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Kurzfassung 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erschaffung und exemplarischen Anwendung eines 

Prototyps zur Modellierung und dynamischen Fließschemasimulation von 

Abfallbehandlungsverfahren. Zur Eingrenzung des Betrachtungsrahmens wird einführend der 

Wissensstand zum Stoffsystem „Gemischte Siedlungsabfälle“ zusammengetragen. Neben 

den jährlich in Deutschland anfallenden Mengen und erzielten Verwertungsquoten werden 

dabei schwerpunkthaft stoffliche und granulometrische Zusammensetzungen und weitere für 

die Aufbereitung relevante Merkmale von Haushaltsabfällen herausgearbeitet. Anhand eines 

Überblicks über gegenwärtig verbreitete Aufbereitungsverfahren und dabei eingesetzte 

Prozesse wird der erforderliche Umfang an mechanischen Prozessmodellen eingegrenzt.  

Der anschließend vorgestellte Fließschemasimulator stellt das Ergebnis einer vertikalen 

Prototypentwicklung dar. Die jeweiligen Realisationsstufen umfassen die Definition eines 

Stoffstromobjektes und dessen Ablage in einem Datenbankformat, die Formulierung von 

Prozessmodellen verschiedener Abbildungstiefe sowie der Entwurf einer grafischen 

Oberfläche zur Parametereingabe und Ergebnisvisualisierung. Anhand verschiedener 

Einsatzszenarien wird abschließend die Anwendbarkeit des Prototyps demonstriert.  

Abstract 

The present work deals with the creation and exemplary application of a prototype dynamic 

flowsheet simulation system for modelling waste treatment processes. The scope of 

consideration is established by an introductory summarization of the current knowledge 

concerning the material system „mixed domestic wastes“. Germany’s annual waste quantities 

and recovery rates are presented along with selected material and granulometric compositions 

of municipal wastes, as well as further properties relevant to treatment processes. The scope 

of modelling is then narrowed based on an overview of today’s commonly used treatment 

processes and techniques.   

The subsequently described flow sheet simulator represents the product of a vertical 

prototyping process, whose realization stages include the definition of a material flow 

representation and its database storage, the formulation of process models with varying levels 

of modelling depth, and the draft of a graphical user interface for parametrization and display 

of simulation results Finally, the applicability of the prototype is demonstrated by means of 

several usage scenarios.  
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Einleitung 
 

1 

1 Einleitung 

Verfahren zur Aufbereitung gemischter Siedlungsabfälle erfordern eine kontinuierliche 

Überwachung und Anpassung an sich ändernde Bedingungen. Einerseits unterliegen diese 

Abfälle erzeugerbedingt einer stetigen Veränderung von Menge und Zusammensetzung, 

andererseits entwickelt sich die Gesetzeslage zur Abfallentsorgung auf nationaler und 

europäischer Ebene beständig weiter. Die Willensbekundung von Politik und Abfallwirtschaft 

einer möglichst vollständigen Verwertung treibt die Entwicklung neuer effizienter 

Behandlungsmethoden voran [1].  

Die für die Verfahrensentwicklung und -optimierung eingesetzten Ingenieurswerkzeuge, 

insbesondere Fließschemasimulatoren, weisen hinsichtlich der Abfallaufbereitung einen 

weitaus geringeren Verbreitungs- und Entwicklungsstand auf als in anderen Gebieten der 

Verfahrenstechnik. Begründet ist dies unter anderem im hohen Heterogenitätsgrad des 

betrachteten Stoffsystems und den damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Stoffstrom- 

und Prozessmodellierung [2]. Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an und hat die 

Ausarbeitung eines Konzepts zur Modellierung, Simulation und Beurteilung von 

Abfallaufbereitungsverfahren zum Ziel. Die dabei zu bewältigenden Teilaufgaben ergeben sich 

aus der Methodik der vertikalen Prototypentwicklung, deren Produkt eine auf allen Ebenen 

funktionale Urversion darstellt und als Basis für die weitere Entwicklung dienen soll.  

Der erste Arbeitsschritt widmet sich der Stoffstrombeschreibung. Für den Einsatz in der 

Simulationsumgebung wird ein Stoffstrommodell formuliert, welches im besonderen Maße den 

heterogenen und zeitlich variablen Charakter des Stoffsystems berücksichtigt.  

Da die verfügbare Datengrundlage in Form von Sortieranalysen von Siedlungsabfällen den 

Erfordernissen eines solchen Stoffstrommodells im Allgemeinen nicht genügt, wird eine 

Sortiermethodik vorgeschlagen, welche einen hinreichenden Informationsgehalt liefert. Ihre 

erste Anwendung erfolgte im Rahmen des Verbundprojektes SolidWasteSim. Ferner werden 

Möglichkeiten erarbeitet, die Ergebnisse bisheriger Sortieranalysen oder Teile davon in die 

Struktur des neu geschaffenen Stoffstrommodells zu überführen. 

Im zweiten Schritt wird einführend anhand der Struktur bestehender 

Abfallbehandlungsverfahren der erforderliche Modellumfang für die Abbildung von 

Einzelprozessen ermittelt. Die entsprechenden Prozessmodelle werden durch Verschaltung 

mechanischer Grundoperationen realisiert, wobei sich der Methodik der dynamischen 

Populationsbilanzen bedient wird [3] [4]. Sofern möglich erfolgt die Modellierung auf Basis 

physikalischer Modellgleichungen, mit denen konkrete Wirkmechanismen des jeweiligen 

Prozesses nachgebildet werden.  
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Im Gegensatz zu Black-Box-Modellen, welche ausschließlich das beobachtbare 

Prozessverhalten innerhalb eines Gültigkeitsbereiches widerspiegeln, lassen sich mit 

physikalischen Prozessmodellen auch Aussagen im Bereich außerhalb beobachteter 

Messwerte extrapolieren [5]. Alternativ erfolgt der Rückgriff auf etablierte empirische bzw. 

semiempirische Modellgleichungen. Der so zusammengetragene Gleichungssatz wird in das 

Simulationsrahmensystem überführt und in einer Prozessmodell-Bibliothek abgelegt. Durch 

die konsistente Verwendung der zuvor definierten Stoffstromstruktur werden Kompatibilität 

und Verschaltbarkeit der Prozessmodelle in Form eines Fließschemas sichergestellt.  

Im dritten Arbeitsschritt werden Methoden entwickelt, die Simulationsergebnisse aufzubereiten 

und praxistauglich wiederzugeben. Dabei werden gebräuchliche Darstellungsformen 

verwendet, in denen interessierende Stoffstromparameter aggregiert und für frei wählbare 

Bestandteile jedes simulierten Stoffstromgemisches abgebildet werden können.  

Abschließend wird die Einsatzfähigkeit des Prototyps durch die simulative Abbildung von Teil- 

und Gesamtverfahren der Abfallbehandlung demonstriert. Durch Kombination von 

Einzelprozessmodellen zu einem Verfahrens-Ersatzschaltbild lassen sich bestehende 

Aufbereitungsverfahren modellieren, verfahrenstechnisch beurteilen und durch Anpassung 

von Prozessparametern optimieren. Am Beispiel einer Anlage der mechanisch-physikalischen 

Stabilisierung von Abfällen werden die Möglichkeiten des Fließschemasimulators zur 

detaillierten Vorausberechnung von Stoffströmen dargestellt.  

Das so geschaffene Simulationswerkzeug erweitert den Umfang bisheriger 

Modellierungsansätze auf dem Gebiet der Abfallaufbereitung und kann angesichts der 

gegenwärtig geringen Verbreitung vergleichbarer Konzepte als hoch innovativ angesehen 

werden [2]. Einsatzmöglichkeiten finden sich vor allem im Rahmen der Prozesssynthese 

(Basic Engineering) zur Auslegung geplanter Aufbereitungsanlagen und im Bereich der 

Anlagenoptimierung, welche häufig als Ingenieursdienstleistungen (Consulting) erfolgt. Im 

Hinblick auf die sich ändernde Abfallrechtslage lassen sich deren Auswirkungen auf 

Abfallmenge und Zusammensetzung in der Simulation abbilden, das resultierende 

Prozessverhalten prognostizieren und erforderliche Maßnahmen ableiten.  
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2 Stand des Wissens 

Im folgenden Kapitel wird der für die Bearbeitung des Themas benötigte Erkenntnisstand 

zusammengetragen. Nach einem kurzen Abriss über die geschichtliche Entwicklung der 

Abfallaufbereitung wird das komplexe Stoffsystem der festen Siedlungsabfälle anhand der 

gegenwärtigen Rechtsgrundlagen definiert und von anderen Abfallarten abgegrenzt. Anhand 

erfasster Umweltdaten werden die aktuell anfallenden Abfallmengen sowie deren 

Verwertungs- und Beseitigungsquoten aufgezeigt. Es folgen eine Zusammentragung der 

charakterisierenden Merkmale unter besonderer Beachtung ihres hohen 

Heterogenitätsgrades sowie ein Überblick über die gegenwärtigen Methoden zur Beprobung 

und Merkmalsanalyse.  

Anschließend wird ein Überblick über den derzeitigen Stand der Abfallaufbereitungsverfahren 

erarbeitet, aus welchem sich der Umfang an Prozessmodellen für die Fließschemasimulation 

abstecken lässt. Die für die vorliegende Arbeit relevanten abfallrechtlichen und ökonomischen 

Anforderungen an heutige Aufbereitungsverfahren werden ebenfalls zusammengetragen.  

Die Notwendigkeit der Entwicklung einer Methodik zur Modellierung, Simulation und 

Bewertung von Abfallaufbereitungsverfahren wird anhand der Anwendbarkeit derzeit 

verbreiteter Konzepte für die Prozesssimulation aufgezeigt. Die Eignung der in dieser Arbeit 

verwendeten Entwicklungsumgebung MATLAB / Simulink zur Schaffung eines 

Fließschemasimulators für Abfallaufbereitungsprozesse wird mit Hinweisen auf eventuelle 

Alternativen diskutiert.  

2.1 Geschichtliche Entwicklung der Siedlungsabfallbehandlung 

Im Verlauf der Geschichte hat sich die Beziehung des Menschen zu seinen Abfällen mehrfach 

verändert. Die durch Entwicklung des Ackerbaus vorangetriebene Sesshaftigkeit führte zur 

Siedlungsbildung und damit einhergehend zu den ersten Abfallentsorgungsstrategien des 

Menschen. So wurden bereits vor über 10.000 Jahren Speisereste wie Knochen und 

Muschelschalen, aber auch zerstörte Haushaltsgegenstände außerhalb menschlicher 

Ansiedlungen abgelagert. Im antiken Athen existierten bereits Abfuhrunternehmen, welche die 

Abfälle vor die Stadtgrenze verbrachten [6]. Im Rom des 6. Jh. v. Chr. erfolgte für die 

Entsorgung bereits eine Trennung in feste und flüssige Abfälle. Der römische Herrscher Lucius 

Tarquinius Priscus hat zu dieser Zeit den Bau der Cloaca Maxima, dem zu dieser Zeit weltweit 

größten Abwasserkanalsystem, in Auftrag gegeben [7].  

Da Ärzte und Gelehrte den Zusammenhang zwischen öffentlicher Hygiene und bestimmten 

Ungezieferpopulationen noch nicht herstellen konnten, blieb der bloße Entledigungswille 

hauptsächliches Motiv menschlichen Handelns. Die zielgerichtete Verwertung bestimmter 

Abfälle wurde für lange Zeit nur in engen Nischen durchgeführt. So ist bekannt, dass im Rom 
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des ersten Jahrhunderts Urin öffentlich gesammelt und zur Verarbeitung von Tierhäuten 

verwendet wurde.  Die römischen Gerber hatten eine eigens eingeführte Steuer an Kaiser 

Vespasian zu entrichten, von welchem in diesem Zusammenhang der Ausspruch „Pecunia 

non olet - Geld stinkt nicht“ überliefert ist [8].  

Während des Mittelalters erlebte die Behandlung von Siedlungsabfällen keine nennenswerten 

Fortschritte. Hausmüll und Gewerbeabfälle wurden gemeinsam mit Fäkalien auf offener 

Straße entsorgt und anschließend von Tieren verzehrt [9]. Die verbliebenen Abfallreste wurden 

durch den Regen über Rinnsale oder sogenannte Ehgräben zwischen den Häusern 

abtransportiert. In einigen größeren Städten wurden Abfälle mit Pferdefuhrwerken gesammelt 

und in großen Gruben außerhalb der Städte deponiert. Aus dem 14. Jahrhundert sind 

Versuche bekannt, die unkontrollierte Ablagerung von Abfällen mit Hilfe von Verordnungen 

einzudämmen. So ist überliefert, dass in Nürnberg der Abort mindestens zehn Schuh vom 

Fischbach entfernt zu platzieren war, anderenfalls drohte eine Geldstrafe von einem Pfund je 

Tag der Missachtung [10].  

Die insgesamt als sehr nachlässig zu bewertende Praxis des Umgangs mit häuslichen Abfällen 

blieb teilweise bis zum Beginn des 19 Jahrhunderts unverändert. Erst mit zunehmenden 

medizinischen Erkenntnissen (unter anderem durch die Arbeiten von Louis Pasteur und Robert 

Koch) konnten die Zusammenhänge zwischen Abfällen als Nährböden für 

krankheitserregende Mikroorganismen, deren Verbreitungswegen und dem Auftreten von 

Seuchen wissenschaftlich hergestellt werden [11]. Bestimmte Abfallarten wurden fortan als 

Gefahrstoffe angesehen, für die besondere Behandlungsmaßnahmen entwickelt werden 

mussten. So wurde 1876 die weltweit erste Abfallverbrennungsanlage in Nottingham, England 

errichtet. Deutschland folgte 1895 mit dem Bau einer konzeptionell gleichen Anlage in 

Hamburg. Die sich zum Teil erheblich unterscheidende Zusammensetzung des Hamburger 

Abfalls führte zu einer Vielzahl an Betriebsproblemen [12]. 

In etwa zur selben Zeit wurden auch erstmals Bestrebungen zur Wertstoffrückgewinnung 

großtechnisch umgesetzt. Die ersten Sortieranlagen wurden unter anderem für die Großstädte 

New York, Berlin und München errichtet und unter Verwendung von Siebtrommeln und 

Förderbändern sowie der händischen Sortierung betrieben. Das mit der Industrialisierung 

einhergehende Bevölkerungswachstum führte zum Anstieg der zu bewältigenden 

Abfallmengen und der Anlegung großer Deponien. Auch entwickelten sich gänzlich neue 

Industrie- und Gewerbezweige, welche eigene und teils mit erheblichem 

Gefährdungspotenzial verbundene Abfallarten hervorbrachten und angepasster 

Beseitigungsmaßnahmen bedurften. Das Wirtschaftswachstum zwischen erstem und zweitem 

Weltkrieg führte erneut zu einem starken Anstieg der Abfallmengen, sodass die Müllabfuhr 

und Deponierung zunehmend kommunal organsiert wurde. Erste Anstrengung zur getrennten 
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Erfassung von Abfällen wurden getätigt, so etwa in Berlin-Charlottenburg, dessen Abfälle in 

Asche und Kehricht, Küchenreste und gewerbliche Abfälle unterteilt gesammelt wurden [13].  

Während des zweiten Weltkriegs wurden im Rahmen der „Heimatfront“-Mobilisierung 

vornehmlich Frauen für die Sammlung verwertbarer Abfälle herangezogen. 

Jugendorganisationen wie die Hitlerjugend und der Bund deutscher Mädel waren ebenfalls in 

die Sammelprojekte eingebunden. Für die angestrebte „totale Erfassung“ aller Haushalte, 

Gewerbe und Mülldeponien existierten zwar genaue Vorschriften, jedoch wurden nicht 

genügend Daten über Mengen und Zusammensetzung der gesammelten Abfälle erhoben, um 

den Effekt dieser Sammlungen beurteilen zu können [13].  

Ab Mitte der 60er Jahre verpflichteten sich Städte und Gemeinden als Entsorgungsträger zur 

Abfallbeseitigung. Die in den 70er Jahren stark an Zuspruch gewinnende 

Umweltschutzbewegung verbreitete maßgeblich die Einsicht zur persönlichen ökologischen 

Verantwortung innerhalb der Bevölkerung, infolge dessen auch die Forderung nach staatlich 

gelenktem Umweltschutz zunehmend lauter wurde. Allmählich erfolgte eine Abkehr von der 

Ablagerung auf kleinen Kippen hin zu geordneten Deponien. Den steigenden Abfallmengen 

wurde mit der Errichtung von Verbrennungsanlagen begegnet [12]. Im 

Abfallbeseitigungsgesetz [14] wurde die umweltschonende Beseitigung von Abfällen 

verankert, soweit technisch möglich und zumutbar.  

Ende der 80er Jahre waren die hauptsächlich auf Deponierung und Verbrennung basierenden 

Entsorgungssysteme an ihren Kapazitätsgrenzen angelangt. Erstmals wurden anhand von 

Untersuchungen teils beträchtliche Schadstofffreisetzungen aus Deponien und 

Müllverbrennungsanlagen festgestellt. Als Konsequenz folgte die Verankerung der 

Verwertung im Abfallgesetz [15] als der Beseitigung vorzuziehende Maßnahme. Während 

seines Gültigkeitszeitraums wurde das Gesetz zunehmend konkretisiert und durch 

verschiedene Verwaltungsvorschriften erweitert, so durch die TA Abfall [16], welche 

Anforderungen an die Verwertung beinhaltet, oder die TA Siedlungsabfall [17], in welcher ab 

2005 das Ablagerungsverbot unbehandelter Abfälle erfasst war. Beide Technische 

Anleitungen wurden 2009 durch die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Aufhebung von 

Verwaltungsvorschriften zum Deponierecht [18] aufgehoben.  

Die 1991 in Kraft getretene und mehrfach novellierte Verpackungsverordnung (VerpackV) [19] 

verankerte das duale System zur getrennten Sammlung von Verpackungsabfällen in der 

Abfallrechtsprechung. Lag die Entsorgungspflicht bis dahin noch allein bei den Kommunen, so 

wurden fortan auch Produzenten zur Rücknahme und Entsorgung ihrer Verpackungsabfälle 

verpflichtet. Die stetig vorgenommenen Novellierungen hatten vor allem die Verbreitung 
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ökologisch vorteilhafter Verpackungsformen, welche leicht und biologisch abbaubare sein 

sollten, sowie die Wettbewerbsförderung innerhalb der Entsorgungswirtschaft zum Ziel.  

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrWG) [20] legte das Verursacherprinzip als 

Maxime der Abfallentsorgung fest. Industrie und Gewerbe werden seither zur Entsorgung ihrer 

Abfälle durch eigene Verfahren oder Beauftragung von Entsorgungsunternehmen verpflichtet 

(„erster Entsorgungspfad“). Die Entsorgungspflicht von Hausmüll und ähnlichen Abfällen 

obliegt den Kommunen („zweiter Entsorgungspfad“). Produzenten werden verpflichtet, die 

Verpackungen ihrer Erzeugnisse zurückzunehmen und zu entsorgen („dritter 

Entsorgungspfad“). Durch den damit eintretenden ökonomischen Druck werden die 

tatsächlichen Verursacher zur Minimierung ihrer generierten Abfallmengen motiviert.  

Infolge der Fortschreitung der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) durch die 

Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) [21] ist die Ablagerung unbehandelter Abfälle seit 

2005 generell verboten. Für die Ablagerung vorbehandelter Abfälle wurden Grenzwerte 

ökologisch relevanter Parameter wie Brennwert, Anteil organischen Kohlenstoffs (TOC) oder 

pH-Wert festgelegt. Neben den verbreiteten Müllverbrennungsanlagen (MVA) wurden 

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen (MBA) genehmigungsfähig (technische 

Umsetzung siehe Abschnitt 2.3.2). Nach dem Außerkrafttreten der AbfAblV 2009 gingen die 

entsprechenden Regelungen zur Deponierbarkeit in der Deponieverordnung (DepV) [22] auf.  

Mit der europäischen Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL) [23] wurden abfallrechtliche 

Begriffsdefinitionen für alle EU-Mitgliedstaaten vereinheitlicht, unter anderem hinsichtlich der 

Abfallarten, dem Ende der Abfalleigenschaft, und Verwertung oder Beseitigung von Abfällen. 

Die zuvor dreistufige Abfallhierarchie „Vermeiden – Verwerten – Beseitigen“ wurde durch die 

heutige fünfstufige Form ersetzt, infolge dessen der stofflichen Verwertung Vorrang gegenüber 

der energetischen eingeräumt wurde (Abb. 2.1). Des Weiteren wurde die verpflichtende 

Getrenntsammlung von Biomüll und Wertstoffen wie Papier, Glas, Metallen und Kunststoffen 

ab 2015 verankert sowie Zielvorgaben für Wiederverwendungs- und Recyclingquoten ab 2020 

formuliert. Die AbfRRL wurde mit der Novellierung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes 2012 [24] 

weitgehend in deutsches Recht umgesetzt. Bedingt durch die Vorreiterrolle Deutschlands sind 

einige Forderungen des KrWG strenger formuliert als ihre Entsprechung in der AbfRRL.  
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Künftig soll die Produktverantwortung der Hersteller im Sinne des „dritten Entsorgungspfades“ 

auf weitere Produkte ausgedehnt werden. Zwischen kommunalen Entsorgern und der 

Privatwirtschaft ist ein stetig wachsender Konkurrenzkampf abzusehen. Die kommunal 

betriebenen klassischen Entsorgungseinrichtungen wie Deponien und 

Müllverbrennungsanlagen werden ungenutzte Kapazitäten aufweisen. Abfallrechtlich ist auf 

dem Privatsektor die ansteigende Scheinverwertung aufgrund zu hoher energetischer 

Verwertung einzudämmen. Die zunehmende Verknappung und Verteuerung primärer 

Rohstoffe wird auch aufwändige Verfahren zur Wiedergewinnung von Wertstoffen aus Abfällen 

wirtschaftlich lukrativ machen.  

Durch technische Fortschritte auf dem Gebiet der Aufbereitungstechnik sind moderne 

Verwertungsmaßnahmen teilweise energetisch günstiger als die Aufbereitung fossiler bzw. 

primärer Rohstoffe, insbesondere beim Recycling von Papier, Glas oder Metallen. Ebenso 

werden die Rückgewinnung zuvor nicht erfassbarer Wertstoffbestandteile im Rahmen von 

Deponierückbau und Stadtschürfung („Urban Mining“) durch ansteigende Rohstoffpreise aber 

auch durch technologischen Fortschritt der Aufbereitung zunehmend rentabel. Auf dem Weg 

zu einer vollständigen Verwertung von Siedlungsabfällen ist ein kritischer Blick auf bisherige 

Beseitigungsmaßnahmen zu richten. Wertschöpfungsketten sind in die Abfallwirtschaft zu 

integrieren. Die haushaltsnahe getrennte Erfassung von Wertstoffen ist weiter voranzutreiben 

[25] [26]. 

2.2 Das Stoffsystem „Gemischte Siedlungsabfälle“ 

Im folgenden Abschnitt werden anhand der gegenwärtigen Gesetzeslage das betrachtete 

Stoffsystem „Gemischte Siedlungsabfälle“ definiert und von anderen Abfallarten abgegrenzt. 

Die Notwendigkeit zur weiteren Effizienzsteigerung von Abfallverwertungsverfahren wird durch 

die Gegenüberstellung von Statistiken zu Abfallaufkommen, Verwertung und Beseitigung und 

Vermeidung

Vorbereitung zur 
Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung, insbesondere 
energetische Verwertung und Verfüllung

Beseitigung

Abb. 2.1 Fünfstufige Abfallhierarchie gemäß [24] 
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den politisch definierten Zielsetzungen aufgezeigt. Anschließend werden die 

charakteristischen Merkmale und Merkmalsverteilungen gemischter Siedlungsabfälle 

beschrieben sowie deren Ermittlung anhand etablierter Probennahme- und 

Analysenmethoden dargestellt.  

2.2.1 Begriffsdefinition Abfall 

Die gegenwärtig in Deutschland angewandten Abfallrechtsnormen basieren weitgehend auf 

der Umsetzung der AbfRRL [23], welche durch das KrWG [24] in nationales Recht überführt 

wurde. Das KrWG regelt die Erfassung, Klassifizierung und Behandlung von Abfällen, die 

Pflichten von Abfallerzeugern, -verwertern und –beseitigern sowie die allgemeine Ordnung 

und Durchführung der Verwertungs- bzw. Beseitigungsmaßnahmen. Die im KrWG 

festgelegten Rechtsgrundlagen werden durch eine Vielzahl von begleitenden Verordnungen 

konkretisiert.  

Gemäß § 3 Abs. 1 KrWG sind Abfälle definiert als „Stoffe oder Gegenstände, derer sich sein 

Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss“. In Abgrenzung dazu sind 

Nebenprodukte in § 4 Abs. 1 definiert als Stoffe, welche bei einem Herstellungsverfahren 

neben dem Hauptprodukt anfallen, für die jedoch eine weitgehend direkte Weiterverwendung 

sichergestellt ist.  

Damit die Abfalleigenschaften eines Stoffes nach erfolgreich durchlaufender 

Verwertungsmaßnahme enden, muss dieser sowohl technischen als auch ökologischen 

Anforderungen für die Verwendung zu einem bestimmten Zweck genügen. Weiterhin müssen 

Markt und Nachfrage für den Stoff vorhanden sein (§5 KrWG). Mit dem Ende der 

Abfalleigenschaft wird der Abfall zu einem Sekundärrohstoff. 

Hinsichtlich der Vermarktbarkeit haben Sekundärrohstoffe noch immer mit Imageproblemen 

zu kämpfen. Ihre dezentrale Gewinnung ist im Vergleich zu den mit ihnen konkurrierenden 

Primärrohstoffen strategisch schwer planbar. Aufgrund der schwankenden Zusammensetzung 

des Ausgangsmaterials insbesondere bei gemischten, heterogenen Abfällen ist die 

erforderliche Qualität nur durch hohen technischen Aufwand erzielbar. Andererseits können 

staatliche Förderungen und Steuererleichterungen die Konkurrenzfähigkeit sekundärer 

Rohstoffe steigern. Auf den Handel mit Abfallstoffen und Erzeugnissen aus der 

Abfallverwertung lassen sich marktwirtschaftliche Mechanismen nur bedingt übertragen [27].  

2.2.2 Abfallarten 

Die Vielzahl an zu behandelnden Abfallarten kann nach diversen Gesichtspunkten geordnet 

werden. So sind Einteilungen nach der Abfallherkunft bzw. -entstehung, der Art und Weise 

ihrer Erfassung und der angewandten Entsorgungsmaßnahme möglich. Weitere Einteilungen 
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können nach stofflichen Kriterien wie dem Aggregatszustand der Hauptbestandteile oder dem 

Umweltgefährdungspotenzial des Abfalls erfolgen [28].  

Abfallrechtlich erfolgt die Einteilung von Abfallarten in Form von Abfallartenkatalogen. Bis 1998 

erfolgte die Einteilung der Abfallarten nach dem Abfallkatalog der Länderarbeitsgruppe Abfall 

(LAGA) [29] gemäß ihrer stofflichen Charakterisierung. Infolge der Umsetzung der AbfRRL 

wurde der LAGA-Katalog durch den Europäischen Abfallartenkatalog (EAK, 1999), später das 

Europäische Abfallartenverzeichnis (EAV, 2002) abgelöst, in welchem die Zuordnung 

herkunftsbezogen nach Industrie- und Wirtschaftszweigen erfolgte. Die Umsetzung in 

deutsches Recht wurde durch die Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) [30] vollzogen.  

Die Bezeichnung einer Abfallart besteht gemäß AVV aus dem sechsstellige Abfallschlüssel, 

unterteilt in Kapitel, Gruppe und Untergruppe, und der Abfallart. Innerhalb der Abfallkapitel 

erfolgt eine weitere Einteilung in Abfallgruppen, welche durch die dritte und vierte Stelle des 

Abfallschlüssels gekennzeichnet werden. Mit den letzten zwei (selten: vier) Stellen erfolgt die 

exakte Zuordnung einer für diese Herkunft üblichen Abfallart (Beispiel siehe Tab. 2.1). 

Speziellere Abfallartenbezeichnungen haben Vorrang vor allgemeineren. Gefährliche 

Abfallarten werden durch ein nachgestelltes Sternchen (*) gekennzeichnet. Können 

Abfallarten sowohl als gefährlich als auch als nicht gefährlich eingestuft werden, so werden 

zwei separate Abfallschlüssel als sogenannte Spiegeleinträge geführt. Eine Auflistung aller 

Kapitel findet sich im Anhang (Tab. 10.1).  

Tab. 2.1 Abfallschlüssel (Beispiel): 20 03 01 Gemischte Siedlungsabfälle [30] 

 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Simulation von Anlagen zur 

Behandlung gemischter Siedlungsabfälle. Vorrangig sind somit die Abfallarten des Kapitels 20 

(siehe Anhang) aufzunehmen, welche in typischen Formen von 

Hausmüllaufbereitungsanlagen auftreten. Hauptbestandteil entsprechender Inputströme sind 

in der Gruppe der nicht getrennt gesammelten Siedlungsabfälle (20 03) zu finden. Hierzu 

zählen hauptsächlich die über die öffentliche Müllabfuhr eingesammelten Haus- und 

Gewerbeabfälle (20 03 01 01), die nicht von der öffentlichen Müllabfuhr gesammelten 

Gewerbeabfälle (20 03 01 02) und Straßenkehricht (20 03 03). Die weiteren Abfallarten der 

Gruppe 20 03 werden üblicherweise eigenen Behandlungsanlagen zugeführt. Durch 

unvermeidliche Fehlwürfe sind jedoch auch Fraktionen der ansonsten getrennt erfassten 

Siedlungsabfälle im Hausmüll enthalten.  

20 Kapitel

Siedlungsabfälle (Haushaltsabfälle und ähnliche gewerbliche und 

industrielle Abfälle sowie Abfälle aus Einrichtungen), einschließlich 

getrennt gesammelter Fraktionen

20 03 Gruppe Andere Siedlungsabfälle

20 03 01 Untergruppe bzw. Abfallart Gemischte Siedlungsabfälle
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Im Sinne des angestrebten Stoffstrommodels sind zusätzlich diejenigen Abfallarten von 

Relevanz, welche in den entsprechenden Aufbereitungsanlagen entstehen. Dies betrifft 

verschiedene Abfallarten des Kapitels 19, darin hauptsächlich die Gruppen der stabilisierten 

und verfestigten Abfälle (19 03) und der Abfälle aus der mechanischen Behandlung von 

Abfällen (19 12). 

Für eine Vielzahl an Siedlungsabfallfraktionen sind die getrennte Haltung, Sammlung und 

Verwertung durch das KrWG bereits reguliert, so durch § 9 KrWG (Getrennthaltungspflicht / 

Vermischungsverbot), § 11 KrWG (Getrenntsammlungspflicht für Bioabfälle seit 01.01.2015) 

und § 14 (Getrenntsammlungspflicht für Papier-, Metall-, Kunststoff- und Glasabfälle seit 

01.01.2015). Haushaltsnahe Erfassungssysteme in Form von Wertstofftonnen oder 

Sammelstellen sind mittlerweile flächendeckend etabliert. Somit erfolgt ein wichtiger Teil der 

Aufteilung von Abfallstoffströmen bereits unmittelbar bei den Erzeugern; die getrennt 

gesammelten Abfälle zeigen eine vergleichsweise geringe Heterogenität und können mit 

modernen Sortierverfahren effizient verwertet werden. Die Behandlung dieser Abfallarten 

erfolgt in den für die Arbeit untersuchten Anlagentypen nur infolge von Fehlwürfen.  

2.2.3 Gesamtaufkommen 

Im KrWG ist die Erfassung von Daten zum Aufkommen und zur weiteren Behandlung von 

Abfällen verankert. So sind Entsorgungsträger nach § 21 KrWG zur Erstellung von 

Abfallwirtschaftskonzepten und Bilanzen über die Verwertung und Beseitigung der ihnen 

überlassenen Abfälle verpflichtet. Gemäß § 30 KrWG haben die Bundesländer 

Abfallwirtschaftspläne aufzustellen, in welchen Ziele, die bestehende Situation und zukünftig 

erwartete Entwicklungen dargestellt sind. An überwachungsbedürftige Abfälle werden 

besondere Anforderungen gestellt (§ 48KrWG).  Darüber hinaus existieren umfassende 

Registerpflichten für Anlagenbetreiber (§ 49 KrWG). Seit dem Inkrafttreten der Neufassung 

des Umweltstatistikgesetzes (UStatG) [31] sind Betreiber von Verwertungs- und 

Beseitigungsanlagen (§3 Abs. 1 UStatG) und öffentlich-rechtliche Entsorgungsträger (§3 Abs. 

2 UStatG) verpflichtet, bei statistischen Erhebungen zur Abfallentsorgung mitzuwirken. Die 

zeitliche Entwicklung des Aufkommens von Siedlungsabfällen sowie deren Verbleibes lassen 

sich mittels der regelmäßig veröffentlichten Ergebnisse der Bundesstaatlichen Erhebung über 

Haushaltsabfälle und der Abfallbilanzen darstellen.  

Abfallbilanzen erfassen die über das Abfallmanagement entsorgten Abfälle direkt bei den 

Entsorgungsanlagen, deren Betreiber gemäß §3 Abs. 1 UStatG auskunftspflichtig sind.  Die 

Erhebung erfolgt anhand der Verwiegung der angelieferten Abfälle. Es erfolgt somit keine 

strikte Trennung zwischen Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbeabfällen; ein Teil der 

erfassten Menge entspricht den Gewerbeabfällen privatwirtschaftlicher Entsorger. Neben der 

Art, Menge und Herkunft der beseitigten Abfälle geben Anlagenbetreiber die Einstufung des 
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Verwertungs- oder Beseitigungsverfahrens an (siehe Abschnitt 2.3.1), wodurch sich 

Verwertungs- und Beseitigungsquoten ermitteln lassen. Zum Bearbeitungszeitpunkt der 

vorliegenden Arbeit war die Abfallbilanz des Jahres 2016 [32] veröffentlicht, welche die 

Ergebnisse des Erfassungsjahres 2014 beinhaltet.  

Die Bundesstatistische Erhebung der Abfallentsorgung erfasst sämtliche Abfallmengen, 

die den Entsorgungsträgern überlassen werden. Die von den Statistischen Landesämtern 

gesammelten Daten werden vom Statistischen Bundesamt ausgewertet und in im Rahmen der 

Fachserie 19 Reihe 1 [33] veröffentlicht.  

Die Bundesstatistische Erhebung der Abfallentsorgung ist ebenfalls Datengrundlage für die 

Erhebung über Haushaltsabfälle. Hierin werden maßgeblich von Privathaushalten erzeugte 

Abfallarten zu den haushaltstypischen Abfällen (siehe Anhang Tab. 10.2) aggregiert. Die 

Datenerfassung dieser Abfallarten erfolgt entweder über fahrzeugaufgelöste Wägetechnik im 

Annahmebereich von Entsorgungsanlagen oder entsprechende Sensorik in 

Sammelfahrzeugen. Hausmüllähnliche Gewerbeabfälle werden nur erfasst, wenn sie über den 

öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträger entsorgt werden. Die im Bearbeitungszeitraum zur 

Verfügung stehende Ausgabe des Jahres 2016 [34] beinhaltet ebenfalls die aggregierten 

Daten des Jahres 2014.  

In Tab. 2.2 sind die jährlich in den Abfallbilanzen erfassten Hauptabfallgruppen aggregiert. Für 

die Gruppe der Siedlungsabfälle (EAV Abfallkapitel 20 sowie Abfallgruppe 1501) ist ein 

mittleres Aufkommen von  �̅� = 49,0 Mt zu erkennen. Im Vergleich zum insgesamt erfassten 

Abfallaufkommen ist der Anteil an Siedlungsabfällen annähernd konstant bei ca. 13 %. Im 

Betrachtungszeitraum 2006 bis 2014 schwanken die Vorjahresdifferenzen zwischen einer 

Abnahme von  Δ𝑚𝑚𝑖𝑛 = −0,48 Mt und einem Zuwachs von Δ𝑚𝑚𝑎𝑥 = 1,53 Mt. Insgesamt ist 

ein leichter Anstieg ersichtlich. Die relative Schwankung des jährlichen Zuwachses, d.h. der 

Variationskoeffizient der Vorjahresdifferenzen, weist mit 𝜎(Δ𝑚)/Δ𝑚̅̅̅̅̅ = 1,19 den 

zweitniedrigsten Wert nach der Gruppe der Sekundärabfälle mit 𝜎(Δ𝑚)/Δ𝑚̅̅̅̅̅ = 0,74 auf.  

Tab. 2.2 Übersicht der Abfallbilanzen der Jahre 2006 bis 2014 gemäß [32] 

 

Übersicht der Abfallbilanzen 2006-2014

Insgesamt erfasstes 

Abfallaufkommen Siedlungsabfälle

Abfälle aus der 

Gewinnung und 

Behandlung von 

Bodenschätzen

Bau- und 

Abbruchabfälle

Übrige Abfälle 

(insbesondere aus 

Produktion und 

Gewerbe)

Abfälle aus 

Abfallbehandlungs-

anlagen 

(Sekundärabfälle)

Jahr [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t]

2014 400,953 51,102 30,172 209,538 59,508 50,633

2013 385,730 49,570 29,250 202,735 57,123 47,052

2012 380,576 49,759 30,318 199,303 54,218 46,978

2011 386,690 50,237 34,667 199,479 58,390 43,916

2010 373,011 49,237 36,883 193,318 53,255 40,318

2009 359,387 48,466 27,541 195,021 51,265 37,094

2008 382,818 48,367 39,295 200,517 56,423 38,216

2007 386,946 47,887 42,891 201,842 58,491 35,835

2006 372,906 46,426 41,954 197,735 54,785 32,006
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Den größten relativen Anstieg hat mit nahezu 60 % bzw. 18 Millionen Tonnen seit 2006 die 

Gruppe der Sekundärabfälle aufzuweisen. Der jährliche Zuwachs unter Vernachlässigung von 

2009 beträgt im Mittel Δ𝑚̅̅̅̅̅ = 2,82 Mt. Einzig in diesem Jahr war ein Rückgang zu verzeichnen, 

welcher allerdings durch die Zuordnung der Abfallarten 19 08, 19 09 und 19 13 zur Gruppe 

„Übrige Abfälle“ erklärbar ist.  

Die Entwicklung des jährlichen Pro-Kopf-Aufkommens an Siedlungsabfällen sowie der 

Teilmenge der haushaltstypischen Abfälle ist in Tab. 2.3 zusammengefasst. Es ist ein bis auf 

das Jahr 2013 stetiger Anstieg von durchschnittlich  Δ𝑚̅̅̅̅̅ = 8,13 kg/E des jährlichen 

Hausmüllaufkommens je Einwohner erkennbar.  

Tab. 2.3 Entwicklung des Pro-Kopf-Aufkommens an Siedlungsabfällen 2006 bis 2014 gemäß [32] 

 

2.2.4 Beseitigungs- und Verwertungsquoten haushaltstypischer Abfälle 

Für die aggregierte Gruppe der haushaltstypischen Abfälle sowie deren Untergruppen 

Hausmüll, Sperrmüll, getrennt erfasste organische Abfälle, getrennt erfasste Wertstoffe und 

sonstige Abfälle sind in Tab. 2.4 auf Grundlage der Erhebung über Haushaltsabfälle [34] 

dargestellt. Unter den haushaltstypischen Abfällen weist die Gruppe Hausmüll das höchste 

Aufkommen auf, gefolgt von den getrennt gesammelten Wertstoffen und organischen Abfällen. 

Bis auf die Gruppe der sonstigen Abfälle sind die jährlichen Aufkommen im 

Betrachtungszeitraum annähernd konstant. 

Entwicklung der Siedlungsabfälle je Kopf 

und Jahr 2006-2014 Aufkommen pro Einwohner und Jahr [kg/E]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Siedlungsabfälle 564 582 590 602 614 625 618 614 629

davon haushaltstypische Abfälle 496 508 527 528 533 538 548 544 561
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Tab. 2.4 Aufkommen, Beseitigungs- und Verwertungsquoten von haushaltstypischen Abfällen gemäß [34] 

 

Auffällig sind die stark unterschiedlichen und variablen Beseitigungs- bzw. 

Verwertungsquoten. Während getrennt erfasste Abfälle sehr hohe Verwertungsquoten 

aufweisen, ist dies für die Gruppen Haus- und Sperrmüll nicht der Fall. Insbesondere Hausmüll 

erzielte erst 2014 eine annähernde Gleichheit von Verwertung und Beseitigung.  

Eine genauere Aufschlüsselung der Entsorgungspfade liefert die Abfallbilanz [32], welche die 

Beseitigungsverfahren (D-Verfahren, engl. Disposal) in Ablagerung, thermische Beseitigung 

und Behandlung zur Beseitigung aufschlüsselt. Verwertungsverfahren werden in 

energetischer und stofflicher Verwertung unterteilt (siehe Abschnitt 2.3). In Tab. 2.5 sind die in 

den entsprechenden Entsorgungsanlagen angenommenen Mengen von gemeinsam 

eingesammeltem Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbeabfällen (EAV 20 03 01 01) 

abgebildet.  

Tab. 2.5 Aufkommen, Beseitigung und Verwertung von Hausmüll [32] 

 

Die geringfügigen Differenzen im Aufkommen zu Tab. 2.4 erklären sich durch die 

unterschiedlichen Datengrundlagen und Erfassungsmethoden. Abfallmengen, welche ein 

Aufkommen, Beseitigung und Verwertung an haushaltstypischen Abfällen nach Jahren

Aufkommen beseitigt verwertet Aufkommen beseitigt verwertet Aufkommen beseitigt verwertet

Jahr [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t]

2014 37,554 8,280 29,274 13,171 6,810 6,360 2,348 1,041 1,306

2013 36,624 9,697 26,927 13,118 8,113 5,005 2,347 1,141 1,206

2012 36,722 11,782 24,940 13,213 9,991 3,222 2,360 1,324 1,037

2011 37,196 13,971 23,225 13,584 11,989 1,595 2,420 1,524 0,896

2010 36,781 14,421 22,361 13,715 12,436 1,279 2,373 1,535 0,839

2009 37,220 14,605 22,615 13,844 12,612 1,231 2,394 1,518 0,876

2008 36,723 14,986 21,737 13,797 13,044 0,753 2,300 1,451 0,848

2007 37,357 15,397 21,961 14,087 13,393 0,693 2,355 1,502 0,853

2006 37,337 15,582 21,755 14,238 13,402 0,836 2,449 1,585 0,864

Aufkommen beseitigt verwertet Aufkommen beseitigt verwertet Aufkommen beseitigt verwertet

Jahr [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t]

2014 9,832 0,014 9,817 12,046 0,362 11,683 0,159 0,052 0,107

2013 9,056 0,010 9,046 11,951 0,378 11,572 0,151 0,055 0,096

2012 9,096 0,012 9,083 11,918 0,393 11,525 0,135 0,062 0,074

2011 9,083 0,046 9,037 12,011 0,361 11,650 0,098 0,052 0,046

2010 8,780 0,008 8,772 11,725 0,381 11,344 0,189 0,061 0,128

2009 9,097 0,012 9,085 11,690 0,390 11,300 0,196 0,073 0,123

2008 8,743 0,013 8,731 11,721 0,411 11,310 0,162 0,067 0,095

2007 8,780 0,004 8,776 11,973 0,432 11,541 0,162 0,065 0,097

2006 8,450 0,072 8,378 12,037 0,470 11,568 0,163 0,055 0,108

insgesamt Hausmüll Sperrmüll

Getrennt erfasste organische Abfälle Getrennt erfasste Wertstoffe Sonstige Abfälle

Aufkommen, Beseitigung und Verwertung

Hausmüll, hausmüllähnliche Gewerbeabfälle gemeinsam über die öffentliche Müllabfuhr eingesammelt (EAV 20 03 01 01)

in Anteilen: Gemischte Siedlungsabfälle, nicht differenzierbar (EAV 20 03 01 00)

Aufkommen Beseitigung Verwertung

Insgesamt Insgesamt Ablagerung

Thermische 

Beseitigung

Behandlung zur 

Beseitigung Insgesamt

Energetische 

Verwertung

Stoffliche 

Verwertung

[mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t] [mio. t]

2014 14,179 4,572 0 3,699 0,873 9,607 7,311 2,296

2013 14,028 4,895 0 4,002 0,893 9,133 7,069 2,064

2012 13,989 6,592 0 5,815 0,777 7,397 5,234 2,162

2011 14,027 7,853 0 6,404 1,449 6,175 4,892 1,282

2010 14,358 8,254 0 6,709 1,544 6,105 4,986 1,119

2009 14,558 8,420 0,016 6,866 1,538 6,138 4,614 1,525

2008 14,236 8,268 0,029 6,738 1,501 5,968 4,397 1,570

2007 13,753 8,613 0,028 7,220 1,365 5,140 3,569 1,571

2006 14,260 10,387 0,076 8,529 1,781 3,873 2,290 1,583
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Verfahren durchlaufen, lassen sich in der Praxis nicht exakt einer Abfallart zurechnen. Hinzu 

kommt ein Anteil an nicht differenzierbarem Hausmüll (20 03 01 00), welcher in der Erhebung 

über Haushaltsabfälle separat ausgewiesen wird, in der Abfallbilanz jedoch auf die Abfallarten 

20 03 01 01 und 20 03 01 02 gemäß ihren Mengenverhältnissen aufgeteilt wird. Die auffallend 

große Differenz zwischen den beseitigten bzw. verwerteten Anteilen in Tab. 2.4 und Tab. 2.5 

lässt sich durch die abweichenden Angaben zur schwerpunktmäßigen Verfahrensart 

(Beseitigung oder Verwertung) erklären, welche den Anlagenbetreibern selbst obliegen. 

Öffentlich-rechtliche Entsorgungsträger weisen entsprechende Mengen nur als „beim 

Erstempfänger beseitigt“ oder „beim Erstempfänger verwertet“ aus. Eine Vergleichbarkeit von 

Tab. 2.4 und Tab. 2.5 ist somit nicht vollständig und sicher gegeben1.  

Die prinzipielle Tendenz einer Verschiebung von der Beseitigung hin zur Verwertung 

insbesondere ab 2012 ist auch in Tab. 2.5 erkennbar. Die angegebenen Mengen an insgesamt 

beseitigten Abfällen sind allerdings um ca. ein Drittel geringer als diejenigen der Erhebung 

über Haushaltsabfälle. Entsprechend größer sind folglich die Angaben zu den insgesamt 

verwerteten Abfallmengen. So sank der insgesamt beseitigte Anteil an Hausmüll von etwa 

73 % im Jahre 2006 auf rund 32 % im Jahre 2014, während der verwertete Anteil von 27 % 

auf 68 % anstieg. Eine denkbare Erklärung kann in der unterschiedlichen Einstufung in 

Beseitigungs- und Verwertungsverfahren begründet sein. Möglich ist, dass Betreiber von 

Entsorgungsanlagen das zugrundeliegende Verfahren bevorzugt der Verwertung zuordnen, 

Entsorgungsträger hingegen eine Beseitigung des Empfängers angeben.  

Die Behandlung zur Beseitigung ist seit 2006 um etwa die Hälfte zurückgegangen; dies 

entspricht jedoch nur einem relativ geringen absoluten Rückgang von 900.000 t. Eine 

Beseitigung durch Ablagerung ist seit 2010 nicht mehr ausgewiesen. Der Anteil stofflicher 

Verwertung stieg im betrachteten Zeitraum von etwa 11 % auf 16 % des Gesamtaufkommens, 

insbesondere in den Jahren ab 2012.  

Eine Auffälligkeit besteht in der Verschiebung von thermisch beseitigten hin zu energetisch 

verwerteten Abfallmengen. Die jährliche Summe aus beiden Entsorgungswegen entspricht 

relativ konstant etwa 79 % des Jahresaufkommens. Aufgrund des hohen gemeinsamen 

Anteils entwickelten sich die thermische Beseitigung bzw. energetische Verwertung nahezu 

parallel zur gesamten Beseitigungs- bzw. Verwertungsquote. So hat sich die Menge an 

energetisch verwertetem Hausmüll seit 2006 mehr als verdreifacht, während bei der stofflichen 

Verwertung ein Wachstum von nur etwa 45 % bezogen auf 2006 feststellbar ist. Dies kommt 

                                                

 

1 Korrespondenz mit Statistischem Bundesamt (DESTATIS), Wiesbaden, September 2016 
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einer vergleichsweise geringen Steigerung der stofflich verwerteten Hausmüllmengen von 

713.000 t gleich.  

Mögliche Gründe für diese Entwicklung sind zum einen der Neubau von Anlagen der 

energetischen Abfallverwertung und zum anderen die Effizienzsteigerung bestehender 

Anlagen bis zum Erreichen des R1- Kriteriums (vgl. KrWG Anlage 2 Fußnote 1 [24]).  Basierend 

auf einem anlagenspezifisch zu ermittelnden Energieeffizienz-Parameter (siehe Gl.(2.1)) 

erfolgt die Einstufung als Verwertungs- oder Beseitigungsverfahren. Entsprechend kann nach 

erfolgter Effizienzsteigerung einer Anlage eine Neuzuordnung erfolgen.  

 𝐸𝐸 =
𝐸𝑃 − (𝐸𝐹 + 𝐸𝐼)

0,97 · (𝐸𝑊 + 𝐸𝐹)
 (2.1) 

 

𝐸𝐸 Energieeffizienz, für Klassifizierung als Verwertungsverfahren R1 ist ein Wert von 

𝐸𝐸 ≥ 0,6 für Altanlagen bzw. 𝐸𝐸 ≥ 0,65 für nach 2008 zugelassene Anlagen 

nötig 

𝐸𝑃  [
GJ

a
] 

jährlich als Wärme oder Strom erzeugte Energie (Elektroenergie multipliziert mit 

2,6, für gewerbliche Zwecke erzeugte Wärme multipliziert mit 1,1) 

𝐸𝐹 [
GJ

a
] 

jährlicher Input von Brennstoffenergie 

𝐸𝑊 [
GJ

a
] 

jährliche Energiemenge im behandelten Abfall, berechnet anhand des Heizwerts 

𝐸𝐼 [
GJ

a
] 

sonstige importierte Energie 

 

Die grundsätzlich positiv zu beurteilende Steigerung der Verwertungsquote wurde zum 

größten Teil auf energetischem Wege erzielt. Gemäß der in AbfRRL und KrWG verankerten 

fünfstufigen Abfallhierarchie sind stoffliche Verwertungsverfahren den energetischen 

vorzuziehen; diesem Ansinnen wird die geschilderte Entwicklung nicht gerecht.  

Ein bundesweiter Vergleich der Beseitigungs- und Verwertungsquoten und weiterer 

Kennzahlen nach Bundesland ist im Anhang zu finden (Tab. 10.3). Die jährlichen Pro-Kopf-

Aufkommen schwanken je nach Bundesland zwischen 323 kg/E (Sachsen) und 524 kg/E 

(Rheinland-Pfalz). Die östlichen Bundesländer weisen tendenziell geringere Mengen an 

Haushaltsabfällen je Einwohner auf. Länder mit geringer Arbeitslosenquote zeigen hohe Pro-

Kopf-Aufkommen als diejenigen mit hoher Arbeitslosenquote. Ausnahmen hiervon sind 

Nordrheinwestfalen (479 kg/E bei 8,2 % Arbeitslosen) und Baden-Württemberg (448 kg/E bei 

4,0 % Arbeitslosenquote).  
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Der Anteil an verwerteten Haushaltsabfällen zeigt ebenfalls regionale Unterschiede. Sieben 

Bundesländer sind mit einer vollständigen Verwertung ausgewiesen; nur zwei Länder 

(Nordrheinwestfalen und Thüringen) weisen Verwertungsquoten unter 65 % auf. In Ländern 

mit niedriger Bevölkerungsdichte ist auch die Verwertungsquote tendenziell geringer. 

Ausnahmen stellen Sachsen-Anhalt (98 % bei 109 E/km²) und Nordrheinwestfalen (51 % bei 

517 E/km²) dar.  

Ein Vergleich der EU-Mitgliedsstaaten hinsichtlich des Gesamt- und Pro-Kopf-Aufkommens 

sowie der Verwertungsquoten (insgesamt und energetisch) lässt sich mit Tab. 10.4 bis Tab. 

10.6 des Anhangs anstellen. Deutschland nimmt den Spitzenplatz der Abfallerzeugung ein; 

mehr als ein Fünftel aller Siedlungsabfälle der EU fallen hier an. Deutschland gehört ebenfalls 

zu den Staaten, in denen das Gesamtaufkommen innerhalb der abgebildeten Jahre annähernd 

kontinuierlich anstieg. Das Pro-Kopf-Aufkommen gehört mit zuletzt 618 kg/E zu den höchsten 

innerhalb der EU, nur in Dänemark fielen 2014 mehr Siedlungsabfälle je Einwohner an. 

Auffällig ist das geringe Pro-Kopf-Aufkommen der osteuropäischen Staaten im Vergleich zu 

Westeuropa.  

Mit einer Gesamtverwertungsquote von 87 % liegt Deutschland an achter Stelle innerhalb der 

EU. Einer energetischen Verwertung werden 23 % aller Siedlungsabfälle zugeführt, was leicht 

unterhalb des europäischen Durchschnitts liegt. Die verbliebenen 64 % der verwerteten 

Abfälle werden somit recycelt oder für die Wiederverwendung vorbereitet. Osteuropäische 

Staaten und Staaten mit geringem Abfallaufkommen je Einwohner weisen im Allgemeinen 

eher geringe Verwertungsquoten auf. Im Sinne der Maßgaben der Abfallhierarchie (siehe Kap. 

2.1) sind auch auf europäischer Ebene Entwicklungspotenziale zur Steigerung des Recycling-

Anteils an der Entsorgung erkennbar.  

2.2.5 Stoffliche Zusammensetzung 

Gemischte Siedlungsabfälle, insbesondere Hausmüll und hausmüllähnliche Abfälle sind stark 

heterogene Gemische, deren stoffliche Zusammensetzung von einer Vielzahl von Einflüssen 

abhängt. Diese lassen sich grob in örtliche und zeitliche Faktoren einteilen. Die örtlichen 

Einflussfaktoren beziehen sich allgemein auf den Herkunftsort der Abfälle [35] [36] [37]. Hierzu 

können gezählt werden: 

- die Siedlungsstruktur des Sammlungsgebietes (städtisch oder ländlich), 

- die Bebauungsstruktur innerhalb von Siedlungen (vielstöckige Blockbebauung, 

Einfamilienhäuser, gewerblich geprägte Gebiete, Anteil an Geschäftsmüll), 

- die Verfügbarkeit und Zugänglichkeit der Entsorgungseinrichtungen sowie die 

bereitstehende Behältergröße, 

- die soziale Struktur des Sammlungsgebietes, 
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- lokal verschieden ausgeprägtes Umweltbewusstsein. 

Zeitliche Einflussfaktoren können kurzfristiger Natur sein, periodisch wiederkehren oder 

langzeitliche Entwicklungen darstellen. Zu ihnen zählen unter anderem: 

- der Sammelturnus und der Wochentag der Sammlung, 

- saisonale Schwankungen (Grünschnitt, Laubmenge, Feuerungsasche), 

- weitere Besonderheiten im Jahresverlauf (Ferien, Urlaubszeiten, Feiertage), 

- länger periodische Schwankungen (demographischer Wandel, wechselndes 

Konsumverhalten, neue Materialien) 

Die Kenntnis von der Abfallzusammensetzung und die Abschätzbarkeit ihrer Veränderungen 

sind für die Abfallwirtschaft von großer Wichtigkeit, etwa zum Abschätzen von 

Wertstoffpotenzialen und Handlungsbedarfen, oder zur Kontrolle der Wirksamkeit von 

Abfallrichtlinien. Schlussendlich ist für die verfahrenstechnische Konzipierung und 

Weiterentwicklung von Behandlungsverfahren eine möglichst exakte Kenntnis des 

Aufgabegutes in Menge, Zusammensetzung und zeitlicher Variabilität unabdingbar.  

Die Anforderungen an die gemäß § 21 KrWG aufzustellenden Abfallwirtschaftskonzepte 

werden auf Landesebene formuliert. In den entsprechenden Landesabfallgesetzen ist unter 

anderem die Regelmäßigkeit der Fortschreibung festgelegt, in der Regel in Zeitabständen von 

fünf Jahren. Üblicherweise werden auch in diesem Rhythmus Hausmüllanalysen in den 

Einzugsgebieten der öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträger (Landkreise, Gemeinden) 

durchgeführt.  

Im Gegensatz zur reinen Mengenerfassung ist die Ermittlung der stofflichen 

Zusammensetzung weitaus aufwändiger und daher nicht als Vollerfassung durchzuführen. An 

die dadurch erforderliche Stichprobenauswahl und Untersuchung ist hinsichtlich Aussagekraft 

und Repräsentativität eine Vielzahl von Anforderungen gestellt, welche im Allgemeinen auf 

Landesebene in Form von Sortierrichtlinien, Merkblättern oder Leitfäden zusammengefasst 

sind. Die jeweils enthaltenen Maßgaben an Planung, Ablauf und Auswertung der 

Sortieranalyse unterscheiden sich im Allgemeinen nur geringfügig. Eine bundesweit etablierte 

und in Sortieranalysen angewandte Form stellt die 1998 in Kraft getretene und 2014 

fortgeschriebene Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen (Sächsische 

Sortierrichtlinie) [38] dar, auf welcher die im Folgenden beschriebene Methodik basiert. Ein 

ausführlicher Bericht zur Fortschreibung ist in [39] zu finden.  
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2.2.5.1 Übliche Durchführung einer Sortieranalyse 

Der Ablauf einer Sortieranalyse lässt sich in die Schritte Probennahme, Probenaufbereitung 

und Probenanalyse gliedern, welche wiederum verschiedene Maßnahmen bei der 

Vorbereitung und Durchführung erfordern.  

Im Vorfeld einer Sortierkampagne wird die Probennahme geplant. Da aus einer heterogenen 

Grundgesamtheit repräsentative Teilmengen entnommen werden sollen, ist für statistisch 

belastbare Analysenergebnisse erwartungsgemäß eine hohe Anzahl an Einzelstichproben 

auszuwerten. Eine anfängliche Homogenisierung und damit Reduktion der 

Mindeststichprobenanzahl wird durch Schichtung der Grundgesamtheit in vergleichsweise 

homogene Teilgesamtheiten erreicht. Diese Schichtung erfolgt in der Regel gemäß der 

Bebauungsstruktur des zu beprobenden Entsorgungsgebietes. Als weitere mögliche 

Schichtungskriterien können beispielsweise die im Gebiet vorhandene Behältergröße und der 

Sammelturnus herangezogen werden. Auch die Heizungsart innerhalb der untersuchten 

Haushalte, insbesondere das Vorhandensein von Feststofffeuerungen und dadurch 

bedingtem Ascheanfall kann als Schichtungskriterium verwendet werden.  

Mindestens drei Schichtungen sind vorzunehmen. Tab. 2.6 beinhaltet das Vier-

Schichtungsbeispiel der Bebauungsstruktur (BS) eines städtischen Entsorgungsgebietes. 

Tab. 2.6 Schichtung gemäß Bebauungsstruktur, städtisches Entsorgungsgebiet (Beispiel) [39] 

 

Innerhalb jeder Schichtung sind mindestens sechs Stichprobeneinheiten (SPE) zu entnehmen, 

wobei eine SPE einem Volumen von ca. 1m³ entspricht. Anhand von Behälterdatenbanken 

werden Standplätze gemäß Zufallsprinzip ausgewählt, wonach jedes Element der 

Grundgesamtheit die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweist, in die Stichprobe zu gelangen.  

