte werden Methoden der Okobilanzierung benutzt, z.B. die ,Methode der 6kolo-
gischen Knappheit“. Auf diese Weise wird der Umweltnutzen einer Massnahme gegeniber
dem Referenzszenario (z.B. Status quo) durch ,eingesparte Umweltbelastungspunkte
(eUBP)* quantifiziert. Der Quotient eUBP/CHF ist der ,specific-eco-benefit-indicator®, kurz
SEBI.

Zur Berechnung des SEBI wird der gegenliber dem Referenzszenario zusatzliche Umweltnut-
zen durch die zusatzlichen Kosten dieser Massnahme dividiert. Der SEBI ergibt sich damit in
eUBP/CHF. Ein hoher SEBI steht damit fir ein besonders Okoeffizientes Recyclingsystem,
also einen grossen ausgeldsten Umweltnutzen pro ausgegebenem Schweizer Franken.

Beispiel Laptoprecycling: Flir Laptops zahlen die Kaufer eine VRG von 1150 CHF/t. Diese
Geblihr wird fiir die Separatsammlung der Laptops mit anschliessender Aufbereitung durch
Schweizer Recyclingunternehmen verwendet. Dies kostet gegeniiber dem Referenzszenario
L,Verbrennung nach Entsorgung in den Miillsack” (Kosten je Tonne ca. CHF 310) zwar zusétz-
lich 840 CHF/t, daftir werden aber auch 7.7 Mio. UBP eingespart. Dies entspricht der Umwelt-
belastung, die z.B. durch rund 20000 km Fahrt mit einem durchschnittlichen Auto oder durch
die Gewinnung von 50 g Gold ausgelbst wird.

Nachdem auf diese Weise die SEBI einer grésseren Anzahl umweltbezogener Massnahmen
berechnet wurden, ergibt sich ein Bild davon, welche in der Schweiz bereits eingefiihrten Um-
weltmassnahmen welche Kosten-Nutzen-Effizienz aufweisen.

Bei neu vorgeschlagenen Massnahmen kann nun ermittelt werden, wo diese im Spektrum der
bislang akzeptierten Massnahmen liegen. Dieser Abgleich dient als Entscheidungshilfe. Vor
dem Hintergrund von Abb. 6 liegt das Spektrum der Recyclingsysteme in der Schweiz im Be-
reich 1‘'000-15‘000 eUBP/CHF. Es wird daher wesentlich schwieriger sein ein neues Recyc-
lingsystem A mit nur 500 eUBP/CHF einzufiihren als eine Massnahme B, die 20000
eUBP/CHF bringt. Zur Umsetzung der Massnahme A mussten folglich weitere unterstitzende
Argumente gefunden werden, z.B. ,strategische Massnahme mit Investitionscharakter (kostet
jetzt viel, lohnt sich aber langfristig); ,Harmonisierung mit internationalen Verpflichtungen®,
,Ressourcenliberlegungen® (Schaffung einer Rohstoffbasis durch Recycling), ,politischer
Wille® etc.

Damit erweist sich der SEBI als Instrument, das als erste Indikation einen quantitativen Rah-

men absteckt. Dieser erlaubt es, anschliessend mit hoherer Prazision und Rationalitat die in
jedem Fall notwendige qualitative (insbesondere politische) Diskussion zu fihren.
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3 Material und Methoden

3.1 Definition der Szenarien

Um die 6kologische Effizienz zu ermitteln, wird ein ,Alternativszenario“ mit einem ,Referenz-
szenario® verglichen. Das Referenzszenario ist in der Regel das Szenario, welches zur An-
wendung kdme, wenn die betrachtete Alternative nicht durchgefiihrt wirde, also der ,Status
quo“. Zur Beurteilung von bereits eingefiihrten Umweltmassnahmen ist das Referenzszenario
in der Regel das Szenario, welches zur Anwendung kdme, hatte man die zu untersuchende
Massnahme nicht eingeflhrt oder wollte man sie wieder abschaffen.

Das Standard-Referenzszenario zur Beurteilung der Okoeffizienz von Systemen zum Recyc-
ling von Siedlungsabfallen in der Schweiz stellt die Verbrennung des Abfalls in einer durch-
schnittlichen Kehrichtverbrennungsanlage dar. Ein sinnvolles Referenzszenario zur Beurtei-
lung des Recyclings von mineralischen Bauabfallen kénnte die Ablagerung auf einer Deponie
vom Typ B sein.

