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1 Hintergrund

Die Qualitét der tiber die Biotonne erfassten Bioabfille steht seit vielen Jahren im Fokus der kommunalen
Abfallwirtschaft. Die Anstrengungen beziechen sich einerseits auf eine weitere Steigerung der getrennt erfass-
ten Menge an Bioabfiéllen durch eine bessere Abschdpfung aus dem Restabfall, andererseits aber immer stirker
auch auf eine moglichst sortenreine Erfassung, da dies eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erzeugung von
hochwertigen Produkten, wie zum Beispiel Kompost, darstellt. Insbesondere die Reduzierung des Eintrags von
Kunststoffen, aber auch anderen unerwiinschten Fremdstoffen, ist daher eine Grundvoraussetzung fiir eine
funktionierende Kreislaufwirtschatft.

Durch die ,kleine” Novelle der Bioabfallverordnung, die am 1. Mai 2023 in Kraft trat, wurden nun erstmals
Vorgaben und Anforderungen an die Qualitét der getrennt gesammelten Bioabfille gestellt. Betreiber von Ver-
wertungsanlagen konnen bei einem Fremdstoffgehalt im angelieferten Bioabfall von mehr als 3 Gewichtspro-
zent, bezogen auf die Frischmasse (FM), die Annahme verweigern und die Riicknahme des Materials fordern
(Riickweisungsrecht). Dariiber hinaus gilt es einen Kontrollwert von maximal 1 Gewichtsprozent an Gesamt-
kunststoffen FM vor Zufiihrung des Bioabfalls zu einer biologischen Behandlungsstufe einzuhalten.

Die von den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriigern (6rE) durchgefiihrte Offentlichkeitsarbeit hat in den
letzten Jahren in vielen Gebieten Erfolge in Bezug auf eine Verbesserung der Bioabfallqualitit vorzuweisen.
Vor dem Hintergrund der weiter gestiegenen Qualititsanforderungen an den Bioabfall und die dadurch erfor-
derlichen noch gréfleren Anstrengungen im Bereich der Kommunikation mit den Biirgerinnen und Biirgern
kommen die 6rE aber immer hédufiger an ihre Leistungsgrenzen. Gerade die ambitionierte Qualitdtssicherung
beim Bioabfall setzt einen besonders intensiven Austausch mit den Biirgerinnen und Biirgern voraus, da bereits
einzelne Fehlwiirfe die Qualitét ganzer Fahrzeugladungen gefédhrden.

Als ein adédquates Mittel zur Reduzierung der Fremdstoffanteile haben sich in den letzten Jahren personalin-
tensive Sichtkontrollen der Biotonnen herausgestellt. Fehlbefiillte Biotonnen wurden durch Anbringen von
zum Beispiel gelben oder roten Karten gekennzeichnet. In Verbindung mit Aufklérungselementen und Sank-
tionsmechanismen (zum Beispiel Leerung der fehlbefiillten Biotonne gegen Gebiihr als Restabfall oder Aus-
sortierung der Fremdstoffe durch die Biirgerinnen und Biirger) konnten die Fremdstoffanteile insgesamt ge-

senkt werden.

Die Zielsetzung einer weiteren Steigerung der getrennt erfassten Bioabfallmengen kann im Wesentlichen nur
durch den verstirkten Anschluss von verdichteten und stddtischen Strukturen gelingen, in denen die An-
schlussquoten an die Biotonne vielfach noch unterdurchschnittlich sind. Da die 6rE aufgefordert sind, durch
entsprechende MafBnahmen fiir eine hohe Sortenreinheit bei der Getrenntsammlung zu sorgen, riickt zuneh-
mend der Einsatz von technisierten Detektionssystemen beziechungsweise optischen Systemen zur Qualitétssi-
cherung beim Bioabfall in den Fokus.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

In einem vom Umweltministerium geforderten Projekt mit dem Titel ,,Untersuchung der Eignung und Effizi-
enz technischer Systeme zur Fremdstofferkennung bei der Sammlung von Bioabfillen sollten konkrete Daten
zum Fremdstoffanteil im Bioabfall und der Wirksamkeit von drei technischen Systemen zur Erkennung von
Fremdstoffen bei der Einsammlung am Beispiel eines 6rE in Baden-Wiirttemberg (Stadt Freiburg) erhoben

werden.