Um saisonale Schwankungen zu erfassen, sind mindestens zwei jahreszeitlich versetzte 

Sortierkampagnen durchzuführen, davon eine innerhalb und eine außerhalb der 

BS 1

Großwohnanlagen (fünf oder mehrgeschossig) mit weitgehend anonymer Abfallentsorgung, 

geringer Anteil an Grünfläche (insbesondere Bäume und Sträucher), überwiegend 1.100-l-

Behälter (vereinzelt 240-l-Behälter), meist eingehauste Standplätze, zum Teil Müllschleusen

BS 2

Geschlossene Mehrfamilienhausbebauung (drei- bis fünfstöckig), meist mindestens sechs 

Wohneinheiten je Hauseingang, dichte Bebauung mit geringem Anteil an Grünflächen, 

überwiegend 240-l-Behälter, oft eingehauste Standplätze, ggf. hoher Gewerbeanteil

BS 3

Offene Mehrfamilienhausbebauung (drei-bis fünfgeschossig), meist mindestens sechs 

Wohneinheiten je Hauseingang, offene Bebauung mit hohem Anteil an Grünfläche, 

überwiegend 240-l-Behälter, oft eingehauste Standplätze, ggf. hoher Gewerbeanteil

BS 4
Ein- und Zweifamilienhausbebauung, Einzelbehälterstandplätze mit überwiegend kleinen 2-

Rad-Behältern
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Vegetationsperiode. Weiterhin sind Probennahmezeiten zu vermeiden, welche vorhersehbare 

Besonderheiten im Jahresgang aufweisen, wie Ferienzeiten oder Großveranstaltungen. 

Insgesamt sind je Basisanalyse mindestens 48 SPE zu entnehmen (Gl.(2.2)). Diese lassen 

sich beispielsweise durch zwei Sortierkampagnen (Sommer und Winter) realisieren, bei denen 

jeweils sechs Einzelstichproben aus vier Schichtungen gesammelt werden. 

𝑁𝑔𝑒𝑠 = 𝑁𝑆𝐾 · 𝑁𝑆𝑐ℎ · 𝑁𝑆𝑃𝐸 (2.2) 

 

𝑁𝑔𝑒𝑠  Gesamtzahl an Stichprobeneinheiten (mindestens 48) 

𝑁𝑆𝐾  Anzahl an Sortierkampagnen im Jahr (mindestens zwei) 

𝑁𝑆𝑐ℎ  Anzahl an Schichtungen (mindestens drei) 

𝑁𝑆𝑃𝐸  Anzahl an Stichprobeneinheiten je Schichtung (mindestens sechs) 

 

Die Probennahme erfolgt in der Regel unmittelbar vor der regulären Sammlung durch 

Behälteraustausch oder Umleeren in Stichprobenbehälter. Zu diesem Zeitpunkt werden auch 

weitere abfallwirtschaftliche Rahmendaten ermittelt, wie Behälterfüllgrade, Raum- oder 

Schüttdichten. Diese sind für die vorliegende Arbeit jedoch nicht relevant, weshalb sich die 

Ausführungen auf die Durchführung der Sortieranalyse beziehen.  

Eine SPE des Volumens von 1 m³ lässt sich anhand gängiger Behältergrößen beispielhaft 

durch einen 1.100-l- oder die Kombination aus mehreren kleineren Behältern (240 l, 120 l oder 

80 l) vervollständigen. Werden die Einzelstichproben mittels übergroßen Sammelfahrzeugs 

geholt, ist die entsprechende Stichprobenmenge aus dem abgelagerten Haufwerk zu 

entnehmen. Die Haufwerksbeprobung ist entweder gemäß LAGA PN 98 [40] oder DIN 19698 

[41] durchzuführen.  

Zur Vorbereitung der Sortieranalyse wird das zu untersuchende Stichprobengut mittels 

Rundlochsieben der Maschenweiten 10mm und 40mm händisch oder maschinell klassiert und 

die erhaltenen Fraktionen verwogen. Die Grobfraktion > 40mm wird anschließend vollständig 

händisch von hierfür geschultem Personal sortiert. Aus der Fraktion 10mm-40mm wird eine 

repräsentative Probe von 5 l (Basisuntersuchung) bis 20 l (Analyse der Zusammensetzung 

dieser Fraktion) ebenfalls gemäß [40] oder [41] aus dem Haufwerk einer SPE entnommen und 

sortiert.  

Als Sortierfraktionen werden in [38] Stoffgruppen in drei Differenzierungsebenen genannt, 

wobei die erste Ebene für alle Sortieranalysen die Mindestanforderung darstellt. Unterteilt 

werden die Sortierfraktionen hier in einer abschließenden Aufzählung stofflicher Zugehörigkeit 

(Tab. 2.7). Die Fraktion < 10mm wird nicht sortiert, sondern als eigene Stoffgruppe angesehen.  
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Die zweite Differenzierungsebene beinhaltet eine weitere Unterteilung in insgesamt 40 

Fraktionen, unter anderem in Verpackungs- und andere Abfälle für den Großteil der ersten 

Differenzierungsebene sowie in weiter aufgeschlüsselte Unterarten der Stoffgruppen Organik, 

Problemabfälle und anderweitig nicht genannte Stoffe. Die dritte Differenzierungsebene 

enthält Beispiele für weitere mögliche Untergliederungen der Stoffgruppen und ist erweiterbar. 

Sie findet Anwendung bei Untersuchungen hinsichtlich spezifischer Fragenstellungen oder 

hohen Anforderungen an die Abbildungstiefe. Eine vollständige Auflistung aller 

Differenzierungsebenen ist im Anhang, Tab. 10.11 zu finden.  

Tab. 2.7 Stoffgruppen der Sortieranalyse, erste Differenzierungsebene gemäß [38] 

 

Die Zusammensetzung jeder SPE wird in Form von Massenanteilen, absoluten und 

einwohnerspezifischen Massen der Stoffgruppen ermittelt. Für die Fraktion 10 mm bis 40 mm 

erfolgt eine Hochrechnung gemäß dem Teilprobenanteil an der Gesamtfraktion. Zusätzlich 

werden die Durchgangswerte der drei Siebfraktionen berechnet. Auf der Ebene der zugrunde 

gelegten Schichtungen werden Mittelwerte, Maxima und Minima sowie bei Bedarf die 

Variationskoeffizienten der Stoffgruppen ermittelt.  

Die Hochrechnung auf den Betrachtungszeitraum eines Jahres erfolgt je nach Anzahl und 

Zeiträumen der durchgeführten Sortierkampagnen. Weist jede Jahreszeit eine Kampagne auf, 

so gehen alle Einzelkampagnen zu je einem Viertel in die Hochrechnung ein. Wurden nur zwei 

Analysen im Jahr angefertigt, wird diejenige in der vegetationsreichen Zeit stärker gewichtet 

(zu zwei Dritteln, je nach Region auch davon abweichend).  

2.2.5.2 Beispiele der Ergebnisse von Sortieranalysen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Hausmüllanalysen (HMA) aus den Jahren 2014 

und 2015 ausgewertet. Die erste Analyse betraf das Stadtgebiet Halle (Saale). Anhand eines 

Stoffgruppen, 1. Differenzierungsebene

Fe-Metalle

Ne-Metalle

PPK

Glas

Kunststoffe

Organik (soweit nicht einer anderen Stoffgruppe zugeordnet)

Hygienepapiere

Holz

Textilien

Mineralstoffe (kein Glas)

Verbunde (komplexe Produkt)

Schadstoffbelastete Stoffe (Problemabfälle)

Stoffe, a.n.g.

Fraktion < 10mm



Stand des Wissens 
 

21 

Vergleichs von Sommer- und Wintersortierkampagne werden die saisonalen Einflüsse auf die 

Abfallzusammensetzung der verschiedenen Schichtungen diskutiert.  

Tab. 2.8 Hausmüllanalyse Halle (Saale) 2014 – Übersicht 

 

In Abb. 2.2 sind die ermittelten Aufkommen der Sortiergruppen erster Differenzierungsebene 

je Einwohner und Jahr dargestellt, wobei eine Unterteilung in Schichtung und Jahreszeit 

vorgenommen wurde. Die für die drei Schichtungen ermittelten Hausmüllaufkommen 

unterscheiden sich sowohl in ihrer Höhe als auch in den Differenzen zwischen Sommer und 

Winter. Für Großwohnanlagen wurden Werte von 191 kg/(E·a) im Winter sowie 198 kg/(E·a) 

im Sommer festgestellt. Altbau- und Randgebiete wiesen Werte zwischen 146 kg/(E·a) und 

163 kg/(E·a) auf. Das auf Stadtgebiet und Jahr hochgerechnete Gesamtaufkommen an 

Hausmüll lag bei ca. 170 kg/(E·a).  

 

Ausführung Oetjen-Dehne & Partner Umwelt- und Energie-Consult GmbH, Berlin

Grundlage Sachsen-Anhaltinischer Leitfaden

Sortierkampagnen 9. KW 2014 und 26.KW 2014

Großwohnanlagen (40,1%)

Altbaugebiete (36,5%)

Randgebiete (23,4%)

Stichprobengröße 6 SPE (1.100l) je Schichtung, Umleerverfahren

Grobfraktion Vollständige Sortierung nach 2. Differenzierungsebene

Mittelfraktion Sortierung einer Teilprobe (20l) nach 1. Differenzierungsebene

Feinfraktion Hochrechnung des Massenanteils aus Teilprobe der Mittelfraktion

Maschinelle Klassierung mittels Trommelsieb (40mm)

Jahreshochrechnung durch 50%- Gewichtung der Kampagnenwerte (hier korrigiert mittels 33% 

Winter / 67% Sommer-Gewichtung)

Hausmüllanalyse der Stadt Halle (Saale), 2014

Schichtungen und 

Bevölkerungsanteile

Besonderheiten
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Abb. 2.2 Hausmüllanalyse Halle (Saale) 2014 – Zusammensetzung nach Schichtung und Jahreszeit 

Den größten Anteil der zuzuordnenden Stoffgruppen stellen die Organik mit ca. 66 %, sonstige 

Stoffe mit ca. 29 % und Glas mit ca. 16 % im Hausmüll dar. Nicht mengenrelevant sind mit 

Anteilen unter 5 % Eisen- (Fe-) und Nichteisenmetalle (NE), Mineralstoffe und Problemabfälle. 

Die Siebdurchgänge weisen im Jahresmittel eine Aufteilung von ca. 68 % zur Grobfraktion, 

22 % zur Mittelfraktion und 10 % zur Feinfraktion auf.  

Großwohnanlagen und Altbaugebiete zeigten insbesondere eine Erhöhung organischer 

Bestandteile im Sommer, während diese in den Randgebieten geringer als im Winter ausfielen. 

Abfälle aus Verbundstoffen und Mineralik hingegen zeigten nur in den Randgebieten einen 

deutlichen Anstieg während der Sommerkampagne. Holzabfälle aus Großwohnanlagen fallen 

im Winter fast doppelt so hoch aus wie im Sommer. Die anderen Bebauungsstrukturen zeigen 

dieses Verhalten nicht. Problemabfälle konnten in Großwohnanlagen und Altbaugebieten nur 

in der Winterkampagne und in den Randgebieten vermehrt in der Sommerkampagne 

festgestellt werden. Unabhängig von der Schichtung zeigt die Sortiergruppe „sonstige Stoffe“ 

eine Erhöhung im Sommer. Die Feinfraktion <10mm hingegen fällt für alle Schichtungen 

vermehrt im Winter an.  

Die Aggregation der ermittelten Fraktionsmassen aus Grob- und Mittelfraktion lassen grobe 

Aussagen über die Partikelgrößenverteilung zu. So weist der Anteil der Grobfraktion >40mm 

Werte zwischen 65,6 % und 74,9 % auf; die Hochrechnung des Anteils auf Entsorgungsgebiet 

und Jahr beträgt 68,1 %. Der Anteil der Feinfraktion < 10 mm schwankt im Winter zwischen 

10,2 % und 13,2 %, im Sommer zwischen 6,4 % und 8,9 %. Auf Jahr und Stadtgebiet 

hochgerechnet beträgt ihre Menge 9,5 % am Gesamtaufkommen. Weitere Aussagen über die 

Partikelgrößenverteilungen innerhalb der Siebfraktionen oder Stoffgruppen oder über das 

jeweilige Größtkorn lassen sich nicht tätigen.  
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Die zweite diskutierte Hausmüllanalyse wurde 2015 im Vogtlandkreis, dort parallel in den 

Satzungsgebieten Stadt Plauen und Vogtland-Altkreis durchgeführt (Tab. 2.9). Die Ergebnisse 

der Sortieranalysen wurden auf den Betrachtungszeitraum eines Jahres hochgerechnet. An 

diesem Beispiel lassen sich die unterschiedlichen Zusammensetzungen innerhalb 

gleichartiger Schichtungen in verschiedenen Entsorgungsgebieten aufzeigen.   

Tab. 2.9 Hausmüllanalyse Vogtlandkreis 2015 – Übersicht 

 

In Abb. 2.3 finden sich die einwohnerspezifischen Jahresaufkommen der Sortiergruppen erster 

Differenzierungsebene wieder, welche hier nach Schichtung und Entsorgungsgebiet separiert 

sind. Hierfür wurden die Ergebnisse der zwei jahreszeitlich versetzten Sortierkampagnen 

gemäß [38] gewichtet (33 % vegetationsarme Periode, 67 % vegetations- 

 

Abb. 2.3 Hausmüllanalyse Vogtlandkreis 2015 – Zusammensetzung nach Schichtung und 

Entsorgungsgebiet 

Ausführung Intecus GmbH, Dresden

Grundlage Sächsische Sortierrichtlinie

Sortierkampagnen März 2015 und Juni 2015

Je zwei Satzungsgebiete – Altkreis und Stadt Plauen

Großwohnanlagen

Mehrfamilienhäuser

Ein- und Zweifamilienhäuser

Stichprobengröße 6 SPE (1.100l) je Schichtung, Umleerverfahren

Besonderheiten Auswahl von Untersuchungsgebieten ohne Gewerbe

Hausmüllanalyse Vogtlandkreis, 2015

Schichtungen und 

Bevölkerungsanteile
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reiche Periode) und jeweils zu einem Jahreswert hochgerechnet. Das ermittelte 

Gesamtaufkommen an Hausmüll betrug demzufolge im Mittel 104 kg/(E·a). Der Höchstwert 

wurde für Großwohnanlagen im Altkreis mit 161 kg/(E·a) festgestellt. Ein- und 

Zweifamilienhäuser des Altkreises wiesen mit 76 kg/(E·a) das geringste Aufkommen der 

Schichtungen und Entsorgungsgebiete auf.  

Den größten mittleren Anteil von ca. 51 % weist erneut die Sortiergruppe Organik auf, gefolgt 

von der Feinfraktion < 10 mm (ca. 20 %) und Kunststoffen sowie anderweitig nicht genannten 

Abfallstoffen mit jeweils ca. 10 %.  

Der direkte Vergleich der Schichtungen beider Entsorgungsgebiete zeigt eine unregelmäßige 

Verteilung der Fraktionsaufkommen, insbesondere für die Schichtung Großwohnanlagen. 

Neben dem höchsten Gesamtaufkommen (s.o.) wurden für den Altkreis die höchsten 

anfallenden Mengen an Organik auf. Zu begründen ist dies mit der dort noch nicht erfolgten 

getrennten Sammlung von Bioabfällen, welche für die Stadt Plauen bereits umgesetzt wurde 

(die jährlich erfasste Menge an getrennt gesammelten Bioabfällen der Stadt Plauen beträgt 

ca. 32 kg/(E·a)). In anderen Schichtungen, insbesondere in Einfamilienhäusern des Altkreises, 

werden organische Abfälle vermehrt mittels Eigenkompostierung entsorgt.  

Weitere Auffälligkeiten der Schichtung Großwohnanlagen beider Gebiete sind die teils 

beträchtlichen Unterschiede der Aufkommen von Mineralstoffen, Verbundabfällen sowie der 

nicht mengenrelevanten Fe- und NE-Metalle.  

Tendenziell erhöhte Aufkommen des Stadtgebietes zeigen sich für die Schichtungen mit 

Mehrfamilien- und Ein- und Zweifamilienhausbebauung. Mineralstoffe fallen in beiden 

Gebieten mit ca. 7 kg/(E·a) bzw. 3 kg/(E·a) annähernd in gleichen Mengen an. Städtische 

Holzabfälle weisen höhere Aufkommen als diejenigen im Altkreis auf, jedoch nur in der 

Schichtung Ein- und Zweifamilienhäuser. Für anderweitig nicht genannte Stoffe verhält es sich 

umgekehrt; die im Altkreis festgestellten Mengen sind die höchsten aller Schichtungen beider 

Gebiete dieser Sortierfraktion. 

2.2.6 Dispersitätsmerkmale 

Für abfallwirtschaftliche Betrachtungen wie die Abschätzung des Wertstoffpotenzials oder die 

Effektivität von Sammelsystemen ist die Kenntnis der stofflichen Abfallzusammensetzung 

oftmals ausreichend. Zur verfahrenstechnischen Auslegung und Optimierung von 

Aufbereitungsanlagen müssen jedoch weitere Informationen hinsichtlich des dispersen 

Zustands des zu behandelnden Stoffgemischs ermittelt werden. Insbesondere die verteilten 

Parameter Partikelgröße und Partikelform beeinflussen maßgeblich das Prozessverhalten 

oder werden von Prozessen beeinflusst.  
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2.2.6.1 Partikelgrößenverteilung 

Die Partikelgrößenverteilungen der im Hausmüll enthaltenen Stoffgruppen weisen relativ 

große Bandbreiten auf. Während die untere Korngröße insbesondere der mineralischen 

Feinfraktion (Feuerungsasche, häusliche Bauabfälle und ähnlich) Werte unterhalb 1mm 

beträgt, ist die Kornobergrenze der enthaltenen Stoffgruppen durch die Tonnengängigkeit der 

Einzelstücke begrenzt. Ein Müllgroßbehälter des Nennvolumens von 1.100 l weist eine innere 

Ausdehnung von ca. 1.300mm × 1.300mm × 1.000mm (BHT) auf und kann somit Objekte von 

bis zu rund einem Meter Länge aufnehmen. Geringere zur Verfügung gestellte Behältergrößen 

führen zu vermehrter Vorzerkleinerung und Kompaktierung der Abfälle durch die Nutzer [36] 

[42]. 

In den aktuell angewandten Sortierrichtlinien für Hausmüll finden sich nur rudimentäre 

Anweisungen zur Ermittlung der Partikelgrößenverteilung (siehe Abschnitt 2.2.5.1). Die häufig 

geforderte Klassierung des Probematerials bei Maschenweiten von 10 mm und 40 mm dient 

hauptsächlich der Verringerung des Sortieraufwands. Die Fraktionsanteile der Sortiergruppen 

innerhalb Mittel- und Grobgut finden sich nur in ausführlichen Ergebnisdarstellungen und 

werden ansonsten aggregiert. Die Zusammensetzung des Feingutes unterhalb 10 mm wird 

allgemein nicht ermittelt.  

Feiner aufgeschlüsselte Partikelgrößenverteilungen der Stoffgruppen werden zur Betrachtung 

gesonderter Problemstellungen ermittelt. So wurden im Rahmen der Umsetzung der 

Abfallablagerungsverordnung Untersuchungen durchgeführt, um den Anpassungsbedarf 

abzuschätzen, welcher angesichts der erwarteten Mengensteigerung in Aufbereitungsanlagen 

erforderlich würde [43] [44]. Für wissenschaftliche Fragestellung zur detaillierten 

Stoffstrombeschreibung wurden ebenfalls ausführlichere Untersuchungen hinsichtlich der 

Korngrößenverteilung vorgenommen [45].  

Ein Vergleich der Partikelgrößenverteilungen verschiedener Abfallarten zeigt, dass Hausmüll 

ausgeprägte Anteile von Fein- und Mittelgut der Korngröße bis 100 mm aufweist (Abb. 2.4). 

Fraktionen höherer Partikelgrößen haben geringere Anteile an der Gesamtmasse. Die 

Ermittlung der Partikelgrößenverteilungen erfolgte mittels Prüfsieben der Maschenweiten  

[10 / 40 / 80 / 120 / 200 mm].  

Die Partikelgrößenverteilungen ausgewählter Stoffgruppen sind in Abb. 2.5 dargestellt. 

Auffällig ist der hohe Feingutanteil der mineralischen Fraktion. Andere Stoffgruppen, 

insbesondere Holz und Papier, Pappe, Kartonage (PPK) weisen vernachlässigbar geringe 

Anteile < 10 mm auf.  
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Abb. 2.4 Vergleich der Partikelgrößenverteilungen verschiedener Abfallarten, nach [44] 

 

 

Abb. 2.5 Partikelgrößenverteilungen verschiedener Stoffgruppen, nach [45] 

Ein weiteres Beispiel der stoffgruppenabhängigen Partikelgrößenverteilung ist in Abb. 2.6 

abgebildet. Auch in dieser Analyse unterschieden sich die stoffgruppenspezifischen 

Korngrößenverteilungen zum Teil erheblich. Der Anteil der Feinfraktion < 10 mm mit einem 

Massenanteil von 31,8 % ist nicht dargestellt. Die stoffliche Zusammensetzung dieser Fraktion 

wird aufgrund der aufwändigen Sortierung im Allgemeinen nicht ermittelt.  
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Abb. 2.6 Aufteilung der Partikelgrößen je Stoffgruppe, nach [43] 

2.2.6.2 Partikelform 

Neben der Partikelgröße bestimmt die Partikelform maßgeblich das Prozessverhalten von 

Feststoffgemischen. In Trennprozessen wirken sich verschiedene Formen unterschiedlich 

stark auf das Fraktionsausbringen aus, so durch ihren Einfluss auf den Widerstandsbeiwert 

während der Umströmung, die Transportgeschwindigkeit bei Misch- und Umwälzvorgängen, 

oder die Magnetisierbarkeit. Während die Ermittlung der Partikelgrößenverteilung mittels 

Siebanalyse relativ einfach und schnell auch für größere Probenmengen realisierbar ist, lassen 

sich Formverteilungen nur mit weitaus höherem Aufwand oder teurerer sensorbasierter 

Analyseverfahren ermitteln. Als Beispiel sei die Untersuchung der Formverteilung von New 

Yorker Haushaltsabfällen mittels automatischer Bildanalyse erwähnt, siehe [46]. Eine 

Unterteilung in Stoffgruppen wurde hingegen nicht vorgenommen.  

Aufgrund des hohen Aufwands finden sich in der Literatur nur wenige, oft auf qualitativer 

Beschreibung typischer Partikelformen basierende Angaben. Die dabei verwendete 

Bandbreite an Formbeschreibungen erstreckt sich über eine Vielzahl von Begrifflichkeiten 

(länglich, flächig, kubisch, kugelähnlich usw.). Eine nachtägliche Zuordnung von 

Sortierfraktionen zu bestimmten Formen erscheint zumindest für einen Teil der Stoffgruppen 

zweiter oder dritter Differenzierungsebene möglich (siehe Anhang Tab. 10.11), etwa für 

Kunststoff-Folien, Weißblechdosen oder bestimmte PPK-Verpackungen. Da die Sortierung 

anhand subjektiver Entscheidungen des durchführenden Personals erfolgt, können allenfalls 

repräsentative Formintervalle approximiert werden. Die Beschreibung von Partikelformen in 

Siedlungsabfällen wird durch die zum Teil sehr komplexe Formgebung industrieller Güter 

erschwert, die Zuordnungen zu Referenzklassen einschränkt. Schlussendlich sind diverse 

Stoffarten in Siedlungsabfällen elastisch und durch mechanische Einwirkung verformbar.  
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2.2.6.3 Innere Struktur von Verbundstoffen / komplexen Produkten 

Nennenswerte Anteile in Siedlungsabfällen zeichnen sich durch die Zusammensetzung aus 

mehreren beteiligten Komponenten aus. Insbesondere die Gruppe Verbunde / komplexe 

Produkte kann Abfälle enthalten, welche sich aus einer Vielzahl an Materialien 

zusammensetzt, die wiederum anderen Stoffgruppen zugeordnet werden können. Beispielhaft 

seien Verbundverpackungen, Elektronikbauteile oder Kinderspielzeuge genannt, welche aus 

diversen Metall- und Kunststoffteilen bestehen können. Untersuchungen zur inneren Struktur 

entsprechender Abfallbestandteile finden sich selten in der Fachliteratur. Für exemplarisch 

ausgewählte Verbundabfälle lässt sich die stoffliche Zusammensetzung durch Demontage [47] 

oder Aufschlusszerkleinerung [48] und anschließende Sortieranalyse ermitteln. 

2.2.6.4 Feuchtegehalt 

Der Feuchtegehalt von Siedlungsabfällen beeinflusst maßgeblich das Verhalten von 

Aufbereitungsprozessen.  Ein wichtiger Mechanismus dabei ist die feuchtebedingte 

Agglomeration. Aufgrund von Flüssigkeitsbindung können Feinpartikel aneinander und an 

größeren Körnern anhaften und somit in Klassierprozessen ins Grobgut gelangen, wodurch 

das Feingutausbringen mit steigendem Feuchtegehalt sinkt [49]. Untersuchungen zur 

Feuchtigkeitsverteilung in Haushaltsabfällen ergaben einen erhöhten Feuchtegehalt in 

feineren Fraktionen, bedingt durch deren höhere volumenspezifische Oberfläche [45]. Ein 

beispielhafter Verlauf des absoluten und relativen Feuchtegehaltes in Restabfällen ist Abb. 2.7 

zu entnehmen.  

 

Abb. 2.7 Feuchtegehalt in Abhängigkeit von der Partikelgröße nach [45] 
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Verschiedene Stoffgruppen innerhalb eines Abfallgemisches bergen ebenfalls verschiedene 

Feuchtigkeitsanteile [28] (siehe Abb. 2.8). Für den Betrieb einer Aufbereitung von besonderer 

Relevanz ist der mit dem Organikanteil einhergehende hohe Wasseranteil. In Abhängigkeit 

von Jahreszeit und Herkunft weisen Abfälle stark verschiedene Anteile an Grünschnitt, Laub 

und ähnlichen organischen Fraktionen auf, wodurch auch der mittlere Feuchtegehalt der 

aufzubereitenden Abfälle schwankt [28]. Während der Lagerung kann Feuchtigkeit sich auf 

andere, ursprünglich trockenere Fraktionen verteilen [28]. In Verfahren zur Herstellung von 

Sekundärbrennstoffen aus Abfällen ist deren Brennwert der maßgebliche Qualitätsparameter. 

Dieser wird ebenfalls vom Feuchtegehalt geprägt [50].  

 

Abb. 2.8 Mittlerer Feuchtegehalt ausgewählter Haushaltsabfallfraktionen (nach [28]) 

Der negative Einfluss von Feuchtigkeit auf Klassier- und Sortierprozesse sowie auf die 

Produktqualität kann durch biologische oder thermische Trocknungsprozesse im Rahmen der 

Stabilisierung verringert werden (siehe Abschnitt 2.3).  

2.2.7 Sonstige Merkmale / Stoffmerkmale 

Die in Siedlungsabfällen enthaltenen Komponenten weisen eine Vielzahl an weiteren 

Merkmalen auf, deren Kenntnis für die Prozessauslegung erforderlich ist. Für die 

Vorgehensweise bei der Ermittlung sind eine Vielzahl von Normen und Analysevorschriften 

anzuwenden [37]. Einen Überblick über gebräuchliche Normen gibt Tab. 10.7 des Anhangs.  
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2.3 Aufbereitungsverfahren gemischter Siedlungsabfälle 

Im folgenden Abschnitt werden die gegenwärtig verbreiteten Konzepte zur Aufbereitung von 

Siedlungsabfällen vorgestellt. Einführend wird ein Überblick über die im KrWG definierten 

Gruppen der Verwertungs- und Beseitigungsverfahren gegeben.  

Anhand der Ergebnisse der bundesstatistischen Erhebung über die Abfallentsorgung wird die 

gegenwärtige Verbreitung der in Deutschland angewandten Verfahren zur Entsorgung von 

Siedlungsabfällen quantitativ verglichen. Die hierbei hauptsächlich genutzten Methoden 

werden anschließend anhand typischer Anlagenstrukturen detailliert betrachtet. Die 

üblicherweise verwendeten Anlagenaggregate werden zusammengetragen und aus ihnen der 

erforderliche Modellumfang mechanischer Grundoperationen abgeleitet.  

2.3.1 Überblick über Entsorgungsverfahren 

Die Bandbreite der Verfahren zur Abfallentsorgung teilt sich gemäß KrWG auf in Verwertungs- 

und Beseitigungsverfahren, welche wiederum in weiterführende Grundverfahrenstypen 

gegliedert sind (siehe Anhang Tab. 10.9 und Tab. 10.10). Die Beseitigungs- oder D-Verfahren 

(engl. „Disposal Operations“) lassen sich in  

- Ablagerungsverfahren (D 1, D 3 bis D 5, D 12), 

- Verfahren der thermischen Beseitigung (D 10, D 11) sowie 

- Verfahren der Behandlung zur Beseitigung (D 2, D 6 bis D 9, D 13 bis D 15) 

gliedern. Die Verwertungs- oder R-Verfahren (engl. „Recovery Operations“) werden in  

- energetische Verwertungsverfahren (R 1) und  

- stoffliche Verwertungsverfahren (R 2 bis R 13) 

unterteilt.  

In der Statistischen Erhebung über die Abfallentsorgung [33] werden Entsorgungsanlagen zu 

18 grundlegenden Anlagenarten zusammengefasst und hinsichtlich ihrer Anzahl und 

Gesamtkapazität gegenübergestellt. Einen Überblick bietet Tab. 10.8 im Anhang. Von den 

insgesamt 15908 im Betrieb befindlichen genehmigten Anlagen des Jahres 2014 stellen die 

meisten die Lagerung bergbaufremder Abfälle in übertägigen Abbaustätten dar, gefolgt von 

Anlagen zur Bauschuttaufbereitung und biologischen Behandlung von Abfällen. Hinsichtlich 

der entsorgten Abfallmengen führen ebenfalls die übertägige Lagerung und 

Bauschuttaufbereitung. Anstelle der biologischen Behandlung folgen hier jedoch 

Abfalldeponien auf dem dritten Rang. 
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Zur Ermittlung der für die Siedlungsabfallentsorgung relevanten Anlagenarten ist in Tab. 2.10 

der Anteil des EAV-Kapitels 20 (Siedlungsabfälle) am Gesamtinput dargestellt. Nahezu drei 

Viertel (72,6 %) aller Abfälle, welche in Mechanisch-Biologischen Behandlungsanlagen 

entsorgt werden, sind dem Kapitel 20 zuzuordnen. Der überwiegende Teil hierin entspricht der 

Abfallart 20030101 (Hausmüll, hausmüllähnliche Gewerbeabfälle gemeinsam über die 

öffentliche Müllabfuhr eingesammelt). Der ebenfalls hohe Anteil von 64,2 %, der in 

Zerlegeeinrichtungen für Elektro- und Elektronikaltgeräte aufbereitet wird, stammt 

hauptsächlich aus den als gefährlich gekennzeichneten Abfallarten 200135* (gebrauchte 

elektrische und elektronische Geräte) und 200133* (gebrauchte Geräte, die 

Fluorkohlenwasserstoffe beinhalten).  

Tab. 2.10 Abfallentsorgungsanlagen, Anteil an Abfällen aus Kapitel 20 EAV am Gesamt-Input gemäß [33] 

 

Eine gesonderte Betrachtung der Abfallarten 20030101 „Hausmüll, hausmüllähnliche 

Gewerbeabfälle gemeinsam über die öffentliche Müllabfuhr eingesammelt“ und 20030102 

„hausmüllähnliche Gewerbeabfälle, getrennt vom Hausmüll angeliefert oder eingesammelt“ 

erfolgt in  Tab. 2.11. Diese beiden Abfallarten werden ausschließlich in den sechs aufgeführten 

Anlagengrundtypen entsorgt, wobei der größte Anteil von rund einem Drittel durch die 

thermische Behandlung erfolgt.  

Tab. 2.11 Entsorgung der Abfallarten 20030101 und 20030102 

 

 

Abfallentsorgungsanlagen 2014 - Anteil von Abfällen des Kapitel 20 EAV am Gesamt-Input

Anlagenart

Anteil Kapitel 20 EAV 

am Gesamt-Input

Mechanisch (-biologische) Abfallbehandlungsanlagen 72,6%

Zerlegeeinrichtungen für Elektro- und Elektronikaltgeräte 64,2%

Biologische Behandlungsanlagen 63,2%

Thermische Abfallbehandlungsanlagen 51,9%

Sortieranlagen 31,8%

Shredderanlagen und Schrottscheren 11,9%

Sonstige Behandlungsanlagen 8,3%

Bodenbehandlungsanlagen 7,8%

Feuerungsanlagen mit energetischer Verwertung von Abfällen 2,7%

Chemisch-Physikalische Behandlungsanlagen 0,5%

Deponiebau 0,3%

Deponien 0,3%

Bauschuttaufbereitungsanlagen 0,2%

Lagerung bergbaufremder Abfälle in übertägigen Abbaustätten 0,0%

Einrichtungen zur Entsorgung von bergbaulichen Abfällen -

Asphaltmischanlagen mit Heißmischverfahren -

Lagerung bergbaufremder Abfälle in untertägigen Abbaustätten -

Demontagebetriebe fürAltfahrzeuge -

Abfallentsorgungsanlagen 2014 - Input der Abfallarten 20030101 und 20030102 (EAV)

Anlagenart

 Input 20030101

[1.000t]

Input 20030102

[1.000t]

Thermische Abfallbehandlungsanlagen 6269,6 1154

Feuerungsanlagen mit energetischer Verwertung von Abfällen - 99,7

Mechanisch (-biologische) Abfallbehandlungsanlagen 2341,2 137,1

Shredderanlagen und Schrottscheren 55,1 25,4

Sortieranlagen 146,6 737,5

Sonstige Behandlungsanlagen - 21,2

Abfallentsorgungsanlagen insgesamt 8825,3 2175,5
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Da sich die vorliegende Arbeit der Abfallbehandlung auf hauptsächlich mechanischem Wege 

widmet, werden die thermische Abfallbehandlungsanlagen und Feuerungsanlagen von den 

weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Die verbleibenden Anlagenarten lassen sich 

hinsichtlich ihrer Zuordnung zu einem R- oder D- Verfahren gemäß Tab. 2.12 unterteilen.  

Tab. 2.12 Anzahl und Input der für die Siedlungsabfallentsorgung relevanten R- und D-Verfahren 

 

Mechanische und mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen finden hauptsächlich 

Verwendung in der energetischen Verwertung (R01), der biologischen Inertisierung (D08) oder 

der Vorbehandlung vor anderen Behandlungsverfahren (R12). Shredderanlagen werden 

hauptsächlich für die Rückgewinnung von Fraktionen anderer Siedlungsabfallarten wie Holz 

(R03) oder Metalle (R04) eingesetzt. In der Gruppe der Sortieranlagen ist die 

Hausmüllaufbereitung von geringer Bedeutung. Sonstige Behandlungsanlagen weisen die 

größte Bandbreite an Verfahrenseinstufungen auf.   

Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t]

Gesamt 46 3834 732 15487 1125 25891 824 24026

Verwertungsanlagen / R-Verfahren

Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t]

R01 14 1025 46 675 18 806 - -

R02 - - - - - - - -

R03 - - 204 2401 206 5385 321 5868

R04 - - 312 9329 83 1581 204 6116

R05 - - 60 986 204 5879 142 6745

R06 - - - - - - 3 154

R07 - - - - - - 5 23

R08 - - - - - - 5 3

R09 - - - - - - 9 556

R10 - - - - - - 6 80

R11 - - - - 11 180 4 431

R12 15 1450 64 1252 194 4792 64 2680

R13 3 101 46 844 409 7268 57 1315

Beseitigungsanlagen / D-Verfahren

Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t] Anzahl Input [1000t]

D01 - - - - - - - -

D02 - - - - - - - -

D03 - - - - - - - -

D04 - - - - - - - -

D05 - - - - - - - -

D06 - - - - - - - -

D07 - - - - - - - -

D08 14 1258 - - - - - -

D09 - - - - - - 4 55

D10 - - - - - - - -

D11 - - - - - - - -

D12 - - - - - - - -

D13 - - - - - - - -

D14 - - - - - - - -

D15 - - - - - - - -

Sortieranlagen

Mechanisch 

(-biologische) 

Abfallbehandlungs-

anlagen

Sonstige 

Behandlungsanlagen

Shredderanlagen und 

Schrottscheren

Entsorgungsanlagen für Abfälle des Kapitel 20 EAV 

Einstufung nach Verfahrensschwerpunkt
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2.3.2 Abfallbehandlungsanlagen  

Die im vergangenen Abschnitt als für die Siedlungsabfallbehandlung relevant identifizierten 

Anlagenarten werden im Folgenden ausführlich beschrieben. Anhand exemplarischer 

Fließschemata werden typische Verfahrensstrukturen erläutert und die angewandten 

mechanischen Prozesse zusammengetragen. Hauptziele aller Abfallaufbereitungsverfahren 

sind  

- die Rückgewinnung verwertbarer Bestandteile  

- die Volumenverringerung der nicht verwertbaren Restbestandteile sowie  

- die Gewährleistung der Deponierbarkeit der Restbestandteile. 

Als verwertbare Bestandteile sind insbesondere Eisen- und Nichteisenmetalle sowie 

heizwertreiche Kunststofffraktionen für den Einsatz als SBS zu nennen. Für diese Bestandteile 

ist das Ausbringen zu maximieren. Die Volumenverringerung wird maßgeblich durch 

Zerkleinerungsprozesse realisiert, in Folge derer das behandelte Gut eine höhere Schüttdichte 

aufweist. Grenzwerte für die Deponierung sind in Anhang 3 DepV [22] in Form von 

Zuordnungskriterien zu den Deponieklassen DK 0 bis DK III geregelt. Hinsichtlich mechanisch-

biologisch vorbehandelter Abfälle sind unter anderem der organische Anteil des 

Trockenrückstands (TOC < 18 %) und der Brennwert (Hs < 6000 kJ/kg TM) limitiert.  

Die Art und Weise, auf welche diese Ziele verfolgt werden, sowie die jeweilige Gewichtung der 

Ziele unterscheiden sich je nach Verfahren. Einzelheiten zur Struktur ausgewählter 

Aufbereitungsanlagen können aus den MBA-Steckbriefen der Arbeitsgemeinschaft 

Stoffspezifische Abfallbehandlung (ASA) [51] entnommen werden. Neben klassischen 

Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) sind ebenfalls Anlagen zur 

Mechanisch-Biologischen Stabilisierung (MBS) und Mechanisch-Physikalischen Stabilisierung 

(MPS) sowie ausschließlich mechanische Abfallbehandlungsanlagen (MA) mit 

Verfahrenseckdaten, betriebenen Aggregaten und einem Verfahrensfließschema für die 

Mehrzahl der Anlagen aufgeführt. Gemeinsamkeiten lassen sich unter anderem durch das 

vom Umweltbundesamt herausgegebene und ständig fortgeschriebene Merkblatt über die 

besten verfügbaren Techniken (BVT) für Abfallbehandlungsanlagen [52] definieren, welches 

der Harmonisierung von Anlagenstandards dient und mittlerweile Verwendung in 

Genehmigungsverfahren findet [53]. Das BVT-Merkblatt beinhaltet Behandlungsarten, mit 

denen Abfälle wiederverwendbar gemacht werden, die jedoch keine direkte 

Wiederverwendung ermöglichen oder beinhalten. Für Deponien werden keine BVT aufgeführt; 

die unmittelbare Abfallverbrennung steht ebenfalls nicht im Mittelpunkt des Merkblatts (siehe 

Erläuterungen in [52]). Aufgrund technologischer Weiterentwicklungen der Mechanisch-

Biologischen Behandlungsanlagen und der umgesetzten Getrenntsammlung von organischen 

Abfällen wird das entsprechende BVT-Merkblatt aktuell überarbeitet [54].  
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2.3.2.1 Mechanisch- Biologische Behandlungsanlagen (MBA) 

Mit 30 Anlagen und einer Gesamtkapazität von rund 5 Millionen t/a stellen MBA die 

verbreitetste nicht-thermische Anlagenart zur Aufbereitung von Haushaltsabfällen dar. Beim 

klassischen MBA-Verfahren werden zu Beginn der Prozesskette eine heizwertreiche 

Grobfraktion und Wertstoffe - hauptsächlich Fe-Metalle - abgetrennt, und anschließend die 

verbleibende Restfraktion mittels Intensivrotte- oder Vergärungsprozessen bis zum Erreichen 

der Deponierbarkeit inertisiert. Die mechanische Nachbehandlung ist von untergeordneter 

Rolle (vgl. Abb. 2.9) [55] [56]. Der Hauptteil der mechanischen Behandlung erfolgt somit vor 

der biologischen.  

 

Abb. 2.9 Anlagenkonzept einer Mechanisch-Biologischen Behandlungsanlage 

Etwas mehr als die Hälfte der gegenwärtig betriebenen MBA setzt Intensivrotte-Prozesse zur 

biologischen Behandlung ein (Stand 2013: 15 Anlagen, Kapazität 1,71 Millionen t/a [56]); in 

den verbleibenden Anlagen werden Fermenter für die (Trocken-) Vergärung genutzt (Stand 

2013: 12 Anlagen, Kapazität 1,32 Millionen t/a [56]). Hauptvorteil des Einsatzes von 

Vergärungsanlagen ist das zusätzliche Produkt Biogas, welches als Energieträger eingesetzt 

wird. Rottetunnel und Mieten hingegen benötigen für Beschickung, Bewässerung und 

Belüftung zusätzliche Energie. Die Rotten-Abluft muss aufgrund der zum Teil über den 

BImschV- Grenzwerten liegenden Konzentrationen von 𝐶𝐻4 und 𝑁𝐻3 thermisch behandelt 

werden. Dem gegenüber stehen höhere Investitionskosten von Vergärungsanlagen und ein 

größerer Organik-Anteil von oftmals > 5 % des Gärrestes (ermittelt als Glühverlust), wodurch 

dieser nicht mehr deponierbar ist [57]. Der biologische Abschnitt der Abfallbehandlung ist nicht 

Teil der vorliegenden Arbeit, weshalb auf weitergehende Ausführungen verzichtet wird.  

Die frühen MBA wiesen eine vergleichsweise geringe Verfahrenskomplexität auf, ähnlich wie 

der exemplarisch in Abb. 2.10 dargestellten Anlage aus den späten 90er Jahren [58]. Das 

jährlich behandelte Eingangsmaterial bestand hierbei aus 36.000 t Haus- und 

Geschäftsabfällen, 1.200 t Reststoffen einer Bioabfallbehandlung und 800 t Resten aus einer 

Papiersortieranlage. Die mechanische Aufbereitung ist überwiegend für die Behandlung von 
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Hausmüll ausgelegt; gewerbliche Siedlungsabfälle spielen nur eine untergeordnete Rolle. Seit 

der Umsetzung der AbfAblV 2005 wird die MBA als Kompostieranlage für Bioabfälle betrieben.  

In dem in Abb. 2.10 abgebildeten Verfahren wird der Inputstrom mittels Radladern mit 

Hochkippschaufeln dosiert und durch eine Dreiwalzenmühle selektiv zerkleinert, wobei 

heizwertreiche Bestandteile wie Kunststoffe in großen Teilen intakt bleiben und als Überlauf 

eines Trommelsiebs der Maschenweite von 150mm ausgetragen werden. Der Unterlauf wird 

durch zweistufige Aushebemagnetscheidung von freien Fe-Metallen weitgehend befreit und in 

die Rottetrommel geleitet. Dort erfolgt für eine Verweilzeit von 10 bis 20 Stunden eine intensive 

Belüftung und Umwälzung, dabei ein weiterer Materialaufschluss. Anschließend wird der 

Gutstrom mittels eines Spannwellensiebs der Maschenweite 40mm erneut klassiert. Der 

Siebüberlauf stellt auch hier eine heizwertreiche Fraktion dar, während sich im Siebdurchgang 

organische Bestandteile anreichern und mittels Mietenrotte biologisch stabilisiert werden.  

Eine weitere MBA-Verfahrensvariante stellt die im Folgenden dargestellte Anlage dar, welche 

seit 2005 in Betrieb ist [59]. In dem in Abb. 2.11 abgebildeten Verfahren erfolgt die 

Vorzerkleinerung des Aufgabegutes mittels Einwellenzerkleinerer mit einstellbarer 

Abb. 2.10 MBA Quarzbichl - Fließschema 
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Schnittspaltweite, mit welchem sich die Menge und (indirekt) Zusammensetzung der folgenden 

Teilströme beeinflussen lassen.  Das vorzerkleinerte Material wird durch ein Trommelsieb der 

Maschenweite 80mm klassiert. Sowohl Grob- als auch Feingut werden mittels  Überband-

Magnetscheidern von Fe-Metallen abgereichert. Der Siebüberlauf wird anschließend als 

hochkalorische Fraktion der energetischen Verwertung zugeführt. Der Unterlauf wird mittels 

acht Intensivrottezeilen für 30 bis 40 Tage gerottet und anschließend für einen ähnlichen 

Zeitraum einer Nachrotte auf sechs offenen Zeilen unterzogen. Das so biologisch behandelte 

Gut wird mittels eines Zweidecker-Sternsiebs bei den Maschenweiten 25mm und 50mm 

klassiert. Das Grobgut kann wieder unmittelbar der energetischen Verwertung zugeführt 

werden; das heizwertarme Feingut wird deponiert. In einem Windsichter wird die mittlere 

Siebfraktion in ein ebenfalls deponierbares Schwergut (größtenteils Steine) und ein 

Abb. 2.11 MBA Erbenschwang - Fließschema 
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heizwertreiches Leichtgut (Folien, Papierreste) getrennt. Zu der beschriebenen Anlage sind 

weiterhin folgende Durchschnittswerte gegeben (Tab. 2.13) [59]: 

Tab. 2.13 MBA Erbenschwang – Ausgewählte Betriebsparameter 

 

Wie nahezu alle MBA ist die Anlage mit Magnetscheidern für die Abtrennung von Fe-Metallen 

ausgerüstet. Etwa die Hälfte der Anlagen ist darüber hinaus mit Wirbelstromscheidern zur 

Nichteisenmetallabscheidung ausgestattet. Die Abscheidung weiterer Wertstoffe wie 

Kunststoffe, PPK oder Holz erfolgt selten [60].  

2.3.2.2 Mechanisch- Biologische Stabilisierungsanlagen (MBS) 

In Mechanisch-biologischen Stabilisierungsanlagen wird der Anlageninput nach mechanischer 

Vorbehandlung einer biologischen Behandlung unterzogen, wodurch hauptsächlich die 

Trocknung des Abfalls angestrebt wird und die Sortierbarkeit der späteren mechanischen 

Schritte erhöht wird. Anschließend erfolgt die mechanische Behandlung, deren Hauptziele 

wiederum die Herstellung eines hochkalorischen Sekundärbrennstoffes und der Abtrennung 

von Wertstoffen sind, vgl. Abb. 2.12 [55] [56]. Der überwiegende Teil der mechanischen 

Aufbereitung erfolgt in MBS-Anlagen nach erfolgter biologischer Behandlung; vorangehende 

mechanische Prozesse dienen weitestgehend der Vorzerkleinerung und damit dem 

Aufschluss von Gebinden oder Behältnissen sowie einer einführenden Homogenisierung.  

Input

Jahresdurchsatz 40000 t/a

Mittl. Stundendurchsatz 25 t/h

Schüttgewicht  < 0,35 t/m³

Korngröße < 500 mm

Stromverbrauch MBA 7000 kWh/d

Wasserverbrauch MBA 50 m³/d

Output

Metallfraktion 1000 t/a

heizwertreiche Fraktion 20000 t/a

Deponat 14000 t/a

Vorzerkleinerer

Länge der Zerkleinerungswalze 3000 mm

Leistung 200 kW

Parameter einzelner Aggregate

Vorzerkleinerer - Walzenlänge 3000 mm

Vorzerkleinerer - Leistung 200 kW

Trommelsieb - max. Durchsatz 30 t/h

Ballenpresse - max. Durchsatz HWL-Fraktion 190 m³/h

Sternsieb - Kapazität 100 m³/h

Luftdurchsatz Windsichter 10000 m³/h

Förderbandgeschwindigkeit i.d.R. 1,0 m/s
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Abb. 2.12 Anlagenkonzept einer Mechanisch-Biologischen Stabilisierungsanlage 

In Abb. 2.13 ist die mechanische Vorbehandlungsstufe einer Anlage zur mechanisch-

biologischen Stabilisierung abgebildet. Das Eingangsmaterial besteht hierbei zu 150.000 t/a 

aus Hausmüll und 50.000 t/a aus Gewerbeabfällen. Nach einer Vorzerkleinerung mittels 

Doppstadt-Shredder wird der Gutstrom durch ein Trommelsieb klassiert. Der Siebüberlauf wird 

mittels Bogenbandsichter in Schwer- und Leichtgut aufgetrennt, wonach das Leichtgut 

unmittelbar in die SBS-Erzeugung überführt wird. Das Schwergut wird mit einer 

Magnetscheidung von Fe-Metallen weitgehend befreit und anschließend als Störstoffstrom  

 

Abb. 2.13 MBS Neumünster – Betriebseinheit Mechanische Vorbehandlung 

ausgetragen. Der Siebunterlauf des Trommelsiebs wird ebenfalls einer Magnetscheidung 

unterzogen und anschließend der biologischen Trocknung zur vierwöchigen Intensivrottung in 

48 Rottetunneln zugeführt. Der Rotteaustrag wird der nachfolgenden mechanischen 

Aufbereitung zugeführt, welche in Abb. 2.14 dargestellt ist.  
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Abb. 2.14 MBS Neumünster – Betriebseinheit Mechanische Aufbereitung 

Die mechanische Aufbereitung wird durch eine Klassierung des Rotteaustrags in fünf 

Größenfraktionen mittels Trommel- und Spannwellensieb eingeleitet. Dies dient primär der 

Konditionierung der Partikelgröße für die nachfolgenden Sortierprozesse. Aufgrund des hohen 

Anteils an Organik in der Fraktion 0-5mm wird diese nach Durchlaufen eines Magnetscheiders 

unmittelbar der Organik-Nachbehandlung zugeführt, wodurch für diesen Siebschnitt eine 

sortierende Klassierung realisiert ist. Die Fraktionen 15-30mm, 30-45mm und >45mm werden 

über Zickzack-Sichter in Schwer- und Leichtgut getrennt, wobei das Leichtgut der 

energetischen Verwertung zugeführt wird. Das Schwergut der Fraktionen 15-30mm und 30-

45mm wird jeweils einer Magnetscheidung unterzogen und anschließend mit einem 

Nahinfrarot-Sortierer (NIR) in organischen und mineralischen Anteil sortiert.  

2.3.2.3 Mechanisch- Physikalische Stabilisierungsanlagen (MPS) 

In sogenannten Mechanisch-Physikalischen Stabilisierungsanlagen (MPS) wird das 

Aufgabegut nach der mechanischen Vorbehandlung getrocknet, um die Sortierbarkeit in der 

Nachbehandlung zu erhöhen. Anders als bei MBS-Verfahren wird die Trocknung hier jedoch 

auf physikalischem Weg umgesetzt. Die in Deutschland gegenwärtig betriebenen drei MPS-

Anlagen weisen hierfür erdgasbefeuerte Trommeltrockner auf. Das grundsätzliche 

Anlagenkonzept ist in  Abb. 2.15  [55] [56] dargestellt.  
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Abb. 2.15 Verfahrenskonzept einer Mechanisch-Physikalischen Stabilisierungsanlage 

Auch bei MPS-Verfahren erfolgen vor der Trocknung bereits mechanische 

Behandlungsstufen. Abb. 2.16 zeigt die mechanische Vorbehandlungsstufe der 

Restabfallbehandlungsanlage (RABA) Chemnitz [61], welche für eine Kapazität von 15.000 t/a 

Hausmüll ausgelegt ist. Bereits in diesem Verfahrensabschnitt wird mittels Magnet- und 

Wirbelstromscheidern der überwiegende Teil an Metallen aus dem Abfall aussortiert und der 

stofflichen Verwertung zugeführt.  

 

Abb. 2.16 RABA Chemnitz – Betriebseinheit Mechanische Vorbehandlung  
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Die anschließende mechanische Behandlung dient der Abtrennung einer inerten Feinfraktion, 

grobkörniger, schwerer Störstoffe sowie der Pelletierung des heizwertreichen leichten 

Reststroms (Abb. 2.17). 

 

Abb. 2.17 RABA Chemnitz – Betriebseinheit Mechanische Nachbehandlung 

Die zwei weiteren in Deutschland betriebenen MPS-Anlagen befinden sich in Berlin und sind 

jeweils für einen Jahresdurchsatz von ca. 150 t/a gemischter Siedlungsabfälle ausgelegt 

worden. Die Inbetriebnahme der ersten Anlage in Berlin Reinickendorf erfolgte am 01.06.2005 

(fristgemäß zum Inkrafttreten der TASi), die zweite, ursprünglich baugleiche Anlage in Berlin 

Pankow folgte ein Jahr später [62]. Aufgrund der Komplexität der Anlagen sind diese in jeweils 

fünf Betriebseinheiten (BE) unterteilt (siehe Abb. 2.18).  

 

Abb. 2.18 MPS-Anlagen Berlin – Übersicht über Betriebseinheiten 

 

Die Betriebseinheit (BE) 1 Anlieferung besteht aus einer Wiegestation zur Erfassung und 

optischen Inaugenscheinnahme der angelieferten Abfälle und einem ca. 2000 t fassenden 

Annahmebunker, aus welchem die Vorzerkleinerungsaggregate der BE 2 beschickt werden 

(siehe Abb. 2.19). Hier wird der vorzerkleinerte Abfall über mehrstufige Sieb- und 

Sichtaggregate für die anschließenden Sortierschritte konditioniert. Mittels Magnet- und 
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Wirbelstromscheider werden Fe- und NE-Metalle abgetrennt und der stofflichen Verwertung 

zugeführt. Das hauptsächlich aus hochkalorischen Kunststoffen bestehende verbliebene 

Leichtgut der Windsichter sowie die mittels optischem Sortierer ausgeschleusten 

Restkunststoffe und PPK werden wird durch den Leichtgutgranulator, eine Schneidmühle, auf 

< 60 mm zerkleinert. Der restliche Stoffstrom wird durch den Schwergutgranulator ebenfalls 

auf < 60 mm zerkleinert.  

 

Abb. 2.19 MPS-Anlage Berlin – Betriebseinheit 2 Aufbereitung 

Das abgebildete Verfahrensfließschema wurde im Jahr 2012 geändert. Da sich das Produkt 

des Leichtgutgranulators aufgrund seines niedrigen Feuchtgehalts, hohen Brennwertes und 

geringen Anteils an Störstoffen (Mineralik und Glas) bereits als Sekundärbrennstoff eignet, 

kann es entlang einer als Kunststoffausschleusung bezeichneten Umfahrung unmittelbar in 

die BE 5 Konfektionierung gegeben werden [62].  

Das Material wird abschließend in einem Pufferbunker zwischengelagert, welcher rund 1800 t 

Fassungsvermögen aufweist und zur Prozessentkopplung bei Durchsatzschwankungen oder 

Betriebsstörungen von BE 2 dient. Aus dem Pufferbunker wird das dort lagernde Gut mittels 

Brückenkran in einen Trogschneckenförderer der Betriebseinheit 3 Trocknung gegeben, 

welcher einen Erdgas-Trommeltrockner in Gleichstrom-Fahrweise beschickt. Dort wird bei 

Gastemperaturen von eingangs ca. 300 °C und ausgangs ca. 100 °C die Gutsfeuchte von ca. 

35 % auf ca. 18 % (Durchschnittswerte) reduziert. Die Verweilzeit innerhalb des Trockners 



Stand des Wissens 
 

43 

beträgt ca. 20 Minuten und lässt sich mit austauschbaren Stauscheiben bedingt variieren. 

Weitere Bestandteile der BE 3 sind drei Zyklone zur Abtrennung mitgerissener Feststoffpartikel 

aus dem Trocknerabgas sowie eine regenerativ-thermische Oxidationsanlage zur 

Abgasreinigung. Auf eine Abbildung der BE 3 wird verzichtet. Der getrocknete Gutstrom wird 

anschließend in die BE 4 Sichtung (Abb. 2.20) gefördert, in welcher einführend eine 

Klassierung mittels Spannwellensieb (10 mm) erfolgt.  

 

Abb. 2.20 MPS-Anlage Berlin – Betriebseinheit 4 Sichtung 

Die Feingutfraktion 0 - 10 mm wird anschließend mittels eines Kreissiebes bei 4 mm erneut 

klassiert. Sowohl Grobgut als auch Feingut werden über fünf zur Verfügung stehende 

Herdsichter in hochkalorische Leichtfraktionen und nahezu inerte Schwerfraktionen sortiert. 

Das Leichtgut wird zerkleinert und der BE 5 Konfektionierung zugeführt; das Schwergut wird 

zur Deponierung in Container verladen.  
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Die Grobgutfaktion des Spannwellensiebs wird in sechs parallel betriebenen 

Querstromsichtern nach der Dichte sortiert. Das Leichtgut wird zerkleinert und der BE 5 

Konfektionierung zugeführt. Die Schwergutfraktion wird mit einem Allmetallscheider 

(kombinierte Magnet- und Wirbelstromscheidung) von Metallen befreit und anschließend durch 

einen Stangensizer bei ungefähr 30 mm klassiert. Dessen Produktströme werden wiederum 

in zwei Windsichter gegeben, welche verbliebene Kunststoff-, PPK- oder Holzpartikel 

austragen. Das übrige Schwergut wird über optische und Röntgen-Sortierer von Mineralik 

befreit und abschließend ebenfalls zerkleinert und der BE 5 zugeführt.  

In der BE 5 Konfektionierung wird das Material in einem Pufferbehälter mit einem 

Fassungsvermögen von ca. 1500 t zwischengenlagert und anschließend durch drei parallel 

betriebene Flachmatrizenpressen pelletiert. Auch hierfür erfolgt keine Abbildung. Durch 

Variation von Durchsatz, Anpresskraft und Drehzahl lassen sich sowohl Weich- als auch 

Hartpellets erzeugen. Die Verladung der unpelletierten flugfähigen Fraktion (Fluff) als Produkt 

ist ebenfalls möglich. Zur BE 5 gehören ebenfalls ein Pelletkühler zur Vermeidung von 

Kondenswasser in den Pelletsilos sowie ein Sieb zur Abtrennung unpelletierter Anteile.  

2.3.3 Aufbereitungsprozesse und verwendete Aggregate 

Zur Beschreibung zusammenhängender verfahrenstechnischer Prozesse ist es üblich, die 

jeweiligen Prozesse der Umwandlung, Vereinigung und Trennung in Grundoperationen zu 

unterteilen. Rumpf [63] schlug hierzu die Einteilung in Prozesse zur Änderung des 

Mischungszustandes (Misch- und Trennprozesse) und Prozesse zur Änderung des 

Dispersitätszustandes (Zerkleinerungs- und Agglomerationsprozesse) vor. Müller [64] 

erweiterte diese Einteilung für Transport- und Speicherprozesse. Die Grundoperation der 

Stoffstromteilung stellt für die Teilströme keine Änderung des Mischungszustands dar und wird 

somit zu den Transport- und Speicherungsprozessen gezählt, wodurch sich folgende 

Systematik ergibt (Tab. 2.14).   