Das Alternativszenario ist ein zum Referenzszenario alternativer Entsorgungsweg, z.B. das
Recycling (stoffliche Nutzung) von PET-Flaschen anstelle des Verbrennens (thermische Nut-
zung) oder die Aufbereitung von Mischabbruch anstatt der Deponierung.
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Abb. 3:  Referenzszenario Kehrichtverbrennung KVA vs. Alternativszenario Recycling. Links: Quan-
tifizierung des Umweltnutzens mittels Umweltbelastungspunkten fiihrt zu AUBP. Rechts:
Analog dazu werden die gegeniiber einem Referenzszenario zusétzlich anfallenden Kosten
(ACHF) bestimmt. Diese beiden Differenzen (AUBP und ACHF) werden zur Bestimmung des
SEBI dividiert: SEBI=AUBP/ACHF=eUBP/CHF.
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3.2 SEBI - Spezifischer Okonutzenindikator (Specific-Eco-Benefit-Indicator)

Massnahmen mit einer hohen kologischen Effizienz (,Okoeffizienz*) verursachen einen ho-
hen Umweltnutzen mit einem geringen finanziellen Aufwand. Im SEBI-Modell kommt folgende
Definition der dkologischen Effizienz zur Anwendung:

Nutzen gegeniiber Referenzszenario vermiedene Umweltauswirkung

SEBI = . — = -
Kosten gegeniiber Referenzszenario zusatzliche Kosten
_ UBPReferenzszenario_UBPAlternativszenario elngesparte UBP]
KOStenAlternativszenarl‘o - KOStenReferenzszenario CHF

Abb. 3 skizziert wie die Basisdaten zur Bestimmung des SEBI, die eingesparten Umweltbe-
lastungspunkte und die zusatzlichen Kosten einer Umweltmassnahme, ermittelt werden.

3.3 Quantifizierung der Umweltwirkung

Die Umweltwirkung wurde im Rahmen dieses Projekts konform zur ISO-Norm 14044:2006
durch eine Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA), basierend auf der Datenbank
Ecoinvent 2.2 und 3.1, durchgefiihrt. Die angewendete ,Methode der 6kologischen Knappheit*
gewichtet die Umweltauswirkungen entsprechend umweltpolitischen Zielsetzungen der
Schweiz. Alternativ konnte man auch andere Methoden der (")kobilanzierung verwenden, z.B.
die Quantifizierung der Umweltauswirkung mittels CO.-Aquivalenten.

Als funktionelle Einheit wurde von uns die Entsorgung von einer Tonne Abfall gewahlit. Die
Systemgrenzen wurden wie folgt gesetzt: ab ,Ubergabe ins Entsorgungssystem* (z.B. ,abge-
holt ab Strassenrand“ oder ,angeliefert an Gemeinde-Sammelcontainer®) bis ,Wertstoff-Ruck-
gewinnung im Recyclingwerk® bzw. bis ,Deponierung der KVA-Schlacke®.

Zur Quantifizierung der durch ,rezykliertes Material“ ausgeldsten Umweltgutschrift wurde das
Substitutionsprinzip angewandt, wobei fir die Recyclingbestrebung eine Gutschrift vergeben
wird, die sich aus der Differenz der UBP der Herstellung des Neumaterials und den UBP des
Recyclingmaterials ergibt, denn z.B. durch das Recycling von Metallen kann der Abbau von
Primarerz verhindert werden.

3.4 Ermittlung der Kosten

Um die Kosten eines Recyclingsystems im Vergleich zur Verbrennung in einer KVA zu bestim-
men, werden die gesamten Aufwande betrachtet (Abb. 4).
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Abb. 4: Die Kosten des Alternativszenarios innerhalb der Systemgrenze ,Ubergabe ins Entsor-
gungssystem”werden in ,Verwertungsaufwand” (Aufbereitung durch Recycler inklusive Ent-
sorgung Rlickstédnde) und ,librige Aufwénde” (Sammelstellen- und Logistikaufwénde eftc.)
gegliedert. Im Referenzszenario KVA werden die Sammlungs-, Verbrennungs- sowie Aufbe-
reitungs- und Deponierungskosten betrachtet. Wéhrend diese Kosten durch eine Sackge-
bihr und den Verkauf von Energie und Metallen gedeckt sind, finanzieren sich Recycling-
systeme durch den Wertstoffverkauf, die VRG und durch allféllige ,indirekte Finanzierungen*
z.B. mittels Steuern oder Riicknahmeaufwénden der Grossverteiler.