Die Untersuchung sollte zundchst die grundlegende Frage klaren, ob die ausgewéhlten technischen Systeme
im téglichen Praxisbetrieb geeignete Instrumente zur Kontrolle des Fremdstoffanteils im Bioabfall sind und
damit einen Beitrag zur Qualitétssicherung in der Bioabfallsammlung leisten kénnen. Ein weiterer Fokus lag
auf einer Ermittlung der Effekte, die die Systeme auf eine mogliche Reduzierung des Fremdstoffgehalts in den
Sammelchargen der Fahrzeuge haben. Auf Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse und der Abfrage der aktuel-
len Preise der technischen Systeme bei den Herstellern konnen Aussagen hinsichtlich eines Kosten-Nutzen-
Vergleich zwischen den Systemen gemacht werden.

AbschlieBend werden erste Empfehlungen fiir den Einsatz der Systeme und Vorschlige zum weiteren Vorge-
hen beziehungsweise weiteren Untersuchungsbedarf abgeleitet.
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3 Beschreibung der untersuchten technischen Systeme

Nachfolgend werden die im Rahmen des Projektes untersuchten technischen Systeme zur Erkennung von
Fremdstoffen im Bioabfall vorgestellt und beziiglich ihrer Funktionsweise kurz beschrieben. Folgende Sys-
teme wurden in die Untersuchung einbezogen:

System DeepScan SmartScan c-detect TopView

Hersteller SCANTEC GmbH SCANTEC GmbH c-trace

31 Metalldetektionssystem DeepScan

Das Metalldetektionssystem DeepScan (siche Abbildung 1) ist eine Weiterentwicklung des ehemaligen De-
tektorsystems von Maier & Fabris. Mittels Wirbelstrominduktionsverfahren wird ein detektierter Metallanteil
bezichungsweise der elektrisch leitfahige Anteil im Bioabfall als Indikator fiir den Gesamtfremdstoffanteil
herangezogen. Das System macht sich hierfiir die Korrelation zwischen den Metallanteilen und dem Gesamt-
fremdstoffanteil im Bioabfall zu Nutze. Dabei werden neben Konservendosen zum Beispiel auch metallbe-
dampfte Verpackungsfolien erkannt.

Abbildung 1: Metalldetektionssystem DeepScan
Die automatische Uberpriifung des Behilterinhaltes erfolgt beim DeepScan nach dem Einhéngen des geschlos-

senen Behilters in die Schiittung. Das System ist individuell einstellbar. Es kdnnen auf einer Skala 0 bis 100

zweli Stufen eingestellt werden:

=  Warnung
= Alarm (einstellbar mit oder ohne Schiittungsstop)
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Werden bei der Detektion in einem Bioabfallbehilter Metallanteile erkannt, stoppt bei Einstellung der Stufe
»Alarm mit Schiittungsstop die Schiittung und es erfolgt keine Entleerung des Behélterinhalts in das Sam-
melfahrzeug. Dadurch kann eine Verschmutzung des bereits im Sammelfahrzeug befindlichen Sammelguts
durch die festgestellten Metallanteile und mdgliche weitere Fremdstoffe verhindert werden.

Durch das Stehenlassen verschmutzter Behélter kann den Biirgerinnen und Biirgern die Moglichkeit einer
Nachsortierung des Bioabfalls mit dem Ziel einer Ausschleusung der Fremdstoffe gegeben werden.