Tab. 2.14 Mechanische Grundoperationen 

Grundoperationen der mechanischen Verfahrenstechnik 

Stofftransport und  

Stoffspeicherung 

Änderung des  

Mischungszustands 

Änderung des  

Dispersitätszustands 

Stoffzufuhr und -abfuhr 

Stofftransport 

Stoffspeicherung 

Trennprozesse 

Mischprozesse 

Stromteilungsprozesse 

Partikelgrößenänderung 

Partikelformänderung 

Stoffliche Wandlung 

 

In den diskutierten Anlagen zur Aufbereitung gemischter Siedlungsabfälle wird eine Vielzahl 

an Aggregaten eingesetzt, welche die aufgeführten Grundoperationen in Gänze 

wiederspiegeln. Hierbei lassen sich folgende Grundprozesstypen präzisieren: 
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• Zerkleinerung 

• Siebklassierung 

• Stromklassierung (und -sortierung) 

• Stoffliche Sortierung 

• Trocknung 

• Kompaktierung / Pelletierung / Konfektionierung 

• Materialtransport, Dosierung und Lagerung 

Im folgenden Abschnitt werden die jeweiligen Grundprozesstypen, deren Aufgabe im 

Aufbereitungsverfahren sowie die maschinen- und apparatetechnische Umsetzung erläutert.  

2.3.3.1 Zerkleinerung 

In nahezu jedem Abfallaufbereitungsverfahren werden Zerkleinerungsmaschinen eingesetzt. 

Die Vorzerkleinerung dient der Verringerung der Partikelgröße zur Gewährleistung des 

sichereren Materialdurchsetzens in der Anlage. Des Weiteren erfolgt ein erster Aufschluss von 

verwachsenen Partikeln beziehungsweise Verbundmaterialien sowie das Aufreißen von 

Müllsäcken und sonstigen Gebinden. Durch Einengung der Korngrößenverteilung und 

Aufschluss erfolgt so eine erste Homogenisierung der Abfälle.  

Die Nachzerkleinerung wird nach dem Durchlaufen der ersten Trennprozesse (beispielsweise 

einer Klassierung und Windsichtung) durchgeführt. Neben dem weiteren Aufschluss erfolgt 

hier eine Anpassung der Korngröße an nachfolgende Sortierprozesse, in denen diese als 

Störmerkmal auftritt, so in der Dichtesortierung.  

In einigen Aufbereitungsanlagen wird der Effekt der selektiven Zerkleinerung gezielt 

eingesetzt, durch welchen Materialien mit bestimmtem Bruchverhalten verstärkt zerkleinert 

werden. Insbesondere Sprödstoffe wie Mineralik oder Glas lassen sich unter Druck- und 

Prallbeanspruchung mit hohem Bruchraten feinzerkleinern, während viskose Materialien wie 

Kunststoffe, Holz oder PPK nur gering beeinflusst werden [65]. Die anschließende stoffliche 

Sortierung kann dann durch einen Klassierprozess erfolgen.  

In der Abfallaufbereitung werden häufig Schneidmühlen bzw. Rotorscheren eingesetzt 

(siehe Abb. 2.21). Diese bestehen entweder aus einem mit Schneidmessern versehenen Rotor 

und einem Stator, oder sie weisen zwei gegenläufige Schneidwalzen auf. Die Drehzahl ist mit 

rund 20 bis 60 U/min eher langsam laufend. Die realisierte Schneidbeanspruchung eignet sich 

besonders zur Zerkleinerung von nichtspröden Materialien wie Kunststoffen oder Gummi ohne 

nennenswerte Metallabteile. Die Schneidmesser sind jedoch anfällig gegenüber Verschleiß 

durch Abrasion. Granulatoren stellen eine Sonderbauform von Schneidmühlen mit großen 

Messerwinkeln bis 80° dar, welche auch für die Zerkleinerung abrasiver Materialien mit 

Stahlanteilen geeignet sind. Der Zerkleinerungsgrad aller Schneidmühlen ist durch die 
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Werkzeuggeometrie wie die Spaltweite zwischen Messern bzw. Messer und Stator einstellbar. 

Typische Spaltweiten von Rotorscheren betragen 0,1 bis 0,8 mm. Einige Bauformen weisen 

ein Austragssieb auf  [36] [66] [67]. 

 

Abb. 2.21 Schneidmühle (nach [67]) 

Hammermühlen werden ebenfalls in der Aufbereitung gemischter Siedlungsabfälle genutzt. 

Das Zerkleinerungsprinzip dieses Mühlentyps beruht auf dem Aufprall von Schlaghämmern, 

welche frei pendelnd an einer rotierenden Welle angebracht sind und mit hoher 

Umfangsgeschwindigkeit auf das Mahlgut treffen. Die so realisierte Prall- und 

Schlagbeanspruchung eignet sich besonders für die Zerkleinerung von Sprödstoffen, 

Verbundwerkstoffen und Abfallgemischen mit hohen Metallanteilen. Die Produktfeinheit liegt 

im Bereich von ungefähr 1-100 mm [66].   

In der Ausführung als Horizontalhammermühle (Abb. 2.22) sind mehrere frei bewegliche 

Schlaghämmer an einem in horizontaler Achse drehenden Rotor angebracht, welche bei hoher 

Drehzahl (bis 1200 U/min) das Mahlgut mittels Prallbeanspruchung zerkleinern. Ein 

Austragssieb begrenzt die obere Korngröße des Produktes [67]. Seltener ist die vertikale 

Anordnung der Rotorachse, welche in Mühlen zur Zerkleinerung von Kunststoffen und PPK 

Verwendung findet [36].  
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Abb. 2.22 Horizontalhammermühle (nach [68]) 

Auch Kugelmühlen werden in der Hausmüllaufbereitung eingesetzt, insbesondere in der 

Ausführung als Kaskadenmühle (Abb. 2.23). Der Mahlraum dieses Typs ist mit Verhältnissen 

von Durchmesser zu Länge von etwa 3 relativ kurz und weist konische Begrenzungswände an 

beiden Enden auf. Die austragsseitige Stirnwand ist als Siebfläche ausgeführt, wodurch die 

Produktkorngröße nach oben begrenzt wird. Der Durchmesser liegt üblicherweise im Bereich 

von 4 bis 7 m. Der Mahlkörperfüllgrad beträgt rund 17 %. Drehzahlen von 14-20 U/min lassen 

die Mahlraumfüllung kaskadenhaft umlaufen, mit teilweise kataraktartigem Mahlkörperfall, so 

dass das Mahlgut überwiegend einer Schub- und Druckbeanspruchung ausgesetzt ist. Die 

Möglichkeit, mittels der Mühlendrehzahl die Beanspruchungsart zu beeinflussen, begünstigt 

den Einsatz von Kugelmühlen für die gezielte selektive Zerkleinerung [69].  

 

Abb. 2.23 Kaskadenmühle (nach [67]) 

 

Schlussendlich lassen sich auch Flachmatrizenpressen (vergleiche Abschnitt 0) zur 

Zerkleinerung einsetzen, indem ein Verhalten ähnlich wie in Kollermühlen angestrebt wird. Der 
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übliche Verwendungszweck einer solche Presse, die Erzeugung von Pellets durch 

Verdichtung und Kompaktierung, wird hier durch Erhöhung der Spaltweite zwischen Matrize 

und Kollerläufer, eine geringere Materialzufuhr und die Verwendung dünnerer Matrizen 

vermieden. Durch Reibung innerhalb des Materialteppichs wird eine Druck- und 

Schubbeanspruchung realisiert. Hinzu kommen Schneid- und Scherwirkung zwischen Koller 

und Bohrungskanten. Durch den erforderlichen Durchtritt des Mahlgutes durch die 

Presskanäle wird dieses klassiert. Feinere Mahlprodukte lassen sich die Verwendung eines 

nachgeschalteten Klassierers und Schließung eines Mahlkreislaufs erzielen. Entsprechend 

angepasste Flachmatrizenpressen kommen in der Zerfaserung von Altholz, der Granulation 

von Polyurethan-Schäumen und der Aufschlusszerkleinerng von Kabelschrotten zum Einsatz 

[70].  

2.3.3.2 Klassierung 

Die Klassierung eines Stoffstroms in Produkte verschiedener Korngrößenklassen wird in der 

Abfallaufbereitung überwiegend mit Siebaggregaten umgesetzt, deren Trennprinzip auf dem 

selektiven Durchtritt kleiner Partikeln durch die Siebmaschen in den Feingutaustrag beruht.  

Teilchen, welche zu groß für eine Passage sind, werden in das Grobgut überführt. Die 

Trennfläche kann verschiedenste Formen aufweisen, fest oder flexibel sein sowie aus diversen 

Materialien hergestellt sein. Die Form der Siebmaschen weist ebenfalls eine hohe 

Variantenvielfalt auf. Die klassische Form eines ebenen Siebs aus Drahtgewebe wird aufgrund 

der Verstopfungsanfälligkeit und im Vergleich geringen Durchmischung des Siebgutes selten 

in der Abfallaufbereitung genutzt. 

Hauptaufgabe von Siebklassierern in der Abfallaufbereitung ist die gezielte Einengung der 

Korngrößenverteilung vor anderen Aufbereitungsprozessen, welche dann an diesen 

Größenbereich optimiert werden können. Der Einfluss der Korngröße als Störmerkmal wird 

damit minimiert. Weitere Aufgaben sind die Schutzabsiebung zu großer Bestandteile und die 

Entlastung von Zerkleinerern durch vorgeschaltete Abtrennung von Feinfraktionen. Liegen in 

einem Stoffgemisch Materialien mit unterschiedlichen, sich nicht überlappenden 

Partikelgrößenverteilungen vor, so lässt sich die Siebklassierung auch zur stofflichen 

Sortierung einsetzen. Gezielte Anwendung findet die sortierende Klassierung in Verbindung 

mit materialselektiv wirkenden Zerkleinerungsprozessen [71].  

Eine oft in der Abfallaufbereitung eingesetzte Siebform stellt das Trommelsieb (Abb. 2.24) 

dar, dessen Siebfläche die Mantelfläche eines rotierenden Zylinders darstellt. Das Siebgut tritt 

an einer Stirnseite des Zylinders ein und wird durch die Trommelrotation, ein geringes Gefälle 

zum Siebüberlauf und durch spiralförmige Einbauten / Mitnehmer entlang der Symmetrieachse 

transportiert. Durch Öffnungen in der Mantelfläche kann das Feingut nach außen treten [49]. 
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Trommelsiebe werden bei einer Drehzahl betrieben, in der das Material kataraktartig umläuft. 

Durch den höheren Anstieg bis zum Abwurfpunkt und den anschließenden Partikelwurf wird 

eine größere nutzbare Siebfläche erreicht. Auch hat das Siebgut beim Aufprall eine größere 

Chance zum Maschendurchtritt als in der Kaskadenbewegung. Wird das Siebgut hingegen 

zentrifugiert, maximiert sich zwar die effektive Siebfläche, allerdings fehlt dem Materialteppich 

die erforderliche Umwälzung für das Erreichen hoher Siebgütegrade [67]. 

Neben der Siebdimensionierung und Drehzahl stellen der Siebgutdurchsatz bzw. die 

Verweilzeit eine wichtige Einflussgröße auf den möglichen Trennerfolg dar. So sollte der auf 

die Siebfläche bezogene Durchsatz nicht höher als 1 t/(m²·h) sein, und die Verweilzeit 

mindestens 25-30 s betragen. Der Trommelneigungswinkel beeinflusst ebenfalls die Siebgüte 

negativ und sollte nicht größer als 5° sein.   

 

Abb. 2.24 Trommelsieb (nach [67]) 

Spannwellensiebe weisen eine flexibel bewegliche Siebfläche aus Kunststoff oder Gummi 

mit rechteckigen Siebmaschen im Größenbereich von üblicherweise 8-40 mm auf.  Durch 

abwechselnde Spannung und Entlastung aufeinanderfolgender Segmente der Siebfläche wird 

diese oszillierend verformt, wodurch das Siebgut durch Wurf transportiert und zugleich 

aufgelockert wird. Durch die sich ändernde Maschenform stellt sich ein Selbstreinigungseffekt 

ein, welcher Verstopfungen effektiv unterbindet (Abb. 2.25). 
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Abb. 2.25 Spannwellensieb (nach [67]) 

Ähnliche Vorteile hinsichtlich Verstopfungsarmut und Auflockerungsvermögen zeigen 

Scheiben- und Sternsiebe, deren Siebfläche aus aufeinanderfolgenden rotierenden Wellen 

bestehen, auf denen die namensgebenden Förderscheiben respektive -sterne angebracht 

sind. Die effektive Maschenweite ergibt sich aus dem Abstand der rotierenden Elemente 

untereinander sowie dem Wellenabstand [67] [49]. 

 

Abb. 2.26 Scheibensieb (nach [67]) 

Bechersiebe bestehen aus einem quer zum Materialstrom bewegten umlaufenden Band, in 

welches kassettenförmige Becher eingearbeitet sind (Abb. 2.27). In Förderrichtung des 

Materialstroms weist das Band eine Neigung auf, wodurch der Materialtransport von Aufgabe- 

bzw. Grobgut realisiert wird. Feine Partikel können in die Becher gelangen und werden seitlich 

ausgetragen. Zur Vermeidung des unbeabsichtigten seitlichen Grobgutaustrags steigt das 

Becherband in dieser Richtung ebenfalls steil an. Bechersiebe werden in der Aufbereitung 

sperriger Siedlungsabfälle (Sperrmüll, Gewerbeabfälle) eingesetzt. Je nach Dimensionierung 

des Becherbands (Öffnungsweite, Neigungswinkel quer und längs zur Transportrichtung) 

lassen sie sich auch zur Formsortierung von flächigen und kompakten, d.h. rollfähigen 

Partikeln einsetzen.  
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Abb. 2.27 Bechersieb (nach [67]) 

2.3.3.3 Sortierung 

Da die stoffliche Verwertung als Primärziel der Abfallaufbereitung anzusehen ist (siehe 

Abschnitt 2.1), werden in Abfallbehandlungsanlagen eine Vielzahl an Sortierprozessen 

betrieben, deren Aufgabe es ist, das Vielkomponentengemisch in seine stofflichen 

Bestandteile zu trennen. Die Sortierung erfolgt aufgrund unterschiedlicher Ausprägungen 

bestimmter Stoffeigenschaften. Diese Merkmale werden entweder partikelweise gemessen 

und lösen bei Unter- bzw. Überschreitung eines Schwellenwertes eine Ausschleusung aus, 

oder sie beeinflussen eine auf das Partikel wirkende Feldkraft, wodurch eine 

merkmalsabhängige Beschleunigung und damit Trennung realisiert wird.  

Die händische Sortierung stellt die älteste immer noch angewandte Form der Sortierung von 

Anfällen dar, wird jedoch sukzessive durch automatische Sortierprozesse abgelöst. Neben 

einem Förderband, auf welchem der zu sortierende Abfallstrom transportiert wird, sind ein oder 

mehrere menschliche Sortierkräfte positioniert und klauben die ihnen zugeordneten Fraktionen 

aus dem Materialstrom in Sammelbehälter (Abb. 2.28). Die Zugehörigkeit der Partikel zu 

auszusortierenden Bestandteilen wird vornehmlich optisch durch das entsprechend geschulte 

Sortierpersonal erkannt. Hierfür dienen Partikelgröße und -form, Oberflächenstruktur, Farbe 

und Glanz, selten werden stoffspezifische Detektoren eingesetzt. Die auf dem Förderband 

verbliebenen Anteile werden als Sortierrest dem Folgeprozess zugeführt [49].  
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Abb. 2.28 Händische Sortierung (nach [67]) 

Grenzen der händischen Sortierung sind durch die menschliche Leistungsfähigkeit und 

Belastbarkeit gesetzt. Eine effektive Erkennung und Zuordnung ist erst für 

Partikeldurchmesser über 25 mm gegeben; nur bei wertvollen Materialien ist die 

Handklaubung kleinerer Partikel lohnenswert. Die Einzelmasse soll 2 kg nicht übersteigen, 

andernfalls sind Greifhilfsmittel vorzusehen. Die einzelnen Sortierstationen sind adäquat zu 

dimensionieren. Die Arbeitsplatzbreite sollte zwischen 1,5 m und 1,8 m betragen, die Tiefe 

0,6 m nicht überschreiten. Je Sortierstation sind maximal fünf Fraktionen voneinander zu 

trennen. Schlussendlich muss das Sortiergut frei und vereinzelt vorliegen sowie gesundheitlich 

unbedenklich sein [72]. 

Eine Vielzahl moderner Sortieraggregate arbeitet nach dem Prinzip der automatischen 

Klaubung, nach welchem Einzelpartikel rechnergestützt und mit Hilfe verschiedener Sensorik 

hinsichtlich eines Trennmerkmals analysiert und je nach Merkmalswert einem Soll-Produkt 

zugeordnet werden. Eine Aufstellung der in der Abfallaufbereitung verbreiteten 

Sensortechnologien findet sich in Tab. 2.15. 

Tab. 2.15 Sensortechnologien in der Abfallaufbereitung 

 

Der Austrag selbst erfolgt durch die Aktivierung eines Ausschleusemechanismus, etwa das 

Öffnen einer Klappe, die Bewegung eines Stößels oder die Abgabe eines Druckluftstoßes 

(Abb. 2.29). In der Abfallaufbereitung ist der Einsatz von Luftdüsenleisten die verbreitetste 

Methode [49]. Für die korrekte Zuordnung von Messwerten zu Partikeln ist eine möglichst 

vollständige Kornvereinzelung sicherzustellen. Verdecken sich Partikel teilweise, kann dies zu 

Fehlinterpretationen der Auswertungssoftware und damit zu Fehlausträgen führen.  

Sortierer-Technologie Gemessene Materialeigenschaft Trennmerkmal bzw. Sortierfraktion

Optische Sortierer Reflexions-, Transmissionsvermögen
Partikelgröße, Form, Farbwert,

Reflexionsvermögen

UV-Sortierer Fluoreszenz Kunststoffe

NIR-Sortierer Reflexionsvermögen Kunststoffe

Röntgensortierer Fluoreszenz Metalle
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Abb. 2.29 Automatische Klaubeanlage (nach [49]) 

Die Prozessgruppe der Stromsortierer nutzt die größenabhängige Fall- bzw. 

Sinkgeschwindigkeit von Partikeln in einem Medium als Trennmerkmal. Das Medium selbst ist 

dabei nicht in Ruhe, sondern strömt entweder entgegen der Feldbeschleunigung 

(Gegenstromtrennung) oder quer zu dieser (Querstromtrennung). Da neben der Partikelgröße 

auch dessen Form und Dichte Einfluss auf die Geschwindigkeit haben, überlagern sich stets 

Klassierung und Sortierung. Eine reine Sortierung lässt sich nur erzielen, wenn das 

Aufgabegut aus Partikeln gleicher Größe und Form besteht. Da dies jedoch für die 

Abfallaufbereitung ausgeschlossen werden kann, sind aufwändige Klassierschritte zur 

Einengung der Korngrößenverteilung vor Stromsortierprozessen erforderlich.  

Eine Anforderung an die Produkte der Abfallaufbereitung ist ein geringer Feuchtegehalt, 

insbesondere für den erzeugten Sekundärbrennstoff. Aufgrund dessen wird nahezu 

ausschließlich Luft als strömendes Medium genutzt. Die verwendeten Trennaggregate werden 

Sichter genannt. Zickzacksichter bestehen aus mehreren zickzackförmigen Segmenten, 

welche von unten mit der Sichtluft durchströmt werden (Abb. 2.30). An den Knickstellen wird 

der Feststoff quer durch den Sichtluftstrom geleitet, wodurch es zu Querstromsichtung kommt. 

Große, kompakte und spezifisch schwere Partikel fallen durch den Sichtluftstrom in das untere 

Zickzack-Segment, während leichtere, flächige und kleine Partikel nach oben mitgerissen 

werden. Durch die mehrfache Abfolge von Zickzack-Segmenten und dadurch wiederholte 

Trennung ähnlich wie in einer Rektifikationskolonne wird die Trennschärfe erhöht. Nach [49] 

lässt sich ein Zickzacksichter als Kaskade von Gegenstromsichtern auffassen, deren einzelne 

Trenngradkurven eine geringe Trennschärfe aufweisen, ansonsten jedoch unbekannt sind.  
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Abb. 2.30 Zickzack-Sichter (nach [67]) 

Absaughauben sind über einem Förderband, einem Schwingsieb oder einem Trommelsieb 

angeordnet und saugen leichte flugfähige Materialien (z.B. Folien) nach oben ab (Abb. 2.31). 

Die erzielte Trennschärfe ist eher gering [67].  

 

Abb. 2.31 Absaughaube (nach [67]) 

In Flugbettsichtern, auch Herdsichter genannt, wird der Sichtluftstrom durch eine geneigte 

Siebfläche aufgegeben, verwirbelt und mit dem mitgerissenen Leichtgut durch Zickzackkanäle 

geleitet (Abb. 2.32). Durch Vibrationen oder langsam kreisende Rotoren wird das Sichtgut auf 

dem Siebboden aufgelockert [36]. 
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Abb. 2.32 Flugbettsichter (nach [67]) 

Zur Abtrennung ferromagnetischer Stoffe (Fe-Metalle) werden in der Abfallaufbereitung 

Magnetscheider eingesetzt. In der Abfallaufbereitung werden häufig 

Überbandmagnetsysteme eingesetzt, in welchen das Magnetsystem über dem Gutstrom 

positioniert ist und ferromagnetische Stoffe aushebt (siehe Abb. 2.33). Die Ausführung als 

Ablenkmagnetscheider, bei welcher das Magnetsystem sich in der Umlenkrolle eines 

Gurtförderers befindet, findet sich auch in der Praxis.  

Die sich ausbildende Kraftwirkung ist von der magnetischen Suszeptibilität sowie von der 

Partikelgröße und Form abhängig. Das magnetische Feld selbst fließt mittels lokal wirkender 

Feldstärke und Feldstärkegradient ein [49]. Genaue Ausführungen werden in Abschnitt 5.4.3 

gegeben.  

Magnetscheider werden sowohl vor als auch nach Zerkleinerungsprozessen eingesetzt. Eine 

vermarktungsfähige Reinheit der Metallschrotte ist erst nach dem Durchlaufen einer 

Aufschlusszerkleinerung erreichbar. Unzerkleinerte Abfälle führen zu großen Anteilen nicht-

metallischer Bestandteile (Kunststoffbauteile, Verunreinigungen) im Sortierprodukt. Für eine 

optimale Prozessführung sollte das Aufgabegut aus möglichst vollständig vereinzeltem 

Gleichkorn im Größenbereich von 10-100 mm bestehen. Die erzielten Abscheideraten sind mit 

98,9 % für Fe-Schrott und 87,6 % für Fe-Bleche vergleichsweise hoch [36].  
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Abb. 2.33 Überband-Magnetscheider (nach [67]) 

Zur Sortierung von nicht-ferromagnetischen Metallen (NE-Metalle) werden in der 

Abfallaufbereitung Wirbelstromscheider eingesetzt. Das Trennprinzip beruht auf der 

Induktion von Wirbelströmen in elektrischen Leitern durch ein elektromagnetisches 

Wechselfeld. Die Wirbelströme selbst induzieren ein Feld, welches eine abstoßende 

Kraftwirkung auf leitende Partikel hervorruft, wodurch es zum Partikelabwurf kommt.  Das 

elektromagnetische Wechselfeld wird im Allgemeinen durch schnell rotierende 

Trommelmagneten in Wechselpolanordnung innerhalb der Umlenkrolle eines Förderbandes 

erzeugt (Abb. 2.34).  

 

Abb. 2.34 Wirbelstromscheider (nach [67]) 

Die für die Ausschleusung erforderliche Wirbelstromausbildung ist von der Stoffeigenschaft 

der elektrischen Leitfähigkeit, der Partikelform sowie von Anteil und innerer Geschlossenheit 

der leitenden Bestandteile abhängig. Neben einer Kraftwirkung erfahren Partikel abhängig von 

ihrer räumlichen Orientierung auch ein Drehmoment, welches zu einer Rotationsbewegung 
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führt und die erreichbare Wurfweite beeinflusst. Die Vielzahl an Einflussfaktoren führen zu 

einer stark streuenden Wurfweitenverteilung [49]. Die Positionierung des 

Austragstrennschiebers birgt ein Optimierungsproblem hinsichtlich der Kriterien 

Wertstoffausbringen und Wertstoffkonzentration.  

Ballistische Sortierer dienen der Sortierung eines Abfallgemisches in eine Schwer-, eine 

Leicht- sowie eine Feinfraktion (Abb. 2.35). Realisiert wird diese Dreiprodukttrennung durch 

eine um ca. 15-20° geneigte Ebene, welche aus sich bewegenden, perforierten 

Einzelelementen besteht.  Durch die Auf- und Ab-Bewegung wird das aufliegende Sortiergut 

durchmischt und grobe spezifisch schwere Partikel rollen oder gleiten die Neigung hinab in 

den Schwergutaustrag. Grobe Leichtpartikel werden durch die Bewegung der geneigten 

Ebene in die entgegengesetzte Richtung hinaufbefördert. Feingut gelangt aufgrund der 

kontinuierlichen Umschichtung zu den Öffnungen der bewegten Elemente und tritt durch diese 

hindurch. Durch Wahl des Neigungswinkels kann die Lage der Trenngrenze zwischen Leicht- 

und Schwergut beeinflusst werden. Ballistische Sortierer weisen Auslegungsdurchsätze im 

Bereich von ca. 10 t/h auf [67]. 

 

Abb. 2.35 Ballistischer Sortierer (nach [67]) 

2.3.3.4 Trocknung 

Trocknungsprozesse spielen in der Aufbereitung von Siedlungsabfällen eine wichtige Rolle, 

insbesondere wenn hohe Organikanteile zu verzeichnen sind. Durch den Feuchteentzug wird 

der Abfall stabilisiert und seine Gesamtmenge reduziert.  

Infolge der verringerten Neigung des getrockneten Abfalls zu Agglomeration und 

Schmutzanhaftung erhöht sich zudem dessen Sortierbarkeit [73].  

In Mechanisch-Biologischen Aufbereitungsanlagen (siehe Abschnitt 2.3.2.1) erfolgt die 

Abfalltrocknung auf biologischem Wege im Innern von Trocknungs- beziehungsweise 

Intensivrottetunneln. Während der aeroben Verstoffwechslung organischer Bestandteile durch 

Mikroorganismen wird thermische Energie freigesetzt, wodurch die umgebende Luft sich 

erwärmt und mehr Wasserdampf tragen kann. Üblicherweise werden Lufttemperaturen von 
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ca. 50 °C erreicht. Nach jeweils vier Tagen der Vor- und Nachtrocknung ist über die Hälfte der 

ursprünglichen Wassermenge durch Verdunstung entfernt, wodurch das Trocknungsgut eine 

Endfeuchte von rund 15 % (absolut) aufweist [59] [74]. 

In Mechanisch-Physikalischen Stabilisierungsanlagen (siehe Abschnitt 2.3.2.3) wird die 

Trocknung physikalisch, das heißt mittels direkter Konvektionstrocknung, realisiert. Sämtliche 

MPS-Anlagen in Deutschland sind hierfür mit Trommeltrocknern ausgestattet [73]. Das zu 

trocknende Gut wird durch eine rotierende und mit Transportschaufeln versehene Trommel 

gefördert. Im Gleichstromprinzip wird Heißluft aus einem eingangsseitigen Erdgasbrenner 

entlang der Trommelachse über das Gut geleitet und verlässt die Trommel ausgangsseitig 

(Abb. 2.36). Stauscheiben teilen den Innenraum der Trommel in mehrere Segmente. Durch 

Variation des Innendurchmessers der Stauscheiben lässt sich die Verweilzeit und damit 

Durchsatz und Restfeuchte des zu trocknenden Gutes beeinflussen [62]. 

 

Abb. 2.36 Trommeltrockner (nach [36]) 

Für einen störungsfreien Betrieb des Trommeltrockners muss das Aufgabegut auf Korngrößen 

< 60 mm vorzerkleinert werden, wodurch eine anschließende optische Sortierung erschwert 

wird [73]. Typische Betriebsparameter der in MPS-Anlagen eingesetzten Trommeltrockner 

sind in Tab. 2.16 angegeben. 
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Tab. 2.16 Betriebsparameter Trommeltrockner in MPS-Anlagen [62] [73] 

Temperatur Heißluft Eingang 

Temperatur Heißluft Ausgang 

Temperatur Trockengut Ausgang 

ca. 350 °C 

ca. 105 °C 

ca. 70 °C 

Verweilzeit  ca.10 - 20 min  

Trocknungsleistung ca. 2,5 - 7 t H2O / h 

Stromverbrauch 

Erdgasverbrauch Regenerative Nachverbrennung 

Erdgasverbrauch Trommeltrockner MPS Berlin-Reinickendorf [62] 

ca. 40 - 80 kWh/t 

ca. 25 - 50 kWh/t 

ca. 220 kWh/t 

 

2.3.3.5 Agglomeration 

In der Abfallaufbereitung werden Agglomerationsprozesse hauptsächlich zur Veredelung und 

Konfektionierung des SBS-Produktes eingesetzt. Dies erfolgt am Ende der Prozesskette für 

das Konzentrat der hochkalorischen Bestandteile. Hauptsächlich werden hierfür 

Flachmatrizenpressen eingesetzt (Abb. 2.37). Über die Flachmatrize, eine mit Presskanälen 

versehene Kreisscheibe, rollen die am Kollerkopf angebrachten Kollerläufer bzw. Kollerrollen 

ab und pressen den Materialteppich unter hohem Druck durch die Kanäle. Durch 

Partikelumlagerung und Verformung erhöht sich die Packungsdichte, und einsetzende 

Bindemechanismen lassen feste Pressagglomerate entstehen [36].   

 

Abb. 2.37 Flachmatrizenpresse (nach [75]) 

Durch die Anpassung der Prozessparameter Spaltweite, Durchsatz, Drehzahl und lassen sich 

Agglomerateigenschaften wie Größe, Dichte und Festigkeit beeinflussen. Auf diese Weise 

können je nach Kundenanforderung Hart- oder Weichpellets oder anpelletierter, das heißt nur 

teilweise agglomerierter SBS-Fluff erzeugt werden. Unter bestimmten Bedingungen eignen 

sich Flachmatrizen zur Zerkleinerung (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). 
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2.3.3.6 Materialtransport, Dosierung, Lagerung 

Zur Realisierung des Stofftransports innerhalb von Aufbereitungsanlagen werden 

Förderanlagen eingesetzt, welche in Stetigförderer und Unstetigförderer unterteilt werden 

können. Während Stetigförderer einen kontinuierlichen, gleichmäßigen Materialtransport 

realisieren, fördern Unstetigförderer das zu transportierende Gut in zyklischen Intervallen, den 

sogenannten Arbeitsspielen [76]. Beide Arten kommen in Aufbereitungsanlagen zum Einsatz.  

Für den kontinuierlichen Transport zwischen Einzelaggregaten werden überwiegend 

mechanische Stetigförderer mit umlaufendem Zugmittel verwendet. Die häufigste Form ist die 

des Band- oder Gurtförderers, bei welchem das Zugmittel ebenfalls die Funktion des 

Tragmittels hat und als Endlosband um Antriebs- und Spanntrommel bewegt wird (Abb. 2.38). 

Die Breite des Bandes liegt allgemein im Bereich zwischen 0,2 m und 3,2 m; die Länge kann 

hunderte Meter betragen. Mit Fördergeschwindigkeiten von bis zu 6 m/s können bis zu 

20.000 t/h Material transportiert werden. Vertikale Neigungswinkel bis zu 20° sind realisierbar. 

In der Horizontalen sind nur geringe Abweichungen von der geradlinigen Förderung möglich 

[77]. Auslegungskriterien sind Länge und Anstieg der Förderstrecke, Gurtbreite und 

Fördergeschwindigkeit sowie Muldung und eventuelle Profilierung des Gurtes. Basis der 

Auslegung bilden die mittleren und maximalen Förderströme (Massen- oder Volumenströme) 

und Schüttguteigenschaften wie Schüttwinkel und Schüttdichte. Mittels 

Überschlagsrechnungen lässt sich der voraussichtliche Energiebedarf eines geplanten 

Förderers abschätzen [78].  

 

Abb. 2.38 Bandförderer (nach [77]) 

Nach dem gleichen Prinzip des umlaufenden Zug- und Tragmittels arbeiten 

Trogkettenförderer, welche ebenfalls in Abfallaufbereitungsanlagen Verwendung finden [62]. 

Die im Trog umlaufende Kette ist mit Mitnehmern versehen, welche das Fördergut vor sich 

herschieben, wodurch auch Steil- und Vertikalförderung realisiert werden kann (Abb. 2.39). 

Durch die geschlossene Bauform werden Verluste und Staubemissionen entlang des 

Förderwegs vermieden.  
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Abb. 2.39 Trogkettenförderer (nach [77]) 

Trogschneckenförderer gehören zu der Gruppe der mechanischen Stetigförderer ohne 

Zugmittel. In diesen Förderern wird der Guttransport durch ein rotierendes Innenrohr realisiert, 

auf dessen gesamter Länge Schneckenwendel aufgebracht sind (Abb. 2.40). Da die 

Fördermenge annähernd proportional zur Scheckendrehzahl ist, können Schneckenförderer 

auch zur Dosierung verwendet werden. Nachteilig sind der hohe Verschleiß und die 

erforderliche große Antriebsleistung infolge der Reibung zwischen Schnecke, Trog und 

Fördergut [77].  

 

 

Abb. 2.40 Trogschneckenförderer (nach [77]) 

Ebenfalls zur Gruppe der mechanischen Stetigförderer werden die Schubböden oder Walking 

Floors gezählt. Bei diesen besteht die Materialauflage aus mehreren parallelen Segmenten, 

welche separat verschoben werden können (Abb. 2.41). Der Materialtransport erfolgt durch 

das gleichzeitige Verschieben aller Segmente entlang der Förderrichtung, wodurch das 

aufliegende Gut mitgenommen wird. Anschließend werden die Segmente nacheinander 

entgegen der Förderrichtung zurückbewegt; das Fördergut verbleibt dabei überwiegend an 

seiner Position.   
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Abb. 2.41 Schubboden (nach [79]) 

Als weitere mechanische Stetigförderer seien Schwingförderer und Schwerkraftförderer 

(Schurren, Rutschen) genannt.  

Unstetigförderer nehmen das zu transportierende Gut mittels Greifern, Haken und anderen 

Werkzeugen auf und fördern es in zyklischen Intervallen, den Arbeitsspielen. Durch ihre 

oftmals hohe Beweglichkeit sind sie in der Lage, das Fördergut exakt zu positionieren und zu 

dosieren. Die erreichbare Fördermenge je Zeit ist neben den konstruktiven Merkmalen 

abhängig von der Belade-, Entlade- und Fahrzeit. Es wird in flurfreie und flurgebundene 

Unstetigförderer unterschieden.  

Die wichtigsten Vertreter der flurfreien Förderer stellen Krane dar. Brückenkrane (Abb. 2.42) 

bestehen aus einem oder zwei Brückenträgern, welche entlang einer Kranbahn in der 

Horizontalen bewegt werden. Quer zu dieser Richtung bewegt sich entlang der Brücke die 

Laufkatze mit dem heb- und senkbaren Tragmittel, wodurch sich eine rechteckige 

Arbeitsfläche ergibt. Als Tragmittel kommen bei der Schüttgutförderung Greifer, beispielsweise 

Mehrschalengreifer, zum Einsatz [77] [80].  

 

Abb. 2.42 Brückenkran (Draufsicht) und Laufkatze (nach [77]) 
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Die Gruppe der flurgebundenen Fördermittel erstreckt sich über eine Vielzahl von 

schienenfreien und schienengebundenen Transportfahrzeugen, auf deren detaillierte 

Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. Als wichtige Vertreter seien Radlader, Bagger und 

Muldenkipper genannt [77] [80].  

Die Materiallagerung in Abfallaufbereitungsanlagen erfolgt innerhalb von Bunkern, Silos und 

Containern. Angelieferte Abfälle werden allgemein in geschlossenen Bunkern gelagert, welche 

durch Eingangsschleusen beschickt und unter Unterdruck gehalten werden. Die Kapazität 

solcher Annahmebunker ist im Allgemeinen hoch (MPS-Anlage Berlin: ca. 2000 Mg [62]). 

Hauptaufgaben sind die Lagerung der Abfälle vor der Behandlung und das Abfangen 

eventueller Anlieferungsspitzen oder -engpässe. Die Zwischenlagerung teilbehandelter 

Abfälle erfolgt entweder in ähnlich gearteten Bunkern oder innerhalb kleinerer Container 

(MPS-Anlage Berlin: mehrere Einzelcontainer mit 500 Mg Fassungsvermögen [62]), deren 

Anzahl, Aufstellort und Verwendungszweck nach Bedarf variiert werden können. Eine solche 

Zwischenlagerung dient der Entkopplung von Verfahrensabschnitten, um im Störungsfall einen 

separaten Betrieb von Anlagenteilen zu gewährleisten („Pufferbunker“ bzw. „Puffercontainer“).  

Gespeist werden Bunker und Container über Gurtförderer oder Rutschen. Die 

Materialentnahme erfolgt zum Zwecke der gezielten Homogenisierung und Aussortierung von 

Störstoffen mittels Brückenkranen, welche mit Mehrschalengreifern versehen sind. Die 

Entleerung kann auch, insbesondere bei Puffercontainern, mit Hilfe von Schubböden am 

Containergrund erfolgen.  

Die Endprodukte der Abfallaufbereitung (SBS- Pellets, SBS-Fluff, Metalle) werden entweder 

in Silos zwischengelagert oder unmittelbar in Container oder Großgebinde wie Big Bags 

verladen.  

2.4 Verfügbare Systeme zur Feststoff-Fließschemasimulation 

Im folgenden Abschnitt werden die aktuell verfügbaren Simulationsmethoden der Feststoff-

Verfahrenstechnik erläutert. Dabei werden die erreichbare Komplexität der 

Stoffstromdefinition, der Modellierungsgrad der abgebildeten Wandlungsprozesse sowie der 

erzielbare Nutzen und Erkenntnisgewinn bei der Prozess- und Verfahrenssimulation 

verglichen.  

2.4.1 Fließschemasimulatoren allgemein 

Fließschemasimulatoren sind in der Fluidverfahrenstechnik seit längerem etabliert und finden 

weit verbreitete Anwendung. Als prominentes Beispiel sei Aspen Plus genannt, welches seit 

der Markteinführung in den 80er Jahren stetig entwickelt wird und gegenwärtig der 
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Marktführer2 auf diesem Gebiet ist. Innerhalb der Fließschemasimulation werden 

Stoffstromobjekte definiert, die den gerichteten Strom eines Stoffes oder Stoffgemisches 

innerhalb des Gesamtmodells abbilden und dessen beschreibende Eigenschaften (z.B. 

Mengenstrom, Zusammensetzung, Temperatur, Druck) als Parameter beinhalten.  Mittels 

thermodynamischer Modellgleichungen und hinterlegter Stoffeigenschaften wird die 

Phasenzusammensetzung berechnet.  

Ein oder mehrere auf diese Weise erzeugte Stoffstromobjekte dienen als Eingangsströme in 

das simulierte System und werden mit Prozessmodellen verschaltet. Diese wiederum bilden 

mittels Modellgleichungen das Verhalten realer verfahrenstechnischer Prozesse nach und 

berechnen während der Simulationslaufzeit einen oder mehrere Stoffstromausgänge, 

basierend auf Eingangsstromparametern und Modellzustand. Die Merkmalswerte der 

resultierenden Stoffstromobjekte lassen sich als Menge und Zusammensetzung der 

Produktströme interpretieren, die der abgebildete Prozess unter den gegebenen Bedingungen 

bereitstellen würde. Exemplarisch ist in Abb. 2.43 das Prozessmodell einer 

Rektifikationskolonne einschließlich zu- und abgeführter Ströme dargestellt.  

Durch Verwendung des Ausgangsstromobjektes eines Prozessmodells als Eingangsstrom 

eines weiteren Prozessmodells lassen sich komplexe Gesamtverfahren zusammenfügen und 

deren Verhalten nachbilden. Auf dem Gebiet der Fluidverfahrenstechnik stehen eine Vielzahl 

weit entwickelter Prozessmodelle zur Verfügung, unter anderem für Rektifikations-, 

Absorptions- und Extraktionskolonnen, Reaktoren und Wärmeübertrager.  

Fließschemasimulationen lassen sich im Rahmen der Prozesssynthese bei der 

Anlagenplanung einsetzen. Bereits in der Phase des Basic Engineering können 

Realisierbarkeit, Operabilität und Regelbarkeit sowie Rentabilität der zu konzipierenden 

Anlage beurteilt werden. Anhand des Modells einer bestehenden Anlage kann deren 

statisches und dynamisches Verhalten abgebildet und beurteilt werden. Kritische 

Betriebszustände lassen sich risikofrei simulieren. Ebenso werden Verfahrensengstellen und 

potenzielle Betriebsstörungen identifizierbar. Die Abbildung der erforderlichen Ströme an 

Hilfsstoffen, elektrischer oder thermischer Energie, welche ein Prozess erfordert, erlaubt eine 

energetische Bilanzierung der modellierten Gesamtanlagen. 

                                                

 

2 Online-Dokumentation Aspen Plus 
http://home.aspentech.com/ 
Abgerufen im Juni 2017 

http://home.aspentech.com/
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Abb. 2.43 Simulationsfließschema einer Rektifikationskolonne, Online-Dokumentation Aspen Plus  

Durch Formulierung globaler Optimierungskriterien lassen sich die Parameter der 

verschiedenen gekoppelten Einzelprozesse hinsichtlich eines übergeordneten Verfahrensziels 

wie einer konkreten Produkteigenschaft oder der Gesamtperformance auslegen. 

Schlussendlich kann eine Fließschemasimulation auch innerhalb modelbasierte 

Regelungskonzepte Anwendung finden, beispielsweise in Form der Echtzeitoptimierung oder 

der modellprädizierten Regelung [81] [82].  

2.4.2 Fließschemasimulatoren für Feststoffprozesse 

Für die Fließschemasimulation von Feststoffprozessen stehen gegenwärtig nur wenige 

ausgereifte Systeme zur Verfügung. Einer der Hauptgründe der auf diesem Gebiet 

verzögerten Entwicklung ist die hohe Komplexität des abzubildenden Materialstroms. Im 

Gegensatz zu Fluiden, welche bereits mit wenigen Parametern hinreichend genau modelliert 

werden können, müssen für Feststoffgemische deren Dispersitäts- und Mischungszustand 

berücksichtigt werden. Nennenswert hierbei sind insbesondere die Partikelgrößen- und 

Partikelformverteilung sowie Stoffmerkmale wie die Feststoffdichte. Mechanische 

Wandlungsprozesse beeinflussen Dispersitäts- und Mischungszustand, und ihr 

Prozessverhalten wird von diesen Zuständen beeinflusst, wodurch auch modellseitig eine 
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entsprechende Komplexität erforderlich ist. Für die Betrachtung von Feststoffgemischen mit 

hohem Heterogenitätsgrad wie Siedlungsabfälle gilt dies in besonderem Maße [83] [2]. 

Im Rahmen des Verbundprojektes SolidSim, an welchem mehrere Universitäten beteiligt 

waren, wurde Ende der 90er Jahre die Arbeit an einer Simulationsumgebung zur Abbildung 

komplexer Feststoffprozesse aufgenommen [84] [85]. Das resultierende modular aufgebaute 

Software-Tool wurde anschließend über die in Hamburg ausgegründete SolidSim Engineering 

GmbH vertrieben. Die Entwicklung und Umsetzung erfolgte in der objektorientierten 

Programmiersprache C++. Die Hauptkomponenten von SolidSim waren  

- das Simulationsrahmensystem, welches die Grundfunktionen der Fließschemasimulation 

und Projektverwaltung in einer graphischen Bedienoberfläche bereitstellte,  

- die Modellbibliothek zur Ablage der Prozessmodelle (Unit Models),  

- eine Stoffdatenbank zur Erfassung von Reinstoffen und deren Eigenschaften sowie 

- der Feed Editor als Werkzeug zur Definition von Eingangsströmen. 

Alle Komponenten wurden mit Rücksicht auf die Kompatibilität zum unter anderem in Aspen 

Plus verwendeten Standard CAPE-OPEN geschaffen. Auf diese Weise ließen sich exportierte 

Stoffstromdefinitionen auch in anderen Simulatoren verwenden und Programmpakete von 

Drittanbietern einbinden.  

Modellierungsgrundlage von SolidSim ist die Bilanzierung von Fraktionsteilströmen, welche 

sich durch die Diskretisierung von Dispersitätsmerkmalen ergaben, in Form der stationären 

Populationsbilanzierung [3]. Die erste Diskretisierungsebene entspricht stets der 

Partikelgröße. Weitere verteilte Attribute wie Partikelform oder -dichte können in hierarchisch 

untergeordneten Ebenen deklariert werden. Die Elementwerte der resultierenden 

mehrdimensionalen Matrix entsprechen den Massenanteilen der jeweiligen 

Merkmalskombination. Die in der Basisversion inkludierten Prozessmodelle decken einen 

Großteil der mechanischen Grundoperationen (Misch-, Trenn-, Zerkleinerungs- und 

Agglomerationsprozesse) ab und sind mehrheitlich auf die Beeinflussung bzw. den Einfluss 

des Dispersitätsmerkmals Partikelgröße beschränkt. Nach Definition der Eingangsströme, 

Erzeugung eines Fließschemas und Eingabe der Prozessmodellparameter kann, falls existent, 

ein stationärer Betriebspunkt des Gesamtverfahrensmodells berechnet werden. Als 

Simulationsergebnis ließen sich die Gesamtmengen, Partikelgrößenverteilungen und 

Zusammensetzungen aller berechneten Stoffströme ausgeben. Eine dynamische 

Simulationsvariante war in Entwicklung.  

Ein um Prozesse der Abfallaufbereitung erweiterter Prototyp von SolidSim mit angepasstem 

Stoffstrommodell wurde bereits erprobt [86]. Aufgrund der 2012 erfolgten Übernahme der 
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SolidSim Engineering GmbH durch AspenTech3 wurde die im Rahmen des Verbundprojektes 

SolidWasteSim geplante Weiterentwicklung nicht fortgesetzt. Die Funktionalitäten zur 

Simulation von Feststoffprozessen wurden mit Version 8.0 in Aspen Plus eingeführt4. Die mit 

Version 8.4 verfügbaren Feststoffprozessmodelle sind in Abb. 2.44 dargestellt [87].  

 

Abb. 2.44 Feststoffprozessmodelle in Aspen Plus, Version 8.4 (aus [87]) 

Als weitere Fließschemasimulatoren zur Abbildung von Feststoffprozessen seien USimPac5, 

Grainsoft PMP6 und METSIM7 genannt, welche Speziallösungen für eng abgegrenzte 

Industriezweige der mineralischen Aufbereitung anbieten.  

Auf dem Gebiet der Simulation von Abfallbehandlungsverfahren sind die Systeme ParSimPro 

und SimuRec zu nennen. ParSimPro8 wurde an der Technischen Universität Delft entwickelt 

und wird von der Firma Decistor BV vertrieben. Hauptanwendungsfeld ist die Modellierung von 

Aufbereitungsprozessen im Rahmen des Urban Mining.  Das verwendete zweidimensionale 

Stoffstrommodell bildet Materialart und Partikelgrößenverteilung ab, wobei jeder Materialart 

eine repräsentative Kornform aus sechs Grundtypen zugeordnet werden kann. Zusätzlich 

enthält das Stoffstromobjekt den mittleren Feuchtegehalt des Materialstroms; eine Darstellung 

der Feuchteverteilung innerhalb des Gemisches erfolgt nicht. Die verfügbaren mechanischen 

                                                

 

3 AspenTech: http://aspentech.com/news/solidsim/press-release/, abgerufen im Juni 2017 
4 http://www.aspentech.com/products/solids-aspen-plus.aspx,  abgerufen im Juni 2017 
5 USIM PAC: http://www.caspeo.net/USIMPAC, abgerufen im Juni 2017 
6 Grainsoft PMP: http://www.grainsoft.de/, abgerufen im Juni 2017 
7 METSIM: http://www.metsim.com/, abgerufen im Juni 2017 
8 Decistor ParSimPro: http://www.decistor.com/, abgerufen im Juni 2017 

http://aspentech.com/news/solidsim/press-release/
http://www.aspentech.com/products/solids-aspen-plus.aspx
http://www.caspeo.net/USIMPAC
http://www.grainsoft.de/
http://www.metsim.com/
http://www.decistor.com/
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Grundoperationen basieren auf quasidynamischen Black-Box-Modellen mittels 

Parametrierung von Prozessverweilzeiten. White-Box-Modelle sind gegenwärtig in der 

Entwicklung.  

SimuRec basiert auf MATLAB Simulink und macht sich dessen Möglichkeiten zunutze, 

Funktionsblöcke mittels mehrdimensionaler Signalpfade zu verschalten [45]. Das verwendete 

Stoffstrommodell ist zweidimensional strukturiert. Die enthaltenen Diskretisierungsebenen 

Stoffgruppe und Partikelgröße sind an die vorgesehene Prozedur zur Probenahme und 

Analyse gekoppelt und ihre Einteilung vom Anwender nicht erweiterbar. Neben der mittleren 

Zusammensetzung lässt sich mittels geeigneter Simulink-Funktionen auch deren zeitliche 

Schwankung während der Simulationslaufzeit nachbilden. Als Qualitätsparameter zur 

Beurteilung der Aufbereitungsgüte des Gesamtverfahrens sind im hinterlegten 

Stoffgruppenkatalog die beiden Eigenschaften Glühverlust und Brennwert hinterlegt. Der 

Feuchtegehalt wird ebenfalls stoffgruppenabhängig parametriert. Die dynamischen 

Prozessmodelle basieren auf semiempirischen Ansätzen und umfassen in der Hauptsache 

Zerkleinerungs-, Klassier- und Sortierprozesse.  

 

Abb. 2.45 SimuRec: Exemplarisches Simulink-Fließschema (aus [45]) 

Aktuelle Forschung auf dem Gebiet wird innerhalb des Schwerpunktprogramms 1679 

„Dynamische Simulation vernetzter Feststoffprozesse“ der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft betrieben. Der dort in Entwicklung befindliche Simulator Dyssol - 

Dynamic Simulation of Solids Processes - stellt ein auf C++ basierendes Rahmensystem zur 

dynamischen Fließschemasimulation von Feststoffprozessen dar. Erste Komponenten (siehe 

Abb. 2.46) sind zum Zeitpunkt des Verfassens in prototypischer Version bereits lauffähig, etwa 

eine Material- und Prozessdatenbank, das modular-sequenzielle Simulationsrahmensystem 

und eine grafische Benutzeroberfläche. Die modellierten Stoffströme werden bis zu vier 

Phasen abbilden, davon eine feste, eine gasförmige und zwei Flüssigphasen. Die 
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Zusammensetzung der Feststoffphase wird wie in der vorliegenden Arbeit mittels einer 

mehrdimensionalen Matrix abgebildet [88].  

 

Abb. 2.46 Grundlegende Architektur des Simulationssystems Dyssol [88] 

2.5 Fazit und Schlussfolgerungen 

Gemischte Siedlungsabfälle stellen eine Abfallart mit hohem Aufkommen und noch nicht 

erschöpfter stofflicher Verwertung dar. Die Abfallrechtsprechung, ökonomische und 

ökologische Aspekte sowie das gesellschaftliche Umweltbewusstsein mahnen die Nutzung der 

besten verfügbaren Techniken an, um sich dem Optimum einer vollständigen Verwertung 

anzunähern. Andererseits stellen Heterogenitätsgrad und zeitliche Variabilität besondere 

Anforderungen an die Aufbereitungstechnik. Infolge dessen erfahren die verwendeten 

Sortieraggregate eine stetige technologische Weiterentwicklung. Bestehende 

Abfallaufbereitungsanlagen werden kontinuierlich an sich verändernde Bedingungen 

angepasst. Diese Maßnahmen fundieren jedoch gegenwärtig überwiegend auf der Expertise 

und dem Sachverstand von Betriebsingenieuren. Umbauten und der Austausch von 

Aggregaten stellen im Falle eines Irrtums eine kostspielige Fehlinvestition dar.  

Die Beprobung und Analyse von Abfallgemischen wird aktuell weitgehend zur Überprüfung 

der Wirksamkeit neuer Rechtsprechung durchgeführt. Dabei steht die Ermittlung der 

stofflichen Zusammensetzung im Vordergrund. Verteilte Partikeleigenschaften wie Korngröße 

oder -form werden nur rudimentär erfasst. Die Verwendbarkeit der Ergebnisse von 

Hausmüllanalysen als Datengrundlage einer Simulation ist fraglich.  

Entwicklungsstand und Verbreitungsgrad von Feststoff-Fließschemasimulatoren sind geringer 

als diejenigen von Fluidsimulatoren. Insbesondere für die Modellierung von 

Abfallaufbereitungsverfahren sind nur wenige Systeme verfügbar. Die verbreiteteren 

Simulatoren, die in der mineralischen Aufbereitung Verwendung finden, lassen sich häufig nur 

ungenügend an die entsprechenden Bedürfnisse anpassen. Vielversprechende Konzepte 

befinden sich gegenwärtig erst im Prototypniveau.  
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Mit der Entwicklungs- und Modellierungsumgebung MATLAB Simulink lassen sich komplex 

zusammengesetzte, zeitlich schwankende Signale darstellen, welche im Rahmen der 

Stoffstrommodellierung als gebündelte Fraktionsmassenströme interpretiert werden können. 

Die Vielzahl an verfügbaren Funktionsblöcken sowie die Möglichkeit zur Integration eigener 

Funktionen in Simulink können zur Prozessmodellierung ausnutzen. Durch die zusätzlich 

verfügbaren Bedien- und Darstellungselemente erscheint die Schaffung eines Prototyp-

Fließschemasimulators zur Abbildung von Abfallaufbereitungsprozessen als durchführbar.  

Durch die angestrebte flexible Grundstruktur des Stoffstrommodells, die Einbindung einer 

Material- und Stoffstromdatenbank und die erweiterbare Bibliothek dynamischer 

Prozessmodelle lässt sich ein innovatives Werkzeug zur Prozessauslegung und -beurteilung 

in einer bisher wenig entwickelten Nische schaffen, wodurch auch der Stand der Technik und 

des Wissens erweitert wird.   
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3 Material und Methoden 

Im folgenden Kapitel werden Material und Methoden beschrieben, welche für die Ausarbeitung 

der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kamen. Neben der verwendeten Software und Hardware 

wird die Methodik von Probenahme und Sortieranalyse beschrieben, welche im Rahmen des 

KMU-Verbundprojektes SolidWasteSim entwickelt wurden.  

3.1 Verwendete Software 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingesetzten Software-Programme werden im 

Folgenden aufgeführt. Die grundlegende Prozessmodellierung und Machbarkeitsanalyse 

wurden mit Hilfe von Microsoft Excel durchgeführt, ebenso die initiale Erfassung, Berechnung 

und Auswertung der Ergebnisse der Sortieranalysen. Für die Modellentwicklung und 

Erzeugung des Fließschema-Prototyps wird das Programmpaket MATLAB / Simulink der 

Firma The Mathworks, Inc. eingesetzt. Mittels Scilab / Xcos wurde ein Demonstrations-

Prototyp für Präsentationen auf Messen und Konferenzen erstellt.  

3.1.1 MATLAB 

MATLAB ist eine seit den 1970er Jahren entwickelte objektorientierte Programmiersprache, 

deren Hauptanwendungszweck die numerische Gleichungslösung ist. Der Name leitet sich 

aus „Matrix Laboratory“ ab und weist auf das Hauptmerkmal der Programmiersprache - die 

matrixbasierte Ausrichtung – hin. Variablen werden in MATLAB als Matrizen dargestellt und 

können mittels einer Vielzahl an verfügbaren Matrixoperationen manipuliert werden. Die 

Anzahl der Matrixdimensionen ist dabei nur durch den verfügbaren Speicher begrenzt. Die 

Indizierung der Matrixelemente erfolgt durch Verwendung ganzer positiver natürlicher Zahlen, 

beginnend beim Zeilenindex, auf welchen die Indices der Spalten, Ebenen und eventueller 

weiterer Dimensionen folgen und durch Kommata separiert sind. So ist beispielsweise das 

Element 𝑎, welches sich in der ersten Zeile der zweiten Spalte und dritten Ebene einer 

dreidimensionalen Matrix 𝐀 befindet, durch folgenden Ausdruck aufrufbar:  

𝑎 = 𝐀(1, 2, 3) 

MATLAB bietet eine Vielzahl an Matrixoperationen der linearen Algebra an. So sind neben den 

gängigen mathematischen Grundoperationen auch Invertierungen, Transponierungen oder 

die Berechnungen von Eigenwerten mittels MATLAB möglich. Aus dem Gebiet der 

numerischen Mathematik stehen eine Auswahl an Gleichungslösern für lineare und 

nichtlineare, algebraische und Differentialgleichungssysteme zur Verfügung. Des Weiteren 

verfügt MATLAB über typische Funktionen moderner Programmiersprachen, wie 

Zählschleifen, Vergleiche oder logische Verknüpfungen.  
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Die Ausführung von Befehlen kann entweder direkt über eine Befehlszeile oder durch den 

Aufruf eines zuvor geschriebenen Skripts oder einer Funktion erfolgen. Aufgrund des 

objektorientierten Programmierparadigmas erfolgt die Datenverarbeitung innerhalb von 

Funktionen gekapselt, das heißt ohne Verwendung globaler Variablen wird nach einem 

Funktionsaufruf nur ein Rückgabewert ausgegeben, nicht jedoch die rechnerischen 

Zwischenschritte innerhalb der Funktion.  

Der bereits in der Basisversion umfangreiche Funktionsumfang von MATLAB kann durch den 

Erwerb und die Einbindung von Erweiterungspaketen, den sogenannten Toolboxen, erhöht 

werden, welche auf spezielle Problemfelder wie Mess- und Regelungstechnik, 

Bildverarbeitung oder Finanzmathematik abzielen. Da ein Augenmerk bei der Entwicklung von 

SolidWasteSim die kosteneffiziente Lizensierung war, wurde auf die Einbindung weiterer 

Toolboxen verzichtet. Einige der zusätzlichen Funktionen beispielsweise der Statistik-Toolbox 

dienen hauptsächlich der Steigerung des Bedienkomforts und lassen sich mit geringem 

Programmieraufwand vom Nutzer selbst realisieren.  

Die in MATLAB verwendeten Datentypen für Variablen erstrecken sich über numerische (z.B. 

double, uint) und logische Typen (logical), Zeichen und Zeichenketten (char, string), 

Zeitdefinitionen (z.B. datetime) und weitere Arten. Variablen sind stets als Matrix definiert; ein 

Skalar entspricht demzufolge einer Matrix der Größe und Dimensionalität eins und kann 

beliebig erweitert werden. Containertypen wie cell arrays erlauben die Speicherung 

verschiedener Datentypen innerhalb eines Objekts. Datenbanken lassen sich innerhalb von 

MATLAB unter anderem durch die Nutzung des Datentyps struct erzeugen, in welchem 

mehrere hierarchisch geordnete Containervariablen abgelegt werden können. Durch 

spezifische Funktionen für den Datenimport und -export lässt sich eine enge Anbindung von 

MATLAB an weitere Programme wie MS Excel oder MS Access umsetzen und auf diese Weise 

so auch eine Nutzung externer Datenbanken realisieren. 