Beide betrachteten Entsorgungssysteme (Separatsammlung und Kehrichtverbrennung KVA)
weisen Aufwande (Kosten) auf, die Uber Erlése finanziert werden. Wir gehen davon aus dass,
nach entsprechender Abgrenzung, Kosten und Erlse gerade gleich hoch sind.

Im Alternativszenario (linke Seite in Abb. 4) setzt sich der Gesamtaufwand wie folgt zusammen
(von unten nach oben in Abb. 4):

e Sammelstelle: Umfasst den Aufwand fir den Unterhalt einer Sammelstelle, z.B. die
einer Gemeinde oder eines Grossverteilers.

o Aufwand Sammelsystem: Umfasst die von den Sammelverbanden aufgeflihrten Auf-
wande wie z.B. Administrations- und Marketingaufwande etc.

E UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND
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o Transport & Logistik: Umfasst alle Transporte und Lagerungen von der Sammelstelle
bis zum Aufbereiter sowie Entsorgung der Aufbereitungsriickstdnde (Bahn sowie
LKW).

o Aufbereitung: Beinhaltet die Aufbereitung durch den Recycler inklusive die Entsorgung
der Rickstande.

Die Finanzierung gliedert sich wie folgt (von unten nach oben in Abb. 4):

o Indirekte Finanzierung: Dieser Posten beinhaltet Aufwand, welcher in der Regel nicht
explizit ausgewiesen wird. Beispiel 1: Unterstiitzung von Sammelstellen durch die Ge-
meinden (Steuergelder). Beispiel 2: Unterstlitzung der Sammelstellen durch die Be-
reitstellung von Logistik seitens der Grossverteiler (Finanzierung durch Preisauf-
schldge auf die Produkte).

¢ VRG: Alle vorgezogenen Gebuhren, also VEG, VRG und VRB inklusive Auf- bzw. Ab-
bau von Ruickstellungen aus dem Fond.

o Wertstoffverkauf: Der durch den Verkauf von zurlickgewonnenen und aufbereiteten
Wertstoffen generierte Erlos.

Ein grosser Anteil der beim Kauf eines Produkts eingezogenen Gebuhren dient zur Vergltung
der Aufbereitung. Der Rest der Aufbereitungs- und Deponierungskosten wird Uber Einnahmen
aus dem Wertstoffverkauf gedeckt (siehe griine Box in Abb. 4).

Im Referenzszenario (siehe rechte Grafik in Abb. 4) setzen sich die Kosten aus der Kehricht-
sammlung ab Strassenrand, aus der Verbrennung in der KVA, und aus der anschliessenden
Aufbereitung der Verbrennungsriickstande sowie der Deponierung der Aufbereitungsrick-
stande zusammen. Finanziert werden diese Aufwande Uber die Erldse der Sackgebihr und
aus dem Verkauf von Energie (Strom und Warme) und Metallen.

UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ermittlung der Kosten

Die Schweizer Gemeinden werden in den letzten Jahren zunehmend mit einer ,Sammelwut”
ihrer Burger konfrontiert. Ausgehend von der Idee, dass das Recycling ,a priori gut® sei, bean-
tragen 6kologisch engagierte Blirger immer neue Separatsammlungen, z.B. von Kreditkarten,
DVDs, Weinflaschenkorken und dergleichen. Dabei ist folgendes zu bedenken: Die Kosten fir
Separatsammlungen hangen stark von der total gesammelten Menge ab. Die Logistikkosten
steigen bei kleinen Sammelmengen massiv an und Ubertreffen in der Regel alle weiteren Kos-
ten, z.B. die der eigentlichen Aufbereitung, deutlich. Hieraus leitet sich die Faustregel ab, dass
die Kosten/Nutzeneffizienz des Recyclings von Abfallen mit sehr kleinen Massenstrémen in
der Regel tief ist (siehe Abb. 5).