3.2 Nahinfrarotbasierter Wertstoffscanner SmartScan

Beim SmartScan handelt es sich um einen nahinfrarotbasierten Wertstoffscanner (siche Abbildung 2). Die
Uberpriifung des Bioabfalls erfolgt bei diesem optischen System nach der Entleerung des Behilterinhaltes in
die Schiittungswanne des Sammelfahrzeugs. Der Scanner analysiert die materielle Zusammensetzung der
Oberfldche des Bioabfalls mittels Sensoren und Multispektralkameras und generiert Daten fiir ein neuronales
Netzwerk. Dieses erkennt anhand der Informationen die verschiedenen Materialien, wie zum Beispiel Bioab-
fall oder Papier, aber auch Glas, Kunststoffe und andere Fremdstofffraktionen.

Abbildung 2: Nahinfrarotbasierter Wertstoffscanner SmartScan

Das System errechnet fiir die erkannten Fremdstoffe, aber auch fiir Bioabfall oder Papier, den Anteil in Fla-
chenprozent an der Gesamtoberfldche des in der Schiittungswanne befindlichen Bioguts. Die prozentuale Clus-
terung beziehungsweise Bewertung des Bioabfalls erfolgt in Abhéngigkeit der Sensibilititseinstellung des Sys-
tems und ist individuell einstellbar. Der errechnete Oberflachenanteil des Bioabfalls dient als Einstufung fiir
die Qualitdt des gesamten Bioabfalls in der Fahrzeugwanne.

Bei diesem System wird nicht der Eintrag von verunreinigtem Bioabfall in das Sammelfahrzeug verhindert.

Uber die Behilter kénnen aber die besitzhabenden Personen identifiziert und bei mehrfach festgestellter Fehl-
befiillung kontaktiert und gegebenenfalls auch sanktioniert werden.
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3.3 Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView

Das Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView (siehe Abbildung 3) hat inzwischen die Marktreife er-
langt und analysiert mit einer am Sammelfahrzeug angebrachten Kamera die Oberflache des in der Biotonne
gesammelten Bioguts. Hierzu miissen die Behélter mit gedffnetem Deckel in die Schiittung eingehéngt wer-
den. Der sichtbare Inhalt wird dann mittels angelernter kiinstlicher Intelligenz in der Aufwértsbewegung des
Behilters bewertet. Die Konfiguration des Systems kann durch Einstellen eines Kontaminationsgrades

(0 bis 100) mit Hilfe eines Algorithmus, der Flachenkoeffizienten und Detektionssicherheit und durch Aus-
wihlen der zu detektierenden Fremdstoffarten erfolgen. Somit erfolgt hier, analog zum DeepScan, eine
Uberpriifung des Behilterinhalts vor dem Leerungsvorgang. Fiir jeden auf Fremdstoffe detektierten Behilter
wird ein Beweisfoto erzeugt und online ins Office gesendet.

Das im Folgenden im Versuch genutzte System wird vom Hersteller unter dem Namen c-detect TopView
gefiihrt. Der Hersteller bietet mittlerweile auch eine weitere Variante ,,InsideView* an (zur Detektion wéh-
rend des Entleerungsvorgang). Das System blickt mit Kameras in den Schiittraum auf das Material, wahrend
es aus dem Behdlter fallt.

Jeder Behalter wird vor Und von einem c-detect Stop. Der Behalter
der Leerung gepruft. trainierten KI-System bleibt ungeleert, wenn
bewertet. Verunreinigung vorhanden ist.

Abbildung 3: Selbsterlernendes Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView
Bei Feststellung von Verunreinigungen erfolgt ein Schiittungsstopp und der Behilter wird nicht in das Sam-

melfahrzeug entleert. Analog zum DeepScan kann den Biirgerinnen und Biirgern damit die Mdglichkeit einer
Nachsortierung des Bioabfalls mit dem Ziel einer Ausschleusung der Fremdstoffe gegeben werden.
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4  Methodik

Die operative Umsetzung des Projektes erfolgte in der Stadt Freiburg mit Unterstiitzung durch die Abfallwirt-
schaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH (ASF). Die Untersuchung fand im Zeitraum 14.11. bis 25.11.2022
statt. Das fiir die Untersuchung mit den drei technischen Systemen ausgestattete Sammelfahrzeug wurde von
der ZOELLER-KIPPER GmbH gemietet, ein zweites Sammelfahrzeug sowie das im Rahmen der Testfahrten
eingesetzte Personal (2 Fahrer und 2 Lader) wurden von der ASF bereitgestellt.