Für die graphische Visualisierung von Variablenwerten steht eine Vielzahl an zwei- und 

dreidimensionalen Diagrammtypen zur Verfügung, beispielsweise lineare und logarithmische 

x-y-Plots, Balken- und Tortendiagramme und Farbwertdiagramme (heat maps). Die 

ausgegebenen Diagramme lassen sich umfangreich manipulieren.  

Darüber hinaus stellt MATLAB eine umfassende Sammlung an Funktionen zur Erzeugung 

graphischer Bedienoberflächen (Graphical User Interface – GUI) zur Verfügung, welche 

während der Programmlaufzeit aufgerufen und parametriert werden können. Neben der 

programmatischen GUI-Erzeugung lassen sich Eingabemasken auch programmunterstützt 

mittels GUIDE (GUI Development Environment) kreieren. Die Bedienung eines UI-Elements 

kann unmittelbar zur Ausführung einer sogenannten Callback-Funktion genutzt werden, etwa 
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um den eingegebenen Wert auf Plausibilität zu prüfen, oder um mit diesem Wert eine 

weiterführende Berechnung durchzuführen.  

MATLAB erhält zweimal jährlich ein Update mit schwankendem Umfang an Neuerungen. In 

der vorliegenden Arbeit wurden mehrere dieser Releases genutzt. Die final verwendete 

Version trägt die Release-Nummer 9.1.0.441655 (R2016b).  

3.1.2 Simulink 

Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB zur Modellierung dynamischer Systeme in Form 

einer graphischen Programmiersprache. Ähnlich eines Schaltplans lassen sich gerichtete 

Signalpfade mit verschiedenen Schaltblöcken verbinden. Ausführbare Rechenoperationen 

sind jeweils einem Block zugeordnet. Eingangs- und Ausgangswerte eines Blocks werden 

entlang der Signalpfade übertragen. Der Datentransfer zwischen MATLAB und Simulink erfolgt 

durch spezielle Quellen- oder Senkenblöcke, welche auf Variablen des MATLAB- 

Arbeitsspeichers („workspace“) zugreifen. Als Beispiel ist in Abb. 3.1 die Addition der 

Workspace- Variablen a und b dargestellt, deren Werte den Konstanten-Quellblöcken 

Constant1 und Constant2 zugeordnet und über die Signalpfade dem Additionsblock zugeführt 

werden. Das Ergebnis wird in der Workspace-Struktur c abgelegt.  

 

Abb. 3.1 Blockschaltbild- Beispiel einer Addition in Simulink 

Der überwiegende Teil der MATLAB- Funktionen steht auch in Simulink als Schaltblock zur 

Verfügung. Überdies ist eine Vielzahl dynamischer Funktionsblöcke für zeitkontinuierliche oder 

zeitdiskrete Berechnungen in thematisch geordneten Simulink- Funktionsbibliotheken 

hinterlegt. Weitere Funktionssammlungen können als Toolboxen hinzugefügt werden. 

Schlussendlich lassen sich vom Benutzer erzeugte MATLAB-Funktionen als Funktionsblock 

verwenden.  

Die besondere Eignung von Simulink für die Modellierung und Simulation mechanischer 

Prozesse liegt darin begründet, dass die blockverbindenden Signalpfade ebenfalls als Matrix 

konzipiert werden können. Auf diese Weise lassen sich gebündelte zeitveränderliche 

Fraktionsmassenströme modellieren.  
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Verschaltungen mehrerer Funktionsblöcke lassen sich als Subsystem zusammenfassen, 

wodurch der dem Nutzer dargestellte Komplexitätsgrad verringert wird. Ein solches Subsystem 

kann durch eine vielfältig anpassbare graphische Bedienoberfläche maskiert werden (siehe 

oben), über welche die Modellparameter der inkludierten Funktionsblöcke eingegeben werden 

können. Simulink-Subsysteme weisen dieselben Fließschema-Funktionalitäten wie die 

zugrundeliegenden Funktionsblöcke auf, insbesondere die Kopierbarkeit, Verschiebbarkeit 

(„Drag & Drop“) und Markierbarkeit. Ein zuvor in einer Bibliotheksdatei abgelegtes Subsystem 

lässt sich programmatisch in ein Simulink-Gesamtmodell einfügen, wodurch die Erzeugung 

von Prozessmodellbibliotheken ermöglicht wird. Sämtliche aufgeführten Aktionen lassen sich 

mit Funktionsaufrufen („Callbacks“) kombinieren. Beispielhaft kann das Erzeugen einer 

Subsystem-Kopie dieses initialisieren und mit einem eindeutigen Bezeichner versehen.  

Die in der finalen Fassung eingesetzte Simulink-Version trägt die Versionsnummer 8.8 

(R2016b).  

Modelle in Simulink lassen sich mit verschiedenen Algorithmen zur Lösung gewöhnlicher 

Differenzialgleichungen (ODE-Solvern) ausführen. Diese können unterteilt werden in Solver 

für feste und variable Zeitschrittweiten. Zudem erlauben einige Solver die Verwendung von 

„Continuous State“ – Funktionsblöcken, welche neben den aktuellen Eingangssignalwerten 

auch diejenigen des letzten Zeitschrittes und deren zeitliche Ableitung berücksichtigen. Andere 

ODE-Solver ermöglichen dies nicht. Die Auswahl eines Solvers engt somit gegebenenfalls die 

Nutzbarkeit von Simulink-Blöcken ein.  

Im Rahmen des Verbundprojektes SolidWasteSim wurde als Kompromiss zwischen 

Recheneffizienz und Genauigkeit vereinbart, dass die Berechnung der Prozessmodelle 

zeitdiskret mit einer festen Zeitschrittweite von einer Sekunde erfolgt. Auf diese Weise wird die 

Prozessmodellierung mathematisch vereinfacht. Prozessmodelle können programmatisch 

erzeugt und eingefügt werden. Die Simulation erfordert weniger Rechenzeit und -leistung, 

wodurch ein Einsatz auf gängigen Office-PCs gewährleistet ist. Für die anschließende 

Auswertung und Darstellung der Simulationsergebnisse lassen sich ebenfalls 

Standardfunktionen verwenden. Die Vereinbarung, dass Signalwerte 

Fraktionsmassenströmen der Einheit [kg/s] entsprechen, ermöglicht die zeitliche Integration 

durch Aufsummierung von Einzelschrittwerten.   

Im Falle sehr stabiler Zwischenschrittergebnisse bei geringer Variation der Eingangsgrößen 

kann eine Berechnung mittels variabler Zeitschrittweite schneller erfolgen, was aber im 

vorliegenden Fall aus ausgeschlossen gilt. Übliche Prozesszeiten in der mechanischen 

Aufbereitung erstrecken sich über mehrere Sekunden bis Minuten, beispielsweise die 

Transportzeit auf Gurtförderern oder die mittlere Verweilzeit auf Sieben oder in Zerkleinerern. 
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Eine Zeitschrittweite von einer Sekunde stellt darin einen vernachlässigbaren Fehler dar. 

Schnell ablaufende Prozesse wie die Erkennung und der Sortiergutaustrag in optischen 

Sortierern werden als spontan betrachtet. Auf das dynamische Verhalten des Gesamtmodells 

ist ihr Einfluss marginal.  

Zum Ausgleich der Anforderungen an Recheneffizienz, Robustheit und Genauigkeit wird als 

Algorithmus das explizite Lösungsverfahren vierter Ordnung nach Runge-Kutta ausgewählt, 

welches mit dem Simulink- Solver ode4 zur Verfügung steht.  

3.1.3 Sonstige Software 

Für die Erfassung der Ergebnisse von Sortieranalysen, die graphische Visualisierung ihrer 

Zusammensetzung und die initiale Modellbildung und Plausibilitätsprüfung wurde Microsoft 

Excel als Bestandteil des Microsoft Office Paketes genutzt. Hierbei kamen die Versionen 

Microsoft Excel 2010 sowie Microsoft Excel 2016 zum Einsatz.  

Ein erster Prototyp des Fließschema-Simulators wurde mittels der Open-Source-Software 

Scilab9  des  Institut national de recherche en informatique et en automatique (INRIA) 

umgesetzt. Scilab bietet einen ähnlichen Funktionsumfang sowie ein vergleichbares 

Anwendungsspektrum wie MATLAB. Mit Xcos ist auch eine Simulink-Alternative zur 

graphischen Verschaltung von Funktionsblöcken und damit Fließschemasimulation 

Bestandteil von Scilab.  

Der fortschreitende Ausbau des Prototyps auf Basis von Scilab wurde nicht weiterverfolgt. 

Gründe waren die im Vergleich zu MATLAB höhere Fehleranfälligkeit, welche sich in 

häufigeren Programmabstürzen äußerte. Die Funktionalitäten für Ergebnisvisualisierung und 

Erschaffung graphischer Bedienoberflächen waren zum Entscheidungszeitpunkt ebenfalls in 

MATLAB ausgereifter. Schlussendlich war der Funktionsumfang von Simulink größer; einige 

der erforderlichen Funktionsblöcke hätten in Xcos eigenhändig inkludiert werden müssen.  

3.2 Verwendete Hardware 

Die Modellentwicklung und Erprobung des Prototyps erfolgte auf mehreren Rechnern 

verschiedener Ausstattung. Anfänglich wurde ein Pegasus X 3240 der Marke K&M Elektronik 

eingesetzt, welcher über einen AMD Athlon II X2 240 2,8 GHz Zweikernprozessor und 4 GB 

RAM verfügte. Das Betriebssystem des Rechners war die 32 Bit-Variante von Microsoft 

Windows 7. Wenngleich sämtliche erforderlichen Programme lauffähig waren, erwiesen sich 

der gering bemessene Arbeitsspeicher und dessen 32 Bit-Adressierung als hinderlich. Ein 

                                                

 

9 Scilab: http://www.scilab.org/ , abgerufen im August 2017 

http://www.scilab.org/
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Upgrade auf ein System mit 64 Bit-Speicheradressierung erfolgte durch die Verwendung eines 

weiteren Rechners auf Basis eines Intel Core i5-3570 3,4 GHz Vierkernprozessors mit 16 GB 

Arbeitsspeicher mit einem Microsoft Windows 10 64 Bit Betriebssystem.  Das letzte Hardware-

Upgrade erfolgte durch den Einsatz eines Lenovo ThinkCentre M900 Signature Edition, 

welcher mit einem Intel Core i5-6600 3,3GHz Vierkernprozessor sowie 32 GB Arbeitsspeicher 

ausgestattet ist. Das Betriebssystem ist wiederum Microsoft Windows 10 64 Bit.  

3.3 Untersuchungsmethoden 

Da die verfügbare Datengrundlage üblicher Haumüllsortieranalysen eine hinreichend genaue 

Beschreibung des dispersen Zustands nicht zulässt, wurde im Rahmen des Verbundprojektes 

SolidWasteSim ein erweitertes Sortierkonzept erarbeitet, welches eine Aufschlüsselung der 

Hausmüllbestandteile nach den Merkmalen Materialart, Partikelgröße und Partikelform 

zulässt. Die erhaltenen Sortiergruppen wurden weiteren Analysen unterzogen, welche in den 

folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse flossen in die 

Struktur des komplexen Stoffstrommodells ein, welches für die Simulation verwendet wird.  

3.3.1 Angepasstes Verfahren der Probenahme und Sortieranalyse 

Um ein detailliertes Stoffstrommodell in der Simulation verwenden zu können, war die 

Erweiterung bisheriger Beprobungs- und Analyseverfahren für Hausmülluntersuchungen 

erforderlich. Die Konzeption und Durchführung der resultierende Sortieranalysen waren 

Bestandteil des Aufgabenpaketes der Firma ARGUS GmbH im Rahmen des Verbundprojektes 

SolidWasteSim, daher sei an dieser Stelle auf dessen Abschlussbericht [89] verwiesen. Im 

Folgenden wird ein Überblick über das dort entwickelte Verfahren gegeben.  

Dem zu beprobenden Materialstrom werden jeweils 16 Einzelproben a 40 Liter entlang des 

Gesamten Gurtförderquerschnittes entnommen. Je vier Einzelproben werden zu Mischproben 

vereint. Jede Mischprobe wird vollständig ohne weitere Probenteilung einer Sortieranalyse 

folgenden Ablaufs unterzogen.  

Einführend erfolgt eine Klassierung der Mischprobe mittels Rundmaschen-Plansieben der 

Maschenweiten 160 / 100 / 60 / 40 / 25 / 16 / 10 mm. Die Fraktionen > 60 mm werden nach 

Materialart und Partikelform folgender Ausprägungen (Tab. 3.1) händisch sortiert.  
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Tab. 3.1 Sortierstoffgruppen und -partikelformen > 60 mm 

 

Die während der händischen Sortierung erhaltene Grobeinteilung an Partikelformen wird 

anschließend für jede Stoffgruppe mittels der Approximation durch geometrische Grundkörper 

weiter spezifiziert.  

Für die Fraktionen 40/60 mm und 25/40 mm entfällt aus Gründen der Aufwandsreduktion die 

Formsortierung; die Formaufteilung innerhalb dieser Klassen wird mittels der Fraktion 

60/100 mm geschätzt. Die Fraktionen < 25 mm werden stofflich in Inertstoffe und brennbare 

Stoffe sortiert. Innerhalb dieser beiden Sammelgruppen erfolgt die Schätzung der stofflichen 

Zusammensetzung mittels eines eigens dafür entwickelten Rechenverfahrens. Die jeweiligen 

Partikelformanteile werden mittels fundierter Expertenschätzung gebildet. Für die 

Einzelmassen der Sortiergruppen werden Mittelwert, Varianz und 95 %-Konfidenzintervall 

berechnet.  

Das geschilderte Analyseverfahren kam im Rahmen des Projektes SolidWasteSim innerhalb 

von drei Untersuchungskampagnen in der MPS-Anlage Berlin Reinickendorf (siehe Abschnitt 

2.3.2.3) zum Einsatz. Während der ersten Kampagne wurde im Zeitraum von zwei Wochen 

der Eingangsstrom nach Vorzerkleinerung analysiert. Die zweite Sortierkampagne widmete 

sich der Analyse von Eingang und Ausgang des Leichtgutgranulators. Während der letzten 

Kampagne wurden die Ein- und Ausgangsströme eines optischen Sortierers untersucht.  

3.3.2 Bestimmung des Feuchtegehaltes 

Aus jeder Sortiergruppe der im vorigen Abschnitt beschriebenen Probenahme werden 

Teilproben entnommen und einer Bestimmung des Feuchtegehaltes bezogen auf die 

Trockenmasse in Anlehnung an DIN 51718 [90] unterzogen. Es findet das einstufige Verfahren 

Verwendung. Hierzu werden die feuchten Teilproben auf Trocknungsschalen verteilt und 

deren Einwaage 𝑚𝐸  bestimmt. Anschließend werden die Proben in einen Wärmeschrank bei 

(106 ± 2) °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach Bestimmung der Rückwaage 𝑚𝑅 lässt 

sich der Gesamtfeuchtegehalt 𝜓 mittels Gleichung (3.1) berechnen: 

Stoffgruppe Partikelform

PPK kompakt

Glas flächig

Thermoplaste (nicht PVC) länglich

PVC Holhkörper

Duroplaste

Fe-Metalle

Kupfer

Aluminium

Organik

Holz

Textilien

Mineralik

Verbundstoffe

Schad- / Gefahrstoffe

Sonstige



Kapitel 3 
 

78 

𝜓 =
𝑚𝐸 −𝑚𝑅

𝑚𝑅
 (3.1) 

 

Entsprechend der oben beschriebenen Fraktionierung werden somit für die Klassen > 60 mm 

die Feuchtegehalte aller Stoffgruppen, Größen- und Formklassen ermittelt, für die Fraktionen 

25/40 mm und 40/60 mm entfällt die Differenzierungsebene der Partikelform, unterhalb dieser 

Größe auch die exakte Stoffgruppe.  

3.3.3 Bestimmung des Aschegehaltes 

Der Aschegehalt einer Stichprobe jeder Stoffgruppe wird gemäß DIN 51719 [91] bestimmt. 

Hierzu wird die Probe analysenfein aufgemahlen und eingewogen (𝑚𝐸). Anschließend wird die 

Probe in einem Veraschungsofen bei (815 ± 10) °C verascht. Die Rückstandsmasse 𝑚𝑅 wird 

bestimmt. Der Aschegehalt 𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 bezogen auf die Gesamtmasse berechnet sich mittels 

Gleichung (3.2). Für den Aschegehalt bezogen auf die wasserfreie Probe gilt Gl. (3.3). 

𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑚𝑅

𝑚𝐸
 (3.2) 

 

𝑎𝑤𝑓 = 𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · (1 + 𝜓) (3.3) 

3.3.4 Bestimmung des Brennwertes 

Für jede Stoffgruppe der Sortieranalyse wird der Brennwert nach DIN 51900-1 [50] bestimmt. 

Hierzu wird eine analysenfein aufgemahlene Probe in einem Bombenkalorimeter unter 

Sauerstoffatmosphäre verbrannt und die freiwerdende Wärme 𝑄  gemessen. Der Brennwert 

𝐻𝑠 berechnet sich dann als Quotient von Wärmemenge 𝑄 und Einwaage 𝑚𝐸: 

𝐻𝑠 =
𝑄

𝑚𝐸
 (3.4) 

 

Der Brennwert ist definiert als die massenspezifische Reaktionsenthalpie der Verbrennung, 

unter Volumenkonstanz und einer gleichen Temperatur von Edukten und Produkten von 25 °C. 

Wasser liegt im Produkt definitionsgemäß und aufgrund des Messprinzips flüssig vor.  

Der Heizwert 𝐻𝑖 unterscheidet sich vom Brennwert darin, dass sämtliches Wasser im Produkt 

gasförmig ist. Aufgrund der fehlenden Kondensationsenthalpie ist er somit der kleinere Wert. 

Wasser kann sowohl vor der Verbrennung im Produkt enthalten sein, als auch während der 

(vollständigen) Verbrennung gebildet werden. Die Elementarzusammensetzung beeinflusst 

die zu berücksichtigenden Wasseranteils. Mittels Gl. (3.5) sowie der Massenanteile von 
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Wasserstoff 𝐻, Stickstoff 𝑁 und Sauerstoff 𝑂 sowie des Feuchtegehaltes 𝜓 des 

Probenmaterials kann der Heizwert berechnet werden: 

𝐻𝑖 = 𝐻𝑠 − (21,1
J

g
· 𝐻 + 0,08 

J

g
· (𝑁 + 𝑂) + 2,440 

J

g
· 𝜓) (3.5) 

 

3.3.5 Sonstige Stoffparameter 

Alle übrigen Parameter wurden der Literatur entnommen und als unabhängig von 

Partikelgröße und -form betrachtet.  
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4 Modellierung des Stoffsystems „Feste gemischte 

Siedlungsabfälle“ 

Im folgenden Kapitel werden die Modellierung des Stoffsystems „Feste Siedlungsabfälle“ und 

die darauf aufbauende Strukturierung des Stoffstromobjektes für die Simulation erläutert. 

Einführend werden dazu Anforderungen an das Modell des Stoffsystems hinsichtlich der 

Beschreibbarkeit von Dispersitäts- und Mischungszustand eines Stoffstroms formuliert. Aus 

diesen Anforderungen wird die Struktur des in der Simulation umzusetzenden 

Stoffstromobjektes abgeleitet.  

4.1 Anforderungen an das Modell des Stoffsystems 

Feste Siedlungsabfälle zeichnen sich durch ihre äußerst hohe Heterogenität aus. Ein 

Stoffstrom innerhalb einer Abfallaufbereitungsanlage setzt sich aus einer Vielzahl von 

Materialien zusammen, welche wiederum eigene Eigenschaften und Merkmalsverteilungen 

aufweisen (siehe Abschnitt 2.2). Menge und Zusammensetzung des Eingangsmaterials 

unterliegen starken zeitlichen Schwankungen, welche auf saisonale Einflüsse und die Herkunft 

bzw. den Ort der Sammlung zurückzuführen sind. Das zu formulierende Stoffstrommodell 

muss einerseits Informationen verfügbar machen, welche das Verhalten der modellierten 

Aufbereitungsprozesse beeinflussen, andererseits muss es durch diese Prozessmodelle 

manipulierbar sein. Schlussendlich müssen Qualitätsparameter ableitbar sein, anhand derer 

der Erfolg eines Aufbereitungsprozesses oder Gesamtverfahrens einschätzbar ist [83]. Eine 

mögliche Auflistung von Parametern zur Kennzeichnung Mischungs- und Dispersitätszustand 

von Abfällen ist in [92] zu finden (siehe Abb. 4.1). 

 

Abb. 4.1 Parameter zur Kennzeichnung von Abfällen [92] 
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Die innerhalb der Simulation abzubildenden Stoffströme werden als 

Mehrkomponentensysteme aufgefasst, deren kontinuierliche Phase aus dem umgebenden 

Gas (Umgebungsluft) besteht. Die disperse Phase setzt sich aus einem heterogenen 

dispersen Feststoffgemisch sowie einem z. B. durch Anhaftungen begleitenden 

Feuchtigkeitsanteil zusammen.  

Die kontinuierliche Phase ist anhand relativ weniger Parameter wie Massen- bzw. 

Volumenstrom und Dichte für die Simulation hinreichend genau definiert. Die Beschreibung 

der kontinuierlichen Phase erfolgt auf Ebene der Prozessmodelle. Auf weiterführende 

thermodynamische Berechnungen wird verzichtet.  

Die disperse Feststoffphase des zu modellierenden Stoffsystems ist gekennzeichnet durch 

die hohe Anzahl an Partikelmerkmalen und dadurch resultierenden Merkmalskombinationen 

der Einzelpartikel. Folglich ist zunächst eine Eingrenzung der für die hinreichend genaue 

Abbildung des Dispersitätszustandes benötigten Eigenschaftsverteilungen vorzunehmen. Das 

Modell der dispersen Feststoffphase muss Rückschlüsse auf ihren zeitlich variablen 

Mischungs- und Dispersitätszustand ermöglichen. Hinsichtlich Modellierungstiefe, 

Berechnungsaufwand und analytischen Aufwand ist eine zweckmäßige Diskretisierung von 

Merkmalsausprägungen vorzunehmen. Die Anzahl der Diskretisierungsintervalle je Merkmal 

sei variabel, um Anpassung an wechselnde Probenahme- und Analyseverfahren vornehmen 

zu können.  

Zwingend erforderlich ist eine Erfassung der stofflichen Zusammensetzung des zu 

modellierenden Abfallstromes. Gemischte Siedlungsabfälle bestehen aus einer Vielzahl von 

Materialien, deren Trennung eines der Hauptziele der Abfallaufbereitung ist. Die Güte der 

stofflichen Sortierung eines Aufbereitungsprozesses wird anhand der An- bzw. 

Abreicherungen der jeweiligen Stoffe in den entsprechenden Produktströmen beurteilt. 

Entsprechend muss die stoffliche Zusammensetzung innerhalb des Stoffstrommodells 

wiederspiegeln, beispielsweise durch vektorielle Aneinanderreihung der Mengenanteile der 

vorab zu definierenden Stoffarten.  

Stoffeigenschaften beeinflussen das Verhalten mechanischer Prozesse, etwa als 

Trennmerkmale in Sortierprozessen oder durch materialabhängige Beanspruchungs- und 

Zerkleinerungsverhalten. Folglich müssen den im Stoffstrommodell aufgeführten Materialien 

prozessbeeinflussende Merkmale zugeordnet und in einer Datenbank abgelegt werden 

können. Es ist zu prüfen, ob die Eigenschaften unabhängig von weiteren 

Dispersitätsmerkmalen sind, mit diesen korrelieren, oder ob auf andere Weise verteilt 

vorliegen.  
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Neben den als Reinstoff definierten Materialien ist zu prüfen, in welcher Form sich 

Stoffverbünde durch das Stoffstrommodell abbilden lassen. Zerkleinerungsprozesse 

innerhalb der Abfallaufbereitung dienen neben der Partikelgrößenreduktion und 

Homogenisierung oftmals dem stofflichen Aufschluss verwachsener Materialien [49]. 

Entsprechende Prozessmodelle sind durch die Überführung verwachsener Stoffanteile in die 

oben erwähnten Reinstoffgruppen denkbar. Es ist weiterhin zu klären, wie der 

Dispersitätszustand eines solchen Aufschlussproduktstroms abzubilden ist.  

Als maßgebliches Feinheitsmerkmal ist die Partikelgröße in die Stoffstromstruktur 

einzubinden.  Die vielfältigen Klassierprozesse der Abfallaufbereitung nutzen unmittelbar die 

Korngröße als Trennmerkmal. In Sortierprozessen beeinflusst sie häufig das Trennkriterium. 

Bei der Zerkleinerung wird die Partikelgröße unmittelbar beeinflusst. Die erforderliche 

Partikelgrößendiskretisierung in Form von Intervallanzahl und -teilung ist durch den 

Benutzer vorzunehmen. 

Als weiteres Dispersitätsmerkmal ist die Partikelform in die Struktur des Stoffstromobjekts 

hinzuzufügen. Partikel innerhalb eines Abfallgemisches können verschiedenste Formen 

aufweisen (z. B. flächig, länglich, kompakt, Hohl- oder Vollkörper). Diverse Wandlungs- und 

Trennprozesse werden von der Partikelform beeinflusst (Sichtprozesse, Magnetscheidung). 

Aus der Vielzahl an Beschreibungsmöglichkeiten ist eine adäquate Methode zur Definition und 

Diskretisierung unterschiedlicher Partikelformen auszuwählen. Zur Unterscheidung von Hohl- 

und Vollkörpern sind weiterhin Merkmale in die Formdefinition aufzunehmen, welche die 

innere Struktur von Partikeln beschreiben lassen.  

Stoffe innerhalb eines dispersen Stoffsystems weisen im allgemeinen Unterschiede in den 

Verteilungen ihrer Dispersitätsmerkmale auf. Prozesse zur Änderung des 

Dispersitätszustands können von Stoffeigenschaften abhängig sein und sich somit 

verschieden stark auf unterschiedliche Stoffe auswirken. Es ist daher erforderlich, jeder 

Materialart ihre eigene Zusammensetzung hinsichtlich der definierten Dispersitätsmerkmale 

zuzuordnen. In Hinsicht auf die zur Umsetzung gewählte Simulationsumgebung (siehe 

Abschnitt 2.4) ist es daher zweckdienlich, den Stoffarten-Vektor um weitere Dimensionen zu 

einer Zusammensetzungsmatrix zu erweitern. Die jeweiligen Elemente der Matrix lassen sich 

dann als Mengenströme jeder beliebigen Attributkombination (Stoffart, Partikelgrößenklasse, 

Partikelformausprägung) definieren, deren Summe dem Gesamt-Feststoffstrom entspricht. 

Auf diese Weise lassen sich zeitabhängige stoffliche Zusammensetzungen und 

Merkmalsverteilungen der Feststoffphase berechnen.  

Um der Feststoffphase einen von Dispersitätsmerkmalen abhängigen Feuchtegehalt zuordnen 

zu können, ist für die begleitende disperse Flüssigphase eine analog aufgebaute Matrix 
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vorzusehen. Auf diese Weise lassen sich fraktionsabhängige Feuchtegehalte sowie 

Trocknungs- oder Befeuchtungsprozesse abbilden.  

Die herausgearbeitete Struktur des Stoffstromobjektes ist vor der Verfahrenssimulation zu 

parametrieren und bleibt anschließend, das heißt während und nach der Laufzeit im gesamten 

Fließschema konstant. Auf diese Weise lassen sich standardisierte Auswertungsroutinen und 

Darstellungsformen für alle berechneten Stoffströme anwenden. Mit dieser Festlegung ist aber 

auch die Bedingung verbunden, sämtliche möglichen Merkmalskombinationen innerhalb des 

abzubildenden Gesamtverfahrens zu berücksichtigen.  

4.2 Strukturierung des Stoffstromobjekts 

Im Hinblick auf die Zielstellung einer dynamischen Modellierung von weitgehend 

mechanischen Abfallbehandlungsprozessen nach dem Ansatz der Populationsbilanzierung 

wird im Folgenden ein Stoffstrommodell vorgestellt, welches den Anforderungen dieses Ziels 

Rechnung trägt.  

Die formulierten Anforderungen an das Modell des Stoffsystems erfordern die Definition der 

drei Attribute „Stoffart“, „Partikelgröße“ und „Partikelform“, und legen deren Bündelung zu einer 

dreidimensionalen Attributsmatrix nahe. Die Diskretisierung innerhalb der jeweiligen 

Dimensionen sei dabei weitgehend dem Nutzer zu überantworten, um das Stoffstrommodell 

an fallspezifische Umstände wie die verfügbare Datenlage, begrenzten analytischen Aufwand 

oder geforderte Modellierungstiefe anpassen zu können. Basierend auf der vom Nutzer 

festgelegten Matrixstruktur werden innerhalb der Simulationsumgebung Stoffstromobjekte 

erzeugt, welche als Bindeglieder zwischen den einzelnen Prozessmodellen dienen und den 

gerichteten heterogenen Materialstrom entlang der Prozesskette des modellierten 

Aufbereitungsverfahrens repräsentieren. Auf diese Weise lassen sich die Vorzüge der 

Simulationsumgebung MATLAB/Simulink, insbesondere die Möglichkeiten zur Verschaltung 

und dynamischen Beeinflussung von Matrix-Signalen, im Rahmen einer Fließschema-

Simulation einsetzen.  

In den folgenden Abschnitten werden die getroffenen Festlegungen diskutiert, nach welchen 

die Attributsmatrix strukturiert wird. Die Reihenfolge der Ausführungen entspricht der in der 

späteren programmatischen Umsetzung gewählten Zuordnung der Merkmale Stoffart, 

Partikelgröße und Partikelform zu den Dimensionen (Zeile 𝑘, Spalte 𝑙, Ebene 𝑚).  

4.2.1 Stoffe und Stoffeigenschaften 

Die erste Diskretisierung von Stoffstromeigenschaften ist hinsichtlich der stofflichen 

Zusammensetzung vorzunehmen. Hierfür wird innerhalb der Simulationsumgebung eine 

Stoffdatenbank angelegt, deren Einträge vom Nutzer erzeugt und parametriert werden. Es 

erfolgt eine Unterteilung in Reinstoffe und aus diesen Reinstoffen zusammengesetzte 
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Verbundstoffe. Aufgrund der angestrebten Matrixstruktur des Stoffstromobjektes ist die 

Aufnahme von mindestens einer Reinstoffdefinition in die Datenbank erforderlich. Sollen 

ebenfalls Verbundstoffe im Stoffstrommodell abgebildet werden, so sind zwei oder mehr 

Reinstoffe zu definieren. Die maximale Anzahl von Stoffeinträgen ist durch die Größe des 

verfügbaren Arbeitsspeichers begrenzt und auf aktuellen Systemen mit 64bit- 

Speicheradressierung nicht von praktischer Relevanz. Eine Definition von Verbundstoffen ist 

nicht zwingend erforderlich.  

Bei der Instanziierung von Stoffstromobjekten während der Simulationslaufzeit werden Rein- 

und Verbundstoffe gleichrangig als Zeileneinträge der Attributsmatrix geführt, wodurch die 

Zuordnung von Partikelgrößen- und Partikelformverteilungen für beide Stoffkategorien 

ermöglicht wird. Zusätzlich zu diesen äußeren Merkmalsverteilungen muss Verbundstoffen 

eine innere Zusammensetzung zugeordnet werden (siehe Abschnitt 4.4.3).   

Für jede in der Datenbank angelegte Reinstoffdefinition sind stoffspezifische Eigenschaften 

zu parametrieren, welche das modellierte Prozessverhalten beeinflussen und den 

Prozesserfolg wiedergeben können. Es wird ein minimaler Parametersatz je Reinstoffdefinition 

hinterlegt, um die Grundfunktionalitäten der inkludierten Prozessmodelle zu gewährleisten 

(siehe Tab. 4.1).  

Tab. 4.1 Mindestumfang an Stoffparametern 

Eigenschaft Einheit Bezeichnung in Stoffdatenbank 

Feststoffdichte  [
kg

m3] PRO_1 „Solid Density“ 

Volumenbezogene magnetische 

Suszeptibilität  
[−] PRO_2 „Magnetic Susceptibility“ 

Elektrische Leitfähigkeit  [
S

m
] PRO_3 „Electrical Conductivity“ 

Brennwert [
MJ

kg
] PRO_4 „Upper Calorific Value“ 

Glührückstand / Aschegehalt  [−] PRO_5 „Combustion Residue“ 

NIR-Erkennungsgrad  [−] PRO_6 „NIR Detection Rate“ 

 

Hierin enthalten sind mit dem Brennwert und dem Glührückstand bereits zwei Eigenschaften 

zur Ermittlung der Prozessgüte. Durch weitere Eigenschaften, etwa Schadstoffgehalte oder 

Gewichtungsfaktoren für Optimierungskriterien, kann die Stoffdatenbank erweitert werden. 

Sämtliche in der Stoffdatenbank hinterlegten Eigenschaften werden als Stoffkonstanten 
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angesehen. Für Verbundstoffe werden Gemischeigenschaften basierend auf ihrer 

massenspezifischen Zusammensetzung berechnet.     

Hinweise 

Da die stoffliche Charakterisierung von der groben Zusammenfassung von Stoffgruppen über 

die Kategorisierung nach Hauptkomponenten bis hin zur chemischen Zusammensetzung 

reichen kann [28], muss der Nutzer anfängliche Überlegungen zu der Art und Anzahl der 

erfassten Materialklassen tätigen. Kriterien für diese Abwägungen sind unter anderem 

- die erforderliche Abbildungstiefe des Stoffstrommodells, 

- die zur Verfügung stehenden Ressourcen und technischen Mittel zur Stoffstromanalyse,  

- die Notwendigkeit der Erfassung von Stoffen hinsichtlich ihres Anteils am Stoffstrom, 

- der Simulations- und Auswertungsaufwand. 

Beispielsweise zeigen einige Kunststoffe nur geringe Unterschiede hinsichtlich ihrer 

Merkmalsausprägungen und ihres Prozessverhaltens. Eine getrennte Erfassung vieler 

Kunststoffarten innerhalb einer Sortieranalyse bedeutet einen erhöhten Aufwand. Der Nutzer 

muss abwägen, ob die Zielsetzung des Verfahrensmodells diesen Mehraufwand rechtfertigt 

bzw. erfordert. 

Bei der Aufnahme von Verbundstoffen in die Stoffdatenbank kann es erforderlich sein, 

zusätzliche Reinstoffe zu definieren, welche nicht als solche im modellierten Aufgabegut in 

Erscheinung treten. Die entsprechenden Fraktionsmassenströme werden innerhalb der 

Simulationslaufzeit erst nach dem Durchlaufen eines Aufschlussprozesses mit positiven 

Werten belegt.  

4.2.2 Partikelgröße 

Als zweiter Schritt zur Aufspannung der Attributsmatrix erfolgt die Diskretisierung der 

Partikelgröße, welche gemäß der MATLAB-Nomenklatur die Aneinanderreihung der 

Spaltenelemente darstellt. Die Intervallteilung wird hierbei durch den Nutzer in Form von 

Intervallobergrenzen vorgegeben, welche auch den Untergrenzen der Folgeintervalle 

entsprechen. Die absolute Untergrenze (und damit die untere Intervallgrenze des kleinsten 

Partikelgrößenintervalls) ist hierbei stets null. 

Hinsichtlich der Definition der Partikelgröße sind mehrere Konzepte für das Stoffstrommodell 

denkbar (siehe [49], [64], [93] u. a.), wie 

- Kugel-Äquivalentdurchmesser,  

- statistische Durchmesser aus abbildenden Zählverfahren,  

- die geometrischen Hauptabmessungen idealisierter Vergleichskörper oder 
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- die Maschenweiten einer Analysensiebung. 

Die jeweiligen Definitionen erfordern im Allgemeinen bestimmte Messmethoden, welche sich 

in unterschiedlichem Maße zur Partikelgrößenanalyse des abzubildenden Stoffsystems fester 

Siedlungsabfälle eignen. Die Auswahl einer geeigneten Definition erfolgt daher unter 

Berücksichtigung der Möglichkeiten der Sortieranalyse (siehe Abschnitt 2.2.5.1) einerseits und 

der mathematischen Konsequenzen für die Modellierung der mechanischen Prozesse 

andererseits, und wird im Folgenden diskutiert.  

4.2.2.1 Kugel-Äquivalentdurchmesser 

Wird die Partikelgröße als Kugel-Äquivalentdurchmesser definiert, so bedient man sich 

eines messtechnisch erfassbaren Partikelmerkmals und setzt dieses mit der entsprechenden 

Eigenschaft einer Kugel gleich. Beispielhaft folgt aus der Definitionsgleichung des 

Kugelvolumens (Gl.(4.1)) 

𝑉 =
𝜋

6
· 𝑥3 (4.1) 

 

nach Gleichsetzung mit dem zu ermittelnden Partikelvolumen 𝑉 der Durchmesser der 

volumengleichen Kugel 𝑥𝑉 (Gl. (4.2)) 

𝑥𝑉 = √
6 · 𝑉

𝜋

3

 (4.2) 

Analog erhält man über die Partikeleigenschaften Oberfläche 𝐴𝑆, Projektionsfläche 𝐴𝑃 und 

Stokes-Sinkgeschwindigkeit 𝑤𝑆𝑡 die jeweiligen Kugel-Äquivalentdurchmesser  𝑥𝑆, 𝑥𝑃 sowie 𝑥𝑆𝑡 

(Gln. (4.3) bis (4.5)): 

𝑥𝑆 = √
𝐴𝑆
𝜋

 (4.3) 

 

𝑥𝑃 = √
4 · 𝐴𝑃
𝜋

 (4.4) 

 

𝑥𝑆𝑡 = √
18 · 𝜂𝑓𝑙 · 𝑤𝑆𝑡

Δ𝜌 · 𝑔
 (4.5) 
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Nach Bestimmung eines Äquivalentdurchmessers kann das Partikel einem Größenintervall 

(siehe oben) zugeordnet werden. Die Mengenart resultiert aus dem jeweiligen Messprinzip, 

lässt sich jedoch im Allgemeinen in andere Arten umrechnen. Nicht-kugelförmige Partikel 

weisen im Allgemeinen verschiedene Werte der unterschiedlichen Äquivalentdurchmesser 

auf, wodurch sich das Verhältnis zweier Durchmesser als Formparameter verwenden lässt 

(siehe Abschnitt 4.2.3.1). Sind die Partikelform und damit der Formparameter bekannt, lassen 

sich Äquivalentdurchmesser ineinander umrechnen.  

Die Verwendung eines Kugel-Äquivalentdurchmessers erfordert die messtechnische 

Erfassbarkeit des jeweiligen Vergleichsparameters. Für eine große Anzahl an Partikeln ist die 

Einzelerfassung beispielsweise von Partikelvolumina oder -oberflächen sehr schwierig. Auch 

lassen sich die im abzubildenden Stoffsystem auftretenden extremen Formausprägungen 

(zum Beispiel Folien, Drähte, Hohlkörper) nur bedingt mittels Kugeläquivalentdurchmessern 

charakterisieren. Die Definition anhand von Stokes-Durchmessern ist auf 

Sedimentationsanalysen angewiesen, für welche das Stoffsystem nicht geeignet ist.  

4.2.2.2 Statistische Durchmesser 

Statistische Durchmesser werden im Rahmen abbildender Zählverfahren anhand der 

zweidimensionalen Projektionsfläche eines Partikels ermittelt, indem entlang einer vorab 

definierten Messrichtung die Ausdehnung des Abbilds bestimmt wird. Es lassen sich  

- der Abstand zweier paralleler Tangenten der Projektionsfläche (Feret-Durchmesser 𝑥𝐹),  

- die Länge der Projektionsflächenhalbierenden (Martin-Durchmesser 𝑥𝑀) sowie 

- die längste Sehne des Projektionsflächenumrisses (𝑥𝐶𝑚𝑎𝑥) 

unterscheiden (Abb. 4.2). Einer zufälligen Anordnung eines Partikels beispielsweise seiner 

größten Ausdehnung quer zur Messrichtung wird durch die Erfassung möglichst vieler Partikel 

begegnet, wodurch der entstehende Fehler im statistischen Mittel relativiert wird [49]. Auch 

lassen sich unter Variation der Messrichtung je Partikel ein Maximal-, Minimal- sowie ein 

Durchschnittswert eines statistischen Durchmessers bestimmen.  

 

Abb. 4.2 Statistische Durchmesser 
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Bedingt durch das Messprinzip werden bei der klassischen Bildanalyse nur zwei Dimensionen 

der Partikelausdehnung erfasst (zweidimensionales Abbild). Auch ist zu erwarten, dass sich 

ein Großteil der Partikel in ihrer stabilen Ruhelage anordnet. Moderne Verfahren ermöglichen 

die Aufnahme und Auswertung von Partikeln aus verschiedenen Richtungen, etwa bei der 

Analyse eines fallenden Gutstroms [49].  

4.2.2.3 Hauptabmessungen geometrischer Idealkörper 

Lässt sich die Partikelform hinreichend genau durch einen geometrischen Körper 

approximieren, so können dessen Hauptabmessungen als Partikelgrößendefinition 

verwendet werden (näher erläutert in Abschnitt 4.2.3). Voraussetzung hierfür ist die Eignung 

der Partikelform, durch entsprechende Idealkörper approximiert zu werden. Bei hinreichend 

genauer Annäherung mittels Kugelform sind Größe und Form eines Partikels durch den 

entsprechenden Kugeldurchmesser vollständig beschreibbar. Exaktere Beschreibungen sind 

mit mehrparametrig definierbaren Körpern möglich, wie zum Beispiel 

- Zylinder mit elliptischer Grundfläche: Höhe des Zylinders, zwei (Halb-)Achsen der Ellipse 

- Rotationsellipsoid: drei (Halb-)Achsen 

- Quader: drei Kantenlängen 

Die vollständige Beschreibung der genannten Beispiele erfordert folglich die Kenntnis von 

jeweils drei Ausdehnungen (Abb. 4.3). Es erscheint praktikabel, jeweils eine Größe als 

Hauptausdehnung festzulegen, durch welche die Zuordnung zu einem Partikelgrößenintervall 

erfolgen kann. Die weiteren Parameter basieren dann auf der jeweils gewählten Definition der 

Partikelform (siehe Abschnitt 4.2.3.3).  

 

Abb. 4.3 Geometrische Idealkörper 

Ähnlich wie bei der Ermittlung von Äquivalentdurchmessern ist eine Vermessung von 

Einzelpartikeln aufwändig und für das betrachtete Stoffsystem nicht praktikabel. Weiterhin 

kann die Partikelform für eventuell in der Mischung enthaltene flexible Materialien nicht als 

statisch betrachtet werden, was die Approximation durch Idealkörper zusätzlich erschwert. 

Eine grobe qualitative Zuordnung kann im Rahmen einer Sortieranalyse durch entsprechend 

geschultes Personal erfolgen.  
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4.2.2.4 Maschenweiten einer Analysensiebung 

Wird die Partikelgrößenverteilung durch eine Siebanalyse ermittelt, ist es naheliegend, die 

jeweiligen Maschenweiten der Prüfsieblinie als Intervallgrenzen zu verwenden. Durchführung 

und Auswertung einer solchen Analyse sind in [94] bzw. [95] aufgeführt. Die verwendeten 

Prüfsiebe weisen Maschenweiten auf, die einer genormten geometrischen Folge entsprechen. 

Grundlage ist die Renard-Serie [96], für deren Glieder gilt: 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 · √10
𝑅

 (4.6) 

Je größer der Rang 𝑅, desto geringer ist das Verhältnis zweier benachbarter Maschenweiten. 

Die in der Siebanalyse verwendeten Hauptreihen sind 𝑅 5, 𝑅 10 und 𝑅 20. Aus dem konstanten 

Verhältnis zweier aufeinander folgender Maschenweiten folgt die äquidistante Intervallteilung 

bei logarithmischer Auftragung.  

Zu beachten ist, dass Korndichte und Kornform den Maschendurchtritt eines Partikels 

beeinflussen [94].  

4.2.3 Partikelform 

Die dritte und letzte Diskretisierungsebene des Stoffstrommodells ist die Partikelform. Auch 

hierfür ist mindestens eine Formdefinition anzulegen; eine obere Begrenzung der 

Formdefinitionen bzw. Intervalle erfolgt nicht. Die Definition der Partikelform erfolgt unter 

Berücksichtigung der Partikelgrößendefinition (siehe Abschnitt 4.2.2) und der 

messtechnischen Erfassbarkeit.  

Im folgenden Abschnitt werden mögliche Formdefinitionen erläutert. Die dabei vorgestellten 

Methoden lassen sich einteilen in diskretisierbare Formparamater und geometrische 

Grundkörper.  

4.2.3.1 Sphärizität und Formfaktoren 

Da in den Ingenieurswissenschaften Partikel häufig vereinfachend als kugelförmig betrachtet 

werden, haben sich zur Formbeschreibung Parameter etabliert, welche die Abweichung der 

Partikel- von der Kugelform ausdrücken. Bereits in Abschnitt 4.2.2.1 wurden mit den Kugel-

Äquivalentdurchmessern Kenngrößen beschrieben, welche einen Partikelparameter 

(Volumen, Oberfläche usw.) mit denjenigen einer Kugel verglichen. Die daraus resultierenden 

Äquivalentdurchmesser sind im Allgemeinen voneinander verschieden; nur für exakt 

kugelförmige Partikel weisen alle den gleichen Wert auf. Es ist daher naheliegend, das 

Verhältnis zweier Äquivalentdurchmesser als Formparameter zu definieren.  

Eine gebräuchliche Variante hierfür ist die Sphärizität nach Wadell Ψ𝑊𝑎, welche dem 

Oberflächenverhältnis von volumengleicher Kugel und Partikel entspricht (Gl.(4.7)) [93] [97]: 
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Ψ𝑊𝑎 =
𝐴𝑆,Kugel

𝐴𝑆,Partikel
 (4.7) 

 

Aus der Definitionsgleichung der Oberfläche der volumenäquivalenten Kugel (Gl.(4.8)) 

𝐴𝑆,Kugel = 𝜋 · 𝑥𝑉
2 (4.8) 

 

und der Definition des Äquivalentdurchmessers der Kugel gleicher Oberfläche (Gl.(4.3)) folgt 

nach Umstellen für Ψ𝑊𝑎 das quadratischer Verhältnis von 𝑥𝑉 und 𝑥𝑆 (Gl.(4.9)): 

Ψ𝑊𝑎 = (
𝑥𝑉
𝑥𝑆
)
2

 (4.9) 

 

Für kugelförmige Partikel nimmt Ψ𝑊𝑎 den Wert eins an; je kleiner Ψ𝑊𝑎 ist, desto stärker weicht 

die Partikel- von der Kugelform ab. Als Kehrwert der Sphärizität ist der Partikelformfaktor 𝜑 

definiert, dessen Wertebereich folglich größer eins ist.  

 

𝜑 =
1

Ψ𝑊𝑎
 (4.10) 

 

Ähnliche Definitionen von Formfaktoren sind unter anderem [98]: 

- Heywood-Faktor, Verhältnis von gemessener spezifischer Oberfläche zur spezifischen 

Oberfläche einer Kugel des mittleren Partikeldurchmessers, 𝑓𝐻𝑒 =
𝑆𝑉
6

�̅�

 

- Volumen-Formfaktor, Verhältnis aus gemessenem Volumen zum Volumen einer Kugel des 

mittleren Partikeldurchmessers, 𝑘𝑉 =
𝑉

𝑥3
 

- Oberflächen-Formfaktor, Verhältnis aus gemessener Oberfläche zur Oberfläche einer 

Kugel des mittleren Partikeldurchmessers, 𝑘𝐴 =
𝐴

𝑥2
 

Bei bekannter Sphärizität lassen sich Äquivalentdurchmesser ineinander umrechnen. So gilt 

für die stationäre Impulsbilanz einer Sedimentation im Stokes-Bereich unter Verwendung von 

𝑥𝑉 und 𝑥𝑃 gemäß Gl.(4.11): 

𝜋

6
· 𝑥𝑉

3 · (𝜌𝑃 − 𝜌𝐹) = 3𝜋 · 𝜂𝐹 · 𝑤𝑆 · 𝑥𝑃 (4.11) 

 

Nach Ersetzen von 𝑥𝑉 mittels Gl.(4.9) und Umstellen folgt Gl.(4.12): 
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𝑥𝑃 · Ψ𝑊𝑎

3
4 = √

18 · 𝜂𝐹 · 𝑤𝑠
(𝜌𝑃 − 𝜌𝐹) · 𝑔

= 𝑥𝑆𝑡 

 

(4.12) 

Weiterhin besagt das Theorem von Cauchy, dass der mittlere Flächeninhalt aller 

Projektionsfläche eines konvexen Körpers gleich dem Viertel seiner Oberfläche ist. Gemäß 

den Gleichungen (4.3) und (4.4) entsprechen 𝑥𝑆 und �̅�𝑃 einander. Somit folgt unter den 

getroffenen Annahmen folgender Zusammenhang zwischen den Äquivalentdurchmessern: 

�̅�𝑃 = 𝑥𝑆 =
𝑥𝑉

√Ψ𝑊𝑎
= 𝑥𝑆𝑡 · Ψ𝑊𝑎

−
3
4  

 

(4.13) 

Die Verwendung der Sphärizität zur Partikelformbeschreibung ist nur möglich, wenn 

mindestens zwei Äquivalentdurchmesser eines Partikels bekannt bzw. berechenbar sind. Auf 

die Schwierigkeiten bei der erforderlichen Vermessung einer Vielzahl an Partikeln wurden 

bereits in Abschnitt 4.2.2.1 hingewiesen. Nötigenfalls müssen Schätzungen vorgenommen 

werden. Für geometrische Idealkörper lassen sich Vorausberechnungen anfertigen, so beträgt 

die Sphärizität eines Würfels stets 0,806: 

Ψ𝑊𝑎,Würfel = √
𝜋

6

3
≈ 0,806 (4.14) 

 

4.2.3.2 Kreisformfaktor 

Wird die Partikelgrößenverteilung mittels Bildanalyse erfasst, so lassen sich neben den 

statistischen Durchmessern (siehe Abschnitt 4.2.2.2) auch Umfang 𝑈 und Flächeninhalt 𝐴𝑃 

der jeweiligen Partikelprojektionsflächen ermitteln. Da Informationen über die 

Tiefenausdehnung im Allgemeinen nicht zugänglich sind, wird die Kugelform vereinfachend 

angenommen, wenn das Abbild einer Kreisfläche entspricht. Analog zum Formfaktor 𝜑 kann 

dann ein Kreisformfaktor 𝑓 gebildet werden, welcher dem Verhältnis von 

Partikelprojektionsfläche und der Fläche des umfangsäquivalenten Kreises entspricht [99] 

(Gl.(4.15)).  

𝑓Kreis =
𝐴𝑃
𝐴Kreis

= 𝐴𝑃 ·
4𝜋

𝑈2
 (4.15) 

 

Über den Umfang der Projektionsfläche lässt sich der Äquivalentdurchmesser 𝑥𝑈 eines 

Kreises gleichen Umfangs definieren (Gl.(4.16)), 
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𝑥𝑈 =
𝑈

𝜋
 (4.16) 

 

wodurch auch der Kreisformfaktor als quadratisches Verhältnis zweier Äquivalentdurchmesser 

ausgedrückt werden kann (Gl.(4.17)): 

𝑓Kreis = (
𝑥𝑃
𝑥𝑈
)
2

 (4.17) 

 

Mögliche Werte des Kreisformfaktors erstrecken sich über den Bereich größer gleich eins. 

Entspricht die Partikelprojektionsfläche einem idealen Kreis, so folgt aus der Gleichheit aller 

Äquivalentdurchmesser wiederum der Wert eins.  

Ein Vorteil der Partikelformdefinition anhand des Kreisformfaktors liegt in der Möglichkeit, 

mittels eines Messverfahrens sämtliche erforderlichen Parameter zu ermitteln. Die Nachteile 

sind die ungenügende Zugänglichkeit der räumlichen Ausdehnung der Partikel, da gemäß 

Messprinzip die Tiefeninformation nicht erfasst wird. Des Weiteren muss die optische 

Vereinzelung der Partikel gewährleistet sein, um Fehlinterpretationen durch gegenseitige 

Überdeckung zu vermeiden.  

4.2.3.3 Form geometrischer Idealkörper 

Werden Partikel durch geometrische Idealkörper approximiert, so ist die Partikelform durch die 

Kenntnis der jeweiligen Ausmaße vollständig beschreibbar. Nach Festlegung einer 

Hauptausdehnung (siehe Abschnitt 4.2.2.3) lassen sich die restlichen Größen entweder als 

Verhältnis zu dieser definieren, es wird ein fester Wert zugeordnet, oder es erfolgt eine 

Kombination von beidem. Beliebig komplexe funktionale Abhängigkeiten von der festgelegten 

Hauptausdehnung sind realisierbar, jedoch selten praktikabel. Unter Beschränkung auf eine 

lineare Abhängigkeit einer Nebenausdehnung 𝑦 von der Hauptausdehung 𝑥 lässt die 

Berechnung mittels einer Geradengleichung (4.18) durch zwei Parameter 𝑎𝑦 und 𝑏𝑦 

realisieren: 

𝑦 = 𝑎𝑦 · 𝑥 + 𝑏𝑦 (4.18) 

 

Da für eine Vielzahl an Körpern mehr als zwei Ausmaße bekannt sein müssen (beispielsweise 

Quader oder Zylinder mit nicht kreisförmiger Grundfläche), werden für deren 

Formbeschreibung entsprechend weitere Parameter benötigt. Falls erforderlich lassen sich 

aus den Definitions- oder Approximationsgleichungen für Volumen und Oberfläche der 

Idealkörper mittels der Gleichungen (4.2) und (4.3) die Äquivalentdurchmesser 𝑥𝑉 und 𝑥𝑆 
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sowie über Gl.(4.9) die Sphärizität berechnen.  Die erforderlichen Eigenschaften einiger 

Grundkörper sind in Tab. 4.2 angegeben.  

Tab. 4.2 Parameter geometrischer Grundkörper, Beispiele 

Quader Dreiachsiger Ellipsoid 
Zylinder mit 

elliptischer Grundfläche 

   𝑥, 𝑦, 𝑧 … Kantenlängen    𝑥, 𝑦, 𝑧 … Achsenlängen 
   𝑥 …   Zylinderhöhe 

   𝑦, 𝑧… Achsenlängen 

𝑉 = 𝑥 · 𝑦 · 𝑧 𝑉 =
𝜋

6
· 𝑥 · 𝑦 · 𝑧 𝑉 =

𝜋

4
· 𝑥 · 𝑦 · 𝑧 

𝐴𝑆 = 2 · (𝑥𝑦 + 𝑥𝑧 + 𝑦𝑧) 
𝐴𝑆 ≈ 𝜋 · (

(𝑥𝑦)
8
5 + (𝑥𝑧)

8
5 + (𝑦𝑧)

8
5

3
)

5
8

 

 

𝐴𝑆 =
𝜋

2
· 𝑦𝑧 + 𝑈 · 𝑥 

mit 

𝑈 ≈
𝜋

2
· (𝑦 + 𝑧) ·

(

 1 +
3 · (

𝑦 − 𝑧
𝑦 + 𝑧

)
2

10 + √4 − 3 (
𝑦 − 𝑧
𝑦 + 𝑧

)
2

)

  

 

(Näherung nach Knud Thomsen [100]) (Näherung nach Ramanujan [101]) 

 

Ähnliche Beschreibungen der Projektionsflächenform lassen sich zum Beispiel durch die 

geometrischen Parameter von umhüllenden Idealformen wie Ellipsen oder Rechtecken 

erzielen [49].  

4.2.4 Dispers verteilter Feuchtegehalt 

Der an der dispersen Feststoffphase anhaftende Feuchteanteil verteilt sich in Abhängigkeit 

von deren Material, Partikelgröße und Partikelform (vergleiche Abschnitt 2.2.6.4). In 

Anlehnung an die oben eingeführte Feststoff-Dispersitätsmatrix kann jedem ihrer Elemente 

ebenfalls ein Feuchtegehalt zugeordnet werden. Es ist daher naheliegend, die 

Feuchteverteilung in einer identisch aufgebauten Matrix abzulegen. Analog zum Konzept der 

Feststoff-Fraktionsmassenströme lassen sich dann auch Massenströme der anhaftenden 

Gutsfeuchte berechnen. Die in Abschnitt 2.2.6.4 dargestellte Umverteilung von Feuchtigkeit 

auf andere Stoffarten lässt sich mit Hilfe von verweilzeitabhängigen Verschiebungsmatrizen 

abbilden.  

Nachteile dieses Konzeptes sind die größere Menge an zu berechnenden Daten und der 

höhere analytische Aufwand zur Bestimmung der Feuchtegehalte aller 
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Merkmalsausprägungen. Je nach verfügbarer Datengrundlage ist gegebenenfalls der über 

Materialarten oder den Gesamtfeststoff gemittelte Feuchtegehalt zu parametrieren.   

4.2.5 Zusammenfassung zur Dispersitätsmatrix 

Die zusammengetragenen Merkmale Stoffart, Partikelgröße und Partikelform lassen sich 

zweckmäßig in dreidimensionalen Matrizen darstellen, in denen jeweils ein betrachtetes 

Merkmal einer Dimension entspricht. Es ergeben sich eine Zusammensetzungsmatrix für den 

trockenen Feststoffanteil 𝜇𝑖 und die begleitende dispersitätsabhängige Feuchtegehaltsmatrix 

Ψ𝑖 (siehe Abb. 4.4). Da allerdings das gewählte Rahmensystem Simulink einige erforderliche 

Funktionsblöcke aufweist, deren Eingangsport auf zweidimensionale Signale begrenzt sind, 

erfolgt eine Transformation der dreidimensionalen in zweidimensionale Matrizen. Aus 

praktischen Erwägungen werden die Matrizenebenen, welche die Formaufteilung enthalten, in 

weitere Zeilenelemente überführt. Des Weiteren erfolgt eine Verknüpfung der Trocken- und 

Feuchtegehaltsmatrizen, wodurch sich ein kombiniertes zweidimensionales Stoffstromobjekt 

bilden lässt (siehe Abb. 4.5). Die Überführung erfolgt im Rahmen der Initiierung der 

Modellbildungsphase mit der Berechnung der Kompositionsmatrizen (siehe Abschnitt 4.3.5).  

 

Abb. 4.4 Dreidimensionale Dispersitätsmatrizen von Trocken- und Feuchtezusammensetzung 
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Abb. 4.5 Kombinierte zweidimensionale Dispersitätsmatrix 

 

4.3 Einbindung der Stoffstromdefinition in MATLAB 

Sämtliche diskutierten Konzepte der Stoffstromdefinition wurden hinsichtlich ihrer 

Umsetzbarkeit in MATLAB und Simulink erprobt. Die resultierende Umsetzung der Material-, 

Partikelgrößen- und -formdiskretisierung und deren Bündelung zum Gesamtstoffstromobjekt 

werden im folgenden Abschnitt erläutert.  