6'000 -
Batterien (5'921)
- Totalkosten
5500 mmVerwertungsaufwand
mmiibrige Aufwénde
Vorgezogene Gebiihrensysteme

5'000
=) . <
E = %
S 2'500
c
2 2000
(7]
g Leuchtmittel & Leuchten (1'587)

1'500

Aluminium (1'186) )
‘ AquKapsePIE]T (1'075) | & y-Elektronik (1'093)
1'000 I(975) I Haushaltgerate (836)
Stahllblech (501 Papier & Karton (203)
500 I Griingut (340)/ Mischabbruch (70)
I / KVA (310)
Glas (147) ] I
0 BN E— I A B I |
1'000 10'000 100'000 1'000'000 10'000'000

Gesammelte Menge pro Jahr [t]

Abb. 5: Gesamtkosten pro Tonne in Relation zu den gesammelten Mengen. Der Deckungsbeitrag
durch die vorgezogenen Geblhren ist bei den jeweiligen Fraktionen grau hinterlegt. Die Bal-
ken der Gesamtkosten der einzelnen Systeme werden in ,Verwertungsaufwand* und ,ibrige
Aufwénde* unterteilt. Die verwendeten Daten basieren auf den Jahren 2012 bis 2014. Der
jeweils aktuelle vollstédndige Datensatz wurde zum Vergleich verwendet. Bemerkungen: ,| &
U-Elektronik” sind Informatik und Unterhaltungselektronik, welche durch SWICO recycelt
werden.

Durch die Betrachtung von Abb. 5 wird deutlich, dass eine Abhangigkeit der Kosten und Men-
gen besteht: je grésser die Menge, desto tiefer die Kosten.
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4.2 SEBI der Recyclingsysteme

Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Modell wurden die SEBIs von Schweizer Recyclingsyste-
men berechnet und in Abb. 6 nach zwei Materialgruppen geordnet dargestellt:

- Verpackungsmaterialien

- Elektro(nik)gerate

Eine hohe Okoeffizienz (=grosser SEBI), wird durch die metallischen Verpackungsmaterialien
Aluminium und Weissblech und das Elektroschrottrecycling (SENS) erreicht (Abb. 6). Im mitt-
leren Bereich ist das Recycling von Elektronik (SWICO), Leuchten&Leuchtmitteln sowie PET
angesiedelt. Bei tiefen SEBI liegt das Recycling von Haushaltsbatterien, Getrankekartons und
Alu-Kaffeekapseln. Diese drei Systeme werden im folgenden Abschnitt kommentiert.

Das Recycling von Haushaltsbatterien weist zwar mit 7.8 Mio. eUBP/t einen hohen spezifi-
schen Umweltnutzen auf, hat aber auch die weitaus hdchsten spezifischen Kosten (5921
CHF/t). Historisch bedingt wurde die Separatsammlung von Batterien hauptsachlich wegen
des Quecksilbers initiiert, welches erstens in grosser Menge in den friheren Batterien enthal-
ten war und zweitens durch die Rauchgasreinigung der frilheren KVA nur unvollstandig zu-
rickgehalten wurde. Durch das mittlerweile durchgesetzte Quecksilberverbot in Batterien sind
die Quecksilbergehalte heute erstens sehr viel tiefer als zum Zeitpunkt der Einflihrung des
Batterierecyclings, und zweitens wird das Quecksilber in allen Schweizer KVA praktisch voll-
standig zurlickgehalten. Damit ist, bei etwa konstanten Kosten, der Umweltnutzen des Batte-
rierecyclings gegenuber der Verbrennung in der KVA massiv eingebrochen und damit der
SEBI sehr viel tiefer als friiher. Dies zeigt auch sehr gut, weshalb das Entwicklungswerkzeug
SEBI nicht auf bestehende Systeme angewendet werden darf.

Verpackungen vs. Verbrennung in KVA:
Alu-Kaffeekapsel-Recycling 1 1034
Getrankekarton-Recycling = 1188
PET-Recycling* I 2454
Aluminium-Verpackungen-Recy Cling 1 10'730

Weissblech-Verpackungen-Recycling e 15'259

Elektronik vs. Verbrennung in KVA:
Haushaltsbatterien* 2015 1'416
Haushaltsbatterien 1990 24'962

Leuchten und Leuchtmittel-Recycling 3'353
Elektronikgeréate Swico (Warenkork) 1 6'011
Elektrogerédte SENS (Warenkork) 1 13'950

1'000 10'000
SEBI [eUBP/CHF]