4.1 Konzeption

Das von der ZOELLER-KIPPER GmbH gemietete und mit den technischen Systemen ausgestattete Fahrzeug
(im Weiteren Fahrzeug A benannt) wurde an insgesamt sechs Tagen eingesetzt. An drei Tagen in der ersten
Untersuchungswoche (Montag bis Mittwoch) erfolgte eine Uberpriifung der Inhalte der zur Leerung durch die
Biirgerinnen und Biirger bereitgestellten Biotonnen in den ausgewahlten Modellgebieten durch den DeepScan.
Bei einem Schiittungsstopp durch eine festgestellte Verschmutzung des Biotonneninhalts (beim DeepScan
durch Detektion von Metallanteilen), wurde der Inhalt der Biotonne in ein zweites Begleitsammelfahrzeug (im
Weiteren Fahrzeug B benannt) entleert.

In der zweiten Untersuchungswoche (Montag bis Mittwoch) erfolgte in den gleichen Modellgebieten eine
Uberpriifung der Biotonnen durch das System c-detect TopView. Nicht beanstandete Biotonneninhalte wurden
in das Fahrtzeug A entladen. Wurden bei der Uberpriifung der sichtbaren Behilterinhalte Fremdstoffe erkannt,
erfolgte analog zur ersten Untersuchungswoche auch hier ein Schiittungsstopp und die Entleerung der Bio-
tonne in das Fahrzeug B.

Parallel {iberpriifte der nahinfrarotbasierte Wertstoffscanner SmartScan in beiden Untersuchungswochen in
der Schiittungswanne des Fahrzeugs A die Inhalte der Biotonnen, die von den Systemen DeepScan und c-
detect TopView nicht beanstandet wurden.

Die drei beteiligten Systeme wurden im Rahmen der Untersuchung jeweils mit einer systemspezifisch mittle-
ren Einstellung im Hinblick auf die Erkennung und Bewertung des Fremdstoffanteils betrieben.

Auf Grund des wochentlichen Leerungsintervalls der Biotonne in der Stadt Freiburg konnten die drei ausge-
wihlten Modellgebiete in der ersten und zweiten Untersuchungswoche fiir die Praxistests der Systeme genutzt
werden. Dies ist insbesondere fiir den Vergleich der Systeme hinsichtlich der Wirkungsweisen relevant, da
von vergleichbaren Ausgangssituationen hinsichtlich der grundsétzlichen Qualitdt und Quantitit der Bioab-
falle (im Vergleich Montag 1. Untersuchungswoche zu Montag 2. Untersuchungswoche) auszugehen ist.
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Die ausgewihlten Modellgebiete lassen sich wie folgt charakterisieren:

= Montag: weitgehend Ein- bis Zweifamilienhausbebauung
o gute Bioabfallqualitit zu erwarten

= Dienstag: Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhdusern
o durchschnittliche Bioabfallqualitit zu erwarten

=  Mittwoch: weitgehend verdichtete stddtische Bebauung
o unterdurchschnittliche Bioabfallqualitidt zu erwarten

4.2 Operativer Ablauf

Die zwei Sammelfahrzeuge A und B fuhren an den Untersuchungstagen hintereinander durch die ausgewahl-
ten Modellgebiete. Biotonnen mit nicht beanstandeten Inhalten wurden durch das Fahrzeug A aufgenommen.
Wurde durch die Systeme eine Verschmutzung des Bioabfalls festgestellt (Schiittungsstopp), erfolgte die Ent-
leerung der entsprechenden Biotonne in das nachfolgende Fahrzeug B.

Abbildung 4: Ablauf im Sammelgebiet

Nach Abschluss einer Sammeltour fuhren beide Fahrzeuge zum Betriebshof der ASF, auf dem die Sortierana-
lysen durchgefiihrt wurden. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Untersuchungsablauf.