Für die Speicherung der Stoffstromdefinition wird ein komplexes structure- Objekt namens 

DATABASE generiert, welches sämtlichen Berechnungen als globales Objekt zur Verfügung 

gestellt wird. Dadurch kann allen Funktionen eines Prozessmodells Schreib- und Lesezugriff 

auf die Datenbank-Einträge gewährt werden. Die Grundstruktur des DATABASE- Objekts ist 

in Abb.4.6 zu sehen. 

 

Abb.4.6 Grundstruktur des DATABASE-Objekts 

SIZE_1 SIZE_2 SIZE_3 …

SHA_1 MAT_1 µ(1,1,1) µ(1,2,1) µ(1,3,1) …

MAT_2 µ(2,1,1) µ(2,2,1) µ(2,3,1) …

MAT_3 µ(3,1,1) µ(3,2,1) µ(3,3,1) …

… … … … …

SHA_2 MAT_1 µ(1,1,2) µ(1,2,2) µ(1,3,2) …

MAT_2 µ(2,1,2) µ(2,2,2) µ(2,3,2) …

MAT_3 µ(3,1,2) µ(3,2,2) µ(3,3,2) …

… … … … …

SHA_3 MAT_1 µ(1,1,3) µ(1,2,3) µ(1,3,3) …

MAT_2 µ(2,1,3) µ(2,2,3) µ(2,3,3) …

MAT_3 µ(3,1,3) µ(3,2,3) µ(3,3,3) …

… … … … …

SHA_1 MAT_1 Ψ(1,1,1) Ψ(1,2,1) Ψ(1,3,1) …

MAT_2 Ψ(2,1,1) Ψ(2,2,1) Ψ(2,3,1) …

MAT_3 Ψ(3,1,1) Ψ(3,2,1) Ψ(3,3,1) …

… … … … …

SHA_2 MAT_1 Ψ(1,1,2) Ψ(1,2,2) Ψ(1,3,2) …

MAT_2 Ψ(2,1,2) Ψ(2,2,2) Ψ(2,3,2) …

MAT_3 Ψ(3,1,2) Ψ(3,2,2) Ψ(3,3,2) …

… … … … …

SHA_3 MAT_1 Ψ(1,1,3) Ψ(1,2,3) Ψ(1,3,3) …

MAT_2 Ψ(2,1,3) Ψ(2,2,3) Ψ(2,3,3) …

MAT_3 Ψ(3,1,3) Ψ(3,2,3) Ψ(3,3,3) …

… … … … …

material composition

shape results

size other

properties

DATABASE.
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Der Nutzer hat die Möglichkeit zur Verwaltung mehrerer DATABASE- Objekte durch die 

Implementierung gängiger Dateizugriffsfunktionen wie der Erstellung neuer sowie dem 

Speichern und Laden bereits erstellter Datenbank- Objekte (siehe Abschnitt 4.3). 

Da sich sowohl die vor der Simulationsrechnung abzulegenden Definitionen als auch die 

Simulationsergebnisse innerhalb dieses Objektes abzulegen sind, werden im Folgenden 

dessen Bestandteile erläutert.  

4.3.1 DATABASE.material 

Das Strukturelement DATABASE.material beinhaltet die Einträge der in der Datenbank 

aufgenommenen Materialien, deren Namen bzw. Bezeichner sowie der stoffspezifischen 

Eigenschaften als weitere Unterelemente (vgl. Abb. Abb. 4.7). Hierbei wird jedem Material ein 

Bezeichner-String, bestehend aus der Zeichenkette MAT_ sowie einer laufenden Nummer 

gegeben, sodass sich beispielsweise das erste in die Datenbank aufgenommene Material 

unter dem Strukturelement DATABASE.material.MAT_1 auffinden lässt. Für jeden 

Materialeintrag ist vom Benutzer ein Name zu vergeben. Stoffeigenschaftswerte werden 

innerhalb eines Materialeintrags mit dem ihnen zugeordneten Bezeichner, welcher sich aus 

der Zeichenkette PRO_ und einer fortlaufenden Nummer zusammensetzt, gespeichert. 

Handelt es sich um eine verteilte Eigenschaft, ist der entsprechende Eintrag in Matrixform 

hinterlegt.  

 

Abb. 4.7 Beispieldatensatz eines Eintrags in DATABASE.material 

Die Anzahl der unter DATABASE.material abgelegten Einträge entspricht der Intervallanzahl 

der ersten Dimension der Attributsmatrix und beträgt mindestens eins, somit ist zur 

vollständigen Bildung eines in der Simulation nutzbaren Stoffstromobjektes mindestens eine 

Materialdefinition erforderlich.   

4.3.2 DATABASE.shape 

Die Definitionen zur Partikelform sind innerhalb des Datenbank-Elements DATABASE.shape 

abgelegt. Jeder Formdefinition wird hierbei, analog zu den Materialdefinitionen, ein Bezeichner 

aus der Zeichenkette SHA_ und einer laufenden Nummer zugeordnet. Die Anzahl der 

Formdefinitionen entspricht der Intervallzahl der dritten Dimension der Attributsmatrix.  

name 'PPC'

PRO_1 800

PRO_2 16

PRO_3 0

… …

DATABASE.material.MAT_1.



Modellierung des Stoffsystems „Feste gemischte Siedlungsabfälle“ 
 

97 

Die innerhalb einer Formdefinition abgelegten Parameter basieren auf den unter Abschnitt 

4.2.3.3 beschriebenen geometrischen Grundkörpern. Ein beispielhafter Eintrag eines 

Vollkörperquaders mit einer konstanten und zwei durch die Partikelgröße gegebenen 

Kantenlängen ist in Abb. Abb.4.8 zu sehen. Es ist mindestens eine Formdefinition für die 

Stoffstromdefinition erforderlich. 

 

Abb.4.8 Beispieldatensatz eines Eintrags in DATABASE.shape 

4.3.3 DATABASE.size 

Innerhalb des Datenbankelements DATABASE.size sind die vom Benutzer zu wählenden 

Intervallteilungen der Partikelgröße abgelegt. Zur Reduktion des Rechenaufwands während 

der Simulation werden hier neben der jeweiligen Intervallobergrenze 𝑥ℎ𝑖,𝑖 auch die 

Intervalluntergrenze 𝑥𝑙𝑜,𝑖 , die Intervallbreite Δ𝑥𝑖 sowie die Intervallmitte 𝑥𝑚𝑒𝑑,𝑖 einmalig 

berechnet. Das letzte und damit kleinste Partikelgrößenintervall weist stets eine untere 

Intervallgrenze von null auf. Die Ablage der Größenintervalldaten erfolgt unter Verwendung 

von Spaltenvektoren beginnend mit dem größten Intervall, auf welches die weiteren 

Diskretisierungsschritte mit sinkender Partikelgröße folgen.  

𝐱_𝐥𝐨(𝑖) = {
𝐱_𝐡𝐢(𝑖) − 𝐱_𝐡𝐢(𝑖 + 1) für 𝑖 = 1, 2, …𝑁 − 1

0 für 𝑖 = 𝑁

 (4.19) 

 

𝐱_𝐦𝐞𝐝(𝑖) =
1

2
· (𝐱_𝐡𝐢(𝑖) + 𝐱_𝐥𝐨(𝑖)) (4.20) 

 

𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚_𝐱(𝑖) =  𝐱_𝐡𝐢(𝑖) − 𝐱_𝐥𝐨(𝑖) 

 
(4.21) 

 

name 'Flat cuboid'

type 'Cuboid'

struct_type 'Solid Body'

x_factor 1

y_factor 1

z_factor 0

struct_factor 0

x_constant 0

y_constant 0

z_constant 1

struct_constant 0

DATABASE.shape.SHA_1.
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Mindestens ein Größenintervall ist zur vollständigen Stoffstromdefinition erforderlich.  Eine 

beispielhafte Diskretisierung nach der in Siebanalysen gebräuchlichen Reihe R5 [96] besteht 

aus den folgenden Intervallteilungen: 

 

Abb. 4.9 Beispieldatensatz in DATABASE.size 

4.3.4 DATABASE.properties 

Zur Ablage von Stoffeigenschaften wird innerhalb des DATABASE- Objektes ein Unterelement 

DATABASE.properties angelegt, welches die Merkmalsbezeichnung, die Einheit sowie 

maximale, minimale und Standardwerte aller Merkmale umfasst. Es wird dieselbe 

Nomenklatur verwendet wie bei allen anderen Elementen in DATABASE, sodass die erste 

Eigenschaftsdefinition als DATABASE.properties.PRO_1 gespeichert wird, und alle weiteren 

Definitionen fortlaufend nummeriert werden. 

 

Abb. 4.10 Beispieldatensatz eines Eintrags in DATABASE.properties 

Der standardmäßig angelegte Satz an Stoffeigenschaften (siehe Abschnitt 4.2.1) kann um 

beliebig viele weitere Merkmale erweitert werden, deren Mittelwert innerhalb eines Stoffstroms 

dann in der Ergebnisdarstellung (siehe Abschnitt 6.2) visualisiert werden kann. Die 

Verwendung in nutzererzeugten Prozessmodellen ist ebenfalls möglich.  

4.3.5 DATABASE.compositions 

Im Unterelement DATABASE.compositions werden die für die Simulation notwendigen 

Zusammensetzungsmatrizen eines Eingangsstroms abgelegt. Jeder Datensatz enthält einen 

vom Benutzer zu vergebenen Namen (siehe Abb. 4.11).  

x_hi [100; 63; 40; 25; 16]

x_lo [63; 40; 25; 16; 0]

delta_x [37; 23; 15; 9; 16]

x_med [81.5; 51.5; 32.5; 20.5; 8]

DATABASE.size.

name 'Solid Density'

unit 'kg/m³'

max_value 8920

min_value 400

def_value 1000

DATABASE.properties.PRO_1.
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Abb. 4.11 Beispieldatensatz eines Eintrags in DATABASE.composition 

Die Zusammensetzung der Feststoffphase ist in der dreidimensionalen Matrix m_solid 

gespeichert. Die Größe dieser Matrix entspricht der jeweiligen Anzahl an Materialdefinitionen 

(erste Dimension), Partikelgrößenintervallen (zweite Dimension) und 

Partikelformausprägungen (dritte Dimension). Der in den einzelnen Matrixelementen 

hinterlegte Wert versteht sich als mittlerer Massenanteil des trockenen Feststoffs der 

Merkmalskombination.   

𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝑖) =
�̅�𝑇𝑅,𝑖

∑ �̅�𝑇𝑅,𝑖(𝑖)
 (4.22) 

 

Die Summe aller Matrixelemente von m_solid ergibt somit eins. 

 ∑𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝑖)

(𝑖)

= 1 (4.23) 

Der auf die Trockenmasse bezogene verteilte Feuchtegehalt einer Zusammensetzung wird in 

der Matrix moist_cont abgelegt. Die Einzelelemente berechnen sich somit als Quotient aus 

mittlerer Flüssigmasse und Trockenmasse der Fraktion 

𝐦𝐨𝐢𝐬𝐭_𝐜𝐨𝐧𝐭(𝑖) =
�̅�𝑊,𝑖

�̅�𝑇𝑅,𝑖
 (4.24) 

 

Die zeitlichen Schwankungen der Fraktionsmassenströme eines Eingangsstromobjekts 

werden durch verteilte Variationskoeffizienten abgebildet, welche in der Matrix var_coeff 

gespeichert. Die Variationskoeffizienten sind als auf den Mittelwert bezogene 

Standardabweichungen der Fraktionsmassenströme zu verstehen.  

 

𝐯𝐚𝐫_𝐜𝐨𝐞𝐟𝐟(𝑖) =
𝑠(�̇�𝑖)

�̇̅�𝑖

 (4.25) 

 

name 'Basic Composition 1'

m_solid [14x5x4 double]

moist_cont [14x5x4 double]

var_coeff [14x5x4 double]

Mean [112x12 double]

Variance [112x12 double]

Seed [112x12 double]

DATABASE.compositions.CMP_1.
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Die ebenfalls in DATABASE.composition abgelegten Objekte mean, variance und seed 

sind für Verwendung während der Simulink- Laufzeit transformierte Matrizen10.  

In der zweidimensionalen Matrix mean sind die Zusammensetzungsmatrizen der 

Feststoffphase und des Feuchtegehalts aggregiert. Hierbei wird die dritte Dimension der 

Dispersitätsmatrix durch Aneinanderreihung der jeweiligen Untermatrizen in der ersten 

Dimension aufgelöst. Die resultierende Matrix entspricht den Mittelwerten der 

Fraktionsmassenanteile von Feststoff und anhaftender Flüssigkeit bezogen auf die 

Trockensubstanz. Das Aggregationsschema lautet:  

𝐦𝐞𝐚𝐧(𝑎, 𝑙) = 𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝑘, 𝑙,𝑚) (4.26) 

  

𝐦𝐞𝐚𝐧(𝑏, 𝑙) = 𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝑘, 𝑙,𝑚) ·
𝐦𝐨𝐢𝐬𝐭_𝐜𝐨𝐧𝐭(𝑘, 𝑙,𝑚)

𝟏 −𝐦𝐨𝐢𝐬𝐭_𝐜𝐨𝐧𝐭(𝑘, 𝑙,𝑚)
 (4.27) 

 

𝑎 = 𝑘 + (𝑚 − 1) · 𝑁𝑘 (4.28) 

 

𝑏 = 𝑘 + (𝑚 − 1 + 𝑁𝑚) · 𝑁𝑘 (4.29) 

mit  

  𝑘 … Laufvariable k-tes Material 

  𝑙 … Laufvariable l-tes Partikelgrößenintervall 

  𝑚 … Laufvariable m-tes Partikelformintervall 

  𝑁𝑘… Anzahl Materialien 

  𝑁𝑚… Anzahl Partikelfomintervalle 

 

                                                

 

10 Einige Simulink- Funktionsblöcke sind hinsichtlich ihres Eingangssignals auf zweidimensionale 
Matrizen beschränkt. Da eine bedarfsweise Transformation während der Simulationslaufzeit 
erheblichen Rechenaufwand bedeutet, wird die Stoffstromdefinition einmalig während der 
Modellinitialisierung nach oben beschriebenem Schema transformiert.  



Modellierung des Stoffsystems „Feste gemischte Siedlungsabfälle“ 
 

101 

Die Matrix variance entspricht der für die Simulationslaufzeit nach dem gleichen Schema 

umgewandelten Matrix var_coeff. Größe und Elementanzahl entsprechen denjenigen von 

mean.  

Für die Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen wird jedem Matrixelement ein eigener 

Startwert zugeordnet. Zufallszahlenerzeuger mit gleichem Startwert generieren gleiche 

Zahlenketten. Der Startwert entspricht der laufenden Nummer 𝑖 des Matrixelements und wird 

in der Matrix seed gespeichert.  

4.3.6 DATABASE.results 

Das Unterelement DATABASE.results dient zur Ablage von Simulationsergebnissen, wobei 

die Stoffstromdaten eines jeden Simulationsdurchlaufs separat gespeichert werden. Der 

Datensatz der ersten Simulation erhält die Bezeichnung DATABASE.results.RES_1, alle 

weiteren werden fortlaufend nummeriert. Zur Zusammenstellung eines solchen Datensatzes 

werden die von Simulink aufgezeichneten Signalwerte für die spätere Auswertung aufbereitet 

und unter der Bezeichnung des Signalpfads / Stoffstroms eingefügt. Ein Beispiel ist in Abb. 

4.12 dargestellt. 

 

Abb. 4.12 Beispieldatensatz eines Eintrags in DATABASE.results 

Unter Simulink lassen sich die zeitlichen Verläufe eines Signalausgangs mittels datalogging 

aufzeichnen. Das dabei erzeugte „timeseries“- Objekt beinhaltet den Namen des Signals, den 

zeitlichen Verlauf des Signalwertes sowie die zugehörige Simulationszeit. Der Aufbau ist 

exemplarisch in Abb. 4.13 abgebildet. 

 

Abb. 4.13 Aufbau eines timeseries- Objekts 

Der Name des Signals entspricht dem jeweiligen Ausgangsport des Simulink-

Prozessmodellblocks, beispielsweise module_1_out1. Die Simulationszeit wird als Vektor 

Values.Time der Zeit-Diskretisierungsschritte ausgegeben, im Beispiel mit elf Elementen. 

Unter Values.Data werden die zweidimensionalen Massenstrommatrizen (siehe Abschnitte 

4.2.5 und 4.3.5) eines jeden Zeitschrittes aneinandergereiht, wodurch eine dreidimensionale 

module1_out1 [1x1 struct]

module2_out1 [1x1 struct]

… …

DATABASE.results.RES_1

Name 'module1_out1'

Values.Time [11x1 double]

Values.Data [112x12x11 double]

timeseries_example.
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Matrix entsteht. Durch Rückumformung werden diese in die Auswertungsmatrizen der 

Feststoff- und Feuchtemassenströme umgewandelt: 

𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝑘, 𝑙,𝑚, 𝑡) = 𝐕𝐚𝐥𝐮𝐞𝐬.𝐃𝐚𝐭𝐚(𝑎, 𝑙, 𝑡) (4.30) 

 

 𝐦_𝐦𝐨𝐢𝐬𝐭(𝑘, 𝑙,𝑚, 𝑡) = 𝐕𝐚𝐥𝐮𝐞𝐬.𝐃𝐚𝐭𝐚(𝑏, 𝑙, 𝑡) (4.31) 

 

Die Laufvariable 𝑡 entspricht dem jeweiligen Zeitschritt. Für die weiteren Laufvariablen gelten 

weiterhin die Gleichungen (4.28) und (4.29). Damit ist die Datenaufbereitung abgeschlossen, 

und der Datensatz wird innerhalb der DATABASE abgespeichert. 

 

Abb. 4.14 Struktur einer Stoffstromaufzeichnung 

4.3.7 DATABASE.other 

Das Unterelement DATABASE.other ist für die Speicherung weiterer Informationen 

vorgesehen, die nicht unmittelbar für die Modellierung oder Simulation erforderlich sind. 

Gegenwärtig wird hier ausschließlich der Dateipfad zum Speicherort des DATABASE-Objekts 

eingefügt. Dadurch vereinfachen sich Funktionen des Dateimanagements.   

4.4 Graphische Benutzeroberfläche zur Stoffstromdefinition 

Um die vielzähligen und komplexen Parameter der Stoffstromdefinition mit möglichst geringem 

Aufwand für den Nutzer manipulieren zu können, wird eine umfangreiche graphische 

Benutzeroberfläche (GUI – Graphical User Interface) entworfen. Deren Funktionsumfang 

erstreckt sich über  

- Grundfunktionalitäten des Dateimanagements wie das Erzeugen, Laden und 

Speichern von Datenbank-Objekten 

- die Definitionen der im Gesamtstrom diskretisierten Materialien, Partikelgrößen und 

Partikelformen,  

- die gestützte Eingabe der Zusammensetzung von Feststoff- und Feuchtematrix, dabei 

jeweils deren Mittelwert und zeitlicher Schwankungsbreite sowie 

- die Eingabe von stoffspezifischen und dispers verteilten weiteren Eigenschaften. 

Weitere Funktionalitäten werden im Rahmen der Prozessmodellierung, Simulation und 

späteren Ergebnisauswertung verwendet und in Kapitel 6 erläutert.  

time [11x1 double]

m_solid [14x12x4x11 double]

m_moist [14x12x4x11 double]

DATABASE.results.RES_1.module1_out.
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4.4.1 Anlegen, Laden und Speichern einer Datenbank 

Nach dem Start des Hauptprogramms ist es erforderlich, eine neue Datenbank anzulegen oder 

eine bestehende Datenbank zu laden. Hierfür stehen im Menü „Database“ die Funktionen die 

Einträge New Database, Load from *.mat … sowie Import from *.xls … zur Verfügung (siehe 

Abb. 4.15). Nach dem Erzeugen oder Manipulieren einer Datenbank lässt diese sich über die 

dann verfügbaren Einträge Save bzw. Save as … speichern.  

 

Abb. 4.15 Menü "Database" 

Neue Datenbank anlegen: Mit der Wahl des Menü-Unterpunktes New Database wird eine 

neue Datenbank angelegt, in welcher ein initiales Stoffstromobjekt mit einem Material, einer 

Partikelformdefinition und einem Partikelgrößenintervall erzeugt wird (Abb. 4.16).  

 

Abb. 4.16 Struktur des initialen Stoffstromobjekts 

Ist bereits eine Datenbank im Speicher abgelegt und bearbeitet worden, erfolgt vor dem 

Erstellen der neuen Datenbank eine Abfrage, mit welcher die bisherige Datenbank gespeichert 

werden kann.  

Datenbank laden:  Die Auswahl des Unterpunkts Load from *.mat … öffnet ein Dialogfenster, 

mit welchem eine bereits existierende Datenbank geladen werden kann. Die Datenbank muss 

als DATABASE- structure in einer Datei des MATLAB- eigenen Dateiformats *.mat gespeichert 

sein.  

material [1x1 struct] name 'Ball'

shape [1x1 struct] type 'Spheroid

size [1x1 struct] struct_type 'Solid Body'

properties [] x_factor 1

y_factor 1

name 'Material 1' z_factor 1

struct_factor 0

x_hi 1 x_constant 0

x_lo 0 y_constant 0

delta_x 1 z_constant 0

x_med 0.5 struct_constant 0

DATABASE.

DATABASE.material.MAT_1.

DATABASE.size.

DATABASE.shape.SHA_1.
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Datenbank importieren: Mittels des Menüpunkts Import from *.xls kann über ein 

Dialogfenster eine Excel- Datei des Formats *.xls ausgewählt werden, deren Inhalt zur 

Erzeugung der Datenbank importiert wird. Die Excel-Tabelle muss folgende Anforderungen 

erfüllen: 

- eine Tabelle MATERIAL, ab Zelle A2 vertikal die Materialliste, ab B1 horizontal 

Eigenschaftsliste, darunter die den Materialien zugeordneten Eigenschaftswerte 

- eine Tabelle SIZE, ab Zelle A1 vertikal Obergrenzen der Partikelgrößenintervalle 

- eine Tabelle SHAPE, ab Zelle A1 vertikal die Bezeichnungen der 

Partikelformdefinitionen  

- eine Tabelle SOLIDSMATRIX, ab Zelle A1 zweidimensionale 

Zusammensetzungsmatrix der Feststoffphase, vertikal Material / Partikelform, 

horizontal Partikelgröße 

- eine Tabelle MOISTMATRIX, ab Zelle A1 zweidimensionale Zusammensetzung der 

Haftflüssigkeitsphase, vertikal Material / Partikelform, horizontal Partikelgröße 

Der erfolgreiche Import wird durch ein Benachrichtigungsfenster signalisiert.  

Datenbank speichern: Zur Speicherung einer erzeugten oder manipulierten Datenbank 

können die Unterpunkte Save oder Save as … verwendet werden. Die Auswahl von Save 

bewirkt, dass die Datenbank unter ihrem bisherigen Speicherort erneut gespeichert wird. Nach 

Auswahl von Save as … erfolgt die Abfrage eines neuen Speicherortes. Jede Eingabe muss 

durch Sicherheitsabfragen quittiert werden.  

4.4.2 Eingabe der Stoffstromdefinition 

Im Menü Stream Definitions des Hauptfensters lassen sich nach Erzeugung oder Laden einer 

Datenbank die Unterpunkte Materials & Properties, Particle Shape Intervals und Particle 

Size Intervals auswählen (siehe Abb. 4.17). Durch Auswahl eines Unterpunktes öffnet sich 

die jeweilige Parametrieroberfläche.  

 

Abb. 4.17 Menü "Stream Definition" 
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Mit Hilfe der drei im Folgenden vorgestellten Eingabemöglichkeiten wird die Elementteilung 

der Dispersitätsmatrix und somit des späteren Stoffstromobjekts vorgegeben. Jeder der 

Oberflächen ist eine Dimension (Stoffart, Partikelform, Partikelgröße) der Matrix zugeordnet. 

Die Funktionalitäten werden anhand von Beispielabbildungen einer neu erzeugten Datenbank 

erläutert. 

4.4.2.1 Stoffdefinitionen und Stoffeigenschaften 

Die Parametrieroberfläche Stream Definition – Materials & Properties beinhaltet die 

tabellarische Auflistung der aktuell in der Datenbank erfassten sowie die Bedienelemente zum 

Hinzufügen, Umbenennen oder Entfernen von Stoffarten und Eigenschaften (Abb. 4.18). 

 In der Tabelle sind der interne Bezeichner (ID), der Materialname sowie eventuell 

erfasste Eigenschaftswerte aufgelistet. Der interne Bezeichner besteht aus der Zeichenkette 

MAT_ und der laufenden Nummer des Datenbankeintrags und wird vom Programm festgelegt. 

Der Materialname kann vom Bediener über die Schaltfläche Edit Material List eingegeben 

bzw. verändert werden. Sind Stoffeigenschaften in der Datenbank hinterlegt, werden diese als 

weitere Spalten in die Tabelle eingefügt und können in der jeweiligen Tabellenzelle unmittelbar 

editiert werden. Eine neu erstellte Datenbank beinhaltet eine Stoffdefinition mit den in der 

Eigenschaftsliste hinterlegten Standardwerten (Abb. 4.18).  

 

Abb. 4.18 Parametrieroberfläche "Stream Definition - Materials & Properties" 

Die Eingabemaske zum Hinzufügen, Umbenennen und Löschen von Stoffen aus der 

Datenbank (Abb. 4.19) wird durch Betätigen des Bedienelements Edit Material List geöffnet. 
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Zum Einfügen eines neuen Stoffes in die Datenbank wird über die Auswahl Select Material 

der Eintrag <New Material> ausgewählt und ein Stoffname vergeben. Durch Betätigen der 

Schaltflächen OK oder Apply wird der Stoff in die Datenbank aufgenommen. Bei Verwendung 

von OK wird die Maske dadurch geschlossen. 

 

Abb. 4.19 Eingabemaske "Edit Material List" 

Zum Umbenennen eines bereits vorhandenen Stoffeintrags wird dieser selektiert und ein 

neuer Name vergeben. Falls der neue Name bereits vergeben ist, wird eine Fehlermeldung 

angezeigt. Soll der eingefügte Stoffeintrag als Verbundstoff behandelt werden, muss das 

Häkchen … is composite gesetzt werden. Anschließend muss eine zuvor erstellte 

Zusammensetzung (siehe Abschnitt 4.4.3) für diesen Stoffeintrag ausgewählt werden. 

Bedingung für die Definition eines Verbundstoffes ist die Existenz zweier Stoffeinträge und 

einer Zusammensetzung im aktiven Datenbank-Objekt.  

Zum Löschen eines Eintrags aus der Datenbank wird der zu löschende Stoff ausgewählt und 

durch Betätigen von Remove nach einer Sicherheitsabfrage entfernt.  

Das Hinzufügen oder Löschen von Stoffen aus der Datenbank bewirkt eine Vergrößerung bzw. 

Verkleinerung von eventuell bereits bestehenden Zusammensetzungsmatrizen (siehe 

Abschnitt 4.4.3). Den durch Einfügen eines neuen Stoffes erzeugten Matrixelementen wird ein 

Massenanteil von null zugeordnet. Alle anderen Einträge der Zusammensetzungsmatrizen 

bleiben unverändert. Beim Löschen eines Stoffes aus der Datenbank werden auch alle 

Elemente aus den Zusammensetzungsmatrizen entfernt, die diesem Stoff zugehörig waren. 

Anschließend werden die Zusammensetzungen wieder auf die Gesamttrockensubstanz 

normalisiert, sodass die Summe aller Elemente der Feststoffmatrix eins ergibt. Zum Abschluss 

des Löschvorgangs werden die internen Bezeichner erneut angeordnet.  

Die Eingabemaske zum Editieren der Stoffeigenschaften wird durch Betätigen der Schaltfläche 

Edit Property List geöffnet. Durch Auswahl von <New Property> kann eine neue 
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Stoffeigenschaft in der Datenbank angelegt werden. Zusätzlich zum Eigenschaftsnamen sind 

die Einheit sowie Maximal-, Minimal- und Standardwert der Eigenschaft einzugeben.  

 

Abb. 4.20 Eingabemaske "Edit Property List" 

Wird eine bereits vorhandene Eigenschaft ausgewählt, können die entsprechenden Parameter 

editiert oder die Eigenschaft aus der Datenbank gelöscht werden. Die stoffspezifischen Werte 

der Eigenschaft werden unmittelbar in der Tabelle eingegeben.  

4.4.2.2 Partikelformintervalle 

Die Auswahl des Untermenüs Stream Definition – Particle Shape Intervals öffnet die 

Parametrieroberfläche der Partikelformintervalle, welche die tabellarische Auflistung der 

bereits hinterlegten Formdefinitionen sowie eine Schaltfläche zum Hinzufügen, Umbenennen 

und Entfernen dieser Definitionen beinhaltet (Abb. 4.21).  
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Abb. 4.21 Parametrieroberfläche „Stream Definition - Particle Shape Intervals“ 

Eine neu erstellte Datenbank beinhaltet eine Partikelformdefinition eines kugelförmigen 

Vollkörpers. Weitere Definitionen können nach Betätigen der Schaltfläche Edit Shape List in 

die Datenbank aufgenommen werden. Hierzu wird in der geöffneten Eingabemaske (Abb. 

4.22) der Eintrag <New Shape Definition> ausgewählt und ein Name vergeben. Durch 

Drücken von OK oder Apply wird ein neues Formintervall erzeugt, welches anschließend in 

der Parametertabelle angepasst werden kann. Analog zur Stoffdefinition wird einer neuen 

Formdefinition ein Massenanteil von null zugewiesen, und durch das Löschen einer 

Formdefinition werden bestehende Zusammensetzungsmatrizen auf die Trockensubstanz 

normiert, sodass ihre Elementsummen eins ergeben.  

 

Abb. 4.22 Eingabemaske "Edit Shape List" 
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Es lassen sich einer der drei Grundtypen Spheroid (Rotationsellipsoid), Cylinder (Zylinder) 

oder Cuboid (Quader) sowie eine der Strukturvarianten Solid Body (Vollkörper) oder Hollow 

Body (Hohlkörper) auswählen (siehe Abb. 4.23 und Abb. 4.24). Jeder räumlichen Ausdehnung 

(x,y,z) sowie der Wandstärke s von Hohlkörpern können über die Parametertabelle ein Faktor 

und eine Konstante zugewiesen werden.  

 

Abb. 4.23 Geometrische Grundkörper 

 

 

Abb. 4.24 Hohlkörpervarianten 

Die tatsächliche Größe ergibt sich aus der mittleren Partikelgröße eines Intervalls multipliziert 

mit dem jeweiligen Faktor zuzüglich der jeweiligen Konstante (Gln. (4.32) bis (4.35)).  

 

 𝑥 = �̅�𝑖 ·  𝑥factor + 𝑥constant (4.32) 

 

𝑦 = �̅�𝑖 ·  𝑦factor + 𝑦constant (4.33) 

 

𝑧 = �̅�𝑖 ·  𝑧factor + 𝑧constant (4.34) 

 

𝑠 = �̅�𝑖 ·  𝑠factor + 𝑠constant (4.35) 
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Die in Abb. 4.21 dargestellte initiale Formdefinition mit den Parametern Spheroid / Solid 

Body, den Größenfaktoren x_factor, y_factor und z_factor von eins und den Konstanten 

x_constant, y_constant und z_constant von null entspricht somit einer Vollkörperkugel mit 

dem Mittelwert des Partikelgrößenintervalls als Durchmesser.  

4.4.2.3 Partikelgrößenintervalle 

Durch Auswahl des Menüpunktes Particle Size Intervals öffnet sich die 

Parametrieroberfläche zur Definition der Intervallteilung der Partikelgröße. Diese enthält neben 

einer Wertetabelle eine graphische Visualisierung der Intervallteilung sowie diverse 

Bedienelemente (Abb. 4.25). 

 

Abb. 4.25 Parametrieroberfläche "Stream Definition - Particle Size Intervals" 

Für die Partikelgrößendiskretisierung wird sich aus praktischen Gründen auf die Einheit [mm] 

festgelegt. Die Spalten der Wertetabelle beinhalten (von links nach rechts) die 

Intervallobergrenzen x_hi, die Intervalluntergrenzen x_lo, die Intervallbreite delta_x sowie die 

Intervallmitte x_med. Die initiale Stoffstromdefinition einer neu erstellten Datenbank enthält 

ein einzelnes Partikelgrößenintervall der Größe [0mm;1mm]. Durch Betätigen des 

Bedienelements Add Top Interval wird ein weiteres Intervall oberhalb der bestehenden 

Teilung eingefügt, dessen Intervallobergrenze der doppelten Obergrenze des 

Nachbarintervalls beträgt. Die Betätigung von Add Bottom Interval halbiert das bis dahin 

kleinste Intervall. Entfernen lassen sich Partikelgrößenintervalle durch Selektierung einzelner 
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oder mehrerer Felder in der Wertetabelle und anschließendes Drücken von Remove Selected 

Intervals.  

Nachdem auf diese Weise eine gewünschte Anzahl an Intervallen erzeugt wurde, lässt sich 

deren Lage durch Editieren der Spalte x_hi verändern. Die weiteren Spaltenwerte werden 

gemäß den Gleichungen (4.36) bis (4.39) berechnet. Die Untergrenze des kleinsten 

Partikelgrößenintervalls ist dabei stets null. 

𝐱_𝐥𝐨(𝐢) = 𝐱_𝐡𝐢(𝐢 + 𝟏) (4.36) 

 

 𝐱_𝐥𝐨(𝐞𝐧𝐝) = 𝟎 (4.37) 

 

𝐝𝐞𝐥𝐭𝐚_𝐱(𝐢) = 𝐱_𝐡𝐢(𝐢) − 𝐱_𝐥𝐨(𝐢) (4.38) 

 

𝐱_𝐦𝐞𝐝(𝐢) =
𝟏

𝟐
· (𝐱_𝐡𝐢(𝐢) + 𝐱_𝐥𝐨(𝐢)) (4.39) 

 

Neben der manuellen Vorgabe der Intervallteilung lassen sich über das Auswahlmenü 

folgende Presets aufrufen: 

- Hauptreihe R5: sechs Intervalle im Größenbereich 10mm bis 100mm (Obergrenze) 

- Hauptreihe R10: 21 Intervalle im Größenbereich 1mm bis 100mm (Obergrenze) 

- ARGUS: Siebsatz der Sortierkampagnen, Fa. ARGUS (siehe Abb. 4.26) 

- Custom Intervals: setzt die Intervallteilung auf [0mm; 1mm] zurück 

Simultan zur Eingabe von Intervallgrenzen oder Auswahl eines Presets wird die graphische 

Visualisierung der Partikelgrößenteilung aktualisiert. In Abb. 4.26 ist als Beispiel das Preset 

ARGUS dargestellt. 
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Abb. 4.26 Partikelgrößen-Preset "ARGUS" 

Abweichend / Anders als die Oberflächen der Stoff- und Formdefinitionen weist die 

Parametrieroberfläche der Partikelgrößenintervalle keine gesonderte Eingabemaske zum 

Einfügen oder Löschen von Intervallen auf. Zur Anwendung der vorgenommenen Änderungen 

muss daher die Schaltfläche Apply betätigt werden. Bereits erstellte 

Zusammensetzungsmatrizen werden anhand eines sequentiellen Vergleichs von alter und 

neuer Intervallteilung umstrukturiert. Hierbei werden die Fraktionsverteilungen gemäß der 

neuen Intervallteilung linear interpoliert. Wird der gesamte abgebildete Partikelgrößenbereich 

verkleinert, muss die dadurch resultierende Löschung von Fraktionsanteilen vom Nutzer 

bestätigt werden (Abb. 4.27). 

 

Abb. 4.27 Warnhinweis bei Verkleinerung des abgebildeten Partikelgrößenbereiches 

Durch Betätigen der Schaltfläche Undo wird die Intervallteilung auf den ursprünglichen Stand 

zurückgesetzt.  
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4.4.3 Eingabe der Zusammensetzung(en) 

Nach Anschluss der Einteilung der Dispersitätsmatrix durch Stoff-, Partikelform- und 

Partikelgrößendefinitionen erfolgt die Eingabe der Stoffstromzusammensetzung mit Hilfe der 

im Menü Composition wählbaren Oberflächen (Abb. 4.28).  

 

Abb. 4.28 Menü "Composition" 

Über das Untermenü Select… lassen sich für die erstellte Stoffstromdefinition mehrere 

Zusammensetzungen erzeugen, umbenennen und wieder löschen. Auch die Auswahl der zur 

Bearbeitung aktiven Zusammensetzung erfolgt über die hierdurch geöffnete Eingabemaske 

(Abb. 4.29). 

 

Abb. 4.29 Eingabemaske "Select Composition" 

Die Bedienung erfolgt auf die bereits in der Stoffstromdefinition vorgestellte Weise. Bei 

Auswahl von < New > und Eingabe eines Zusammensetzungsnamens wird durch Betätigen 

von OK ein neues Unterelement in der Datenbank angelegt. Durch die Auswahl einer 

existierenden Zusammensetzung wird diese durch OK als für die Bearbeitung selektiert. 

Weiterhin ist es möglich, einen anderen Namen zu vergeben oder die ausgewählte 

Zusammensetzung durch Remove zu löschen.  

Die erste erstellte Zusammensetzung ist unter DATABASE.composition.CMP_1 zu finden; 

alle weiteren werden fortlaufend nummeriert. In den im Folgenden beschriebenen 
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Parametrieroberflächen wird die aktive Zusammensetzung im oberen linken Bereich 

angezeigt. 

4.4.3.1 Stoffliche Zusammensetzung 

Durch Auswahl des Untermenüs Material Composition öffnet sich die Parametrieroberfläche 

zur Eingabe der stofflichen Zusammensetzung der dispersen Feststoffphase (Abb. 4.30). 

Wurde nur eine Stoffart definiert, wird statt der Oberfläche ein entsprechender Hinweis 

eingeblendet, dass die Eingabe der stofflichen Zusammensetzung dadurch entfällt.  

 

Abb. 4.30 Parametrieroberfläche "Composition - Materials" 

Die Parametrieroberfläche beinhaltet eine Wertetabelle mit den in der Datenbank abgelegten 

Stoffarten und ihren aktuell zugeordneten Massenanteilen, eine Balkengraphik zur 

Visualisierung der aktiven Zusammensetzung sowie die Bedienelemente zur Normalisierung 

der eingegebenen Massenanteile, zur Anwendung der Eingabe auf die Matrix und zum 

Zurücksetzen auf die zuletzt gespeicherten Stoffaufteilung.  

Die rechte Spalte der Wertetabelle dient zur Eingabe der gewünschten stofflichen 

Zusammensetzung. Ist für die Dateneingabe die Option Normalise deaktiviert, lassen sich 

beliebige positive reale Zahlen eingeben. Der Gesamtmassenanteil eines Stoffes 𝜇𝑖 entspricht 

dann dem jeweiligen Eingabewert dividiert durch die Spaltensumme (Gl. (4.40)) und wird nicht 

explizit angezeigt.  
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𝜇𝑖 =
𝐟𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧(𝐢)

∑ 𝐟𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧(𝑖)(𝑖)
 (4.40) 

 

Durch Aktivieren von Normalise werden einführend die Spaltenwerte normalisiert, d. h. auf 

die Spaltensumme bezogen, siehe Gl. (4.40). Die Wertetabelle zeigt im Anschluss die 

tatsächlichen Stoffanteile 𝜇𝑖 an. Weitere Eingaben müssen im Wertebereich von null bis eins 

erfolgen (Abb. 4.31).  

 

Abb. 4.31 Eingabe der Stoffanteile bei deaktivierter (links) und aktivierter (rechts) Normalisierung 

Die Aktivierung von Normalise hat weiterhin zur Folge, dass jede Eingabe eines Stoffanteils 

𝜇𝐸 durch den Nutzer eine erneute Normalisierung zur Folge hat. Die Erhöhung eines 

Stoffanteils von 𝜇𝐸 auf 𝜇𝐸
∗ > 𝜇𝐸 bewirkt eine Verringerung der Anteile der restlichen Stoffe und 

umgekehrt. Die Änderung der restlichen Stoffanteile von 𝜇𝑅 nach 𝜇𝑅
∗  erfolgt gemäß Gl. (4.41). 

 𝜇𝑅
∗ = 𝜇𝑅 ·

1 − 𝜇𝐸
∗

1 − 𝜇𝐸
 (4.41) 

 

Es ist zu beachten, dass durch die Eingabe von 𝜇𝐸
∗ = 1  sämtliche anderen Stoffanteile den 

Wert  𝜇𝑅
∗ = 0 erhalten. Um einen unbeabsichtigten Verlust bereits eingegebener Daten zu 

vermeiden, wird in diesem Fall eine Sicherheitsabfrage ausgelöst.  
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Die Dateneingabe wird durch die Betätigung von Apply to Matrix auf die 

Zusammensetzungsmatrix übertragen. Wird ein Stoffanteil von 𝜇𝑖 = 0 auf 𝜇𝑖
∗ > 0 erhöht, wird 

den zugehörigen Matrixelementen ein Wert basierend auf der aktuellen Anzahl an 

Partikelform- und –größenintervallen 𝐋 bzw. 𝐌 zugeordnet (Gl. (4.42)). 

𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝐢, : , : ) =

{
 
 

 
 𝐦_𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝(𝐢, : , : ) ·

𝜇𝑖
∗

𝜇𝑖
für 𝜇𝑖 > 0

𝜇𝑖
∗

𝐋 · 𝐌
für 𝜇𝑖 = 0

 (4.42) 

 

Die Betätigung von Undo Changes setzt die stoffliche Zusammensetzung auf den letzten 

Stand der Matrix zurück.  

4.4.3.2 Partikelformzusammensetzung 

Die Parametrieroberfläche zur Eingabe der Partikelformverteilung lässt sich durch das 

Untermenü Particle Shape Distribution aufrufen und beinhaltet eine Wertetabelle, ein 

Stapelbalkendiagramm zur Visualisierung der Formzusammensetzungen sowie die 

Bedienelemente zur Wertenormalisierung, zur Anwendung auf die Zusammensetzungsmatrix 

sowie zum Rückgängigmachen getroffener Änderungen (siehe Abb. 4.32). Ist nur eine 

Formdefinition erfasst, erscheint ein entsprechender Hinweis. 

 

Abb. 4.32 Parametrieroberfläche "Particle Shape Distribution" 
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Die Eingabe der Partikelformanteile erfolgt stoffspezifisch, d. h. die eingegebenen Parameter 

beziehen sich auf die Anteile jeder Formausprägung an der jeweiligen Stoffart. Die 

Wertetabelle beinhaltet die zeilenweise abgelegten Stoffe sowie je nach Anzahl der 

Formdefinitionen zwei oder mehr Spalten, in denen die Formanteile eingegeben werden 

können. Analog zur Normalisierung der Stoffanteile (siehe Abschnitt 4.4.3.1) steht eine 

Normalise- Option zur Verfügung, die im deaktivierten Zustand die Eingabe beliebig großer 

positiver Realzahlen zulässt. Bei Aktivierung werden aufgrund der Tabellenstruktur die 

Zeilenwerte normalisiert, sodass die Zeilensumme einer Eingabe eins ist.  

4.4.3.3 Partikelgrößenverteilung 

Durch Auswahl des Untermenüs Particle Size Distribution wird die Parametrieroberfläche 

der Partikelgrößenverteilung geöffnet (Abb. 4.33). Liegt der Stoffstromdefinition nur ein 

Partikelgrößenintervall zugrunde, wird stattdessen ein entsprechender Hinweis ausgegeben.  

 

Abb. 4.33 Parametrieroberfläche "Particle Size Distribution" 

Der Nutzer hat die Möglichkeit, jeder Stoffart und Partikelform eine eigene 

Partikelgrößenverteilung zuzuordnen. Hierfür werden in den Auswahllisten Select Materials 

und Select Shapes die zu editierenden Stoff- und Formausprägungen durch Mausklick 

ausgewählt. In beiden Listen ist beispielsweise durch Drücken der STRG-Taste während der 

Eingabe eine Mehrfachauswahl möglich (siehe Abb. 4.34). Die Auswahl aktualisiert 

unmittelbar die in der Wertetabelle und im Diagramm angegebenen Verteilungen.  
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Abb. 4.34 Mehrfachauswahl von Stoffen und Formen 

Zur Eingabe der Partikelgrößenverteilung stehen dem Nutzer verschiedene Möglichkeiten zur 

Verfügung, welche durch die Auswahlschaltfläche oberhalb der Wertetabelle zugänglich sind 

(Abb. 4.35).  

 

Abb. 4.35 Alternativen zur Eingabe von Partikelgrößenverteilungen 

So kann eine der folgenden zweiparametrigen Approximationsfunktionen RRSB, GGS und 

log-N ausgewählt werden (Gln. (4.43) bis (4.45)): 

- RRSB: Verteilung nach Rosin, Rammler, Sperling und Bennet [102] 

 𝑄3(𝑥𝑖) = 1 − exp [− (
𝑥𝑖
𝑥63

)
𝑛

] (4.43) 

 

- GGS:Verteilung nach Gates, Gaudin, Schumann [103] 

 𝑄3(𝑥𝑖) =

{
 

 (
𝑥𝑖
𝑥𝑚𝑎𝑥

)
𝑚

für 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥

1 für 𝑥𝑖 > 𝑥𝑚𝑎𝑥

 (4.44) 

 

- log-N: logarithmische Normalverteilung [104] 

 𝑄3(𝑥𝑖) =∑
Δ𝑥𝑖

𝑥𝑖 · 𝑠 · √2𝜋
· exp [−(

ln (
𝑥𝑖
𝑥50

)

𝑠
)

2

]

(𝑖)

 (4.45) 
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Nach der Selektion werden Lage- und Streuparameter der ausgewählten Verteilungsfunktion 

für die aktuelle Stoff- und Formauswahl geschätzt und in der Bedienoberfläche angezeigt. Der 

Nutzer hat dann die Möglichkeit, die Verteilungsparameter zu editieren.  

Neben der Approximation ist durch Auswahl von Direct Input die Direkteingabe der 

Partikelgrößenverteilung möglich. Hierdurch werden die Spalten Q3(x) und fractions der 

Wertetabelle editierbar.  

Die Eingabe der Fraktionsmassenanteile (fractions) ist vergleichbar mit denjenigen von 

Stoffart und Partikelform. Auch hier steht mittels Normalise fractions die Möglichkeit zur 

Normalisierung der Spaltenwerte zur Verfügung. Ist diese Option ausgewählt, bewirken 

Änderungen eines Fraktionswertes eine unmittelbare Anpassung der anderen Werte, sodass 

die Spaltensumme eins ergibt. Eingaben sind somit auf den Wertebereich zwischen null und 

eins begrenzt (siehe Abschnitt 4.4.3.1). Die Deaktivierung ermöglicht wiederum die Eingabe 

beliebiger Realzahlen (z. B. der Fraktionsmassen einer Analysensiebung).  

Die Direkteingabe von Verteilungssummenwerten (Q3(x)) für die Stoff- und Formauswahl 

obliegt aufgrund der spezifischen Eigenschaften einer Summenkurve einigen 

Beschränkungen. Da gemäß der Stoffstromdefinition keine Partikelgrößenbereiche oberhalb 

des größten Intervalls abgebildet werden, ist dessen Verteilungssummenwert auf eins 

festgelegt. Des Weiteren müssen die Verteilungssummenwerte in Richtung kleinerer 

Partikelgrößenintervalle monoton fallen. Ist die Option Auto-Adjust Q3(x) deaktiviert, werden 

Eingaben größer als der Wert des darüber liegenden Intervalls oder kleiner als derjenige des 

darunter befindlichen Intervalls mit einer Fehlermeldung abgelehnt. Je nach bestehender 

Partikelgrößenverteilung kann die Änderung eines Summenkurvenverlaufes eine Vielzahl von 

Eingaben erfordern. Für schnelle Anpassungen lässt sich durch die Aktivierung der Option 

Auto-Adjust Q3(x) diese Beschränkung umgehen. Wird für ein Intervall der Obergrenze 𝑥𝐸 

eine Änderung von 𝑄3(𝑥𝐸) nach 𝑄3
∗(𝑥𝐸) eingegeben, skalieren die Verteilungssummenwerte 

der darunterliegenden Intervalle (𝑥 < 𝑥𝐸) entsprechend. Für darüber liegende Intervalle 

(𝑥 > 𝑥𝐸) erfolgt die Skalierung der Rückstandswerte (1 − 𝑄3(𝑥)) (Gl. (4.46)). 

𝑄3
∗(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑄3(𝑥) ·

𝑄3
∗(𝑥𝐸)

𝑄3(𝑥𝐸)
für 𝑥 < 𝑥𝐸

1 − (1 − 𝑄3(𝑥)) ·
1 − 𝑄3

∗(𝑥𝐸)

1 − 𝑄3(𝑥𝐸)
für 𝑥 > 𝑥𝐸

 (4.46) 

 

Im Diagramm auf der rechten Seite der Parametrieroberfläche wird die aktuell bearbeitete 

Partikelgrößenverteilung visualisiert. Mittels des Bedienelements im oberen rechten Bereich 

lassen sich die Darstellungsformen Verteilungssummenkurve, Verteilungsdichte (Stufenform) 
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sowie Massenanteile (Histogramm) wählen. Im unteren linken Bereich lässt sich zwischen 

linearer und logarithmischer Darstellung sowie der Ein- und Ausblendung von Gitternetzlinien 

umschalten.  

Nach der Eingabe der gewünschten Partikelgrößenverteilung lässt sich diese auf die in der 

Datenbank abgelegten Matrix DATABASE.composition.CMP_#.m_solid durch Betätigen 

des Bedienelements Apply to Matrix übertragen. Eine Betätigung von Undo changes setzt 

die angezeigte Partikelgrößenverteilung auf den derzeit in der Matrix abgelegten Stand zurück. 

4.4.3.4 Zeitliche Schwankungen innerhalb der Zusammensetzung 

Die in den Abschnitten 4.4.3.1 bis 4.4.3.3 geschilderte Eingabemethodik erfasst die mittlere 

Zusammensetzung der dispersen Feststoffphase, welche aus der Sortieranalyse vieler 

Einzelproben ermittelt wird. Ist die Probenanzahl hinreichend hoch, lässt sich aus der 

Stichprobenvarianz auf die Streuung der Grundgesamtheit schließen [40]. Die Eingabe der 

ermittelten Schwankungsbreiten aller Elemente der Dispersitätsmatrix erfolgt analog zur 

Parametrierung der Partikelgrößenverteilung über die Eingabemaske Temporal Variability 

(Abb. 4.36).  

 

Abb. 4.36 Parametrieroberfläche "Temporal Variability" 

Auf der linken Seite sind die Stoffart und Partikelform auszuwählen, für welche die 

Schwankungswerte eingegeben werden sollen. Mehrfachauswahlen sind ebenfalls möglich. 

Die Eingabe erfolgt in Form von Variationskoeffizienten 𝐶𝑉, d. h. dimensionslosen, auf den 

Mittelwert bezogenen Standardabweichungen (Gl. (4.47)). Aufgrund dieser Eigenschaft lassen 
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sich die Variationskoeffizienten auch als relative Schwankungen der Fraktionsmassenströme 

auffassen.    

𝐶𝑉𝑖 =
𝑠𝑖
�̅�𝑖

 (4.47) 

Die Eingabe ist auf positive Realzahlen des Größenbereichs zwischen null und eins 

beschränkt. Dem Nutzer steht mit Auto-adjust ebenfalls eine Option zur automatischen 

Anpassung aller Spaltenwerte zur Verfügung. Hierbei werden Variationskoeffizienten des 

ersten und letzten Intervalls festgehalten und entlang der Partikelgröße linear skaliert 

(Gl. (4.48)).  

Der Verlauf der Variationskoeffizienten entlang der Partikelgröße ist auf der rechten Seite der 

Oberfläche als Stufendiagramm visualisiert und kann entweder in linearer oder logarithmischer 

Auftragung sowie mit oder ohne Anzeige von Gitternetzlinien erfolgen.  

𝐶𝑉∗(𝑥) =

{
 
 

 
 𝐶𝑉(𝑥) + (𝐶𝑉∗(𝑥𝐸) − 𝐶𝑉(𝑥𝐸)) ·

𝑥

𝑥𝐸
für 𝑥 < 𝑥𝐸

𝐶𝑉(𝑥) + (𝐶𝑉∗(𝑥𝐸) − 𝐶𝑉(𝑥𝐸)) ·
𝑥1 − 𝑥

𝑥1 − 𝑥𝐸
für 𝑥 > 𝑥𝐸

 (4.48) 

 

Die vom Nutzer eingegebenen Variationskoeffizienten werden durch Betätigen von Apply to 

Matrix im Datenbank-Unterelement DATABASE.composition.CMP_#.var_coeff abgelegt. 

Eine Betätigung von Undo changes setzt die getätigten Änderungen wieder zurück.  

4.4.3.5 Feuchtegehalt 

Die Parametrieroberfläche zur Eingabe von Feuchtegehalten ist über das Untermenü 

Moisture Content aufrufbar (Abb. 4.37). Inhalt und Bedienung decken sich weitestgehend mit 

denen der Parametrieroberfläche der Variationskoeffizienten.  
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Abb. 4.37 Parametrieroberfläche "Moisture Content" 

Die in der Spalte Moisture Content einzugebenden Feuchtegehalte 𝜓𝑖 beziehen sich auf die 

jeweilige Trockenmasse der Fraktion i (Gl.(4.49)). 

𝜓𝑖 =
𝑚𝐻2𝑂,𝑖

𝑚𝑇𝑅,𝑖  
 (4.49) 

 

Durch Aktivierung der Option Auto-adjust werden eingegebene Parameter innerhalb der 

Partikelgrößenverteilung automatisch vervollständigt, indem zwischen Neuwert-Intervall und 

oberstem bzw. unterstem Intervall linear interpolierte Werte berechnet werden.  

Nach Betätigung von Apply to Matrix werden die Werte in der Datenbank im Unterelement 

DATABASE.composition.CMP_#.moist_cont abgelegt.  
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5 Modellierung der mechanischen Prozesse 

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Struktur des Stoffstrom-Modells erarbeitet wurde, 

widmet sich der folgende Abschnitt der Modellierung der mechanischen 

Aufbereitungsprozesse, aus welchen analog zur Prozessmodellierung der Fluid-

Verfahrenstechnik durch zweckmäßige Kombination komplexe mechanische Prozesse 

zusammengesetzt werden können.  

Einführend wird die Methodik der Modellbildung auf Basis der dynamischen 

Fraktionsmassenbilanzierung erläutert. Anschließend erfolgt die Ausarbeitung und Erprobung 

der erforderlichen mechanischen Grundoperationen der Mechanischen Verfahrenstechnik 

sowie deren mathematische Umsetzung in Form von Fraktionsmassenbilanzen. Ziel ist es, 

einen Baukasten an Operationen zu entwickeln, welche in der späteren Modellsynthese 

einfach miteinander verschaltet werden können.  

5.1 Methodische Grundlagen der Prozessmodellierung 

Im Rahmen der mathematischen Prozessmodellierung werden hinreichend genaue Abbilder 

realer Prozesse durch Formulierung beschreibender mathematischer Gleichungen 

geschaffen. Der resultierende Gleichungssatz beschreibt den gegenseitigen Einfluss von 

Prozessparametern und den Eigenschaften des zu manipulierenden Stoffes bzw. Stoffstroms. 

Es lassen sich deterministische Modelle mit unter gleichen Bedingungen reproduzierbaren 

Lösungen und stochastische Modelle unterscheiden, deren Ergebnismenge 

wahrscheinlichkeitsbehaftet ist. Die Gruppe der deterministischen Modelle teilt sich wiederum 

in empirische und phänomenologische Gleichungssätze auf. Während erstgenannte das 

„empirisch“ beobachtbare Prozessverhalten im definierten Rahmen mathematisch 

approximieren, umfassen phänomenologische Modelle physikalische, chemische oder 

anderer naturwissenschaftliche Gesetzmäßigkeiten [5]. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Prozessmodelle formuliert, denen sowohl 

empirische als auch phänomenologische Gleichungen zugrunde liegen, sowie Mischformen 

beider Arten. Ziel ist die Schaffung eines Prototyps mit möglichst breiter Abdeckung künftiger 

Entwicklungsszenarien und die Initiation dieser Entwicklung. Entsprechend werden auch 

Modelle verschiedener Abbildungstiefe berücksichtigt.  Alle implementierten Prozessmodelle 

sind als Iterationsstufen der vertikalen Prototypentwicklung aufzufassen.  Entsprechend erfolgt 

jeweils eine Prüfung hinsichtlich Funktionalität und Plausibilität der Simulationsergebnisse. 

Validierung und Parameteranpassung spezifischer Aggregate erfordern eine weitergehende 

Datengrundlage und sind daher perspektivischer Bestandteil künftiger Arbeiten.  
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5.2 Die dynamische Fraktionsmassenbilanz 

Das in Kapitel 3 formulierte Stoffstrommodell als Bündelung von Teilströmen diskretisierter 

Merkmalsausprägungen ermöglicht und bedingt die Anwendung des Konzeptes der 

dynamischen Fraktionsmassen- bzw. Populationsbilanzierung für die Modellbildung [3]. Hierin 

werden die mechanischen Grundoperationen als kontinuierliche, instationäre Prozesse in 

offenen Systemen angesehen. Je Merkmalsausprägung 𝑖 (als Kombination der 

Dispersitätsmerkmale Materialart, Partikelgröße und Partikelform) wird somit eine dynamische 

Massenbilanz aufgestellt, welche Speicher-, Transport- und Wandlungsterme beinhalten kann. 

Die allgemeine dynamische Populationsbilanz der Merkmalsausprägung 𝑖 ist in Gleichung 

(5.1) angegeben:  

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=∑�̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡)

(𝑖𝑛)

− ∑ �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡)

(𝑜𝑢𝑡)

+ ∑ �̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡)

(𝑝𝑟𝑜𝑑)

− ∑ �̇�𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑠(𝑡)

(𝑐𝑜𝑛𝑠)

 (5.1) 

 

Hierin entspricht 
𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 dem Speicherterm, welcher die zeitabhängige Änderung der 

Fraktionsmasse 𝑚𝑖 innerhalb der Bilanzgrenze darstellt. �̇�𝑖,𝑖𝑛 und �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡 sind die über die 

Bilanzgrenzen ein- und austretenden Fraktionsmassenströme. Die Wandlungsterme �̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑 

und �̇�𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑠 stellen als Quellen- bzw. Senkenterme die innerhalb des Systems produzierten 

bzw. verbrauchten Fraktionsmassen je Zeiteinheit dar.  

Die Eingangsstromterme werden im Rahmen der Modellierung über ein Stoffstromobjekt von 

außen durch eine im Gesamtmodell vorgeschaltete Grundoperation vorgegeben. Die 

Ausgangsstromterme entsprechendem aus dem Bilanzraum herausführenden Massenstrom. 

Speicher- und Wandlungsterme werden je nach modellierter Grundoperation mittels 

verschiedener Ansätze berechnet.  

5.3 Einbindung mechanischer Grundoperationen in Simulink 

In der ersten Modellierungsphase werden die in Simulink zur Verfügung stehenden 

Funktionsblöcke identifiziert, welche für die Abbildung mechanischer Grundoperationen 

erforderlich sind. Für die Modellierung komplexer mechanisch-verfahrenstechnischer 

Prozesse sind häufig mehrere miteinander verschaltete Grundoperationen zu verwenden. So 

können innerhalb eines Prozesses Stoffströme voneinander getrennt, gemischt, transportiert 

und auf verschiedene Weise einer stofflichen Wandlung unterzogen werden. Je genauer die 

Kenntnis über den zu modellierenden Prozess ist, desto vielfältiger kann die Unterteilung in 

Teilprozesse erfolgen.  
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5.3.1 Stoffzufuhr und -abfuhr 

Die Grundoperationen der Stoffzufuhr und -abfuhr dienen zur Überführung eines Stoffstroms 

über die Bilanzgrenzen des abgebildeten Gesamtmodells. Für die Stoffzufuhr in das 

Bilanzierungssystem werden im folgenden Abschnitt Stoffstromquellen definiert. Anschließend 

erfolgt die Darstellung von Stoffstromsenken zur Abbildung von Strömen, welche den 

Bilanzraum verlassen.  