Abb. 6:  SEBI verschiedener Recyclingsysteme, dargestellt als Balkendiagramm. Die Kosten der Re-
cyclingsysteme wurden am UMTEC ermittelt. Das Sternchen * hinter einzelnen Recycling-
systemen in der Legende weist darauf hin, dass die Daten zur Bestimmung der Umweltwir-
kung aus einer externen Studie stammen (Carbotech).
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Elektronikgerate SWICO
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0 0.5 1

Zusatzliche Kosten Separatsammlung gegeniiber KVA / Schrottaufbereitung
[CHF]

Abb. 7:  Zusammenfassung SEBI verschiedener Recyclingsysteme: Der Datensatz in
Abb. 6 dargestellt in Anlehnung an Abb. 2.

Das Recycling von separat gesammelten Getrankekartons hatte, gemass unseren tberschla-
gigen Abschatzungen, einen ahnlich tiefen SEBI wie das Batterierecycling. Im Unterschied
zum Batterierecycling ist jedoch das Recycling von Getrankekartons in der Schweiz noch nicht
eingefuhrt. Sollten sich unsere Abschatzungen zur Kosten/Nutzen-Effizienz der Getrankekar-
tonsammlung erharten, mussten zur gesetzlich unterstitzten Einfihrung einer Separatsamm-
lung von Getrankekartons besondere Argumente angefihrt werden, warum diese im Vergleich
mit den bereits in der Schweiz umgesetzten Recyclingmassnahmen wenig effiziente neue
Massnahme dennoch unterstitzt werden sollte. Einer privatwirtschaftlich finanzierten Sepa-
ratsammlung von Getrankekartons stlinde jedoch nichts im Wege. In diesem Fall wirden die
unten fur Alu-Kaffeekapseln ausgeflihrten Betrachtungen gelten.

Einen vergleichsweise tiefen SEBI hat auch das Recyclingsystem fir Alu-Kaffeekapseln. Eine
Kritik an diesem System ware jedoch insofern fehlgeleitet, als das Recycling der Kapseln pri-
vatwirtschaftlich abgewickelt wird, also keine Unterstitzung durch gesetzliche Auflagen in An-
spruch nimmt. Zwar sind die Kosten flr das Kapselrecycling hoch und der dkologische Ertrag
ist eher niedrig, jedoch werden diese Kosten durch die Kapselhersteller Gber einen erhdhten
Produktpreis direkt auf ihnre Kunden abgewalzt (und nicht auf die Allgemeinheit).

Das im Rahmen dieser Studie betrachtete PET-Recycling schneidet punkto Kosten/Nutzenef-
fizienz im unteren Mittelfeld ab. Der Grund hierfiir ist, dass bereits das Referenzszenario ,ther-
mische Nutzung in KVA® durch die Gutschrift fur die Warme- resp. Stromerzeugung, umwelt-
technisch gut abschneidet. Hierdurch wird die Differenz zur 6kologisch besseren stofflichen
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Verwertung, gegenlber der thermischen Nutzung, von PET kleiner. Folglich sinkt auch die
Kosten/Nutzen-Effizienz. Es ist davon auszugehen, dass die Separatsammlung anderer
Kunststoffe zum Zweck der stofflichen Verwertung eine schlechtere Kosten/Nutzen-Effizienz
haben wird als das PET-Recycling. Aus der eher geringen Okoeffizienz des Kunststoffrecyc-
lings darf aber auf keinen Fall gefolgert werden, dass Verpackungen aus Kunststoffen grund-
satzlich 6kologisch schlechter seien als beispielsweise solche aus Metallen, Glas oder Papier.
Der SEBI-Indikator sagt lediglich aus dass, gegenuber dem Referenzszenario ,Verbrennung
in der KVA®, das stoffliche Recycling von Kunststoffverpackungen nur einen relativ geringen
Vorteil bringt. Kunststoffverpackungen kdnnen aber per saldo ékologisch deutlich besser sein
als alternative Verpackungsmaterialien, wenn namlich der 6kologische Mehrwert von Kunst-
stoffverpackungen in den Leistungsbereichen ,Vermeidung von Food-Waste“ und ,geringes
Transportgewicht® den dkologischen Nachteil beim Recycling der Verpackungen tUberwiegt.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass einige Recyclingsysteme der Schweizer Abfallwirtschaft
in unseren Betrachtungen ausgeklammert wurden. So z.B. das Recycling von Papier & Karton.
Die Entsorgung von Papier & Karton kostet im Durchschnitt 203 CHF/t und ist damit nicht nur
6kologisch besser, sondern auch noch billiger, als die Verbrennung in der KVA mit 310.-/t.
Dieses System liegt somit im oberen linken Quadranten von Abb. 1 und entzieht sich daher
dem Betrachtungsbereich des Projekts EconEcol (rechter oberer Quadrant).