Stoffstromquellen dienen zur Erzeugung eines Stoffstromobjektes und stellen somit den nach 

innen gerichteten Transport über die äußeren Bilanzgrenzen hinweg dar. Im Gesamtmodell 

haben sie die Funktion, ein initiales Stoffstrom-Objekt zu erzeugen. Sie weisen weder 

Eingangsströme noch interne Massenspeicher auf. Der Ausgangsstrom eines 

Stoffstromquellen-Objektes lässt sich formal mit dem Quellterm gleichsetzen (Gl.(5.2)): 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡 (𝑡) = �̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) (5.2) 

 

Die jeweiligen Fraktionsmassenströme werden mit Hilfe des abzubildenden 

Gesamtmassenstroms �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 und dem Fraktionsmassenanteil 𝑓𝑖 der betrachten 

Merkmalsausprägung berechnet. Je nach Anwendungsfall lassen sich zeitlich invariante, 

variable und diskontinuierliche Stoffstromquellen realisieren.  

5.3.1.1 Zeitlich invariante Stoffstromquelle 

Sowohl Gesamtmassenstrom als auch Zusammensetzung des zu erzeugenden Stoffstrom-

Objektes seien zeitlich konstant. Der Fraktionsmassenstrom berechnet sich somit aus den 

vorzugebenen Parametern Gesamtstrom �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 und Fraktionsanteil 𝜇𝑖 zu 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝜇𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (5.3) 

Die Fraktionsanteile 𝜇𝑖 jeder Merkmalsausprägung 𝑖 (als Kombination von Stoffart, 

Partikelgrößen und Partikelformintervall) werden zur Dispersitätsmatrix 𝜇 zusammengefasst, 

deren Struktur in Abschnitt 4.2.5 erläutert ist. Entsprechend folgt durch Bündelung zur 

Matrixform �̇�𝑜𝑢𝑡 das zeitlich invariante Stoffstromobjekt (Gl. (5.4)).  

�̇�𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝝁 (5.4) 

 

Im Simulink-Schaltbild werden der Skalar m_total mit der Matrix COMPOSITION mittels des 

Blocks Product skalar multipliziert (Abb. 5.1).   
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Abb. 5.1 Zeitlich konstante Stoffstromquelle in Simulink 

Konstante Stoffstromquellen finden Anwendung in der Plausibilitätsprüfung von 

Prozessmodellen sowie bei unbekanntem Schwankungsverhalten der stofflichen 

Zusammensetzung. Aufgrund der geringen Anzahl an Rechenschritten lassen sich konstante 

Stoffstromquellen auch für umfangreiche Parameteroptimierungen verwenden. 

5.3.1.2 Stoffstromquelle variabler Zusammensetzung 

Bei bekannter Variabilität der stofflichen Zusammensetzung kann einem 

Fraktionsmassenstrom eine zeitliche Schwankung aufgeprägt werden. Der jeweilige Quellterm 

�̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑 ergibt sich aus dem gewählten Gesamtmassenstrom �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, dem mittleren 

Massenanteil der Fraktion �̅�𝑖 sowie einem zeitlich variierenden Schwankungsterm 𝜙𝑖 der 

Fraktion (Gl. (5.5))  

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) · �̅�𝑖 · 𝜙𝑖(𝑡) (5.5) 

Die Schwankungsterme 𝜙𝑖 sind als normalverteilte Zufallszahlen mit einem Mittelwert von eins 

und einem vorzugebenden fraktionsabhängigen Variationskoeffizienten zu verstehen. Durch 

Begrenzung von �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) auf positive Werte wird sichergestellt, dass keine negativen 

Fraktionsmassenströme auftreten. Nach Zusammenfassung der Fraktionsparameter zu 

Matrizen folgt Gl. (5.6). 

 �̇�𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · �̅� ∘ 𝝓(𝑡) (5.6) 

 

Die Umsetzung in Simulink erfolgt unter Verwendung des Blocks Random Number, welcher 

unter Vorgabe der Parameter Mittelwert, Varianz und Startwert („Seed“) normalverteilte 

Zufallszahlen erzeugt (Abb. 5.2). Zur Ausgabe mehrdimensionaler Zufallszahl-Signale lässt 

sich der Block auch mittels Matrizen gleicher Größe parametrieren. 
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Abb. 5.2 Stoffstromquelle variabler Zusammensetzung in Simulink 

Der hierbei zum Einsatz kommende Zufallszahlengenerator ist deterministisch, d. h. gleiche 

Startwerte erzeugen bei Gleichheit der anderen Parameter auch gleiche, reproduzierbare 

Zahlenfolgen. Um innerhalb des Matrixsignals verschiedenartiger Zufallszahlen zu generieren, 

muss jedem Element der Seed-Parametermatrix eine eigene natürliche Zahl zugewiesen 

werden.  

5.3.1.3 Diskontinuierliche Stoffstromquelle 

Diskontinuierliche Stoffstromquellen lassen sich unter Zuhilfenahme von parametrierbaren 

periodischen Signalen modellieren. Als Beispiel sei ein unipolares Rechteck-signal 𝑦(𝑡) der 

Amplitude �̂� = 1, der Periodendauer 𝜏𝑃  und der Impulsdauer 𝜏𝐼 angeführt. Die Werte der 

jeweiligen Quellterme �̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) wechseln dann periodisch zwischen null und dem mittleren, 

auf den Tastgrad 𝜏𝐼/𝜏𝑃 bezogenen mittleren Wert des Quellterms (Gl.(5.7)):  

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇̅�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑 · {  

𝜏𝑃
𝜏𝐼

für 𝑦(𝑡) = 1

0 für 𝑦(𝑡) = 0

 (5.7) 

 

Zur Bildung der Fraktionsmassenstrommatrix wird die Zusammensetzungsmatrix �̅� mit dem 

Gesamtmassenstrom �̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 und dem Tastgrad multipliziert (Gl. (5.8)). Die Verschaltung in 

Simulink ist in Abb. 5.3 dargestellt.  

�̇�𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · �̅� · {  

𝜏𝑃
𝜏𝐼

für 𝑦(𝑡) = 1

0 für 𝑦(𝑡) = 0

 (5.8) 
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Abb. 5.3 Diskontinuierliche Stoffstromquelle in Simulink 

Mit Hilfe diskontinuierlicher Stoffstromquellen lässt sich eine periodische Materialzufuhr bei 

gleichbleibendem mittlerem Gesamtmassenstrom wie etwa bei der Portionierung durch einen 

Greifer darstellen. Weitere Möglichkeiten bestehen durch die Verwendung anderer 

periodischer Signale, beispielsweise mittels Sinusgeneratoren.  

5.3.1.4 Stoffstromsenken 

Stoffstromsenken entsprechen der Abfuhr eines Massenstroms aus dem äußeren Bilanzraum 

und eliminieren einen Massenstrom. Zur reinen Eliminierung eines Stoffstroms genügt es, den 

entsprechenden Ausgangsstrom einer vorangeschalteten Grundoperation ins Leere laufen zu 

lassen. Die dadurch von MATLAB / Simulink ausgegebenen Warnungen bezüglich nicht 

verbundener Signalpfade lassen sich durch Verwendung eines Terminators unterdrücken. Die 

Informationen hinsichtlich der Menge und Zusammensetzung dieses Stromes gehen dabei 

allerdings verloren (Abb. 5.4).  

 

Abb. 5.4 Terminator in Simulink 

5.3.2 Stofftransport 

Die mechanischen Grundoperationen des Stofftransports zeichnen sich durch einen Eingangs- 

und einen Ausgangsstrom sowie durch das Fehlen von Wandlungstermen aus (Gl. (5.9)). 

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) (5.9) 

 

Innerhalb des Bilanzraumes kommt es zu keiner Änderung des Dispersitätszustands, wodurch 

die Wandlungsterme der Bilanz entfallen. Die örtliche Richtung der Transportterme ist für den 

jeweiligen Bilanzraum zu definieren und in der späteren Verschaltung der Grundoperationen 
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zu beachten. Analog zur chemischen Reaktionskinetik lässt sich auch für mechanische 

Prozesse eine Transport- oder Entnahmekinetik formulieren, deren Ordnung einem 

Mischungsphänomen zuzurechnen ist [105]. 

5.3.2.1 Zeitlich invariante Transportgeschwindigkeit 

Jeder Merkmalsausprägung 𝑖 wird eine konstante Transportgeschwindigkeit 𝑤𝑖 zugeordnet, 

aus welcher nach Gl. (5.10) mit einer gegebenen Transportstrecke 𝑠 die Fraktionsverweilzeit 

𝜏𝑖 gebildet werden kann:  

𝜏𝑖 =
𝑠

𝑤𝑖
 (5.10) 

 

Die Grundoperation lässt sich als reines Verzögerungsglied modellieren, mittels welchem der 

Ausgangsmassenstrom zeitlich um 𝜏𝑖 versetzt dem Eingangsstrom folgt (5.11). 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡 − 𝜏𝑖) (5.11) 

 

Die Verzögerung der Ausgangsfraktionsströme erfolgt unabhängig vom gegenwärtigen 

Zustand des Speicherterms. Verschiedene Transportgeschwindigkeiten lassen sich 

beispielsweise als fraktionsabhängige Sinkgeschwindigkeiten oder axiale 

Dispersionskoeffizienten interpretieren. Ist die Verweilzeit für alle Merkmalsausprägungen 

gleich groß, kann das Prozessverhalten als ideales Strömungsrohr angesehen werden.  

Die Umsetzung in Simulink erfolgt über den Verzögerungsblock „Variable Time Delay“ mit 

vorzugebender externer Verzögerungszeit (Abb. 5.5). 

 

Abb. 5.5 Verzögerungsblock in Simulink 

 

Zu beachten ist, dass der Verzögerungsblock nur ein- oder zweidimensionale Eingangssignale 

akzeptiert (siehe Abschnitte 4.2.5 und 4.3.5). 

5.3.2.2 Zeitlich variable Transportgeschwindigkeit 

Die Verzögerungszeit des Delay-Blocks kann auch während der Simulationslaufzeit variiert 

werden, beispielsweise durch Verwendung eines variablen Signals (vgl. Abschnitt 5.3.1.2) 
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oder durch Beeinflussung des Systemzustands. In Abb. 5.6 wird exemplarisch der 

Speicherterm gebildet, um die Verweilzeiten mittels einer MATLAB-Funktion zu berechnen.  

 

Abb. 5.6 Verzögerungsblock mit vom Speicherterm abhängiger Verzögerungszeit 

 

Der Speicherterm 𝑑𝑚𝑖(𝑡)/𝑑𝑡 des Transportprozesses berechnet sich mittels der Differenz von 

Eingangs- und Ausgangsströmen, vgl. Gl. (5.30). Im Schaltbild erfolgt dies durch den 

Subtraktionsblock. Die Integration kann aufgrund der Festlegung der festen Zeitschrittweite 

durch diskrete Summation erfolgen:  

𝑚𝑖(𝑡𝑖) = 𝑚𝑖(𝑡0) +∑ (�̇�𝑘,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑘,𝑜𝑢𝑡(𝑡)) · 𝛥𝑡

𝑖

𝑘=1

 (5.12) 

5.3.3 Stoffspeicherung 

Dynamische Transportprozesse weisen einen veränderlichen Speicherterm auf und stellen 

somit ebenfalls Speicherprozesse dar (siehe voriger Abschnitt). Als Speicherprozesse im 

engeren Sinne werden im Folgenden Prozesse betrachtet, deren Ausgangsmassenstrom 

geregelt oder gesteuert wird. Die Zusammensetzung des Ausgangsstroms wird durch ein 

Mischungs- oder Verweilzeitmodell berechnet. Optional können Anfangsbedingungen des 

internen Speichers vorgegeben werden.  

5.3.3.1 Ideal durchmischter Massespeicher 

Das Verweilzeitmodell eines idealen kontinuierlichen Rührkessels ist durch eine spontane 

ideale Vermischung des Eingangsmassenstroms mit dem internen Massenspeicher 

gekennzeichnet. Durch Festlegung des Ausgangs-Gesamtmassenstroms wird die interne 

Gesamtmasse des Systems konstant gehalten. Die Zusammensetzung des Ausgangsstroms 

entspricht der mittleren Zusammensetzung des internen Massenspeichers [105]. Die 

Umsetzung ist in Abb. 5.7 dargestellt.  
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Abb. 5.7 Ideal durchmischter Speicher, Vorgabe des Ausgangsstroms 

 

Der Zustand des internen Massespeichers entspricht dem Ausgang des Memory-Blocks (siehe 

oben). Die mittlere Zusammensetzung wird mittels Division durch die Gesamtmasse 

berechnet, realisiert durch den Block „Sum of Elements“:  

𝜇𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖,𝐻𝑈(𝑡)

∑ 𝑚𝑖,𝐻𝑈(𝑡)(𝑖)
 (5.13) 

 

Durch Multiplikation mit dem vorzugebenden Gesamtausgangsstrom folgt aus der 

Zusammensetzungsmatrix die Matrix der Ausgangs-Fraktionsströme. Ist der Gesamtinhalt der 

Masse kleiner gleich null, wird der Eingangsstrom als Ausgangsstrom weitergeleitet.  

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = {  

𝜇𝑖(𝑡) · �̇�𝑜𝑢𝑡 für 𝑚𝐻𝑈(𝑡) > 0

�̇�𝑖,𝑖𝑛 für 𝑚𝐻𝑈(𝑡) ≤ 0
 (5.14) 

 

Schlussendlich werden die Elemente des Ausgangsstromobjektes nach oben und unten durch 

den Block „Saturation Dynamic“ begrenzt. Die obere Grenze entspricht dem aktuellen 

Speicherinhalt, die Untergrenze ist die Nullmatrix m_zero mit der gleichen Ausdehnung wie 

das Stoffstromobjekt.  

Neben der direkten Vorgabe des Ausgangsmassenstroms kann dieser auch während der 

Simulationslaufzeit mittels einer Simulink-Berechnung gesetzt werden. Beispielsweise lässt 

sich durch Gleichsetzen mit dem Eingangsstrom der Gesamtspeicherinhalt fixieren (Abb. 5.8).    
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Abb. 5.8 Ideal durchmischter Speicher, identischer Ein- und Ausgangsstrom 

Weitere Möglichkeiten ergeben sich durch die Modellierung eines Regelungskonzeptes mit 

dem Gesamtspeicher als Regelgröße. In Abschnitt 5.4.2 wird die Umsetzung und Abbildung 

einer Zweipunktregelung vorgestellt.  

5.3.3.2 Nicht-ideal durchmischter Entnahmespeicher 

Im Falle eines nicht-ideal durchmischten Massenspeichers weist der Ausgangsstrom eine 

schwankende, wahrscheinlichkeitsverteilte Zusammensetzung um deren Mittelwert auf. Die 

Breite der Schwankung repräsentiert die Homogenität des Ausgangsstroms und dadurch die 

Mischgüte [49] [106].  

Ein etablierter Ansatz zur Definition der Mischgüte ist die Beschreibung durch das Verhältnis 

der Standardabweichung der Konzentrationen an der Entnahmestelle 𝜎𝑖 zu derjenigen in der 

Grundgesamtheit �̃�𝑖, das heißt der lokalen Zusammensetzungsschwankung innerhalb des 

Massenspeichervolumens (Gl.(5.15)) [106]: 

𝑀𝐺 =
𝜎𝑖
�̃�𝑖

 (5.15) 

 

Weisen Ausgangsstrom und Grundgesamtheit die gleiche Standardabweichung auf, entspricht 

dies einer Mischgüte von 𝑀𝐺 = 1. Ist die Standardabweichung innerhalb des 

Speichervolumens viel größer als diejenige des Ausgangsstroms, strebt die Mischgüte gegen 

null. Es existieren weitere Konzepte verschiedener Autoren, deren Mischgüte-Index ebenfalls 

die Standardabweichung des Ausgangsstroms beinhalten (vgl. u.a. [107]). Lässt sich explizit 

nach 𝜎𝑖 umstellen, kann diese dann analog zu Abschnitt 5.3.1.2 dem Ausgangsstrom 

aufgeprägt werden. Zu beachten ist jedoch die notwendige Kenntnis der internen Schwankung 

𝑠𝑖 jeder Merkmalsausprägung, welche auf einer passenden Volumen- oder 

Mengendiskretisierung beruhen muss.  
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Abb. 5.9 Nicht-ideal durchmischter Speicher, Beispiel 

In Abb. 5.9 ist ein mögliches Ersatzschalt eines nicht-ideal durchmischten Massespeichers als 

Erweiterung des ideal durchmischten Speichers (Abb. 5.7) dargestellt. Realisiert wird das 

variierende Ausgangssignal durch einen MATLAB-Funktionsblock, welcher normalverteilte 

Zufallszahlen in Matrixformat ausgibt. Mittelwerte der Zufallszahlen sind die 

Fraktionsmassenströme des ideal durchmischten Speichers. Die interne Standardabweichung 

und Mischgüte werden als Parameter übergeben. Gegebenenfalls kann die Schwankung des 

Eingangsstromes ebenfalls als Parameter herangezogen werden, dargestellt durch den 

gestrichelten Pfeil. Für deren Erfassung kann, falls verfügbar, der Block „Variance“ der DSP 

System Toolbox genutzt werden.  

5.3.4 Änderung des Mischungszustands 

Der Mischungszustand eines Stoffstroms lässt sich entweder durch Vermischung mit einem 

anderen Strom oder durch gezielte Abtrennung einzelner Fraktionen verändern [49]. 

Entsprechend werden die aufgeführten Grundoperationen in die Prozessgruppen des 

Mischens und Trennens unterteilt.  

Mischprozesse vereinen mehrere Eingangsströme zu einem Ausgangsstrom. Ziel ist der Erhalt 

eines Gemischstroms mit angestrebten Eigenschaften zwischen den jeweiligen Ausprägungen 

beider Eingänge, zum Beispiel in Form einer Verdünnung. Ein bloßes Vereinen zweier 

Materialströme kann ebenfalls Prozessziel sein.  

Trennprozesse zerlegen einen Eingangsstrom in zwei oder mehr Produktströme. Hierbei ist 

die bevorzugte Abscheidung von Partikelklassen bestimmter Merkmale in einem der 

Produktströme das Prozessziel.  

Teilungsprozesse beeinflussen nicht den Mischungszustand, da ihre Produktströme die 

gleichen mittleren Zusammensetzungen aufweisen. Da ihre mathematische Formulierung 

analog zu Trennprozessen erfolgen kann, werden sie auch in diesem Abschnitt vorgestellt.  
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Allen aufgeführten Prozessen ist gleich, dass sie keinen Einfluss auf die 

Dispersitätseigenschaften des Stoffstroms haben.  

5.3.4.1 Statischer Mischprozess 

Als Grundoperation der Stoffstrommischung wird eine stationäre, spontane Addition von 

mehreren Eingangsströmen angenommen. Die resultierende Fraktionsmassenbilanz weist 

somit mehrere Eingangsströme und einen Ausgangsstrom auf. Der Speicherterm entfällt. Der 

Ausgangsstrom ergibt sich zu Gl. (5.16): 

 �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) =∑�̇�𝑖,𝑖𝑛

(𝑖𝑛)

(𝑡) (5.16) 

Die Addition zweier Stoffstromobjekte wird in SIMULINK mittels des Additionsblocks realisiert 

(siehe Abb. 5.10).  

 

Abb. 5.10 Mischprozess in SIMULINK 

 

Komplexe Mischphänomene lassen sich durch die Verschaltung weiterer Transportprozesse 

der beteiligten Stoffströme realisieren. So können Eingangsströme in weitere Teilströme 

verzweigt werden, welche wiederum mittels geeigneter Verweilzeitmodelle mehreren 

Mischstellen geführt werden. Die Ausgangsströme dieser Teilmischer lassen sich als Eingang 

einer finalen Mischoperation ebenfalls mittels passenden Transportprozess weiterleiten.  

5.3.4.2 Statischer Teilungsprozess 

Die Grundoperation der Stoffstromteilung dient zur Aufteilung eines Stoffstroms in mehrere 

Teilströme. Die Zusammensetzung der Teilströme entspricht dabei derjenigen des 

ursprünglichen Stoffstroms. Der Teilungsprozess wird als stationär angenommen, wodurch der 

Speicherterm der Fraktionsmassenbilanz entfällt.  

 �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) = ∑ �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡

(𝑜𝑢𝑡)

(𝑡) (5.17) 

Jedem Ausgangsstrom 𝑘 wird ein konstanter Stromteilungsparameter 𝜆𝑘 zugeordnet, der 

seinem Anteil am Gesamtstrom entspricht. Die Summe der Teilungsparameter aller Ströme 

ergibt sich zu eins. 
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∑𝜆𝑘

𝑁

𝑘=1

= 1 (5.18) 

 

Für den k-ten Ausgangsstrom folgt somit Gl. (5.19): 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡,𝑘(𝑡) =  𝜆𝑘 · �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) (5.19) 

 

Abb. 5.11Stoffstromteilung in Simulink 

Die Umsetzung der Stoffstromteilung in Simulink wird mittels Skalarmultiplikation des 

Eingangsstroms mit den jeweiligen Teilungsparametern 𝜆𝑘 realisiert. Exemplarisch ist ein 

statischer Teilungsprozess in drei Produktströme in Abb. 5.11 abgebildet. Den jeweiligen 

Strömen können im Bedarfsfall Verzögerungszeiten zugeordnet werden.  

 

5.3.4.3 Statischer Trennprozess 

Die Grundoperation eines statischen Trennprozesses wird durch eine spontane Aufteilung 

eines Eingangsstroms in zwei oder mehr Produktströme ohne stoffliche Wandlung oder 

Speicherung modelliert. Die Fraktionsmassenbilanz ist in Gl.(5.20)  gegeben. 

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= 0 = �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − ∑ �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡)

(𝑜𝑢𝑡)

 (5.20) 

 

Der Anteil einer Fraktion, welcher in einen Produktstrom 𝑘 gelangt, wird durch den 

Fraktionsabscheide- oder Trenngrad 𝑇𝑖,𝑘 ausgedrückt [49]. Für Strom 𝑃 folgt Gl. (5.21): 

𝑇𝑖,𝑘 =
�̇�𝑖,𝑘(𝑡)

�̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡)
 (5.21) 
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Die Umsetzung in Simulink erfolgt mittels elementweiser Matrixmultiplikation von 

Trenngradmatrix und Eingangsstrom. Im Fall einer Zweiprodukttrennung ergibt sich der 

verbleibende Produktstrom als Differenz zwischen Eingangsstrom und Ausgangsstrom 𝑘. Das 

äquivalente Schaltbild in Simulink ist in Abb. 5.12 dargestellt.  

 

Abb. 5.12 Statische Zweiprodukttrennung in Simulink 

Der Trenngradverlauf entlang eines kontinuierlichen oder diskretisierten Trennmerkmals 𝜔𝑖 

innerhalb der Merkmalsausprägung 𝑖 wird mathematisch mittels der Trennfunktion 𝑇𝑖,𝑘(𝜔𝑖) 

festgelegt. Im Falle der stationären idealen Trennung eines Stoffstroms wird je nach der Lage 

von 𝜔𝑖 bezüglich zur Trenngrenze 𝜔𝑇 jedem Fraktionsmassenstrom ein Systemausgang 

zugeordnet, in welchen eine vollständige Abscheidung dieser Fraktion erfolgt. Weist das 

Trennmerkmal innerhalb der betrachteten Fraktion eine Intervallbreite auf, erfolgt die 

Abtrennung anteilig gemäß Gl. (5.22). Hierbei gelte, dass ein Überschreiten der Trenngrenze 

𝜔𝑇 durch das Fraktionstrennmerkmal 𝜔𝑖 einen Austrag in Ausgang 𝑘 zur Folge hat. Der 

Fraktionsabscheidegrad 𝑇𝑖,𝑘(𝜔𝑖) bezüglich dieses Ausgangs weist den Wert eins auf.  

 

𝑇𝑖,𝑘(𝜔𝑖) =

{
 
 

 
 

1 für 𝜔𝑖,𝑚𝑖𝑛 > 𝜔𝑇

𝜔𝑖 −𝜔𝑖,𝑚𝑖𝑛
𝜔𝑖,𝑚𝑎𝑥 −𝜔𝑖,𝑚𝑖𝑛

0

für

für

𝜔𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝜔𝑇 > 𝜔𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑇

 (5.22) 

 

Nicht-ideale Trennprozesse weisen im Bereich um die Trenngrenze einen mehr oder weniger 

stark ausgeprägten Unschärfebereich auf, in welchem Fraktionsströme nicht vollständig in 

einen der Ausgangsströme ausgetragen werden. Anders als bei der idealen Trennung weist 

der Fraktionsabscheidegrad keine Stufenform auf, sondern entspricht einer verteilten Größe, 

welche für jeden Trennmerkmalswert 𝜔𝑖 beliebige Werte zwischen null und eins annehmen 

kann. Es existieren verschiedene Approximationen zur Modellierung analytisch bestimmter 

Trenngradverläufe, so zur Modellierung von Siebklassierprozessen [108], der Dichtesortierung 

[109]  oder des Trennverhaltens in Hydrozyklonen [110] [111].  
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Gleichfalls kann die vorhersagbare Durchtrittswahrscheinlichkeit eines Korns durch eine 

Siebmasche im statistischen Mittel nach n Durchtrittsversuchen als Feingutabscheidegrad der 

Kornklasse interpretiert werden. Auf dieser Modellannahme basieren probabilistische Modelle 

der Siebklassierung [112].  

Grundsätzlich bedarf es eines bekannten, stetig verlaufenden Trennmerkmals und der 

Kenntnis um dessen Einfluss auf den Fraktionsabscheidegrad.  

Für eine Zweiprodukttrennung mit 𝑘 = 1 und 𝑇𝑖,𝑘(𝜔𝑖) = 𝑇𝑖(𝜔𝑖) folgt gemäß Gl.(5.21): 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡1(𝑡) = 𝑇𝑖(𝜔𝑖) · �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) (5.23) 

 

Entsprechend der statischen Fraktionsbilanz Gl. (5.20) folgt für den zweiten Ausgang: 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡2(𝑡) = (1 − 𝑇𝑖(𝜔𝑖)) · �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) = �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡1(𝑡) (5.24) 

 

5.3.4.4 Dynamischer Trennprozess der Kinetik nullter Ordnung 

Dynamische Trennprozesse weisen einen variablen Speicherterm auf, welcher aus der 

Differenz von ein- und ausgebenden Strömen resultiert: 

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − ∑ �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡)

(𝑜𝑢𝑡)

 (5.25) 

 

Für jeden Ausgangsfraktionsstrom lässt sich eine Entnahmekinetik nullter Ordnung 

formulieren, indem jeder Merkmalsausprägung 𝑖 ein fester Fraktionsmassenstrom 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡 zugeordnet wird, welcher unabhängig vom Systemzustand, das heißt der im Speicher 

verfügbaren Masse oder Konzentration, dem Bilanzraum entnommen wird [105]. Erst im Fall 

der Entleerung des Fraktionsmassenspeichers wird dieser zu null (Gl.(5.26).  

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = {

𝑘0,𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. für 𝑚𝑖(𝑡) > 0

0 für 𝑚𝑖(𝑡) = 0

 (5.26) 

 

Die zum Zeitpunkt 𝑡 verbleibende Masse ergibt sich durch einsetzen von Gl.(5.26) in Gl. (5.9) 

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) −∑𝑘0,𝑖,𝑘

(𝑘)

 (5.27) 
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Für alle weiteren Ströme 𝑘 > 1 wird das Erreichen des Entleerungszustands als Differenz von 

Speicherterm und der voranstehenden Ausgangsströme berechnet, was durch die gewählte 

Zeitdiskretisierung dem jeweils größtmöglichen Restentnahmestrom entspricht. Eine 

Trennung in zwei Produktströme ist in Abb. 5.13 dargestellt. 

 

Abb. 5.13 Dynamischer Trennprozess nullter Ordnung in Simulink 

 

5.3.4.5 Dynamischer Trennprozess der Kinetik erster Ordnung 

Im Fall einer Entnahmekinetik erster Ordnung ist ein Ausgangsstrom 𝑜𝑢𝑡1 einer Fraktion 

linearproportional zur verfügbaren Fraktionsmasse innerhalb des Speichers [105] und wird 

berechnet mit der Transportkonstanten 𝑘1,𝑖 zu: 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡1(𝑡) = {

𝑘1,𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) für 𝑚𝑖(𝑡) > 0

0 für 𝑚𝑖(𝑡) = 0

 (5.28) 

 

Vor Einführung weiterer Ausgangsströme folgt für die Fraktionsmassenbilanz Gl. (5.29): 

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − 𝑘1,𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) (5.29) 

 

Durch Integration nach der Zeit folgt der zeitliche Verlauf des Massespeichers Gl. (5.30): 

𝑚𝑖(𝑡)

𝑚𝑖(𝑡0)
= exp (−𝑘1,𝑖 · (𝑡 − 𝑡0)) (5.30) 

 

Die Reduktion der Fraktionsmasse erfolgt, vergleichbar mit dem Umsatz chemischer 

Reaktionen erster Ordnung, exponentiell und ist bei positiver Ausgangsmasse 𝑚𝑖(𝑡0) erst für 

𝑡 → ∞ abgeschlossen. Das Verhältnis der internen Massen zu verschiedenen Zeiten kann als 
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zeitabhängiger Fraktionsabscheidegrad nach Verstreichen der Verweilzeit 𝜏 = 𝑡 − 𝑡0 

interpretiert werden. Aufgrund der festen Zeitschrittweite folgt unmittelbar ein Ausdruck für den 

verbleibenden zweiten Ausgangsstrom.  

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡2(𝑡) = �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡 − 𝜏) · exp(−𝑘1,𝑖 · 𝜏) (5.31) 

 

Die Umsetzung in Simulink ist in Abb. 5.14 dargestellt. 

 

Abb. 5.14 Dynamischer Trennprozess Erster Ordnung in Simulink 

Ein Trennverhalten der Kinetik erster Ordnung ist oftmals Grundlage für die Modellierung von 

Siebklassierprozessen [113] oder einzelner Prozessphasen wie Stratifikation und 

Maschendurchtritt [114]. Eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen dieses 

Prozessverhaltens wurden vorgeschlagen und evaluiert [115] [116]. 

5.3.5 Änderung des Dispersitätszustands 

Die Gesamtheit aller Merkmalsverteilungen eines Stoffstroms wird durch dessen sogenannten 

Dispersitätszustand ausgedrückt, welcher gemäß den in Abschnitt 4.2 getroffenen 

Vereinbarungen in Form einer Dispersitätsmatrix vorliegt, deren Dimensionen Partikelgröße, 

Partikelform und Stoffart darstellen. Entsprechend lässt sich eine Änderung des 

Dispersitätszustands grundsätzlich durch Verschiebung von Fraktionsmassenanteilen entlang 

dieser Dimensionen abbilden. Für Reinstoffe kann eine Änderung der Zusammensetzung nur 

durch Verschiebung der Massenanteile entlang der Partikelgröße oder Partikelform erfolgen; 

die Umwandlung der Materialarten ineinander wird ausgeschlossen. Als stoffliche Wandlung 

im weiteren Sinne lässt sich der Aufschluss von Verbundstoffen auffassen.  

Der Vorgang der Umwandlung lässt sich als kombinierter Verbrauchs- und Bildungsprozess 

darstellen, infolgedessen Masse anteilig aus einer Ursprungs- in eine oder mehrere 

Zielklassen verschoben wird. Dieses Konzept findet für die populationsbilanzierte Modellierung 

von Zerkleinerungsprozessen bereits seit längerem Anwendung [117] [118] [119].  
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Die Fraktionsmassenbilanz der Grundoperation zur Änderung des Dispersitätszustands 

beinhaltet jeweils einen Eingangsstrom, einen Ausgangsstrom, den Speicherterm sowie 

Produktions- und Verbrauchsterme: 

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) − �̇�𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑠(𝑡) + �̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) (5.32) 

 

5.3.5.1 Zerkleinerung mit Umwandlungsrate erster Ordnung 

Im Falle einer Umwandlungsrate erster Ordnung entspricht der Verbrauchsterm einem 

konstanten Anteil 𝑆𝑖 [1/s] der gegenwärtig im Massespeicher der betrachteten Klasse 𝑖 

enthaltenen Fraktionsmasse je Zeiteinheit, der sogenannten Zerkleinerungsrate:  

�̇�𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑠(𝑡) = 𝑆𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) (5.33) 

 

Die Annahme einer Zerkleinerungskinetik erster Ordnung wurde für diverse Mühlentypen, 

beispielsweise Hammer-, Trommel- und Schneidmühlen, experimentell bestätigt [118]. 

Abweichungen hiervon (vergleiche [49]) werden bei der Formulierung der Grundoperation 

vernachlässigt. Einflussfaktoren auf 𝑆𝑖 sind neben Materialverhalten, Partikelgröße und -form 

hauptsächlich in den Prozessbedingungen zu finden, welche die Beanspruchungsintensität 

betreffen. Modelle zur Approximation basieren oft auf empirischen Beobachtungen der 

Bruchwahrscheinlichkeit unter definierten Bedingungen, beispielsweise unter Einbeziehung 

der Beanspruchungsintensität  [49] [117] [120]  

Werden alle 𝑆𝑖 in Matrixform 𝑺 zusammengefasst, weist diese Matrix dieselbe Größe auf wie 

die Feststoffmatrix �̇�𝑆(𝒕) eines Stoffstromobjektes. Innerhalb einer Material- und 

Partikelformausprägung lassen sich die Fraktionszerkleinerungsraten als Vektor 𝑆 

zusammenfassen, dessen Länge der Anzahl der Partikelgrößenintervalle entspricht. Der 

Stoffstromdefinition folgend ist das letzte Intervall (der kleinsten Partikelgrößenklasse) dabei 

stets null.  

Der in Gl. (5.33) definierte Verbrauchsstrom wird auf eine oder mehrere Zielklassen aufgeteilt 

und deckt sich summarisch mit deren Bildungsströmen. Die jeweils von 𝑗 nach 𝑖 verschobenen 

Anteile des Verbrauchsstromes werden durch Verschiebungskoeffizienten 𝑏𝑖𝑗 ausgedrückt, 

welche in einer Verschiebungsmatix 𝒃 zusammengefasst werden. Für die betrachtete Klasse 

𝑖 folgt die Produktionsrate aus den Verschiebungsanteilen anderer Klassen 𝑗: 

�̇�𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) =∑𝑏𝑖𝑗
(𝑗)

· 𝑆𝑗 · 𝑚𝑗(𝑡) (5.34) 
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Die Fraktionsmassenbilanz ergibt sich folglich zu: 

𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑆𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) + ∑𝑆𝑗 · 𝑏𝑖,𝑗

(𝑗)

· 𝑚𝑗(𝑡) (5.35) 

 

Zerkleinerung und Formänderung werden seriell simuliert. Dadurch folgt für beide 

Prozessschritte eine Verschiebung innerhalb einer Dimension (Größe oder Form).  Die 

Verschiebungsmatrizen jeder Materialart und Formausprägung sind somit zweidimensional, 

wobei die Ursprungsklasse der Matrixspalte, die Zielklasse der Zeile entspricht.  

Die Verschiebung erfolgt stets in Richtung kleinerer Partikelklassen. Die Verschiebungsmatrix 

weist eine Dreiecksform auf, deren Diagonale ebenfalls null ist: 

𝑏𝑖,𝑗 = 0 für 𝑖 ≤ 𝑗 (5.36) 

 

Die Spaltensumme innerhalb der Verschiebungsmatrix ist stets eins. Zerkleinerte Fraktionen 

werden verlustfrei in andere Größenintervalle verschoben. Realisiert wird dies durch die 

Gestaltung des kleinsten Partikelklassenelements (𝑖 = 𝑛) als Ergänzungsterm zu eins, 

unabhängig vom Verschiebungsmodell:  

𝑏𝑛,𝑗 = 1 −∑𝑏𝑖,𝑗

𝑛−1

𝑖=1

 (5.37) 

 

Bruchstück-Größenverteilungen sind häufig robuster gegenüber wechselnder 

Prozessparameter als Zerkleinerungsraten bzw. Bruchwahrscheinlichkeiten [118].  

Für die weitere Modellbildung werden folgende Annahmen getroffen: 

Die Fraktionsmassenbilanz der Grundoperation wird als stationär angenommen, wodurch der 

Speicherterm entfällt:  

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= 0 (5.38) 

 

Das Verweilzeitverhalten von Zerkleinerungsaggregaten lässt sich unter Verwendung einer 

oder mehrerer verschalteter Idealtypen, insbesondere der idealen Durchmischung 

approximieren [121] [122]. Die prozessinterne Mahlgutmasse weist dieselbe 

Partikelgrößenverteilung wie der Produktaustrag auf: 
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𝑚𝑖

∑𝑚𝑖
=

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡

∑�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡
 (5.39) 

 

Für die mittlere Verweilzeit 𝜏 folgen Gl. (5.40) und (5.41): 

𝜏 =
𝑚𝑖

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡
=

∑𝑚𝑖

∑�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡
 (5.40) 

 

−𝑆𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) + ∑𝑆𝑗 · 𝑏𝑖,𝑗
(𝑗)

· 𝑚𝑗(𝑡) = 𝜏 · (−𝑆𝑖 · �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡 + ∑𝑆𝑗 · 𝑏𝑖,𝑗
(𝑗)

· �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡) (5.41) 

 

Werden die Fraktionsmassenströme entlang der Partikelgrößendimension zu Vektoren �̇⃗⃗⃗� 

zusammengefasst, lässt sich aufgrund der Rechenvorschrift zur Matrixmultiplikation für den 

Produktstrom Gl. (5.42) aufstellen.  

�̇⃗⃗⃗�𝑜𝑢𝑡 = [𝑰 + 𝜏 · (𝑺 − 𝑺 · 𝒃)]
−1
· �̇⃗⃗⃗�𝑖𝑛 (5.42) 

 

Hierin ist 𝑰  die Einheitsmatrix. 𝑺 entspricht dem zur Diagonalmatrix modifizierten Vektor der 

Fraktionszerkleinerungsraten 𝑆. Der Klammerausdruck in Gl.(5.48) lässt sich zur 

Prozessmatrix 𝒁 zusammenfassen.  

Aus Untersuchungen an Kugelmühlen ist bekannt, dass die interne Mahlgutmasse mit dem 

Durchsatzstrom steigt. Der Zusammenhang ist bisweilen [123], jedoch nicht immer [118] 

linearproportional. Für andere Zerkleinerungsaggregate stehen Untersuchungen noch aus. Da 

die Datengrundlage eine Abbildung der Verweilzeitänderung nicht zulässt, wird diese als 

konstant angenommen.  

Zu beachten ist, dass für jede Materialart und Formausprägung eine Prozessmatrix existieren 

kann. Die verbleibende Matrixmultiplikation bedient sich daher nicht eines Simulink-Blocks, 

sondern erfolgt programmatisch (Abb. 5.15).  

 

Abb. 5.15 Zerkleinerungsprozess erster Ordnung in Simulink 



Modellierung der mechanischen Prozesse 
 

143 

 

5.3.5.2 Formänderung 

Die Grundoperation der Formänderung wird in der vorliegenden Arbeit stets an einen 

Zerkleinerungsprozess gekoppelt. Allgemein ließen sich hierfür auch ähnliche 

Gesetzmäßigkeiten wie eine zeitspezifische Verformungsrate formulieren, allerdings lässt die 

Wahl der Stoffstromdefinition eine Vorausberechnung nicht zu. Es wird daher angenommen, 

dass bestimmte Formausprägungen während der Zerkleinerung erhalten bleiben, während 

andere in Gänze eine Formänderung in exakt eine Zielformdefinition erfahren. Die Abbildung 

der Formänderung erfolgt dann innerhalb des Zerkleinerungsmodells durch Wechsel des 

Formindex innerhalb der Verschiebungsmatrix.  

5.3.5.3 Stofflicher Aufschluss von Verbundstoffen 

Verbundstoffe lassen sich im gegenwärtigen Stoffstrommodell unter Zuhilfenahme einer 

weiteren Zusammensetzungsmatrix darstellen, in welcher die innere Beschaffenheit hinterlegt 

ist. Innerhalb eines Stoffstromobjektes wird ein Verbundstoff wie ein Reinstoff behandelt.  Zur 

Abbildung eines Aufschlussprozesses wird je Merkmalsausprägung 𝑖 ein 

Fraktionsaufschlussgrad 𝑆𝑖,𝐷 definiert, um welchen der ursprünglich vorhandene 

Fraktionsstrom des Verbundstoffes reduziert wird: 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) = (1 − 𝑆𝑖,𝐷) · �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) (5.43) 

 

Der aufgeschlossene Anteil wird analog zu einer Stoffstromquelle (vgl. Abschnitt 5.3.1) gemäß 

den Elementen der inneren Zusammensetzungsmatrix 𝜇𝑖 dem Ausgang der anderen 

Fraktionen 𝑗 hinzuaddiert.  

�̇�𝑗,𝑜𝑢𝑡(𝑡) =· 𝜇𝑗 ·∑𝑆𝑖,𝐷 · �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡)

(𝑖)

 (5.44) 

 

Die Umsetzung innerhalb Simulink ist in Abb. 5.16 abgebildet.  
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Abb. 5.16 Grundoperation Stofflicher Aufschluss in Simulink 

 

5.4 Beschreibung ausgewählter Prozessmodelle 

Nach der Einbindung der im vergangenen Abschnitt erprobten mechanischen 

Grundoperationen wurde ein Grundstock an Prozessmodellen verschiedener 

Modellierungstiefe in die Simulationsumgebung eingebunden. Alle Modelle wurden in 

mehreren Iterationsstufen implementiert. Dabei wurden die Kompatibilität untereinander sowie 

die Plausibilität der Simulationsergebnisse hinsichtlich einer Modellparametervariation geprüft. 

Eine Gesamtaufstellung ist in Tab. 5.1 aufgeführt. Kurzbeschreibungen der einzelnen 

Prozessmodelle sind im Anhang zu finden.  

Sämtliche Prozessmodelle sind in der Modulbibliothek SWS_library.slx hinterlegt, deren 

Ablageort sich im Unterordner Process Modelling des SWS- Hauptverzeichnisses befindet. 

Eine Auswahl an Prozessmodellen wird im Folgenden näher vorgestellt. 
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Tab. 5.1 Prozessmodelle SolidWasteSim 

 

5.4.1 Modell einer diskontinuierlichen Stoffstromquelle variabler Zusammensetzung 

Über das Modul Feed wird eine Stoffstromquelle realisiert, welche die in Abschnitt 5.3.1 

aufgeführten Funktionalitäten aufweist. Die mittlere Zusammensetzung, der mittlere 

Feuchtegehalt sowie deren Schwankungsbreiten in Form von Variationskoeffizienten werden 

aus der Stoffstromdatenbank gelesen und zur Erzeugung eines mehrdimensionalen 

Stoffstromquelle

diskontinuierliche Stoffstormquelle variabler Zusammensetzung von Stoffart, Partikelgröße und -form

Auswahlmöglichkeit verschiedener überlagernder Gesamtmassenstromverläufe

Stromstrommischer

additiver, statischer Mischer

Auswahl der Anzahl an Stoffstromeingängen

Stoffstromteiler

Stoffstormteilung in zwei Ausgangsströme

Parametrierung des Teilungsgrades

Stetigförderer

parametrierbare Förderstrecke und -geschwindigkeit

Erfassung und Anzeige eines Überschreitens der maximalen Gurtbeladung

Zweipunktgeregelter Bunker

nicht-ideal durchmischter Massespeicher mit parametrierbarer Mischgüte bzw. Varianz der 

Ausgangsfraktionsmassenströme

mittels Füllgrad zweipunktgeregelter Ausgangsgesamtstrom

optionale Vorgabe einer Anfangsfüllung

Statischer Klassierprozess

Auswahl verschiedener mathematischer Trenngradkurven

Vorgabe von Trenngrenze und Trennschärfe je Merkmalsausprägung

Vorgabe eines feuchteabhängigen Fehlgutanteils im Grobgutaustrag

Dynamischer Klassierprozess

Verschaltung von Stratifikation und Segregation als Prozesse erster Ordnung

Magnetscheider

Aushebe-Magnetscheider mit Modellierung des Feldstärkeverlaufs

formabhängige Entmagnetisierung

durchsatzabhängiger Abscheidegrad

Fehlaustrag von feuchtem Feingut und leichten flächigen Partikeln

Wirbelstromscheider

Ablenk-Wirbelstromscheider mit Modellierung des magnetischen Wechselfelds

Beschleunigung leitfähiger Partikeln im Scheidernahbereich und Berechnung einer Wurftrajektorie in 

einen von zwei Austragsbereichen

Windsichter

Modell eines Aufstromsichters mit merkmalsabhängiger Partikelsinkgeschwindigkeit

Beerechnung der Trennschärfe in Abhängigkeit der Sichtluftbeladung

Optischer Sortierer

Auswahl eines Detektionsmerkmals aus Stoffdatenbank

separate Berechnung von Erkennungs-- und Ausschleuserate jeweils in Abhängigkeit von 

Partikelgröße, Projektionsfläche oder Masse

Zerkleinerung

Zerkleinerungsmodell mit größenabhängiger Zerkleinerungsrate und stoffabhängiger Bruchverteilung

optionale Parametrierung einer ausgangsseitigen Klassierung und Rückführung

Trocknung
optionale Vorgabe von Endfeuchte oder Trocknungsgeschwindigkeit und Verweilzeit
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Stoffstromobjektes verwendet. Neben der Vorgabe eines mittleren Gesamtmassenstroms 

lassen sich dem Stoffstromobjekt eine sinusförmige Schwingung, ein Rechteck-Puls sowie ein 

Rampenverlauf aufprägen, sowie Anfangs- und Endzeit der Stoffzufuhr parametrieren.  

5.4.1.1 Einbindung in Simulink 

Die interne Struktur fasst sämtliche in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Varianten der 

Stoffstromquelle zusammen und ist in Abb. 5.17 dargestellt. Das Stoffstromobjekt wird dabei 

mittels des Random Number Blocks MATRIX initialisiert, welcher die Mittelwert- und 

Varianzmatrizen der Stoffstromdefinition beinhaltet. Um identische Zufallszahlenreihungen 

innerhalb der Matrix und bei Verwendung mehrerer Feeds zu vermeiden, erhält jedes 

eingefügte Modul zudem eine einzigartige Seed-Matrix. Durch Multiplikation mit dem mittleren 

Gesamtmassenstrom mtotal ist die Initialisierung des Stoffstromobjektes beendet; alle 

Fraktionsmassenströme schwanken während der Simulationslaufzeit mit der vorgegebenen 

Varianz um ihren Mittelwert.  Zur weiteren Verwendung lassen sich dem zeitlichen Verlauf des 

Stoffstromobjektes eine Sinus- und Pulsfunktion, eine Rampe und ein Sprung optional 

aufprägen. Abschließend werden alle Fraktionsmassenströme mittels des Blocks Saturation 

Dynamic auf positive Werte begrenzt. Das Schaltbild wird zu einem Subsystem 

zusammengefasst, dessen einzelner Ausgang out dem Feed-Stoffstromobjekt entspricht.  

 

Abb. 5.17 Modul „Feed“ – interne Struktur 
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In Abb. 5.18 ist die zweigeteilte Parametriermaske des Subsystems dargestellt. Der Reiter 

Composition and Feed Rate beinhaltet die grundlegende Parameterebene. Innerhalb des 

Drop-down-Menüs Select Composition ist eine der angelegten Zusammensetzungsmatrizen 

auszuwählen. Darunter lassen sich die optional aufgeprägten Sinus, Puls und Rampe 

auswählen. Der mittlere Gesamtmassenstrom wird über den Slider Feed Rate [kg/s] 

vorgegeben. Soll die Materialzufuhr zeitlich begrenzt abgebildet werden, lässt sich deren 

Dauer nach der Auswahl von  Set Time Limit über den nebenstehenden Slider Duration [s] 

parametrieren. Schlussendlich kann die Schwankungsbreite der Fraktionsmassenströme 

variiert werden.  Unter dem zweiten Reiter Advanced Options finden sich die Parameter der 

optional aufgeprägten Signale wieder. Auch bei aktivierter Sinus- oder Pulsfunktion wird 

gewährleistet, dass der mittlere Gesamtmassenstrom dem Vorgabewert entspricht.  

 

Abb. 5.18 Modul „Feed“ – Parametriermaske 

Im unteren Bereich lässt sich die Aufzeichnung des erzeugten Signals über die Checkbox 

Enable Data Logging ein- oder ausschalten. Bei deaktivierter Aufzeichnung steht der zeitliche 

Verlauf des Blockausgangs in der Ergebnisdarstellung nicht zur Verfügung, wodurch diese auf 

relevante Stoffströme begrenzt wird und sich Speicherplatz und Rechenzeit reduzieren lassen.  
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Abb. 5.19 Modul „Feed“ – Darstellung im Gesamtfließschema 

In Abb. 5.19 ist die Darstellung eines Feed-Moduls im Gesamtfließschema abgebildet. Die 

Farbgebung des Blockhintergrunds ist abhängig von der Kategorie, innerhalb welcher das 

Modul in der Bibliothek abgelegt ist (hier grau). Neben dem Bezeichner (hier feed_1) werden 

die ausgewählte Zusammensetzungsmatrix (CMP_1) sowie der mittlere Gesamtstrom 

(mtotal = 25.0 kg/s) ausgegeben. Das Transmitter-Symbol oberhalb des Blockausgangs 

kennzeichnet die aktivierte Signalaufzeichnung und ist Bestandteil des Simulink-

Funktionsumfangs.  

5.4.1.2 Beispiel eines Simulationsergebnisses 

Zu Demonstrationszwecken wird ein Stoffstromobjekt erzeugt, auf welchem in den späteren 

Beispielszenarien aufgebaut wird. Für die Erzeugung der Dispersitätsmatrix werden zwei 

Materialien, zwei Formausprägungen und drei Partikelgrößenintervalle definiert. Folgende 

Merkmalsverteilungen werden parametriert (Tab. 5.2). 

Tab. 5.2 Modul „Feed“ - Stoffstromdefinition  

 

Durch die getroffene Auswahl reduziert sich die Anzahl der darstellbaren Fraktionsströme auf 

sechs, von denen drei Ströme mit einem Variationskoeffizienten von 𝑉𝐶 = 0,1 eine 

Schwankung aufweisen. Wird der mittlere Gesamtmassenstrom auf �̇̅�𝑖𝑛 = 21 kg/s festgelegt, 

ergeben sich die anschaulichen mittleren Fraktionsmassenströme von �̇̅�𝑖 = [1; 2; 3; 4; 5; 6]kg/

s (Abb. 5.20).  

Größe 1 Größe 2 Größe 3 Größe 1 Größe 2 Größe 3

Massenanteil (trocken) = 0,0476 0,0952 0,1429 0 0 0

Variationskoeff. (trocken) = 0 0,1000 0 0 0 0

Massenanteil (feucht) = 0 0 0 0 0 0

Variationskoeff. (feucht) = 0 0 0 0 0 0

Größe 1 Größe 2 Größe 3 Größe 1 Größe 2 Größe 3

Massenanteil (trocken) = 0 0 0 0,1905 0,2381 0,2857

Variationskoeff. (trocken) = 0 0 0 0,1000 0 0,1000

Massenanteil (feucht) = 0 0 0 0 0 0

Variationskoeff. (feucht) = 0 0 0 0 0 0

Form 1 Form 2

Material 1

Material 2

Form 1 Form 2
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Abb. 5.20 Modul „Feed“ – Ergebnis 1 

Der vollständige umgesetzte Funktionsumfang ist in Abb. 5.21 dargestellt. In der abgebildeten 

Laufzeit von 𝑡 = 600s wird das Eingangsstromobjekt mit einer Sinuskurve der relativen 

Amplitude von 
�̂�

�̇̅�𝑖
= 0,5 und der Frequenz 𝑓 = 0,1 min−1 überlagert. Hinzu kommen ein 50 %-

Pulsfunktion der Länge 𝜏𝑃 = 30s , eine gering ansteigende Rampenfunktion sowie eine 

Verringerung der Ursprungsvarianz auf die Hälfte. Die Materialzufuhr wird zudem auf die 

Zeitspanne [60s…540s] begrenzt. Die Verhältnisse der Fraktionsmassenströme sind im 

zeitlichen Mittel konstant.  

 

Abb. 5.21 Modul „Feed“ – Ergebnis 2 

 

5.4.2 Modell eines Bunkers mit Zweipunkt-Entnahmeregelung 

Das Modell „Bunker“ basiert auf der im Abschnitt 5.3.3.2 vorgestellten Grundoperation zur 

nicht-ideal durchmischten Stoffspeicherung. Der Massespeicher wird von einem 

Eingangsstrom gespeist und über einen Ausgangsstrom mittels einer modellierten 

Zweipunktregelung entleert. Der Anfangszustand des Speichers lässt sich in Gesamtmenge 
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und Zusammensetzung parametrieren. Der Mischungszustand wird durch eine vom Anwender 

anpassbare Streubreite des Ausgangsstroms modelliert.  

5.4.2.1 Einbindung in Simulink 

Die Struktur des Bunker-Moduls ist in Abb. 5.22 dargestellt. Der Eingangsstrom ist 

definitionsgemäß durch die im Fließschema vorangehenden Prozessschritte vorgegeben. Der 

Speicherterm wird nach jedem Zeitschritt in Form einer zeitdiskreten integralen Bilanz mittels 

ein- und ausgehendem Strom und gegenwärtigem Zustand berechnet: 

𝑚𝑖(𝑡 + Δ𝑡) = (�̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡)) · 𝛥𝑡 + 𝑚𝑖(𝑡) (5.45) 

  

 

Abb. 5.22 Modul „Bunker“ – interne Struktur 

 

Der initiale Massespeicherzustand 𝑚𝑖(𝑡0) wird vom Nutzer durch Auswahl einer 

Zusammensetzungsmatrix aus der Datenbank und Vorgabe der  Gesamtmasse gesetzt. Auch 

ein vollständig entleerter Speicher zu Beginn der Simulationslaufzeit ist wählbar. Die 

Zusammensetzung des Ausgangsstroms wird aus der mittleren Zusammensetzung des 

Speichers ermittelt. Die Schwankungsbreiten 𝜙𝑖 der Fraktionsmassenströme werden ebenfalls 

durch den Nutzer parametriert, entweder durch die Auswahl der zur Zusammensetzung 

gehörenden Varianzmatrix oder durch eine separat einzugebende globale Varianz.  

Der Gesamtausgangsstrom folgt einer Zweipunktregelung, welche über den Relay-Block 

eingebunden wird. Unter- und Obergrenze (𝑚ℎ𝑖 und 𝑚𝑙𝑜) der internen Gesamtmasse sowie 

der bei Auslösung abgegebene Ausgangsstrom �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 werden über die Bedienoberfläche 

parametriert. Für jeden Ausgangsfraktionsmassenstrom folgt Gl. (5.46): 
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�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) =

{
 
 

 
 

  

𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑖(𝑡)(𝑖)
· 𝜙𝑖(𝑡) · �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 für ∑𝑚𝑖(𝑡)

(𝑖)

≥ 𝑚ℎ𝑖

0 für ∑𝑚𝑖(𝑡)

(𝑖)

< 𝑚𝑙𝑜

 (5.46) 

 

Die Masken zur Parametrierung des Moduls „Bunker“ sind in Abb. 5.23 abgebildet. Auf der 

linken Seite sind die Regelungsgrößen oberer und unterer Schwellwert und 

Ausgangsmassenstrom der Zweipunktregelung dargestellt. Auf der rechten Seite befinden 

sich die Parameter zur Initialisierung des Massenspeichers.  

 

 

Abb. 5.23 Modul „Bunker“ – Parametriermaske  

Die Darstellung im Simulink-Fließbild umfasst Menge und Zusammensetzung der 

Ausgangsmasse, den unteren und oberen Schwellwert sowie den Soll-Ausgangsstrom (Abb. 

5.24).  

 

Abb. 5.24 Modul „Bunker“ – Darstellung im Gesamtmodell 
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5.4.2.2 Beispiel eines Simulationsergebnisses 

Einführend wird der in Abschnitt 5.4.1.2 definierte Eingangsstrom einem anfänglich leeren 

Bunker zugeführt. Der obere Schwellwert zum Auslösen des Ausgangsstroms betrage  𝑚ℎ𝑖 =

500 kg, der untere Schwellwert wird mit 𝑚𝑙𝑜 = 100 kg festgelegt. Bei Überschreitung von 𝑚ℎ𝑖 

werden �̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 16 kg/s der gegenwärtigen Zusammensetzung bis zum Unterschreiten von 

𝑚𝑙𝑜 = 100 kg aus dem Bunker befördert. Der Variationskoeffizient des Ausgangsstroms 

beträgt für alle Fraktionen 𝑉𝐶 = 0,1. Es ergeben sich folgende Fraktionsströme (Abb. 5.25): 

 

Abb. 5.25 Modul „Bunker“ – Beispiel 1, Ein- und Ausgangsfraktionsströme 

Es zeigen sich vier Zeitintervalle, in denen die Zweipunktregelung des  Prozessmodells 

ausgelöst wird. Zur weiteren Veranschaulichung werden in Abb. 5.26 die Gesamtmassentröme 

von Ein- und Ausgang sowie die innere Zusammensetzung des Massespeichers dargestellt, 

letztere in Form der Gesamtmasse, der Fraktionsmassen sowie der Fraktionsmassenanteile.  
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Abb. 5.26 Modul „Bunker“ – Beispiel 1, interner Systemzustand 

 

Die Austragsintervalle sind erkennbar an die Über- und Unterschreitung der Schwellwerte des 

Reglers geknüpft. Die interne Zusammensetzung entspricht im Mittel derjenigen des 

Eingangsstroms.  

Um ein Mischungsverhalten mit einem bereits vorhandenen internen Gemisch zu visualisieren, 

wird dem Modul eine anfängliche interne Masse von 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡0) = 3000kg  parametriert. Das 

Ausgangsgemisch besteht dabei vollständig aus Material 1 und Partikelgrößenklasse 3. Die 

beiden Formausprägungen sind mit einem Massenanteil von 0,4 bzw. 0,6 verteilt. Diese 

Merkmalskombinationen sind nicht im Eingangsstrom enthalten. Die restlichen 

Systemparameter bleiben unverändert, wodurch die Simulation die Fraktionsmassenströme 

gemäß Abb. 5.27 liefert. Die Zusammenfassung des internen Systemzustands ist in Abb. 5.28 

dargestellt. Es zeigt sich einerseits ein bereits zu Beginn der Simulationslaufzeit 

überschrittener oberer Schwellwert, welcher unmittelbar in einem Entnahmestrom resultiert. 

Des Weiteren werden die anfangs vorliegenden Fraktionen sukzessive aus dem Inneren 

entfernt und sind ab 𝑡 ≈ 250s nicht mehr im Massenspeicher enthalten.  
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Abb. 5.27 Modul „Bunker“ – Beispiel 2, Ein- und Ausgangsfraktionsströme 

 

Abb. 5.28 Modul „Bunker“ – Beispiel 1, interner Systemzustand 

 

5.4.3 Modell eines Aushebe-Magnetscheiders 

Das Prozessmodell eines Magnetscheiders wird im Modul „Magnetic Separator“ umgesetzt. 

Im Rahmen des Simulator-Prototyps wird hierunter ein Aushebemagnetscheider mit variablem 

Abstand ℎ zwischen Transportband und Poloberfläche verstanden, siehe Abb. 5.29.  
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Abb. 5.29 Prozessmodell Magnetscheider 

 

Um abgeschieden zu werden, muss ein Partikel vertikal ausgehoben werden. Die hierfür 

relevanten Feldkräfte sind die abwärts gerichtete Gewichtskraft 𝐹𝐺 und die nach oben 

wirksame magnetische Kraft 𝐹𝑀, ferner die Widerstandskraft des umgebenen Mediums 𝐹𝑊 und 

eventuell zu durchdringender Schüttgutschichten 𝐹𝑠𝑐ℎ. Für die Formulierung der 

Trennbedingung folgt gemäß der stationären Impulsbilanz für die Magnetkraft Gl. (5.47) [124]. 

𝐹𝑀 ≥ 𝐹𝐺 + 𝐹𝑊 + 𝐹𝑠𝑐ℎ (5.47) 

 

Die Widerstandskraft des umgebenen Mediums (Luft) wird vernachlässigt. Der Einfluss des 

Widerstands beim Durchtritt durch überlagernde Gutsschichten wird in einem späteren Schritt 

abgeschätzt. 

Die Gewichtskraft eines Einzelpartikels lässt sich aus der in der Stoffdatenbank abgelegten 

Feststoffdichte 𝜌𝑠 und dem Partikelvolumen 𝑉𝑃 berechnen:  

𝐹𝐺 = 𝜌𝑠 · 𝑉𝑃 · 𝑔 (5.48) 

 

Die Magnetkraft ist von der Stoffeigenschaft der volumenbezogenen magnetischen 

Suszeptibilität 𝜅𝑉, dem Partikelvolumen 𝑉𝑃 und der von der Partikelform abhängigen 

Entmagnetisierung 𝐸𝑃 abhängig, sowie von Betrag und Gradient der im effektiven Abstand 

𝑧 zum Magnetsystem wirksamen Feldstärke 𝐻 [49]: 

𝐹𝑀 =
1

2
· 𝑉𝑃 · 𝜇0 ·

𝜅𝑉
1 + 𝐸𝑃 · 𝜅𝑉

· grad 𝐻(𝑧)2  (5.49) 

 

Der Verlauf des für die erfolgreiche Separation erforderlichen inhomogenen Magnetfeldes 

𝐻(𝑧) wird nach [125] für offene Magnetsysteme isodynamischen Feldverlaufes mittels 
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𝐻(𝑧) = 𝐻𝑚𝑎𝑥 · exp(−𝑧/𝜆) (5.50) 

 

abgeschätzt. Eine homogene Grundfeldstärke, welche nur innerhalb geschlossener Systeme 

von Relevanz ist, wird außer Acht gelassen. In Gl. (5.50)  sind 𝐻𝑚𝑎𝑥 die maximale Feldstärke 

an der Poloberfläche, und 𝜆 der Scheiderparameter, welcher gemäß [125] mit dem 

Polmittenabstand 𝑠 berechnet wird: 

𝜆 =
𝑠

2𝜋
 (5.51) 

 

Unter Annahme eines eindimensionalen Verlaufs der Feldstärke entlang 𝑧 folgt für deren 

Gradienten Gl.(5.52):  

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻(𝑧) = −
𝐻𝑚𝑎𝑥
𝜆

· exp(−𝑧/𝜆) (5.52) 

 

Die zusammengefasste Größe 𝜇0 · 𝐻(𝑧) · 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻(𝑧) wird Kraftfelddichte genannt und ist im 

vorliegenden Modell eines isodynamischen Feldes für einen gegebenen Abstand konstant: 

𝜇0 · 𝐻(𝑧) · 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐻(𝑧) = −𝜇0 ·
𝐻𝑚𝑎𝑥
2

𝜆
· exp (−

2𝑧

𝜆
) (5.53) 

 

Der wirksame Abstand zur Poloberfläche wird als Differenz von Prozessraumhöhe ℎ und der 

halben Mindestausdehnung der Partikelgröße ermittelt (Gl.(5.54)). Entsprechend werden 

Partikel in ihrer stabilsten ruhenden Lage auf dem Transportband approximiert.  

𝑧 = ℎ −
1

2
· min(𝑥𝑃; 𝑦𝑃; 𝑧𝑃) (5.54) 

 

Der Entmagnetisierungsfaktor 𝐸𝑃 ist ein Maß für die partikelform- und ausrichtungsabhängige 

Abschwächung des Magnetfeldes im Innern von Partikeln. Ursache ist die Ausbildung von 

Magnetpolen an den entlang des äußeren Feldes gegenüberstehenden Körperenden, deren 

Feldlinienverlauf die Feldabschwächung verursachen. Je näher die jeweiligen Magnetpole 

einander sind, desto größer die Abschwächung. Allgemein kann angenommen werden [126]: 

𝐸𝑝,𝑥 + 𝐸𝑝,𝑦 + 𝐸𝑝,𝑧 = 1 (5.55) 

 

Für Kugeln folgt unabhängig von der Ausrichtung im umgebenden Feld: 



Modellierung der mechanischen Prozesse 
 

157 

𝐸𝑝,𝑥 = 𝐸𝑝,𝑦 = 𝐸𝑝,𝑧 =
1

3
 (5.56) 

Infinitesimal dünne Langkörper wie in 
𝑧

𝑥+𝑦
→ ∞ gestreckte Zylinder weisen entlang der 

Feldrichtung 𝑧 keine Entmagnetisierung auf, somit ist 𝐸𝑝,𝑧 = 0. Demgegenüber weisen 

unendlich dünne flächige Körper wie flache Scheiben des Verhältnisses 
𝑥+𝑦

𝑧
→ ∞ in z-Richtung 

einen Entmagnetisierungsfaktor von 𝐸𝑝,𝑧 = 1 auf. Für Rotationsellipsoide existieren 

Näherungslösungen (siehe [126]). Als Näherungslösung für die im Stoffstrommodell 

definierten Partikelformausprägungen unter Beibehaltung von Gl. (5.55) wird folgender Ansatz 

eingeführt (Gln.(5.57) bis (5.59)):  

𝐸𝑝,𝑥 = (1 +
𝑥

𝑦
+
𝑥

𝑧
)
−1

 (5.57) 

 

𝐸𝑝,𝑦 = (1 +
𝑦

𝑥
+
𝑦

𝑧
)
−1

 (5.58) 

 

𝐸𝑝,𝑧 = (1 +
𝑦

𝑥
+
𝑦

𝑧
)
−1

 (5.59) 

 

Hierin entsprechen 𝑥, 𝑦 und 𝑧 den äußeren Abmaßen des Referenzpartikels innerhalb einer 

Merkmalsausprägung. Da sich in der Literatur nur wenige Rechenvorschriften jenseits der 

Achsverhältnisse von Rotationsellipsoiden finden, wird die dargestellte Methodik für sämtliche 

Grundkörper (Ellipsoiden, Zylinder, Quader) angewandt. Die innere Geschlossenheit des 

Partikels wird für die Entmagnetisierung nicht herangezogen, jedoch beim wirksamen 

Partikelvolumen 𝑉𝑝 berücksichtigt.  

Die Berechnung der Widerstandskraft eines ausgehobenen Partikels beim Durchdringen einer 

Schüttgutschicht erfordert weitere Kenntnisse von der Schichtzusammensetzung und 

allgemein Modellgleichungen höherer Ordnung. Aus diesem Grund werden die 

entsprechenden Störeinflüsse (Abb. 5.30) als empirische Hinderungsfaktoren in die 

Berechnung der Fraktionsabscheidegrade einfließen. Neben der Schichtdurchdringung ist 

ebenfalls bekannt, dass flächige, leichte Materialien durch Umschließen von magnetischem 

Gut mitgerissen werden und so in den Magnetgutaustrag gelangen. Die Anhaftung von 

feuchtem Feingut stellt ebenfalls einen Fehlaustrag dar [127].  
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Abb. 5.30 Einflussfaktoren bei der Magnetscheidung 

 

Die Berechnung der Fraktionsabscheidegrade erfolgt unter folgenden Annahmen: 

Unterschreitet die die Magnetkraft einer Partikelklasse deren Gewichtskraft, so kommt es zu 

keiner Abscheidung rein durch magnetische Aushebung. Der Trenngrad der entsprechenden 

Fraktionen ist null. Übersteigt die Magnetkraft die Gewichtskraft, wird von einer Abscheidung 

ausgegangen, dessen Maximalwert parametriert wird. 

𝑇𝑀,𝑖 = {

𝑇𝑀,𝑚𝑎𝑥 für 𝐹𝑀,𝑖 > 𝐹𝐺,𝑖

0 für 𝐹𝑀,𝑖 ≤ 𝐹𝐺,𝑖

 (5.60) 

 

Eine Reduktion des maximalen Abscheidegrades erfolgt bei Überschreitung einer 

vorzugebenen Höchst-Schichtdecke auf dem Gurtförderer. Die gegenwärtige Schichthöhe 

wird aus der Prozessraumgeometrie, dem Partikelvolumenstrom und der abzuschätzenden 

Schichtporosität berechnet.  

Für den Fehlgutaustrag aufgrund von Überdeckung durch flächiges Leichtgut wird jeweils ein 

konstanter Betrag dem Trenngrad der unmagnetischen Fraktion berechnet, welcher sich 

mittels eines Exponentialansatzes aus den gegenwärtigen Fraktionsströmen von 

magnetischem Gut und flächigem Leichtgut ergibt (Gl.(5.61)).  Die gewählte mathematische 

Form bildet den zu erwartenden Effekt ab, dass ein größerer Magnetgutstrom �̇�𝑀 ebenfalls 

einen höheren Anteil an flächigem Leichtgut mit sich reißt. Die bloße Erhöhung des 

Leichtgutstroms �̇�𝐹𝐿 hingegen verringert dessen Abscheidegrad ins Magnetgut.  

𝑇𝐹𝐿,𝑖(𝑡) =

{
 
 

 
 
𝑎𝐹𝐿 · (

�̇�𝑀(𝑡)

�̇�𝑀(𝑡) + �̇�𝐹𝐿(𝑡)
)

𝑏𝐹𝐿

für alle 𝜌𝑠,𝑖 ≤ 𝜌𝑠,𝑚𝑎𝑥 ; 𝑧𝑖 ≪ 𝑥𝑖

0 für 𝜌𝑠,𝑖 > 𝜌𝑠,𝑚𝑎𝑥 

 (5.61) 

 

Für das Mitreißen feiner Partikel aufgrund von Feuchteanhaftung wird ein fester 

Fraktionsabscheidegrad 𝑇𝜓 vereinbart. Als Parameter sind die maximale Partikelgröße (als 

Äquivalentdurchmesser 𝑥𝑉) sowie der erforderliche Fraktionsfeuchtegehalt 𝜓𝑚𝑖𝑛 vorzugeben.  
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𝑇Ψ,𝑖(𝑡) = {

𝑇Ψ für alle 𝜓𝑖 > 𝜓𝑚𝑎𝑥 ; 𝑥𝑉,𝑖 > 𝑥𝑉,𝑚𝑎𝑥

0 für 𝜓𝑖 > 𝜓𝑚𝑎𝑥 
 (5.62) 

 

Im Prozessmodell erfolgt somit die mehrfache Anwendung eines statischen Trennprozesses.  

5.4.3.1 Einbindung in Simulink 

Die mehrstufige Abfolge der statischen Trennung ist in Abb. 5.31 dargestellt.  

 

 

Abb. 5.31 Modul „Magnetic Separator“ – interne Struktur 

 

Die Berechnung des ersten Trennabschnittes ist in Abb. 5.32 dargestellt. Die initiale 

Berechnung der Abscheidegrad-Matrix (T_matrix, mittig) findet während der 

Initialisierungsphase statt, in welcher die Berechnung der Partikelmagnetisierungen, der 

resultierenden Kräfte und schlussendlich die Fraktionsabscheidegrade ausgeführte werden.  

Hierin erfolgt die Abschätzung der Schichtdicke (Layer Thickness), welche den maximalen 

Abscheidegrad begrenzt. Der überwiegende Anteil der weiteren Prozessparameter wird durch 

die Subsystem-Maske des Prozessmodells eingegeben.  
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Abb. 5.32 Modul „Magnetic Separator“ – Berechnung des Magnetgutstroms 

 

Die Berechnung der Fehlausträge ins Magnetgut infolge von Feuchteanhaftung erfolgt mittels 

einer MATLAB-Funktion, siehe Abb. 5.33. Der resultierende Fehlgutstrom wird dem 

Magnetgutstrom hinzuaddiert. 

 

Abb. 5.33 Modul „Magnetic Separator“ – Berechnung des Fehlgutaustrags 1 
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Die Abscheidung von überlagernden leichten Partikeln erfolgt analog mit Hilfe einer Matlab-

Funktion (Abb. 5.34).  

 

Abb. 5.34 Modul „Magnetic Separator“ – Berechnung des Fehlgutaustrags 2 

 

Im Gesamtfließschema erfolgt die Darstellung gemäß Abb. 5.35. Die Grundfeldstärke Hmax, 

der Abstand z des Magnetsystems zum Gurtförderer und die maximale Abscheiderate Emax 

werden als relevante Prozessparameter ausgegeben.  

 

Abb. 5.35 Modul „Magnetic Separator“ – Darstellung im Gesamtfließschema 

 

Die Parametermasken sind in Abb. 5.36 bis Abb. 5.38 dargestellt.  
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Abb. 5.36 Modul „Magnetic Separator“ – Parametermaske 1 

 

 

Abb. 5.37 Modul „Magnetic Separator“ – Parametermaske 2 
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Abb. 5.38 Modul „Magnetic Separator“– Parametermaske 3 

 

5.4.3.2 Beispiel eines Simulationsergebnisses 

Den Materialeigenschaften der Eingangsstrommischung wird für Material 2 eine magnetische 

Suszeptibilität von 𝜅𝑉  =  1000 zugewiesen.Material wird als unmagnetisch parametriert. Als 

relevante Prozessparameter werden eine Grundfeldstärke von 𝐻𝑚𝑎𝑥 = 180 kA/m, ein 

Polabstand von 𝑠 = 0,38 m und ein Abstand zum Gurtföderer von ℎ = 0,3 m vorgegeben. Die 

Fraktionsmassenströme sind in Abb. 5.39 dargestellt. Es zeigt sich, dass große Partikel 

[40mm…100mm] die vorgegebene maximale Abscheiderate von 𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 = 0,95 aufweisen, 

kleine Partikel < 10mm jedoch nur zu rund 10 % abgeschieden werden.  
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Abb. 5.39 Modul „Magnetic Separator“ – Beispiel 1 

Eine Erhöhung des Magnetabstands zum Gurtförderer auf ℎ = 0,4m bewirkt, dass keine 

Partikel mehr in den Magnetgutausgang gelangen, siehe Abb. 5.40. Durch Erhöhung der 

Grundfeldstärke oder des Polabstands lässt sich ein Austrag in das Magnetgutprodukt wieder 

nachweisen.  
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Abb. 5.40 Modul „Magnetic Separator“ – Beispiel 2 

  

5.4.4 Modell eines Zerkleinerungsprozesses 

Basierend auf der Grundoperation der Zerkleinerungskinetik erster Ordnung (siehe Abschnitt 

5.3.5.1) wird ein Prozessmodell eines Zerkleinerungsprozesses in den Prototypen 

eingebunden. Die Zerkleinerungsrate je Zeiteinheit wird in Anlehnung an Austin [119] 

berechnet:  

𝑆𝑖 = 𝑆0 · (
𝑥𝑖
𝑥0
)
𝛼

 (5.63) 

 

Als kumulative Bruchverteilung wird Gl. (5.64) [119] herangezogen.  

𝐵𝑖,𝑗 = 𝜙 · (
𝑥𝑖
𝑥𝑗
)

𝛽

+ (1 − 𝜙) · (
𝑥𝑖
𝑥𝑗
)

𝛾

 (5.64) 

 

Als Bezugspartikelgröße wird gegenwärtig die Partikelgrößenintervallmitte verwendet. 
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Um das unterschiedliche Zerkleinerungsverhalten verschiedener Materialien und 

Formausprägungen abbilden zu können, werden sämtliche Koeffizienten für beide 

Merkmalsebenen separat vergeben. In Ermangelung einer weiterführenden theoretischen 

Grundlage durchläuft der Feuchtigkeitsanteil des Eingangsstromobjektes dieselbe 

Verschiebung wie die zugehörigen Feststofffraktionen. Der Feuchteverlust wird durch die 

Multiplikation der Feuchtefraktionsströme mit einem vorzugebenen Trocknungskoeffizienten 

dargestellt. 

5.4.4.1 Einbindung in Simulink 

Anhand der vorzugebenen Prozessparameter wird die Prozessmatrix 𝒁 berechnet. Um die 

Veränderung des Prozessverhaltens (beispielsweise der Verweilzeit) in Abhängigkeit von der 

Eingangszusammensetzung abbilden zu können, erfolgt die Ermittlung nicht während der 

Initialisierung, sondern in jedem Zeitschritt. Die Verschaltung im Subsystem ist in Abb. 5.41 

abgebildet. 

 

Abb. 5.41 Modul „Comminution“ – interne Struktur 

 

Die Darstellung im Gesamtfließschema beinhaltet die Parameter Verweilzeit und 

Trocknungsverlust (siehe Abb. 5.42). 

 

Abb. 5.42 Modul „Comminution“ – Darstellung im Gesamtfließschema 
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Die Parametermaske des Moduls ist in zwei Tabs unterteilt. Die globalen Einstellungen (Abb. 

5.43 links) beinhalten die Verweilzeit und den Trocknungsverlust. In der zweiten Ebene (Abb. 

5.43 rechts) lassen sich die Parameter von Zerkleinerungsrate 𝑆𝑖 und Bruchverteilung 𝐵𝑖,𝑗 

eingeben. Nach Auswahl von Materialart und Formausprägung können die zugehörigen 

Parameter eingegeben werden. Abschließend erfolgt die Zuordnung der Formausprägung des 

Produktes.  

 

Abb. 5.43 Modul „Comminution“ – Parametermaske 

Die Standardwerte und Begrenzungen der Prozessparameter bei Initialisierung des Moduls 

orientieren sich an [118]. Wie jedem Modul wird auch hier die Aufzeichnung des zeitlichen 

Verlaufes des Ausgangsstroms durch die Auswahl von Enable Data Logging aktiviert.  

Im Rahmen der weiterführenden Prozessmodellierung und zur Abbildung des Verhaltens 

spezifischer Zerkleinerungsmaschinen lässt sich das Modell flexibel erweitern. Als Beispiel sei 

die interne Klassierung des Austrags mit grobgutseitiger Rückführung genannt, welche als 

Subprozess in verschiedenen Brechertypen auftritt. Die material- und formabhängigen 

Zerkleinerungskoeffizienten können je nach Zusammensetzung des Aufgabegutes 

programmatisch variiert werden, um abrasive oder dämpfende Eigenschaften verschiedener 

Mahlgutbestandteile abzubilden [118]. Da hierfür eine umfangreiche Validierung und 

Parameteranpassung erfolgen muss, sei an dieser Stelle auf weitere Modellkomplexität 

verzichtet.  
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5.4.4.2 Beispiel eines Simulationsergebnisses 

In Abb. 5.44 sind die Fraktionsmassenströme von Ein- und Ausgang des Moduls dargestellt. 

Als Prozessparameter wurden die in Abb. 5.43 abgebildeten Parameter verwendet. Es zeigt 

sich eine deutliche Reduktion der oberen Partikelgrößenklasse (grün), während die kleinste 

Fraktion (blau) die zu erwartenden mengenmäßige Steigerung aufweist.  

 

Abb. 5.44 Modul „Comminution“ - Beispiel 

 

In den diskutierten Beispielen wird ersichtlich, dass die in Simulink zur Verfügung stehende 

Ergebnisdarstellung nur ungenügend in der Lage ist, relevante Simulationsergebnisse zu 

visualisieren. Insbesondere die Zuordnung einzelner Signalverläufe zu den eingangs 

definierten Material-, Form- oder Größenintervallen der Dispersitätsmatrix erschließt sich dem 

ungeübten Betrachter nicht in der nötigen Klarheit.  

Als Konsequenz wird daher im folgenden Kapitel eine Methodik vorgestellt, die 

implementierten Prozessmodelle zu verschalten, das Gesamtverfahren zu simulieren und die 

Ergebnisse der Verfahrenssimulation in wählbarer Detailtiefe zu visualisieren.   
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6 Verfahrenssimulation und Ergebnisdarstellung 

Die in der Moduldatenbank zur Verfügung stehenden Prozessmodelle lassen sich aufgrund 

der konsistenten Stoffstromdefinition für die Abbildung verschalteter Prozesse der 

Abfallaufbereitung nutzen. Auf diese Weise lassen sich bestehende Verfahren analysieren, 

strukturell variieren und eventuelle Betriebsszenarien simulieren. Gleichfalls können 

technologische Entwicklungsperspektiven überblickt werden, deren Umsetzung noch 

aussteht. Durch stetige Modellweiterentwicklung und Einbindung neuer Module kann der 

Genauigkeitsgrad von Gesamtverfahrensmodellen weiter gesteigert werden.  

Da der in reinen Simulink-Umgebung nur die zeitlichen Verläufe der Signalwerte dargestellt 

werden können, wird der SWS-Bedienoberfläche eine Anzahl an 

Ergebnisaufbereitungsmethoden eingebunden, mit welchen sich die Simulationsresultate 

aggregieren  und anwendungsorientiert darstellen lassen.  

6.1 Modellierung und Simulation von Gesamtverfahren 

Die Erzeugung eines neuen Gesamtmodells wird über die Schaltfläche Process Modelling / 

New Process Model initiiert (siehe Abb. 6.1). Bedingung hierfür ist das Vorhandensein einer 

plausibilitätsgeprüften Stoffstromdefinition mit mindestens einer Zusammensetzungsmatrix 

innerhalb der Datenbank, andererseits ist die Schaltfläche ausgegraut. Anschließend wird ein 

neues Simulink-Modell mit den in Abschnitt 3.1.2 aufgeführten Parametern hinsichtlich 

Zeitschrittweite und Solver-Optionen erzeugt. 

 

Abb. 6.1 Menü Process Modelling 

 

Auf gleiche Weise lässt sich ein vorhandenes Modell durch Verwendung der Schaltfläche 

Load … öffnen. Das gegenwärtig geöffnete Modell wird mittels Save oder Save as … 

gespeichert, mittels Open current model in den Vordergrund bringen und über die 

Schaltfläche Close current model schließen. Standard-Ablageort ist das Unterverzeichnis 

Process Models. Nach Durchführung einer Simulation wechselt das Hauptfenster zurück in 

den Standardmodus, wodurch die Ergebnisdarstellung zugänglich wird.   

Parallel zum Öffnen des Simulink-Fensters wechselt die graphische Bedienoberfläche in den 

Modellierungsmodus (Abb. 6.2), in welchem die Menüs zur Stoffstromdefinition und zur 
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Ergebnisdarstellung ausgeblendet werden. Im verbleibenden Hauptfenster reduzierter Größe 

wird programmatisch der Inhalt der Modulbibliothek dargestellt. Mittels Drop-Down-Menü 

lassen sich die angezeigten Module nach Zugehörigkeit zu einem Grundoperationstyp filtern.  

 

Abb. 6.2 SWS-Hauptfenster Modellierungsmodus 

Durch einen Mausklick auf eine Schaltfläche innerhalb der dargestellten Bibliothek wird eine 

Kopie des entsprechenden Moduls mit einem einzigartigen Bezeichner versehen und in das 

Simulink-Gesamtmodell eingefügt. Die Verknüpfung erfolgt durch die Simulink-inhärente 

Drag&Drop-Methode.  Als Beispiel ist in Abb. 6.2 ein geschlossener Mahlkreislauf dargestellt, 

realisiert durch die aus der Modulbibliothek eingefügten und abgebildeten Module. Auf gleiche 

Weise lassen sich entweder Verfahrensabschnitte, Unter- und Teilverfahren oder komplexe 

Gesamtverfahrensmodelle erzeugen.  

Nach der Auswahl und Verschaltung der erforderlichen Prozessmodelle sowie  der deren 

Parametrierung kann die Simulation durchgeführt werden. Die während des Erzeugens eines 

neuen Gesamtmodells vorgegebene Simulationslaufzeit beträgt 3600 Sekunden, kann jedoch 

im Bedarfsfall angepasst werden. Nach erfolgter Simulation werden sämtliche 

Stoffstromaufzeichnungen (erkennbar an blauen Transmitter-Symbolen) in der 

Stoffstromdatenbank gespeichert, und die Bedienoberfläche wandelt sich wieder in den 

Standard-Darstellungsmodus.  
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6.2 Darstellung von Simulationsergebnissen 

Die während der Simulation erzeugten und gespeicherten Stoffstromverläufe lassen sich mit 

den im Menüpunkt Simulation Results abgelegten Routinen hinsichtlich ihrer 

Gesamtmengenströme, Zusammensetzung und abgeleiteter Eigenschaften detailliert 

betrachten und vergleichen. Die einzelnen Darstellungsmethoden werden im Folgenden 

vorgestellt. Jede Methode beinhaltet die Möglichkeit, auch frühere Simulationsergebnisse 

aufzurufen, welche in der Datenbank abgelegt sind.  

6.2.1 Übersicht über Gesamtzeitverläufe 

Mit Auswahl des Menüpunktes Compare Stream Properties werden die zeitlichen Verläufe 

von Gesamtgrößen der ausgewählten Ströme dargestellt (Abb. 6.3).  

 

Abb. 6.3 Ergebnisansicht „Compare Stream Properties“ 

Die Auswahl eines Simulationsergebnisses erfolgt unter der Schaltfläche Select Result (oben 

links). Standardmäßig wird das letzte erzeugte Simulationsergebnis geladen. Anschließend 

kann das dargestellte Zeitfenster mittels t(0) und t(end) festgelegt werden. Unter Select 

Streams lassen sich ein oder (unter Verwendung der STRG-Taste) mehrere 

Stoffstromergebnisse auswählen. Rechts befindet sich das Diagramm, welches die 

ausgewählte Größe der Ströme im festgelegten Zeitfenster wiedergibt. Zur Auswahl stehen 

der Gesamtmassenstrom, der Massenstrom der Trockensubstanz, der Feuchtegehalt sowie 

die entlang der Fraktionsmassenanteile gemittelten, in der Stoffdatenbank hinterlegten 

Stoffmerkmale.  
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6.2.2 Stoffstromzusammensetzung  

Die zweite verfügbare Ergebnisdarstellung Compare Stream Composition gibt die 

Zusammensetzung der betrachteten Stoffstromergebnisse wieder (Abb. 6.4). Für das 

festgelegte Zeitintervall werden dabei entweder die stoffliche Zusammensetzung oder die 

Anteile an Partikelformdefinitionen im zeitlichen Mittel dargestellt. Es kann zwischen Gesamt- 

oder Trockenmasse gewählt werden.  

 

Abb. 6.4 Ergebnisansicht „Compare Stream Composition“ 

 

6.2.3 Partikelgrößenverteilung 

Durch Verwendung des Menüpunktes Compare Stream PSDs werden die 

Partikelgrößenverteilungen der ausgewählten Stoffströme im zeitlichen Mittel des 

angegebenen Intervalls gegenübergestellt (Abb. 6.5). Zur Auswahl stehen die 

Darstellungsmethoden Verteilungssumme, Verteilungsdichte und Histogramm der 

Massenanteile, jeweils der Mengenart Masse. Die Partikelgrößenachse kann entweder linear 

oder logarithmisch skaliert werden. Auch hier lassen sich Gesamt- oder Trockenmasse 

darstellen.  



Verfahrenssimulation und Ergebnisdarstellung 
 

173 

 

Abb. 6.5 Ergebnisansicht "Compare Stream PSDs" 

 

6.2.4 Fraktionsmassenströme 

Die Darstellung der Massenströme einzelner oder aggregierter Fraktionsmassenströme findet 

sich unter dem Menüpunkt Component Mass Flows. Unter dieser Ansicht lassen sich 

Materialart, Partikelgrößenintervalle und Formausprägungen eines Stoffstroms auswählen, 

welche dann als Einzelverlauf im nebenstehenden Diagramm abgebildet werden. Alle drei 

Merkmalsebenen lassen sich beliebig kombinieren; sowohl Einfach- als auch 

Mehrfachauswahlen sind möglich. Auf diese Weise können zum Beispiel die Fraktionsströme 

bestimmter Materialklassen (etwa sämtliche Kunststoffe) oder weite Partikelgrößenbereiche 

zusammengefasst abgebildet werden. Durch Auswahl aller Merkmalsausprägungen wir der 

Gesamtmassenstromverlauf dargestellt. Auch hier kann wieder zwischen feuchtem und 

trockenem Gutstrom ausgewählt werden.  
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Abb. 6.6 Ergebnisansicht „Component Mass Flows“ 

 

6.2.5 Partikelgrößenverteilungen einzelner Fraktionen 

Besteht Interesse an der Darstellung der Partikelgrößenverteilung einzelner Fraktionen, kann 

mittels des Menüpunktes Component PSDs die zugehörige Ergebnisansicht aufgerufen 

werden (Abb. 6.7). Die Eingrenzung der abzubildenden Fraktion erfolgt analog zu derjenigen 

der Fraktionsmassenströme, abzüglich der Auswahl von Partikelgrößenklassen. 

Mehrfachauswahlen sind ebenfalls möglich. Die Visualisierung der fraktionellen 

Partikelgrößenverteilungen lässt sich ähnlich zur vergleichenden Darstellung (Abschnitt 6.2.3) 

in Form von Verteilungssummen- und -dichtekurven oder als Histogramm wählen.  
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Abb. 6.7 Ergebnisansicht „Component PSDs“ 

 

6.2.6 Beurteilung von Einzelprozessmodellen 

Zur Evaluierung des simulierten Verhaltens einzelner Prozessmodelle steht die 

Darstellungsmaske Model Evaluation zur Verfügung (Abb. 6.8 bis Abb. 6.10). Hauptzweck 

der Darstellungsebene ist es, Ein- und Ausgänge eines Prozessmodells gegenüberzustellen, 

etwa bei der Betrachtung der internen Massespeicherung oder eines 

Fraktionsabscheidegrades.  

Während der Verwendung der Darstellungsebene Model Evaluation sind vom Nutzer 

Eingangs- und Ausgangsströme eines Modells auszuwählen (jeweils oben links). 

Mehrfachauswahlen sind möglich und für die Betrachtung von Trenn- oder Mischprozessen 

auch erforderlich. Neben der Stoffstromauswahl hat der Nutzer die Möglichkeit, einen, mehrere 

oder alle Material-, Form- oder Größenintervalle auszuwählen. Des Weiteren ist vorzugeben, 

ob die Darstellung sich auf die trockenen Feststofffraktionsströme oder einschließlich 

begleitender Feuchtigkeitsmatrix erfolgen soll (oben mittig).  
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Abb. 6.8 Ergebnisansicht „Model Evaluation – Show Streams“ 

 

 

Abb. 6.9 Ergebnisansicht „Model Evaluation – Show Internal Mass“ 
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Abb. 6.10 Ergebnisansicht „Model Evaluation – Show Separation Efficiency“ 
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7 Anwendungsbeispiele 

Zum Aufzeigen der vielfältigen Nutzungsmöglichkeiten der geschaffenen 

Simulationsumgebung werden im folgenden Abschnitt beispielhafte Anwendungsszenarien 

diskutiert. Schwerpunkte werden hierbei auf die Nutzung als Stoffstromdatenbank, die 

Optimierung von Prozessparametern sowie die Abbildung von Gesamtverfahren als 

Verschaltung einzelner Prozessmodelle gesetzt.  

7.1 Erzeugung und Verwaltung von Stoffstromdatenbanken 

Das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Konzept zur Stoffstromdefinition stellt ein umfassendes 

Werkzeug zur effizienten und detaillierten Erfassung der Sortieranalysen von Abfallgemischen 

dar. In Abhängigkeit von der angewandten Sortiermethodik lässt sich in überschaubaren 

Zeiträumen eine Zusammensetzungsmatrix aufspannen und mit den ermittelten 

Fraktionsmassenanteilen parametrieren. Verschiedene Standards von Sortierstoffgruppen, 

Partikelgrößen und Formdefinitionen sind hinterlegt, darunter diejenigen, welche im Projekt 

SolidWasteSim erarbeitet und verwendet wurden (siehe Abschnitt 3.3). Durch die Möglichkeit 

des Importes vordefinierter Excel-Tabellen oder csv-Daten lassen sich auch bereits 

bestehende Untersuchungsergebnisse nachträglich und plattformunabhängig einpflegen. Im 

Erprobungszeitraum wurden die Ergebnisse von drei Sortierkampagnen einer Berliner MPS-

Anlage erfasst, welche an verschiedenen Probenahmestellen erhalten wurden. Das Beispiel 

einer Sortieranalyse ist in den Abb. 7.1 bis Abb. 7.3 dargestellt. 

 

Ausgangszustand einer Zusammensetzungsmatrix ist die Gleichverteilung aller 

Merkmalsausprägungen, von welchem aus sämtliche Parametrierungen erfolgen. Jede 

Eingabemaske weist ein unterstützendes Eingabekonzept auf, so die Normalisierung von 

Eingabewerten, die Möglichkeit zur Mehrfachauswahl und summarischen Eingabe von 

Fraktionsanteilen, oder die Eingabe von Partikelgrößenverteilungen in Form der 

gebräuchlichen Approximationsmethoden (RRSB-, log-N- und   Potenzverteilung). Das 

Erzeugen einer neuen Kompositionsmatrix wird durch die Kopie der zuerst angelegten 

Zusammensetzung realisiert. Bei Modifikationen der stofflichen oder formabhängigen 

Zusammensetzung bleiben die darunterliegenden Partikelgrößenverteilungen unverändert. 

Auf diese Weise lässt sich etwa die Veränderung eines Stoffanteils ohne das Erfordernis einer 

erneuten Eingabe der Korngrößenverteilung abbilden.  

Unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Matrixstruktur, das heißt einer genormtem 

Sortiermethodik, lassen sich beliebig viele Zusammensetzungen ablegen. Als Beispiele 
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Abb. 7.1 Stoffliche Zusammensetzung, Beispiel 

 

 

Abb. 7.2 Partikelformverteilung innerhalb der Stoffarten, Beispiel 
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Abb. 7.3 Partikelgrößenverteilung der Stoffart „Fe-Metalle“, Form „kompakt“ 

 

seien die Ergebnisse von Sortieranalysen zu verschiedenen Jahreszeiten, 

Anlieferungsbedingungen, oder Probenahmestellen innerhalb einer Anlage genannt. Die 

Auswahl einer Zusammensetzungsmatrix für die Simulation erfolgt unmittelbar im 

Fließschema und erhöht dadurch den Arbeitsfluss.  

Die Datenbankstruktur ist daraufhin ausgerichtet, verschiedene Sortierkonzepte erfassen zu 

können. Jedes Prozessmodell erfordert im Bedarfsfall nur ein Element entlang einer 

Merkmalsdefinition seiner Stoffstromobjekte.  

Innerhalb der Datenbankstruktur werden ebenfalls sämtliche erfassten Simulationsergebnisse 

abgelegt und stehen zur späteren Betrachtung zur Verfügung. Aus den simulativ erhaltenen 

Fraktionsstromverläufen lassen sich wiederum Zusammensetzungsmatrizen generieren, 

welche in späteren Simulationen als Eingangsstromobjekte Verwendung finden können.  
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7.2 Optimierung von Prozessparametern  

Bedingt durch sich ändernde Anforderungen an die Abfallaufbereitung und zeitliche 

Entwicklungen der Abfallzusammensetzung erfordern bestehende Aufbereitungsanlagen eine 

kontinuierliche Anpassung und Optimierung. Die Variation eines Prozessparameters 

beeinflusst dabei die Zusammensetzung eines seiner Produktströme und damit eventuell das 

Verhalten nachfolgender Prozesse.  

 

Abb. 7.4 Verschaltung der Prozessmodelle zur globalen Optimierung 

 

Als Beispiel sei die Trennkorngröße eines Klassierprozesses genannt, realisiert durch die 

Maschenweite eines Siebes. Aufgrund der materialabhängigen Partikelgrößenverteilungen 

ändert sich durch Variation der Trennkorngröße auch die stoffliche Zusammensetzung. Dieser 

überlagernde Sortiereffekt beeinflusst weitere globale Eigenschaften der Produktströme, 

beispielsweise deren Brennwert oder Schadstoffgehalt. Eine analoge Beobachtung lässt sich 

bei Aufstromsortierern feststellen, wenn deren Trennbedingung in Form der 

Sichtluftgeschwindigkeit variiert wird. Werden beide Prozesse gemäß Abb. 7.4 kombiniert, 

mündet die gegenseitige Abstimmung beider Prozessparameter in einem 

Optimierungsproblem, welches im Folgenden dargestellt wird.  

Die im Folgenden verwendeten Prozessmodelle sind Abwandlungen der Module 

Classification und Sifter, deren Prozessparameter innerhalb eines vorgegebenen 

Simulationszeitrahmens aufeinander abgestimmt variieren. Die jeweiligen stationären 

Simulationsergebnisse fließen in aufbereiteter Form in die dargestellten Übersichtsgrafiken 

ein.  

7.2.1 Variation der Maschenweite eines Siebklassierers 

Gegeben sei ein Klassierprozess, dessen Eingangsstrom sich aus den in Abb. 7.5 

dargestellten Fraktionsmassenströmen zusammensetzt. Der Zusammensetzung liegt die im 

vergangenen Abschnitt präsentierte Sortieranalyse zugrunde.  
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Abb. 7.5 Fraktionsmassenströme Klassierer-Eingang 

Unter Verwendung des Modells opti_screen wird dem Klassierer-Modell ein 

Gesamtmassenstrom von �̇�𝑖𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10 kg/s des Aufgabegemisches zugeführt. Die innere 

Zusammensetzung sei konstant.  Unter Beibehaltung einer Trennschärfe von 𝜅 = 0,75 wird 

die Trennkorngröße im Bereich von 𝑥50 = [50…200] mm variiert, wodurch folgende 

aggregierten Stoffmassenströme und -anteile im Grobgut resultieren (Abb. 7.6): 

 

Abb. 7.6 Zusammensetzung Klassierer-Grobgutstrom in Abhängigkeit von der Trennkorngröße 

 

Die Zusammensetzung des Feingutaustrags in Abhängigkeit von der Trennkorngröße ist in 

Abb. 7.7 abgebildet. Mit zunehmender Maschenweite verringert sich erwartungsgemäß das 

Grobgutausbringen, parallel dazu steigt der Feingutmassenstrom an.  
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Abb. 7.7 Zusammensetzung Klassierer-Feingutstrom in Abhängigkeit von der Trennkorngröße 

 

Aufgrund der granulometrischen Eigenschaften der Stoffgruppe Thermoset (Duroplaste) 

zeigen diese oberhalb einer Trennkorngröße von 𝑥50 ≈ 80mm einen sprunghaften Anstieg im 

Feingutstrom. Der Anteil an PVC und Aluminium wächst ab dieser Maschenweite ebenfalls 

deutlich an.  

Im abgebildeten Gesamtverfahren hat der Klassierer die Aufgabe der eingangsseitigen 

Konditionierung. Beide Produktausträge werden weiter aufbereitet, die nachfolgenden 

Sortierverfahren können neben der Körnung auch auf die jeweilige Zusammensetzung der 

Produkte abgestimmt werden.  

7.2.2 Variation der Sichter- Aufstromgeschwindigkeit  

Der Grobgutausgangsstrom des vorangehend beschriebenen Klassierers wird in den 

folgenden Betrachtungen einem Aufstromsichter-Modell (Sifter) zugeführt, wobei eine 

konstante Trennkorngrenze von 𝑥50 = 100 mm verwendet wird. Die Sichter- 

Aufstromgeschwindigkeit wird im Bereich 𝑣𝑓𝑙 = [5…20] m/s variiert. Aufgrund der 

verschiedenen Sinkgeschwindigkeiten stellen sich für Leicht- und Schwergutausgang 

unterschiedliche Massenströme und Zusammensetzungen ein.  

Die Beschaffenheit des Leichtgutstroms ist in Abb. 7.8 dargestellt. Für geringe 

Geschwindigkeiten besteht der Leichtgutaustrag hauptsächlich aus PPK (PPC) und dem 

Polyethylen (PE). Oberhalb von 𝑣𝑓𝑙 ≈ 7 m/s steigt der Leichtgutaustrag signifikant an; Anteile 

an Duroplasten (Thermoset) werden erkennbar. Da der Großteil an PPK und PE bereits bei 

geringeren Luftgeschwindigkeiten ausgetragen werden, sinken mit Geschwindigkeitserhöhung 

deren Massenanteile. Oberhalb von 𝑣𝑓𝑙 ≈ 15 m/s zeigen sich Anteile von Glas und Kupfer im 

Leichtgut.  
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Abb. 7.8 Zusammensetzung Sichter-Leichtgutstrom in Abhängigkeit von der Aufstromgeschwindigkeit 

 

Der Verlauf der Schwergutzusammensetzung ist in Abb. 7.9 abgebildet. Erkennbar sind der 

Abfall des Gesamtmassenstroms und die Verringerung des Duroplast-Anteils ab einer 

Geschwindigkeit von 𝑣𝑓𝑙 ≈ 7 m/s. Die stoffliche Zusammensetzung im Schwergutaustrag weist 

weniger starke Schwankungen auf.  

 

Abb. 7.9 Zusammensetzung Sichter-Schwergutstrom in Abhängigkeit von der Aufstromgeschwindigkeit 

Das Prozessziel des Sichters ist die Vorkonzentrierung der hochkalorischen Fraktionen im 

Leichtgutstrom. Inertfraktionen wie Glas sollen ins Schwergut überführt werden. Anhand der 

Simulationsergebnisse lassen sich hierfür die Grenzen der Prozessbedingungen ableiten.  

7.2.3 Optimierung der Verschaltung von Klassierer und Sichter 

Maschenweite des Klassierers und Aufstromgeschwindigkeit des Sichters sollen im Folgenden 

so aufeinander abgestimmt werden, dass der Brennwert des Sichterleichtgutes maximiert wird. 

Dem Problem liegt die Überlegung zugrunde, dass unter günstigen Prozessbedingungen der 

Leichtgutstrom bereits eine genügend hohe Qualität zur SBS-Erzeugung aufweist, und daher 

an weiten Teilen der Aufbereitungskette vorbeigeschleust werden kann [62]. 

Optimierungskriterien seien der Massenstrom �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  [kg/s], Brennwert 𝐻𝑠 [𝑀𝐽/𝑘𝑔] und 

Energiestrom �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝐻𝑠 [MJ/s] des Sichter-Leichtgutstroms.  
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Die Variation der Trennkorngröße des Klassierers führt aufgrund der sich ändernden 

stofflichen Zusammensetzung zu den in Abb. 7.10 dargestellten Verläufen von 

Gesamtmassenstrom, Brennwert und Energiestrom des Grobgutes.  

 

Abb. 7.10 Massenstrom, Brennwert und Energiestrom des Klassierer-Grobgutstroms 

 

Die entsprechenden Verläufe des Sichterleichtgutes unter in Abschnitt 7.2.2 getroffenen 

Annahmen finden sich in Abb. 7.11 wieder. 

 

Abb. 7.11 Massenstrom, Brennwert und Energiestrom des Sichter-Leichtgutstroms 

 

Im Klassierprozess stellt sich für jedes Optimierungskriterium eine Maximierung mit sinkender 

Maschenweite dar. Das Sichter-Leichtgut weist ein deutliches Maximum des Brennwertes im 

mittleren Bereich der Aufstromgeschwindigkeit auf, während die beiden verbleibenden 

Kriterien mit zunehmender Geschwindigkeit maximiert werden.  
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Werden beide Prozessparameter parallel variiert, ergeben sich Betriebszustände beider 

verschalteter Prozessmodelle, deren Parametertupel (𝑥50 = [50…300]mm;𝑣𝑓𝑙 = [5…20
m

s
]) 

in Abb. 7.12 auf der Abszissen- bzw. Ordinatenachse aufgetragen sind. Massenstrom, 

Brennwert und Energiestrom sind gemäß der jeweils nebenstehenden  

Skalen als Farbwerte dargestellt.  

 

Abb. 7.12 Massenstrom, Brennwert und Energiestrom des Sichter-Leichtgutstroms II 

 

Für jedes Optimierungskriterium lassen sich Bereiche der Wertekombinationen von 𝑥50 und 

𝑣𝑓𝑙 feststellen, die zur Maximierung führen. Das Brennwertmaximum 𝐻𝑠,𝑚𝑎𝑥 ≈ 27 MJ/kg findet 

sich beispielsweise im Bereich 𝑥50 ≈ [70…80] mm und 𝑣𝑓𝑙 ≈ [11…  13] m/s, der zugehörige 

Gesamtmassenstrom weist einen vergleichsweise geringen Wert von �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 1,6 kg/s auf.  

7.3 Simulation von Gesamtverfahren 

Das Hauptanwendungsgebiet des entwickelten Fließschemasimulator-Prototyps ist die 

Abbildung komplexer Gesamtverfahren der Abfallaufbereitung. Bedingt durch Umfang und 

Aufwand der Analytik ist die Zusammensetzung in Zwischenschritten eines Prozesses oft nicht 

exakt bekannt. Hierbei kann die Simulation helfen, Änderungen in Eingangsbeschaffenheit und 

ihre Auswirkungen in den einzelnen Aufbereitungsphasen hinreichend genau abzubilden.  

Als Demonstrationsbeispiel der Simulation von Gesamtverfahren sei die Betriebseinheit 2 

Aufbereitung der in Abschnitt 2.3.2.3 beschriebenen MPS-Anlage gewählt, da für diese eine 

Zusammensetzung des Aufgabegutes in allen betrachteten Merkmalsebenen vorliegt (siehe 

Anhang). Als Gesamtstrom wird das Jahresmittel von 25 kg/s angesetzt. Das Ersatzschaltbild 

der BE2 für die Simulation ist in Abb. 7.13 dargestellt. In der folgenden Ausführung wird der 

Prozesspfad des Trommelsieb-Feingutaustrags (rot) schwerpunktmäßig betrachtet. Die in 

Abschnitt 6.2 erläuterten Ergebnisdarstellungen werden dabei verwendet.  
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Abb. 7.13 MPS-Anlage, BE2 Aufbereitung, Ersatzschaltbild für die Simulation 

7.3.1 Simulationsergebnisse entlang der Prozesskette 

Die im Folgenden betrachtete Prozesskette beginnt mit der Materialzufuhr aus BE1, in welcher 

bereits eine Vorzerkleinerung und initiale Homogenisierung erfolgte. Zum Zweck der 

Vereinfachung werden sämtliche Gurtförderer-Modelle conv_belt mit einer einheitlichen 

Transportzeit von 10 s versehen und nicht erörtert. 

Das Aufgabegut gelangt in das Trommelsieb drum_screen_1 (x50 = 160 mm) und wird dort in 

Grob- und Feingut klassiert (1). Die Partikelgrößenverteilungssummen von Aufgabegut und 

Produkten des Trommelsiebs sind in Abb. 7.14 zu finden. Anhand der Kurvenverläufe ist 

ersichtlich, dass der überwiegende Teil des Aufgabestroms (ca. 67 %) ins Feingut 

abgeschieden wird, was sich mit dem berechneten Gesamtstrom (ca. 16,7 kg/s) deckt. Die 

Medianwerte der Partikelgrößenverteilungen betragen 65 mm im Aufgabegut, 44 mm im 

Feingut sowie 148 mm im Grobgut.  
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Abb. 7.14 Partikelgrößenverteilungen Trommelsieb 1 (160mm) 

 

Der Feingutstrom wird anschließend in den Magnetscheider mag_sep_1 geleitet (2). Die 

Zusammensetzung von Aufgabegut und Produkten ist in Abb. 7.15 dargestellt. Ein Großteil 

der Fe-Metalle wird hier aus dem Stoffstromgemisch abgeschieden. Die approximierte 

Schichthöhe auf dem Transportgurt beträgt im zeitlichen Mittel weniger als 5 cm, wodurch die 

maximale Abscheiderate aller ausgehobenen Partikel im Prozessmodell erzielt wird.  

Der verbleibende Materialstrom wird im Wirbelstromscheider ec_sep_1 von Nichteisen-

Metallen befreit (3). Als Darstellungsform der Simulationsergebnisse wird die Abscheiderate 

der NE-Metalle genutzt, welche im zeitlichen Mittel um den Wert 0,75 schwankt (Abb. 7.16).  
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Abb. 7.15 Stoffliche Zusammensetzung Magnetscheider 1 

 

 

Abb. 7.16 Abscheiderate von Kupfer und Aluminium, Wirbelstromscheider 1 
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Die stofflichen Zusammensetzungen der ein- und austretenden Ströme des 

Wirbelstromscheiders sind in Abb. 7.17 dargestellt. Es erfolgt eine deutliche Anreicherung 

insbesondere an Aluminium im leitfähigen Produktstrom.  

 

Abb. 7.17 Stoffliche Zusammensetzung Wirbelstromscheider 1 

Der von Metallen abgereicherte Reststrom wird durch das Trommelsieb drum_screen_2 

klassiert (4), dessen Feingutaustrag in die nächste Betriebseinheit BE3 überführt wird und 

damit den Bilanzraum verlässt. Bei Betrachtung der Brennwerte der Siebaufgabe und beider 

Produkte ist ein signifikant höherer Wert im Siebüberlauf von annähernd 19,5 MJ/kg ersichtlich 

(siehe Abb. 7.18). Im Simulationsfall ist dies durch die Aufkonzentration der hier im Grobgut 

vorliegenden hochkalorischen Fraktionen, insbesondere PPK und PE zu begründen. Im 

Siebdurchgang hingegen findet sich vornehmlich Organik wieder, woraus der geringere 

Brennwert von 15 MJ/kg resultiert. Die Simulationsergebnisse decken sich auch hier mit 

Betriebserfahrungen [62].  
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Abb. 7.18 Brennwerte von Aufgabe, Grob- und Feingut, Trommelsieb 2 

Der dem Sieb grobgutseitig folgende Aufstromsortierer sifter_1 separiert eine hochkalorische 

Leichtfraktion aus dem verbliebenem Stoffstromgemisch (5), welche sich im 

 

Abb. 7.19 Partikelformverteilungen, Aufstromsortierer 2 
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vorliegenden Fall hauptsächlich aus flächigen Partikeln zusammensetzt (Abb. 7.19). Im 

Sichter-Schwergut sind überwiegend kompakte Partikelformen zu finden, welche für die 

Simulation als kugelförmig approximiert wurden.  Stofflich überwiegen im Leichtgut des 

Sichters die PPK- und PE- Fraktionen, während im Schwergut noch immer organische 

Bestandteile dominieren. Die Gesamtmassenströme betragen an diesem Punkt in der 

Prozesskette rund 5 kg/s für das Schwergut und 3,5 kg/s für das Leichtgut des Sichters.  

 

Abb. 7.20 Brennwerte von Aufgabe, Schwer- und Leichtgut, Sichter 1 

Der Sichter-Schwergutstrom wird mit dem aufbereiteten und von Metallen abgereicherten 

Materialstrom des Grobgutstrangs vereint und anschließend dem Schwergutgranulator 

heavy_fractions_shredder zugeführt (6). Als Ergebnisdarstellung wird in Abb. 7.21 die 

summierte Partikelgrößenverteilung gewählt. Ersichtlich ist die Reduktion der 

Medianpartikelgrößen von 80 mm auf 40 mm.  

Das Zerkleinerungsprodukt weist gemäß den getroffenen Modellannahmen einen Brennwert 

von rund 18 MJ/kg sowie einen mittleren Feuchtegehalt von 𝜓 = 0,18 auf und wird gemeinsam 

mit dem Feingutproduktstrom von drum_screen_2 der Betriebseinheit 3 zugeführt. Entlang 

des Prozesspfades kann analog zur dargestellten Methodik jede aufgeführte Eigenschaft für 

eine zuvor selektierte Stoffart, Partikelform oder –größe dargestellt werden. 
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Abb. 7.21 Partikelgrößenverteilungen Shredder 3 

 

7.3.2 Globale Bilanzierung 

Für eine globale Bilanzierung der Betriebseinheit 2 werden die ein- und austretenden Ströme 

gegenübergestellt. Zugeführt wird der Eingangsstrom (feed_1). Austretende Ströme sind die 

jeweils zwei Fe-Metall- und NE-Metall- Austräge der beiden Magnet- und Wirbelstromscheider 

(FE_mixer und NE_mixer), die Sichter-Schwergutströme zur Weiterleitung nach BE3 

(BE3_mixer) sowie die Sichter-Leichtgutströme und der Kunststoffaustrag des optischen 

Sortierers (BE5_mixer), welche unmittelbar zur Betriebseinheit 3 Produktkonfektionierung 

geleitet werden (Abb. 7.22).  

 

Abb. 7.22 Gesamtmodell BE2: Zusammenführung der austretenden Stoffströme 
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Die Gesamtmassenströme sind in Abb. 7.23 dargestellt. Rund 0,5 kg/s verlassen den 

Bilanzraum in Form der Magnetscheider-Sortiergutströme. Die summierten NE-haltigen 

Wirbelstromscheiderausträge belaufen sich im Mittel auf 0,3 kg/s. In die BE3 werden rund 

16 kg/s und in die BE5 circa 7 kg/s weitergeleitet. Die erkennbaren Transportverzögerungen 

resultieren hauptsächlich aus den Verweilzeiten in den Klassierern (60 s) und Gurtförderern 

(jeweils 10 s). Weitere interne Materialpuffer wurden vernachlässigt.  

 

Abb. 7.23 Gesamtmodell BE2: ein- und austretende Gesamtmassenströme  

Stoffzusammensetzungen und Partikelgrößenverteilungen der betrachteten Ströme sind in 

Abb. 7.24 und Abb. 7.25 dargestellt. Erkennbar ist der hohe Anteil hochkalorischer Fraktionen 

im Strom BE5_mixer sowie der hohe Anteile an Organik in BE3_mixer.  
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Abb. 7.24 Gesamtmodell BE2: stoffliche Zusammensetzungen ein- und austretender Ströme 

 

 

Abb. 7.25 Gesamtmodell BE2: Partikelgrößenverteilungen ein- und austretender Ströme 
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Stoffzufuhr (grün) und -abfuhr (rot) sind in summarischer Form Abb. 7.26 dargestellt, 

einschließlich ihrer Differenz (schwarz), jeweils bezogen auf die Trockenmassen. Nach einer 

Anlaufphase von rund 180 Sekunden sind zu- und abgeführte Ströme ausgeglichen.  

 

Abb. 7.26 Gesamtmodell BE2: Stoffzufuhr und -abfuhr sowie Differenz 

Der zeitliche Verlauf der Gesamtmasse innerhalb der modellierten Anlage ist in Abb. 7.27 

dargestellt. Zu Beginn der Simulationszeit ist die  Anlage leer, und erreicht nach der 

Anlaufphase eine interne Masse von rund 2500 kg. Den größten Anteil an gespeicherter 

Masse haben die beiden Siebklassierer mit Mittelwerten  von rund 1000 kg im Innern von 

drum_screen_1 bzw. 730 kg in drum_screen_2.  
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Abb. 7.27 Gesamtmodell BE2: interne Gesamtmasse 

 

7.3.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit Sortieranalysen 

Aufgrund des hohen analytischen Aufwands wurden im Verlaufe des Projektes SolidWasteSim 

nur wenige Schlüsselstellen des Gesamtverfahrens beprobt und hinsichtlich ihres 

Dispersitätszustandes vollumfänglich analysiert. Die Validierung und Parameter-anpassung 

einzelner Prozessschritte innerhalb des Gesamtverfahrens ist daher unter der gegenwärtigen 

Datengrundlage nicht in Gänze durchführbar und muss in künftigen Arbeiten erfolgen. 

Dennoch erlauben die verfügbaren Analyseergebnisse einen Einblick in die Validität der 

Verfahrenssimulation.  

Die im Rahmen von SolidWasteSim durchgeführten Sortieranalysen umfassten auch die 

unmittelbar in BE5 geleiteten Leichtgutströme beider Aufstromsortierer. Ein Vergleich der 

stofflichen Zusammensetzungen der Sortieranalysen (_analysis) und Simulationsergebnisse 

ist in Abb. 7.28 dargestellt. Es zeigt sich eine insgesamt gute Übereinstimmung hinsichtlich 

der stofflichen Zusammensetzung.  
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Abb. 7.28 Zusammensetzungen Sichter-Leichtgut: Vergleich von Simulation und Sortieranalysen 

Die Partikelgrößenverteilungen von Simulation und Sortieranalyse sind in Abb. 7.29 

gegenübergestellt. Auch hierin weisen die Simulationsergebnisse nur geringfügige 

Abweichungen von den Untersuchungsergebnissen auf.  

 

Abb. 7.29 Partikelgrößenverteilungen Sichter-Leichtgut: Vergleich von Simulation und Sortieranalysen 
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Die beiden Sichter-Leichtgutströme werden in der abgebildeten Anlage mit dem sogenannten 

Leichtgutgranulator zerkleinert. Für dessen Zerkleinerungsprodukt wurde eine Siebanalyse 

angefertigt. Ein Vergleich der erhaltenen Partikelgrößenverteilung mit dem 

Simulationsergebnis des Zerkleinerungsprozessmodells ist in Abb. 7.30 dargestellt.  

 

Abb. 7.30 Partikelgrößenverteilungen Leichtgutgranulator: Vergleich von Simulation und Siebanalyse 

 

Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse eine adäquate Abbildung der tatsächlichen 

Zusammensetzungen. Die Änderung von Dispersitäts- und Mischungszustand entlang des 

Prozesspfades ist plausibel und wird mit guter Näherung durch die Resultate der 

Sortieranalysen bestätigt.  

Weitere Sortieranalysen in der Betriebseinheit 2 wurden aufgrund des hohen Aufwands nicht 

angefertigt. Zu beachten ist auch die teilweise große Distanz der Probenahmestellen. Die 

dazwischenliegenden Trennprozessmodelle, welche nicht mengenrelevanten Produktströme 

abscheiden, lassen sich mit der gegenwärtigen Datengrundlage nicht validieren. Die 

berechneten Zusammensetzungen erscheinen jedoch hinreichend plausibel.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorgelegte Arbeit stellt einen ersten Schritt bei der Schaffung eines dynamischen 

Stoffstromsimulators zur Abbildung komplexer Abfallbehandlungsverfahren dar. Anhand der 

Gemeinschaftsarbeit zweier mittelständischer Unternehmen und der Technischen Universität 

Berlin ist es gelungen, eine Stoffstrombeschreibung für ein stark heterogenes Stoffgemisch in 

eine dynamische Simulationsumgebung einzubinden, eine darauf basierende 

Stoffstromdatenbank zu begründen und in einen Fließschemasimulator einfließen zu lassen. 

Dabei wurde die vormals etablierte Methodik der Probenahme und Analyse von 

Abfallgemischen um die Aspekte der inhärenten Partikelformverteilung und der zeitlichen 

Schwankungen der Zusammensetzung weiterentwickelt. 