Abb. 8 (linke Grafik) stellt die ,Wirkung®, also die Effektivitat, der bisher diskutierten Recycling-
systeme dar. Auf der x-Achse werden die Kosten je Tonne und auf der y-Achse die eingespar-
ten UBP pro Tonne abgebildet. Zusatzlich wird durch die Grosse der einzelnen Blasen der
Okologische Nutzen reprasentiert (relativ zum okologischen Gesamtnutzen aller betrachteten
Recyclingsysteme). Tabelle 1 liefert eine Ubersicht der im Rahmen dieser Studie betrachteten
Recyclingsysteme der Schweiz.

Tabelle 1: Auflistung der betrachteten Recyclingsysteme.

Recyclingsystem Wertstoff

IGORA Interessengemeinschaft fir die Optimierung Aluminium-Verpackungen
des Recyclings von Aluminium-Verpackungen

Ferro Ferro Recycling Stahlblech-Verpackungen

INOBAT Interessenorganisation Batterieentsorgung Batterien

SENS Stiftung SENS eRecycling Elektrische und elektroni-

sche Haushaltgerate,
Spielwaren, Bau-, Garten
und Hobbygerate

SWICO Verband der ICT-Anbieter in der Schweiz Informatik und Unterhal-
tungselektronik

PRS PET Recycling Schweiz PET-Getrankeflaschen

SLRS Stiftung Licht Recycling Schweiz Leuchten und Leuchtmittel

UMTEC INSTITUT FUR UMWELT- UND
VERFAHRENSTECHNIK 13



HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Die grossten Blasen, und somit auch den insgesamt gréssten Anteil am ékologischen Nutzen,
haben die beiden Systeme SENS (Elektroschrott) und SWICO (Elektronikschrott). Ebenfalls
einen relativ grossen Beitrag zur 6kologischen Gesamtwirkung leisten die Systeme IGORA
und PET.

Im Gegensatz dazu liefert das Recycling von Haushaltsbatterien, Getrankekartons und Alu-
Kaffeekapseln einen vergleichsweise geringen Beitrag zum o©kologischen Gesamt-Nutzen.
Diese Systeme sind beides: weder sind sie besonders effektiv (Beitrag zum Gesamtnutzen)
noch sind sie besonders effizient (geringer SEBI). Im Vergleich hiermit ist die Separatsamm-
lung der Weissblechdosen zwar ebenfalls wenig effektiv, aber doch immerhin sehr effizient.

In Abb. 8 (rechte Grafik) ist dargestellt, dass Uber 90% des gesamten Umweltnutzens aller
Schweizer Recyclingsysteme durch nur vier Recyclingsysteme, namlich SENS, SWICO,
IGORA und PET-Recycling bereitgestellt werden — und dies bei unterproportionalen ca. 75%
der Kosten.

100%

IGORA Relativer Anteil am

10 ‘ BAT| | 6kologischen Gesamt-Nutzen: |

O 2 80% -

L ]

Ferro @. RS 50%

@) 60%
OPEToGetr. Karton

1 25%
oAIu—KapseIn

o O

5% (@] 0% -

40% A

UBP, CHF in % kumulativ

20%

eingsparte UBP [Mio. eUBP/t]

100 1'000
zusitzliche Kosten [CHF/t]

Abb. 8:  Links: Anhand der Grésse der jeweiligen Blasen wird illustriert, wieviel Umweltnutzen die
einzelnen Systeme gegeniiber dem gesamten 6kologischen Nutzen aller betrachteten Re-
cyclingsysteme aufweisen. Rechts: Kumulative Darstellung des Umweltnutzens und der
Kosten der betrachteten Recyclingsysteme. Uber 90% des gesamten Umweltnutzens wird
von nur vier Sammelsystemen bei nur 75% der Gesamtkosten erzeugt.
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