Das Modell eines dynamischen Stoffstromes von variabler Zusammensetzung wurde in eine 

Simulationsumgebung portiert, welche imstande ist, die erforderliche Komplexität 

mechanischer Prozesse abzubilden. Gemäß der Maßgabe eines im Sinne des Basic 

Engineering einsetzbaren Werkzeuges wurde dabei anhand von elementarer 

Grundoperationen ein Satz funktionaler Prozessmodelle zusammengestellt, welche die 

Mehrheit der in der Abfallaufbereitung eingesetzten Behandlungsschritte darstellen können.  

Die Kompatibilität untereinander ist dabei infolge der nutzergeführten, stringenten 

Stoffstromdefinition sichergestellt.  

Neben der Erfassung verschiedenster extern geprägter Stoffstromzusammensetzungen und 

der Abbildung der Auswirkungen auf das Prozessverhalten konnte auch die Möglichkeit der 

globalen Verfahrensoptimierung gekoppelter Prozesse aufgezeigt werden.  

Perspektivisch ist die Erweiterung des Stoffstrommodells voranzutreiben.  Insbesondere die 

Erfassung aktuell approximierter Parameter, beispielsweise hinsichtlich des Verhaltens von 

Stoffströmen als Schüttgut oder der Abbildung mechanischer Beanspruchung während der 

Zerkleinerung ist in zielführender Weise in der Stoffstromdatenbank zu hinterlegen. Einige 

Parameter, welche im Stoffstrommodell als verteilte Größen definiert sind, liegen nur in Form 

von Mittelwerten vor. Der Wissensstand ist dahingehend durch weiterführende Analysen 

auszubauen.  

Neben der klassischen Herangehensweise von Beprobung und Sortieranalyse ist die 

Anwendung übergeordneter Simulationskonzepte, beispielsweise die der Diskrete-Elemente-

Methode (DEM) für die Parameterermittlung erfolgversprechend. Die damit herleitbaren 

Größen lassen sich bis auf die Ebene der Einzelpartikel auflösen. Unter anderem erscheint 

hierbei die Ermittlung von fraktionsabhängigen Zeitkonstanten zur exakten Abbildung der 

Transportkinetik von Partikeln durch Gutschichten vielversprechend.  
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Die Darstellung von Trocknungsprozessen innerhalb der Simulationsmodelle ist in der 

vorliegenden Arbeit noch ungenügend realisiert. Für die Ermittlung von 

Trocknungsgeschwindigkeiten innerhalb von Gemischen oder die Umverteilung von 

Feuchtigkeit etwa beim Durchlaufen von Aufbereitungsprozessen sind noch große 

Anstrengungen auf dem analytischen Gebiet zu leisten.  

In Ermangelung der Datengrundlage wurde das Konzept der Abbildung von Verbundstoffen 

und ihres Aufschlussverhaltens während der Zerkleinerung nur rudimentär eingebunden. Die 

Funktionalität einer entsprechend wirkenden Grundoperation konnte erprobt werden, jedoch 

fehlen bislang Untersuchungsergebnisse der inneren Zusammensetzung solcher 

Hausmüllfraktionen.  

Die Änderung der Partikelform infolge von Prozesseinflüssen ließ sich im gewählten 

Rahmensystem nicht befriedigend abbilden. Eine Abänderung von willkürlich festgelegten 

Formdefinitionen hin zu einer mathematisch erfassbaren Formbeschreibung würde die Größe 

der Stoffstrommatrix tendenziell stark erhöhen. Hier sind neue Ansätze zum Aufbau eines 

Stoffstromobjektes erforderlich.  

Die implementierten Prozessmodelle erfordern im Weiteren eine umfangreiche Validierung, 

welche aufgrund der geringen Datengrundlage gegenwärtig noch nicht durchführbar ist. Im 

Zuge der Modellweiterentwicklung erscheint es auch zweckmäßig, sich von der Betrachtung 

reiner Grundoperationen zu lösen und sukzessive eine Modellbibliothek realer Aggregate 

aufzubauen.  

Gleichfalls kann die Modellbibliothek um weitere anders geartete Behandlungsprozesse 

erweitert werden, zum Beispiel aus dem Bereich der biologischen Abfallbehandlung. Die 

grundlegende Orientierung an Grundoperationen zur stofflichen Wandlung kann dabei 

beibehalten werden.  

Das Rahmensystem kann ebenfalls erweitert werden. Mittels Methoden zur Abschätzung des 

durchsatzabhängigen Bedarfes an Energie oder Hilfsstoffen kann der Anwendungsbereich 

diesbezüglich erweitert werden.  

Schlussendlich muss der entwickelte Simulator sich im Einsatz beweisen. Durch die weitere 

Aufnahme von Gesamtverfahrensmodellen lassen sich diese miteinander vergleichen und 

einem Benchmarking unterziehen. Durch die stetige Weiterentwicklung werden sich 

Fließschemasimulatoren auch auf dem Gebiet der Abfallbehandlung etablieren. 
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10 Anhang 

 

Tab. 10.1 Die Kapitel des Europäischen Abfallartenverzeichnisses gemäß [30] 

 

  

01
Abfälle, die beim Aufsuchen, Ausbeuten und Gewinnen sowie bei der physikalischen 

und chemischen Behandlung von Bodenschätzen entstehen

02
Abfälle aus Landwirtschaft, Gartenbau, Teichwirtschaft, Forstwirtschaft, Jagd und Fischerei 

sowie der Herstellung und Verarbeitung von Nahrungsmitteln

03
Abfälle aus der Holzbearbeitung und der Herstellung von Platten, Möbeln, Zellstoffen, Papier 

und Pappe

04 Abfälle aus der Leder-, Pelz- und Textilindustrie

05 Abfälle aus der Erdölraffination, Erdgasreinigung und Kohlepyrolyse

06 Abfälle aus anorganischen chemischen Prozessen

07 Abfälle aus organischen chemischen Prozessen

08
Abfälle aus HZVA von Beschichtungen (Farben, Lacke, Email), Klebstoffen, Dichtmassen 

und Druckfarben

09 Abfälle aus der fotografischen Industrie

10 Abfälle aus thermischen Prozessen

11
Abfälle aus der chemischen Oberflächenbearbeitung und Beschichtung von Metallen und 

anderen Werkstoffen; Nichteisenhydrometallurgie

12
Abfälle aus Prozessen der mechanischen Formgebung sowie der physikalischen 

und mechanischen Oberflächenbearbeitung von Metallen und Kunststoffen

13
Ölabfälle und Abfälle aus flüssigen Brennstoffen (außer Speiseöle und Ölabfälle,  die unter 

die Kapitel 05, 12 und 19 fallen)

14 Abfälle aus organischen Lösemitteln, Kühlmitteln und Treibgasen (außer 07 und 08)

15 Verpackungsabfall, Aufsaugmassen, Wischtücher, Filtermaterialien und Schutzkleidung (a. n. g.)

16 Abfälle, die nicht anderswo im Verzeichnis aufgeführt sind

17 Bau- und Abbruchabfälle (einschließlich Aushub von verunreinigten Standorten)

18
Abfälle aus der human-medizinischen oder tierärztlichen Versorgung und Forschung 

(ohne Küchen- und Restaurantabfälle, die nicht aus der unmittelbaren Krankenpflege stammen)

19
Abfälle aus Abfallbehandlungsanlagen, öffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen sowie 

der Aufbereitung von Wasser für den menschlichen Gebrauch und Wasser für industrielle Zwecke

20
Siedlungsabfälle (Haushaltsabfälle und ähnliche gewerbliche und industrielle Abfälle sowie 

Abfälle aus Einrichtungen), einschließlich getrennt gesammelter Fraktionen
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Tab. 10.2 Haushaltstypische Abfälle 

Gruppe EAV Abfallart 

Haus- und Sperrmüll 
20 03 01 01  

Hausmüll, hausmüllähnliche Gewerbeabfälle gemeinsam über die 
öffentliche Müllabfuhr eingesammelt 

20 03 07  Sperrmüll 

Getrennt erfasste 
organische Abfälle 

20 02 01  
biologisch abbaubare Garten- und Parkabfälle (einschließlich 
Friedhofsabfälle) 

20 03 01 04  Abfälle aus der Biotonne 

Getrennt erfasste 
Wertstoffe 

15 01 01  Verpackungen aus Papier und Pappe 

15 01 02  Verpackungen aus Kunststoff 

15 01 03  Verpackungen aus Holz 

15 01 04  Verpackungen aus Metall 

15 01 05  Verbundverpackungen 

15 01 06 01  Leichtverpackungen (LVP) 

15 01 06 02  gemischte Wertstoffe zusammen mit Leichtverpackungen 

15 01 07  Verpackungen aus Glas 

15 01 09  Verpackungen aus Textilien 

20 01 01  Papier und Pappe 

20 01 02  Glas 

20 01 10  Bekleidung 

20 01 11  Textilien 

20 01 38  Holz mit Ausnahme desjenigen, das unter 200137 fällt 

20 01 39  Kunststoffe 

20 01 40  Metalle 

20 01 99 01  gemischte Wertstoffe ohne Leichtverpackungen 

Sonstige Abfälle 

20 01 13*  Lösemittel 

20 01 14*  Säuren 

20 01 15*  Laugen 

20 01 17*  Fotochemikalien 

20 01 19*  Pestizide 

20 01 26*  Öle und Fette mit Ausnahme derjenigen, die unter 200125 fallen 

20 01 27*  
Farben, Druckfarben, Klebstoffe und Kunstharze, die gefährliche Stoffe 
enthalten 

20 01 28  
Farben, Druckfarben, Klebstoffe und Kunstharze mit Ausnahme 
derjenigen, die unter 200127 fallen 

20 01 29*  Reinigungsmittel, die gefährliche Stoffe enthalten 

20 01 30  Reinigungsmittel mit Ausnahme derjenigen, die unter 200129 fallen 

20 01 31*  zytotoxische und zytostatische Arzneimittel 

20 01 32  Arzneimittel mit Ausnahme derjenigen, die unter 200131 fallen 

20 01 33*  gemischte Batterien und Akkumulatoren, die solche Batterien enthalten 

20 01 34  
Batterien und Akkumulatoren mit Ausnahme derjenigen, die unter 
200133 fallen 

20 01 99 00  sonstige Fraktionen (anderweitig nicht genannt), nicht differenzierbar 

20 01*  Schadstoffkleinmengen nicht differenzierbar 

20 03 99  Siedlungsabfälle (anderweitig nicht genannt) 
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Tab. 10.3 Haushaltstypische Abfälle 2014 nach Bundesland [33] und weitere Daten11 

 

 

Tab. 10.4 Gesamtaufkommen an Siedlungsabfällen innerhalb der Europäischen Union12 

  

                                                

 

11 Statistisches Bundesamt: Laufende Bevölkerungsstatistiken.  
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerung.html 
Abgerufen im September 2016 
12 Eurostat: Aufkommen und Behandlung von Siedlungsabfällen. 
http://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/municipal-waste-generation-and-treatment-by-treatment-
method. Abgerufen im September 2016 
 
 

Bevölkerungs- 

dichte

Pro-Kopf-

Einkommen

Arbeitslosen-

quote

[mio. t] [kg/Einw.] [mio. t] [%] [mio. t] [%] [E/km²] [€] [%]

Baden-Württemberg 4,799 448 0,007 0,2% 4,791 99,8% 300 19261 4,0

Bayern 6,067 478 1,782 29,4% 4,284 70,6% 180 18775 3,8

Berlin 1,335 385 0,002 0,1% 1,333 99,9% 3891 14797 11,1

Brandenburg 0,987 401 0,260 26,4% 0,727 73,6% 83 14634 9,4

Bremen 0,289 437 0,000 0,0% 0,289 100,0% 1578 19933 10,9

Hamburg 0,794 451 0,002 0,3% 0,792 99,7% 2334 22908 7,6

Hessen 2,855 468 0,003 0,1% 2,852 99,9% 289 18658 5,7

Mecklemburg-Vorpommern 0,701 438 0,164 23,4% 0,537 76,6% 69 13953 11,2

Niedersachsen 4,075 521 1,332 32,7% 2,743 67,3% 164 17105 6,5

Nordrhein-Westfalen 8,455 479 4,152 49,1% 4,303 50,9% 517 18724 8,2

Rheinland-Pfalz 2,103 524 0,124 5,9% 1,979 94,1% 202 17101 5,4

Saarland 0,490 495 0,000 0,1% 0,490 99,9% 385 17138 7,2

Sachsen 1,309 323 0,055 4,2% 1,254 95,8% 220 14599 8,8

Sachsen-Anhalt 1,033 462 0,016 1,5% 1,017 98,5% 109 14005 10,7

Schleswig-Holstein 1,379 487 0,001 0,1% 1,379 99,9% 179 16920 6,8

Thüringen 0,885 410 0,380 42,9% 0,506 57,1% 133 14152 7,8

Deutschland 37,554 462 8,280 32,1% 29,274 67,9% 227 17702 6,7

Aufkommen, Beseitigung und Verwertung Haushaltstypischer Abfälle nach Ländern 

Bevölkerungsdichte, Pro-Kopf-Einkommen und Arbeitslosenquote nach Ländern

Erfasste Menge davon beseitigt davon verwertet

Siedlungsabfälle - EAV Kapitel 20 sowie Gruppe 15 01

Gesamtaufkommen innerhalb der Europäischen Union nach Jahren [mio. t]

Jahr 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Europäische Union 259,00 260,98 260,60 256,71 253,38 250,64 245,84 242,05 240,84

Deutschland 46,426 47,887 48,367 48,466 49,237 50,237 49,759 49,570 51,102

Frankreich 33,990 34,630 34,714 34,504 34,535 35,019 35,198 33,996 33,703

Vereinigtes Königreich 35,479 34,780 33,424 32,507 31,955 31,066 30,413 30,890 31,131

Italien 32,516 32,536 32,461 32,107 32,440 31,386 29,994 29,573 29,655

Spanien 26,209 26,154 25,317 25,108 23,774 22,672 21,896 21,184 20,217

Polen 12,235 12,264 12,194 12,053 12,032 12,129 12,084 11,295 10,330

Niederlande 9,761 9,922 9,868 9,738 9,484 9,479 9,203 8,842 8,890

Griechenland 4,927 5,002 5,077 5,154 5,917 5,586 5,585 5,585 5,585*

Rumänien 8,392 8,161 8,439 7,768 6,343 5,216 5,044 5,070 4,953

Belgien 5,115 5,243 5,134 5,037 4,973 5,035 4,970 4,892 4,886

Österreich 4,933 4,951 4,997 4,921 4,701 4,807 4,883 4,905 4,833

Portugal 4,898 4,967 5,472 5,496 5,457 5,178 4,766 4,598 4,710

Dänemark 3,620 3,860 4,072 3,827 3,732 4,349 4,196 4,223 4,279

Schweden 4,447 4,442 4,455 4,366 4,115 4,246 4,285 4,326 4,246

Ungarn 4,711 4,594 4,553 4,312 4,033 3,809 3,988 3,738 3,795

Tschechische Republik 3,039 3,025 3,176 3,310 3,334 3,358 3,233 3,228 3,261

Bulgarien 4,387 4,172 4,486 4,449 4,094 3,732 3,364 3,135 3,192

Irland 3,385 3,398 3,224 2,953 2,846 2,823 2,693 2,693 2,693*

Finnland 2,600 2,675 2,768 2,562 2,519 2,719 2,738 2,682 2,630

Slowakei 1,524 1,579 1,686 1,654 1,719 1,679 1,657 1,645 1,742

Kroatien 1,654 1,719 1,788 1,743 1,630 1,645 1,670 1,721 1,637

Litauen 1,326 1,354 1,369 1,206 1,253 1,339 1,330 1,280 1,270

Slowenien 1,036 1,060 1,095 1,069 1,004 0,852 0,744 0,853 0,892

Lettland 0,760 0,861 0,752 0,753 0,680 0,721 0,613 0,627 0,648

Zypern 0,521 0,540 0,573 0,589 0,571 0,572 0,568 0,533 0,526

Estland 0,536 0,602 0,524 0,452 0,406 0,399 0,371 0,386 0,470

Luxemburg 0,323 0,333 0,341 0,338 0,344 0,345 0,346 0,335 0,343

Malta 0,253 0,266 0,276 0,268 0,249 0,245 0,247 0,246 0,256

https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerung.html
http://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/municipal-waste-generation-and-treatment-by-treatment-method
http://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/municipal-waste-generation-and-treatment-by-treatment-method
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Tab. 10.5 Pro-Kopf-Aufkommen an Siedlungsabfällen 2014 innerhalb der Europäischen Union 

 

 

Tab. 10.6 Verwertungsquoten (gesamt und energetisch) innerhalb der Europäischen Union 

  

Siedlungsabfälle - EAV Kapitel 20 sowie Gruppe 15 01

Aufkommen pro Einwohner und Jahr innerhalb der Europäischen Union nach Jahren [kg/E]

Jahr 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Dänemark 666 707 741 693 673 781 750 752 758

Deutschland 564 582 589 592 602 626 619 615 618

Zypern 694 704 728 729 689 672 657 618 617

Luxemburg 683 695 697 679 679 666 652 616 616

Malta 624 654 674 649 601 589 588 582 600

Irland 792 772 718 651 624 617 587 586 586*

Österreich 597 597 600 590 562 573 579 578 566

Niederlande 597 606 600 589 571 568 549 526 527

Frankreich 536 543 541 535 533 538 538 517 509

Griechenland 447 453 458 464 532 503 506 509 509*

Italien 559 557 552 543 547 529 504 491 488

Vereinigtes Königreich 583 567 541 522 509 491 477 482 482

Finnland 494 506 521 480 470 505 506 493 482

Europäische Union 521 523 520 511 503 498 487 478 474

Portugal 465 471 518 520 516 490 453 440 453

Bulgarien 577 553 599 598 554 508 460 432 442

Schweden 490 486 483 470 439 449 450 451 438

Belgien 485 493 479 467 456 456 447 437 436

Spanien 590 578 551 542 510 485 468 454 435

Litauen 405 419 428 381 404 442 445 433 433

Slowenien 516 525 542 524 490 415 362 414 432

Kroatien 384 399 415 405 379 384 391 404 387

Ungarn 468 457 454 430 403 382 402 378 385

Estland 398 449 392 339 305 301 280 293 357

Lettland 343 391 345 352 324 350 301 312 325

Slowakei 284 294 313 307 319 311 306 304 321

Tschechische Republik 297 294 306 317 318 320 308 307 310

Polen 321 322 320 316 316 319 317 297 272

Rumänien 396 391 411 381 313 259 251 254 249

Siedlungsabfälle - EAV Kapitel 20 sowie Gruppe 15 01

Verwertungsquoten, gesamt und energetisch innerhalb der Europäischen Union [%]

Jahr 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Schweden 95% (47% e.) 96% (49% e.) 97% (51% e.) 99% (49% e.) 99% (51% e.) 99% (52% e.) 99% (52% e.) 99% (51% e.) 99% (50% e.)

Dänemark 94% (59% e.) 95% (57% e.) 96% (54% e.) 97% (53% e.) 97% (54% e.) 97% (56% e.) 98% (57% e.) 98% (55% e.) 99% (54% e.)

Belgien 90% (33% e.) 90% (37% e.) 92% (37% e.) 92% (39% e.) 97% (40% e.) 96% (39% e.) 97% (40% e.) 98% (43% e.) 98% (44% e.)

Niederlande 64% (0% e.) 65% (0% e.) 57% (9% e.) 58% (9% e.) 79% (30% e.) 91% (42% e.) 97% (48% e.) 97% (48% e.) 97% (47% e.)

Österreich 90% (29% e.) 91% (29% e.) 93% (27% e.) 94% (29% e.) 97% (35% e.) 95% (35% e.) 96% (35% e.) 96% (35% e.) 96% (36% e.)

Estland 30% (0% e.) 35% (0% e.) 36% (0% e.) 37% (0% e.) 34% (0% e.) 39% (0% e.) 65% (13% e.) 86% (55% e.) 94% (47% e.)

Deutschland 70% (8% e.) 75% (12% e.) 77% (13% e.) 77% (14% e.) 78% (16% e.) 79% (16% e.) 83% (18% e.) 87% (23% e.) 87% (23% e.)

Finnland 40% (6% e.) 44% (9% e.) 44% (13% e.) 49% (14% e.) 50% (18% e.) 60% (25% e.) 67% (34% e.) 75% (42% e.) 83% (50% e.)

Luxemburg 81% (37% e.) 82% (37% e.) 82% (36% e.) 82% (36% e.) 82% (36% e.) 82% (36% e.) 82% (35% e.) 82% (36% e.) 82% (35% e.)

Slowenien 30% (0% e.) 35% (0% e.) 37% (1% e.) 41% (1% e.) 43% (1% e.) 44% (1% e.) 57% (1% e.) 74% (0% e.) 77% (0% e.)

Frankreich 62% (32% e.) 63% (31% e.) 67% (33% e.) 67% (33% e.) 67% (32% e.) 71% (34% e.) 73% (33% e.) 73% (34% e.) 73% (34% e.)

Vereinigtes Königreich 40% (9% e.) 43% (9% e.) 47% (10% e.) 51% (12% e.) 54% (13% e.) 60% (16% e.) 63% (19% e.) 66% (21% e.) 72% (26% e.)

Europäische Union 51% (13% e.) 53% (14% e.) 55% (15% e.) 56% (16% e.) 58% (17% e.) 61% (19% e.) 65% (20% e.) 67% (23% e.) 69% (24% e.)

Italien 46% (13% e.) 48% (12% e.) 50% (13% e.) 52% (15% e.) 54% (17% e.) 58% (18% e.) 61% (18% e.) 63% (20% e.) 69% (19% e.)

Irland 41% (0% e.) 41% (0% e.) 40% (3% e.) 42% (4% e.) 47% (4% e.) 52% (7% e.) 62% (16% e.) 62% (16% e.) 62% (16% e.)*

Portugal 36% (20% e.) 36% (19% e.) 35% (18% e.) 39% (20% e.) 38% (19% e.) 41% (21% e.) 46% (20% e.) 50% (24% e.) 51% (21% e.)

Spanien 39% (8% e.) 39% (8% e.) 48% (9% e.) 42% (9% e.) 38% (9% e.) 37% (10% e.) 39% (10% e.) 44% (12% e.) 45% (12% e.)

Tschechische Republik 33% (13% e.) 30% (13% e.) 35% (12% e.) 36% (11% e.) 35% (15% e.) 35% (18% e.) 43% (20% e.) 44% (19% e.) 44% (18% e.)

Polen 26% (0% e.) 25% (0% e.) 28% (0% e.) 34% (0% e.) 38% (0% e.) 36% (0% e.) 40% (0% e.) 45% (5% e.) 44% (11% e.)

Ungarn 20% (8% e.) 25% (8% e.) 27% (9% e.) 26% (9% e.) 30% (10% e.) 33% (11% e.) 35% (9% e.) 35% (9% e.) 43% (10% e.)

Litauen 9% (0% e.) 8% (0% e.) 10% (0% e.) 9% (0% e.) 14% (0% e.) 23% (0% e.) 27% (0% e.) 38% (7% e.) 41% (9% e.)

Slowakei 11% (0% e.) 19% (7% e.) 24% (9% e.) 23% (11% e.) 22% (10% e.) 26% (11% e.) 27% (10% e.) 30% (11% e.) 33% (11% e.)

Bulgarien 37% (0% e.) 29% (0% e.) 25% (0% e.) 23% (0% e.) 26% (0% e.) 31% (0% e.) 31% (0% e.) 31% (2% e.) 31% (2% e.)

Rumänien 25% (0% e.) 25% (0% e.) 23% (0% e.) 21% (0% e.) 24% (0% e.) 22% (1% e.) 32% (2% e.) 31% (2% e.) 28% (3% e.)

Zypern 4% (0% e.) 5% (0% e.) 7% (0% e.) 8% (0% e.) 14% (0% e.) 19% (0% e.) 21% (0% e.) 21% (0% e.) 24% (1% e.)

Lettland 12% (1% e.) 15% (0% e.) 6% (0% e.) 8% (0% e.) 9% (0% e.) 26% (0% e.) 16% (0% e.) 17% (0% e.) 21% (0% e.)

Malta 13% (0% e.) 4% (0% e.) 4% (0% e.) 4% (0% e.) 9% (0% e.) 16% (1% e.) 18% (0% e.) 20% (0% e.) 20% (0% e.)

Kroatien 26% (0% e.) 4% (0% e.) 3% (0% e.) 3% (0% e.) 6% (0% e.) 9% (0% e.) 17% (0% e.) 18% (0% e.) 20% (0% e.)

Griechenland 13% (0% e.) 20% (0% e.) 18% (0% e.) 19% (0% e.) 17% (0% e.) 18% (0% e.) 19% (0% e.) 19% (0% e.) 19% (0% e.)*
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Tab. 10.7 Überblick über Normen zur Ermittlung von Stoffeigenschaften 

 

 

Tab. 10.8 Abfallentsorgungsanlagen 2014 [33] 

   

Zu ermittelnde Stoffeigenschaft Anzuwendende Norm

Feuchtegehalt DIN 51718

Heizwert / Brennwert DIN 51590

Feststoffdichte DIN EN ISO 17892-3

Schüttdichte DIN 53468

Porosität DIN 51918

Schadstoffgehalt diverse

Abfallentsorgungsanlagen 2014 - Gesamtanzahl und Input

Gesamtanzahl Gesamt-Input

Anlagenart [-] [1.000t]

Asphaltmischanlagen mit Heißmischverfahren 535 13688

Bauschuttaufbereitungsanlagen 2579 65753

Biologische Behandlungsanlagen 2387 15435

Bodenbehandlungsanlagen 116 3853

Chemisch-Physikalische Behandlungsanlagen 541 9357

Demontagebetriebe fürAltfahrzeuge 1325 524

Deponiebau 394 13166

Deponien 1131 45011

Einrichtungen zur Entsorgung von bergbaulichen Abfällen 18 27407

Feuerungsanlagen mit energetischer Verwertung von Abfällen 687 21510

Lagerung bergbaufremder Abfälle in übertägigen Abbaustätten 2873 91767

Lagerung bergbaufremder Abfälle in untertägigen Abbaustätten 22 2583

Mechanisch (-biologische) Abfallbehandlungsanlagen 55 4207

Shredderanlagen und Schrottscheren 736 15491

Sonstige Behandlungsanlagen 917 25661

Sortieranlagen 1126 25891

Thermische Abfallbehandlungsanlagen 161 25303

Zerlegeeinrichtungen für Elektro- und Elektronikaltgeräte 305 839

Abfallentsorgungsanlagen insgesamt 15908 407446
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Tab. 10.9 Verwertungsverfahren (Recovery Operations) 

 
 
 
Tab. 10.10 Beseitigungsverfahren (Disposal Operations) 

 
  

R 1 Hauptverwendung als Brennstoff oder als anderes Mittel der Energieerzeugung

R 2 Rückgewinnung und Regenerierung von Lösemitteln

R 3
Recycling und Rückgewinnung organischer Stoffe, die nicht als Lösemittel verwendet werden 

(einschließlich der Kompostierung und sonstiger biologischer Umwandlungsverfahren

R 4 Recycling und Rückgewinnung von Metallen und Metallverbindungen

R 5 Recycling und Rückgewinnung von anderen anorganischen Stoffen

R 6 Regenerierung von Säuren und Basen

R 7 Wiedergewinnung von Bestandteilen, die der Bekämpfung von Verunreinigungen dienen

R 8 Wiedergewinnung von Katalysatorenbestandteilen

R 9 Erneute Ölraffination oder andere Wiederverwendungen von Öl

R 10 Aufbringung auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder zur ökologischen Verbesserung

R 11 Verwendung von Abfällen, die bei einem der in R 1 bis R 10 aufgeführten Verfahren gewonnen werden

R 12 Austausch von Abfällen, um sie einem der in R 1 bis R 11 aufgeführten Verfahren zu unterziehen

R 13
Lagerung von Abfällen bis zur Anwendung eines der in R 1 bis R 12 aufgeführten Verfahren 

(ausgenommen zeitweilige Lagerung bis zur Sammlung auf dem Gelände der Entstehung der Abfälle)

D 1 Ablagerung auf dem Boden (zum Beispiel Deponien)

D 2
Behandlung im Boden (zum Beispiel biologischer Abbau von flüssigen oder schlammigen Abfällen im 

Erdreich)

D 3
Verpressung (zum Beispiel Verpressung pumpfähiger Abfälle in Bohrlöcher, Salzdome oder natürliche 

Hohlräume)

D 4
Oberflächenaufbringung (zum Beispiel Ableitung flüssiger oder schlammiger Abfälle in Gruben, Teiche 

oder Lagunen)

D 5
Speziell angelegte Deponien (zum Beispiel Ablagerung in abgedichteten, getrennten Räumen, die 

gegeneinander und gegen die Umwelt verschlossen und isoliert werden)

D 6 Einleitung in ein Gewässer mit Ausnahme von Meeren und Ozeanen

D 7 Einleitung in Meere und Ozeane einschließlich Einbringung in den Meeresboden

D 8

Biologische Behandlung, die nicht an anderer Stelle in dieser Anlage beschrieben ist und durch die 

Endverbindungen oder Gemische entstehen, die mit einem der in D 1 bis D 12 aufgeführten Verfahren 

entsorgt werden

D 9

Chemisch-physikalische Behandlung, die nicht an anderer Stelle in dieser Anlage beschrieben ist und 

durch die Endverbindungen oder Gemische entstehen, die mit einem der in D 1 bis D 12 aufgeführten 

Verfahren entsorgt werden (zum Beispiel Verdampfen, Trocknen, Kalzinieren)

D 10 Verbrennung an Land

D 11 Verbrennung auf See

D 12 Dauerlagerung (zum Beispiel Lagerung von Behältern in einem Bergwerk)

D 13 Vermengung oder Vermischung vor Anwendung eines der in D 1 bis D 12 aufgeführten Verfahren

D 14 Neuverpacken vor Anwendung eines der in D 1 bis D 13 aufgeführten Verfahren

D 15
Lagerung bis zur Anwendung eines der in D 1 bis D 14 aufgeführten Verfahren (ausgenommen 

zeitweilige Lagerung bis zur Sammlung auf dem Gelände der Entstehung der Abfälle)
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Tab. 10.11 Stoffgruppen der Sortieranalyse nach Differenzierungsebene 

 
  

1. Differenzierungsebene 2. Differenzierungsebene 3. Differenzierungsebene

Fe-Metalle Fe-Verpackungen Getränkedosen

Konservendosen

Fe-Aerosoldosen

Umreifungsbänder

sonstige Fe-Verpackungen

sonstige Fe-Metalle (keine Verpackungen) sonstige Fe-Metalle

Ne-Metalle NE-Verpackungen Aluminium-Dosen

Aluminium-Aerosoldosen

NE-Verschlüsse

sonstige NE-Verpackungen

sonstige NE-Metalle (keine Verpackungen) sonstige NE-Metalle

PPK PPK-Verpackungen Papier

Pappe

Kartonagen

Einweggeschirr

sonstige PPK-Verpackungen

PPK-Druckerzeugnisse und Zeitungen

Administrationspapiere Zeitschriften / Illustrierte

Bücher

Administrationspapiere

sonstige PPK-Druckerzeugnisse und 

Administrationspapiere

sonstige PPK (keine Verpackungen) Pappmöbel

Papiertapeten

sonstige PPK

Glas Glas-Verpackungen Weißglas

Braunglas

Grünglas

sonstige Glas-Verpackungen

Hohlglas Röhrenglas

Trinkgläaser

Medizinische Gläser

sonstige Hohlgläser (keine Verpackungen)

sonstiges Glas (keine Verpackungen) Flachglas

sonstige Gläser

Kunststoffe Kunststoff-Verpackungen Becher

Blister

Folien > DIN A4

Folien < DIN A4

Schaumstoffe

Hohlkörper

Einweggeschirr

Umreifungsbänder

Polystyrol

sonstige Kunststoff-Verpackungen

sonstige Kunststoffe Folien

(keine Verpackungen) Fensterrahmen

Rohre

Dämmmaterial

Kunststoffmöbel

sonstige Kunststoffe
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1. Differenzierungsebene 2. Differenzierungsebene 3. Differenzierungsebene

Organik (soweit nicht einer anderen Küchenabfälle Fleisch, Fisch, Knochen

Stoffgruppe zugeordnet) Gekochte Speisereste

sonstige Küchenabfälle

Gartenabfälle Laub

Strauchwerk und Baumschnitt

Rasenschnitt

Schnitt- und Topfblumen

sonstige Gartenabfälle

sonstige Organik Biologisch abbaubare Verpackungen

sonstige nicht genannte Organik

Hygienepapiere Hygienepapiere Taschentücher

Küchenkrepp

sonstige Hygienepapiere

Holz Holz-Verpackungen Holz-Verpackungen

sonstiges Holz (soweit nicht einer Holzmöbel

anderen Stoffgruppe zugeordnet) sonstiges Holz

Textilien Bekleidungstextilien Bekleidungstextilien

sonstige Textilien Haustextilien (Decken, Handtücher etc.)

Heimtextilien (Gardinen, Teppiche etc.)

Produktionsspezifische Textilien

Altschuhe Altschuhe

Mineralstoffe (kein Glas) Keramik / Porzellan keramik/Porzellanverpackungen

sonstige Keramik / Porzellan

sonstige Mineralstoffe sonstige Mineralstoffe

Verbunde (komplexe Produkte) Verbund-Verpackungen Papier-Kunststoff-Verbunde

Kunststoff-Metall-Verbunde

Papier-Metall-Verbunde

Getränkekartons

sonstige Verbundverpackungen

Elektro- und Elektronik-Altgeräte Gasentladungslampen

sonstige Leuchtmittel

sonstige Elektro- und Elektronik-Altgeräte

Verbund-Möbel Polstermöbel

Matratzen

sonstige Verbundmöbel

Fahrzeugteile Fahrzeugteile

sonstige Verbunde Holz-Metall-Verbunde

Kunststoff-Metall-Verbunde

Holz-Metal-Textilien-Verbunde

sonstige Verbunde

Schadstoffbelastete Stoffe Batterien Batterien

(Problemabfälle) Akkumulatoren Akkumulatoren

Altmedikamente Altmedikamente

Altchemikalien Altchemikalien

Altölhaltige Materialien Altölhaltige Materialien

sonstige schadstoffbelastete Stoffe sonstige schadstoffbelastete Stoffe

Stoffe, a.n.g. Leder Leder-Verpackungen

sonstiges Leder

Gummi Gummi-Verpackungen

sonstiges Gummi

Kork Kork-Verpackungen

sonstiges Kork

Hygieneprodukte Windeln

sonstige Hygieneprodukte

Gefüllte Verpackungen / nicht Organik

restentleerte Verpackungen sonstige Füllungen

sonstige Stoffe, a.n.g. sonstige Stoffe, a.n.g.

Fraktion < 10mm Fraktion < 10mm Fraktion < 10mm
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10.1 Berechnungen zum Stoffstrommodell 

Partikelgrößenparameter 

𝑦𝑖 = 𝑎𝑦 · 𝑥𝑖 + 𝑏𝑦 (10.1) 

  

𝑧𝑖 = 𝑎𝑧 · 𝑥𝑖 + 𝑏𝑧 (10.2) 

  

𝑠𝑖 = 𝑎𝑠 · 𝑥𝑖 + 𝑏𝑠 (10.3) 

 

Partikelgesamtvolumen 

𝑉𝑖,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 =
𝜋

6
· 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 · 𝑧𝑖 (10.4) 

 

𝑉𝑖,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 · 𝑧𝑖 (10.5) 

 

𝑉𝑖,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝜋

4
· 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 · 𝑧𝑖 (10.6) 

 

Partikelhohlraumvolumen 

𝑉𝑖,𝑣𝑜𝑖𝑑,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 =
𝜋

6
· (𝑥𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) (10.7) 

 

𝑉𝑖,𝑣𝑜𝑖𝑑,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = (𝑥𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) (10.8) 

 

𝑉𝑖,𝑣𝑜𝑖𝑑,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝜋

4
· (𝑥𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) · (𝑦𝑖 − 𝑠𝑖) (10.9) 

 

Partikelfeststoffvolumen und –masse (für alle Formausprägungen) 

 

𝑉𝑖,𝑠 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑖,𝑣𝑜𝑖𝑑 (10.10) 

  

𝑚𝑖 = 𝑉𝑖,𝑠 · 𝜌𝑖,𝑆 (10.11) 
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Partikeloberfläche 

𝐴𝑖,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 = 𝜋 · (
(𝑥𝑖 · 𝑦𝑖)

8

5 + (𝑥𝑖 · 𝑧𝑖)
8

5 + (𝑦
𝑖
· 𝑧𝑖)

8

5

3
)

5

8

 (10.12) 

 

𝐴𝑖,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = 2 · (𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 + 𝑥𝑖 · 𝑧𝑖 + 𝑦𝑖 · 𝑧𝑖) (10.13) 

 

𝐴𝑖,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝜋

2
· 𝑦

𝑖
· 𝑧𝑖 + 𝑈𝑖 · 𝑥𝑖 (10.14) 

mit 

 

𝑈𝑖 =
𝜋

2
· (𝑦𝑖 + 𝑧𝑖) ·

(

 1 +
3 · (

𝑦𝑖 − 𝑧𝑖
𝑦𝑖 + 𝑧𝑖

)
2

10 + √4 − 3(
𝑦𝑖 − 𝑧𝑖
𝑦𝑖 + 𝑧𝑖

)
2

)

  (10.15) 

 

Partikelprojektionsflächen 

𝐴𝑖,𝐹,𝑥,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 =
𝜋

4
· 𝑦

𝑖
· 𝑧𝑖 (10.16) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑦,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 =
𝜋

4
· 𝑥𝑖 · 𝑧𝑖 (10.17) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑧,𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑜𝑖𝑑 =
𝜋

4
· 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 (10.18) 

  

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑥,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = 𝑦
𝑖
· 𝑧𝑖 (10.19) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑦,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = 𝑥𝑖 · 𝑧𝑖 (10.20) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑧,𝑐𝑢𝑏𝑜𝑖𝑑 = 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 (10.21) 
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𝐴𝑖,𝐹,𝑥,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝜋

4
· 𝑦

𝑖
· 𝑧𝑖 (10.22) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑦,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝑥𝑖 · 𝑧𝑖 (10.23) 

 

𝐴𝑖,𝐹,𝑧,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 = 𝑥𝑖 · 𝑦𝑖 (10.24) 

 

Kugel-Äquivalentdurchmesser 

𝑥𝑖,𝑉 = √
6 · 𝑉𝑖
𝜋

3

 (10.25) 

 

𝑥𝑖,𝑆 = √
𝐴𝑖
𝜋

 (10.26) 

 

𝑥𝑖,𝐹 = √
4 · 𝐴𝑖,𝐹̅̅ ̅̅ ̅

𝜋
 (10.27) 

 

Partikelsphärizität 

Ψ𝑊𝑎,𝑖 = (
𝑥𝑉,𝑖
𝑥𝑆,𝑖

)

2

 (10.28) 

 

Formabhängige Entmagnetisierungsfaktoren (Näherungslösungen) 

𝐸𝑝,𝑥 = (1 +
𝑥

𝑦
+
𝑥

𝑧
)
−1

 (10.29) 

 

𝐸𝑝,𝑦 = (1 +
𝑦

𝑥
+
𝑦

𝑧
)
−1

 (10.30) 

 

𝐸𝑝,𝑧 = (1 +
𝑦

𝑥
+
𝑦

𝑧
)
−1

 (10.31) 
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Fraktions-Feuchtegehalt 

𝜓𝑖 =
�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
 (10.32) 

 

Gesamt-Feuchtegehalt 

𝜓 =
∑ �̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑖

∑ �̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑖
 (10.33) 
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10.2 Prozessmodell Stoffzufuhr „Feed“ 

Zusammenfassung 

- Auswahl einer Verteilungsmatrix aus Datenbank und Vorgabe eines Gesamtstroms, 

Beginn und Dauer der Zufuhr 

- Optionale Beeinflussung des Gesamtstroms durch Aufprägung eines anfänglich 

linearen Anstiegs (Rampe), eines Pulsationsstroms oder einer überlagerten 

Sinuskurve 

- Optionale Beeinflussung der zeitlichen Variabilität der Zusammensetzung mittels 

Vervielfachung der fraktionellen Variationskoeffizienten  

Parametermaske 

  

 

Relevante Modellgleichungen 

�̇�𝑜𝑢𝑡(𝑡) = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝝁 ∘ (𝑎𝜙 · 𝝓) (10.34) 

 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

{
  
 

  
 �̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · sin (2𝜋 ·

𝑎𝑠𝑖𝑛
𝑓𝑠𝑖𝑛

· 𝑡 ·
1min

60s
) falls Sinus aktiv

�̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · pulse(𝑡𝑃 , 𝜏𝑃) falls Puls aktiv

�̇̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · ramp(𝑡𝑅𝑎𝑚𝑝, 𝑎𝑅𝑎𝑚𝑝) falls Rampe aktiv

  (10.35) 

 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0  für 𝑡 > 𝑡𝑒𝑛𝑑   (10.36) 
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10.3 Prozessmodell Stetigförderer „Conveyor Belt“ 

Zusammenfassung 

- Vorgabe von Förderstrecke und -geschwindigkeit sowie maximaler Gurtbeladung 

- Abbildung einer fraktionsunabhängigen Transportverzögerung 

- Anzeige eines Warnhinweises bei Überschreitung der maximalen Gurtbeladung 

Parametermaske 

 

 

Relevante Modellgleichungen  

�̇�𝑜𝑢𝑡 (𝑡 +
𝑙𝐵𝑒𝑙𝑡
𝑣𝐵𝑒𝑙𝑡

) = �̇�𝑖𝑛(𝑡)  (10.37) 
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10.4 Prozessmodell Stoffstromteiler „Splitter“ 

Zusammenfassung 

- Teilung des Eingangsstroms in zwei Ausgangsströme mit parametrierbarem 

Teilungsverhältnis 

- Optionale Vorgabe von Ausgangsverzögerungen  

Parametermaske 

 

 

Relevante Modellgleichungen 

�̇�𝑜𝑢𝑡1(𝑡 + 𝜏1) =
𝑅

100%
· �̇�𝑖𝑛(𝑡)  (10.38) 

 

�̇�𝑜𝑢𝑡2(𝑡 + 𝜏2) =
100%− 𝑅

100%
· �̇�𝑖𝑛(𝑡)  
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10.5 Prozessmodell Stoffstrommischer „Mixer“ 

Zusammenfassung 

- Auswahl der Anzahl an programmatisch erzeugten Eingängen (zwei bis fünf)  

- Optionale Vorgabe einer Ausgangsverzögerung 

Parametermaske 

 

 

Relevante Modellgleichungen 

�̇�𝑜𝑢𝑡(𝑡 + 𝜏𝑜𝑢𝑡) =∑�̇�𝑖𝑛,𝑖(𝑡)

𝑁𝑖𝑛

𝑖=1

  (10.39) 
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10.6 Prozessmodell Zweipunktgeregelter Bunker „RC Bunker“ 

Zusammenfassung 

- Nicht-ideal durchmischter Bunker mit parametrierbarer Anfangsfüllung 

- Optionale Verwendung der Zusammensetzungsvarianz oder Vorgabe  

- Zweipunktgeregelter Ausgangsstrom mit Vorgabe des Soll-Ausgangsstroms und 

oberem und unterem Schwellwert 

Parametermaske 

 

 

Relevante Modellgleichungen 

�̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) =

{
 
 

 
 

  

𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑖(𝑡)(𝑖)
· 𝜙𝑖(𝑡) · �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 für ∑𝑚𝑖(𝑡)

(𝑖)

≥ 𝑚ℎ𝑖

0 für ∑𝑚𝑖(𝑡)

(𝑖)

< 𝑚𝑙𝑜

 (10.40) 
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10.8 Prozessmodell Statische Klassierung „Static Classification“ 

Zusammenfassung 

- Exponentielle Trenngradkurve, parametriert durch Trenngrenze und Trennschärfe 

- Trennmerkmal wählbar in Form verschiedener Kugel-Äquivalentdurchmesser oder auf 

Basis der Intervallteilung der Partikelgrößendefinition  

- Optionale Vorgabe eines unklassierten Anteils (Offset) 

- Optionale Vorgabe von Verzögerungszeiten für Grob- und Feingutaustrag 

- Optionale Abbildung der Trocknungsverluste für Grob- und Feingutaustrag 

Parametermaske 

 

Trennmerkmal 

- Obergrenze der Partikelgrößenintervalle  𝜔𝑖 = 𝑥𝑖 

- Intervallmitte der Partikelgrößenintervalle  𝜔𝑖 =
𝑥𝑖+𝑥𝑖+1

2
 

- Kugel- Volumenäquivalentdurchmesser  𝜔𝑖 = 𝑥𝑖,𝑉 

- Kugel- Oberflächenäquivalentdurchmesser  𝜔𝑖 = 𝑥𝑖,𝑆 

Relevante Modellgleichungen  

𝑇(𝜔𝑖) = 𝑇𝑂 + (1 − 𝑇𝑂) · [1 − exp(𝑎 · (
𝜔𝑖
𝜔50

)
𝑏

)] (10.41) 

 

𝑎 = ln(0,5) ≈ −0,6931 (10.42) 
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𝑏 =
ln (

𝑙𝑛(0,75)
𝑙𝑛(0,25)

)

ln 𝜅
≈ −

1,5754

ln 𝜅
 

(10.43) 

 

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒(𝑡 + 𝜏𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒) = 𝑇(𝜔𝑖) · 𝑚𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑(𝑡) (10.44) 

 

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑓𝑖𝑛𝑒(𝑡 + 𝜏𝑓𝑖𝑛𝑒) = (1 − 𝑇(𝜔𝑖)) · 𝑚𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑖𝑛(𝑡) (10.45) 

 

�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒(𝑡 + 𝜏𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒) = (1 − Δ𝜓𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒) · 𝑇(𝜔𝑖) · 𝑚𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡(𝑡) (10.46) 

 

�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,𝑓𝑖𝑛𝑒(𝑡 + 𝜏𝑓𝑖𝑛𝑒) = (1 − Δ𝜓𝑓𝑖𝑛𝑒) · (1 − 𝑇(𝜔𝑖)) · 𝑚𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡(𝑡) (10.47) 
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10.9 Prozessmodell Dynamische Klassierung „Dynamic Classification“ 

Zusammenfassung 

- Dynamischer Klassierprozess als Zusammensetzung zweier Prozesse der Kinetik 

Erster Ordnung [114] 

- Referenzpartikelgröße wählbar in Form verschiedener Kugel-Äquivalentdurchmesser 

oder auf Basis der Intervallteilung der Partikelgrößendefinition  

- Vorgabe der Grobgutverweilzeit und der maximalen Partikelgröße im Feingut 

- Approximation der Siebzeitkonstanten als Polynome dritten Grades 

Parametermaske 

 

Relevante Modellgleichungen 

𝑘𝑠𝑒𝑔𝑟(𝜔𝑖) = exp [𝑎𝑠𝑒𝑔𝑟 + 𝑏𝑠𝑒𝑔𝑟 · (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

) + 𝑐𝑠𝑒𝑔𝑟 · (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

)
2

+ 𝑑𝑠𝑒𝑔𝑟

· (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

)
3

] 

(10.48) 

 

𝑘𝑝𝑎𝑠𝑠(𝜔𝑖) = exp [𝑎𝑝𝑎𝑠𝑠 + 𝑏𝑝𝑎𝑠𝑠 · (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

) + 𝑐𝑝𝑎𝑠𝑠 · (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

)
2

+ 𝑑𝑝𝑎𝑠𝑠

· (
𝜔𝑖
𝜔𝑚𝑎𝑥

)
3

] 

(10.49) 

 

�̇�𝑠𝑒𝑔𝑟(𝑡) = 𝒌𝑠𝑒𝑔𝑟 · 𝒎𝐻𝑈(𝑡) (10.50) 
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�̇�𝑓𝑖𝑛𝑒(𝑡) = 𝒌𝑝𝑎𝑠𝑠 · 𝒎𝑠𝑒𝑔𝑟(𝑡) (10.51) 

 

�̇�𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒(𝑡) =
𝑘𝑠𝑒𝑔𝑟 · exp(−𝑘𝑝𝑎𝑠𝑠 · 𝜏) − 𝑘𝑝𝑎𝑠𝑠 · exp(−𝑘𝑠𝑒𝑔𝑟 · 𝜏)

𝑘𝑠𝑒𝑔𝑟 − 𝑘𝑝𝑎𝑠𝑠
· �̇�𝑖𝑛(𝑡 − 𝜏) (10.52) 

10.10 Prozessmodell Aufstromsortierer „Sifter“ 

Zusammenfassung 

- Berechnung der Fraktionssinkgeschwindigkeiten mittels Impulsbilanz der turbulent 

umströmten Einzelpartikel, dabei Abbildung des Formeinflusses auf 

Widerstandsbeiwert nach Kizeval’ter [49] 

- Berechnung der Fraktionsabscheidegrade anhand der Sinkgeschwindigkeiten und der 

Gegenströmung mittels exponentieller Trennfunktion 

- Abhängigkeit der Trennschärfe von gegenwärtiger Sichtluftbeladung [128] [129] 

Parametermaske 

 

Relevante Modellgleichungen 

𝑇𝑖 = 1 − exp(𝑎 · (
𝑤𝑠,𝑖
𝑣𝑓𝑙

)

𝑏

) (10.53) 

 

𝑎 = ln(0,5) ≈ −0,6931 (10.54) 

 

𝑏 =
ln (

𝑙𝑛(0,75)
𝑙𝑛(0,25)

)

ln 𝜅
≈ −

1,5754

ln 𝜅
 

(10.55) 
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𝜅 =

{
 
 

 
 

𝜅𝑚𝑎𝑥 für 𝜁 < 𝜁𝑚𝑖𝑛

𝜅𝑚𝑎𝑥 −
𝜁 − 𝜁𝑚𝑖𝑛

𝜁𝑚𝑎𝑥 − 𝜁𝑚𝑖𝑛
· (𝜅𝑚𝑎𝑥 − 𝜅𝑚𝑖𝑛) für 𝜁𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜁 ≤ 𝜁𝑚𝑎𝑥

𝜅𝑚𝑖𝑛 für 𝜁 > 𝜁𝑚𝑎𝑥

 (10.56) 

 

𝜁 =
∑ �̇�𝑖(𝑡)𝑖

𝑣𝑓𝑙 · 𝐴𝐶𝑆
 (10.57) 

 

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦(𝑡 + 𝜏ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦) = 𝑇𝑖 · �̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑(𝑡) (10.58) 

 

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡 + 𝜏𝑓𝑖𝑛𝑒) = (1 − 𝑇𝑖) · �̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑖𝑛(𝑡) (10.59) 

 

�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦(𝑡 + 𝜏𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒) = (1 − Δ𝜓ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦) · 𝑇𝑖 · �̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡(𝑡) (10.60) 

 

�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡 + 𝜏𝑓𝑖𝑛𝑒) = (1 − Δ𝜓𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡) · (1 − 𝑇𝑖) · 𝑚𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡(𝑡) (10.61) 
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10.11 Prozessmodell Optischer Sortierer „Optical Sorter“ 

Zusammenfassung 

- Auswahl einer Detektionsgröße und Vorgabe einer Detektionsschwellwertes sowie 

Zuordnung zum Sortiergut durch Unter- bzw. Überschreitung 

- Optionale lineare Korrelation von Erkennungs- und Fehlerkennungsrate mit 

Partikelgröße, Projektionsfläche, oder Volumen  

- Optionale lineare Korrelation der Ausschleuserate mit Partikelgröße, Projektionsfläche, 

Volumen oder Masse 

- Optionale Beeinflussung der Abscheiderate bei Unter- bzw. Überschreiten eines 

parametrierbaren Grenzmassenstroms 

Parametermaske 
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Relevante Modellgleichungen  

𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑖 =

{
 
 

 
 

𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 für 𝑥𝑖 > 𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 −
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛
· (𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑚𝑖𝑛) für 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑚𝑖𝑛 für 𝑥𝑖 < 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛

 
(10.62) 

 

 

𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑖

=

{
  
 

  
 

𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑚𝑎𝑥 für 𝑥𝑖 > 𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑚𝑎𝑥 −
𝑥𝑖 − 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛
· (𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑚𝑖𝑛) für 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑚𝑖𝑛 für 𝑥𝑖 < 𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛

 
(10.63) 

 

𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑖 =

{
  
 

  
 

𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 für �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 −
�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑖𝑛

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑎𝑥 − �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑖𝑛

· (𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑚𝑖𝑛) für �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑖𝑛 ≤ �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑑𝑖𝑠,𝑚𝑖𝑛 für �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 > �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑚𝑎𝑥

 (10.64) 

 

  

𝑇𝑖 = (𝑇𝐷𝑒𝑡,𝑖 + 𝑇𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑖) · 𝑇𝐷𝑖𝑠,𝑖 (10.65) 
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10.12 Prozessmodell Trockner „dryer“ 

Zusammenfassung 

- Abbildung des Trocknungsverlaufes basierend auf Verweilzeit und Temperatur mittels 

Exponentialfunktion 

- Verzögerung des Trockneraustritts optional  

Parametermaske 

 

Relevante Modellgleichungen 

𝜓𝑜𝑢𝑡
𝜓𝑖𝑛

= exp (𝜏 ·
𝜃 − 𝑎

𝑏
) (10.66) 

 

�̇�𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑜𝑢𝑡(𝑡 + 𝜏) = 𝑚𝑖,𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑖𝑛(𝑡) (10.67) 

 

�̇�𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡(𝑡 + 𝜏) =
𝜓𝑜𝑢𝑡
𝜓𝑖𝑛

· 𝑚𝑖,𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡,𝑖𝑛(𝑡) (10.68) 
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10.13 Prozessmodell Magnetscheidung „Magnetic Separator“ 

Zusammenfassung 

- Modellierung eines Aushebemagneten anhand Berechnung der Magnetfeldstärke in 

Partikelschicht 

- Magnetkraftberechnung mittels materialabhängiger magnetischer Suszeptibilität und 

formabhängiger Entmagnetisierung 

- Durchsatzanhängige Begrenzung der Abscheiderate 

- Fehlaustrag feuchter Feingutanhaftungen und flächige, leichter Partikeln 

Parametermaske 
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Relevante Modellgleichungen 

ℎ𝑖 = ℎ −
1

2
· min[𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖] (10.69) 

 

𝜆 =
𝑠

2𝜋
 (10.70) 

 

𝐹𝑖,𝑀 = 𝑉𝑖,𝑃 ·
𝜅𝑖,𝑉

1 + 𝐸𝑖,𝑃 · 𝜅𝑖,𝑉
· 𝜇0 · 𝐻(ℎ𝑖) · grad 𝐻(ℎ𝑖)  (10.71) 

 

𝑇𝑖,𝑀 =

{
 
 

 
 𝑇𝑀,𝑚𝑎𝑥 · Δ𝑇𝑀 · (1 −

ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

ℎ𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟,𝑚𝑎𝑥
) für

𝐹𝑖,𝑀
𝐹𝑖,𝐺

≥ [
𝐹𝑀
𝐹𝐺
]
𝑚𝑖𝑛

0 für
𝐹𝑖,𝑀
𝐹𝑖,𝐺

< [
𝐹𝑀
𝐹𝐺
]
𝑚𝑖𝑛

 (10.72) 

 

�̇�𝑖,𝑀 =

{
 
 

 
 min [�̇�𝑖 · [

�̇�𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠

�̇�𝑀
]
𝑚𝑎𝑥

,  �̇�𝑖] für 𝑥𝑖,𝑉 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥  und   𝜓 > 𝜓𝑚𝑖𝑛

0 für 𝑥𝑖,𝑉 > 𝑥𝑚𝑎𝑥  oder   𝜓 ≤ 𝜓𝑚𝑖𝑛

 (10.73) 

 

�̇�𝑖,𝑀 =

{
 
 

 
 min [�̇�𝑖 · [

�̇�𝑓𝑙𝑎𝑡

�̇�𝑀

]
𝑚𝑎𝑥

,  �̇�𝑖] für 𝜌𝑖,𝑃 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥  und Ψ𝑖,𝑊𝑎 ≤ Ψ𝑊𝑎,𝑚𝑎𝑥

0 für 𝜌𝑖,𝑃 > 𝜌𝑚𝑎𝑥  oder Ψ𝑖,𝑊𝑎 > Ψ𝑊𝑎,𝑚𝑎𝑥

 (10.74) 
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10.14 Prozessmodell Wirbelstromscheidung 

Zusammenfassung 

- Modellierung der Beschleunigung leitfähiger Partikeln im Nahbereich eines 

elektromagnetischen Wechselfelds, parametriert durch Grundfeldstärke, Polteilung 

und Drehfrequenz nach Beck et.al. [130]  

- Berechnung des induzierten Drehmoments, Tangential- und Radialkraft und 

Approximation der resultierenden Wurfbahn nach Forssberg et.al. [131] 

- Durchsatzanhängige Begrenzung der Abscheiderate 

Parametermaske 
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Relevante Modellgleichungen 

𝜏𝑖 =
1

4
· 𝜓′ · 𝜇0 ·

𝜎𝑠,𝑖
𝜌𝑠,𝑖

· 𝑥𝑃,𝑖
2  (10.75) 

 

𝑀𝑖 =
𝜓𝑊𝑎 · 𝑉𝑃,𝑖 · 𝜇0 · (Ω𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 − Ω𝑃,𝑖) · 𝜏𝑖

1 + (Ω𝐹𝑒𝑙𝑑 −Ω𝑃)
2 · 𝜏𝑖

2 · 𝐻2(𝑟𝑖) (10.76) 

 

𝐹𝑡,𝑖 =
𝑁𝑃𝑜𝑙
𝑟𝐷

· 𝑀𝑖 (10.77) 

 

𝐹𝑟,𝑖 = 𝜏𝑖 · (Ω𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 − Ω𝑃,𝑖) · 𝐹𝑡,𝑖 (10.78) 

 

𝑙𝑡𝑟,𝑖 = 𝑓(𝐹𝑡 , 𝐹𝑟, 𝐹𝑔, 𝑣𝑏 , ℎ𝑏) (10.79) 

 

𝑇(𝜔𝑖) = [1 − exp(𝑎 · (
𝑙𝑡𝑟,𝑖
𝑙50
)
𝑏

)] (10.80) 

 

𝑎 = ln(0,5) ≈ −0,6931 (10.81) 

 

𝑏 =
ln (

𝑙𝑛(0,75)
𝑙𝑛(0,25)

)

ln 𝜅
≈ −

1,5754

ln 𝜅
 

(10.82) 
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10.15 Prozessmodell Zerkleinerung „Comminution“ 

Zusammenfassung 

- Parametrierung von verweilzeitabhängiger und materialspezifischer 

Zerkleinerungsrate und Bruchverteilung nach Austin und Klimpel  [117] [119] 

- Vorgabe einer mittleren Verweilzeit des Mahlgutes im Prozessraum 

- Abbildung der Formänderung durch Zuordnung einer Zielformdefinition 

- Abbildung der prozessbegleitenden Trocknung  

Parametermaske 

 

 

Relevante Modellgleichungen 

𝑆𝑖 = 𝑆0 · (
𝑥𝑖
𝑥0
)
𝛼

 (10.83) 

 

𝐵𝑖,𝑗 = 𝜙 · (
𝑥𝑖
𝑥𝑗
)

𝛽

+ (1 − 𝜙) · (
𝑥𝑖
𝑥𝑗
)

𝛾

 (10.84) 
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𝑑𝑚𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= �̇�𝑖,𝑖𝑛(𝑡) − �̇�𝑖,𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑆𝑖 · 𝑚𝑖(𝑡) + ∑𝑆𝑗 · 𝑏𝑖,𝑗

(𝑗)

· 𝑚𝑗(𝑡) (10.85) 
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