DeepScan cder c-detect
- schidgtnicht an
Uberpriifung mittels SmartScan

ST T =
¢ —‘D_’gr'ﬂ g_n E s, Badater wird im Fﬂ'i'zlsﬁlu (A) entieert
- — :

| Fahrtins Sammelgebiet | Sammelgebiet |

DeepScan cder c-detct

schlagtan
Behalter wird im separaten
Fahrzetg (B) entlesit
L ; (DeepScan oder
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| Auswertung | | Sortierung gemat BGK | | Probenahme |

Fahrzeug A mit DeepScan oder c-detect und SmartScan |
Fahrzeug B ohne technisiertes System
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Abbildung 5: Untersuchungsschema
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Zur Feststellung des Fremdstoffanteils im gesammelten Bioabfall in den Fahrzeugen A und B wurden nach
dem Abkippen des Sammelguts aus beiden Fahrzeugladungen repriasentative Proben gezogen. Die Vorgehens-
weise bei der Probenahme erfolgte nach der Untersuchungsmethodik der Bundesgiitegemeinschaft Kompost
(BGK) fiir die Chargenanalyse. Die Fahrzeugchargen wurden zunichst mit Hilfe eines Radladers ausgebreitet.
Aus dem fldchig ausgebreiteten Biogut wurde mittels Schiirfschlitzen das Material fiir die Stichprobeneinhei-

ten gewonnen.

Abbildung 6: Bioabfall nach dem Abkippen am Sortierstandort

Analysiert wurden je Fahrzeugladung 3 Stichprobeneinheiten mit rund 1,1 m® Bioabfall. Insgesamt wurden
36 Stichprobeneinheiten analysiert. Dies entspricht einem Gesamtanalyseumfang von rund 40 m®. Die nach-
folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber den Untersuchungsumfang.

Tabelle 1: Untersuchungsumfang

Anzahl der Stichprobeneinheiten

Ausschlaggebende Technologie Fahrzeug A  Fahrzeug B

Tag 1 3 3
Tag 2 DeepScan & 3
Tag 3 3 3

Summe 9 9
Tag 4 3 3
Tag 5 c-detect TopView & &
Tag 6 3 3

Summe 9 9

Gesamt 18 18

Die Sortierung der einzelnen Stichprobeneinheiten wurde mit der Sortiertechnik und mit dem Sortierpersonal
der INFA GmbH und entsprechend den Anforderungen der Chargenanalyse nach Vorgaben der BGK durch-
gefiihrt. Der Stoffgruppenkatalog ist im Anhang beigefiigt.
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5  Ergebnisse der Sortieranalysen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Sortieranalysen und Datenauswertungen dargestellt und erlautert. Zu-
nichst werden in Kapitel 5.1 die Werte aus der ersten Untersuchungswoche vorgestellt, in der an den drei
Testtagen durch das System DeepScan die Uberpriifung der Biotonneninhalte auf Fremdstoffe erfolgte. Die
Analyseergebnisse fiir die Fahrzeuge A und B werden dabei fiir die einzelnen Untersuchungstage vergleichend
gegeniibergestellt. Die differenzierte Betrachtung der einzelnen Untersuchungstage erfolgt vor dem Hinter-
grund der unterschiedlichen Bebauungsstrukturen und zu erwartender Qualitéts- und Quantititsunterschiede
beim Bioabfall in den drei Modellgebieten. Damit sollen auch Riickschliisse auf die Funktionsweisen und
Einsatzmoglichkeiten der Systeme in Abhéngigkeit ortlicher Rahmenbedingungen ermdglicht werden. Die
Darstellung der Ergebnisse der zweiten Untersuchungswoche, in der das System c-detect TopView die Kon-
trolle der Biotonneninhalte durchfiihrte, erfolgt anschlieBend in Kapitel 5.2 nach gleicher Systematik.

In den Abbildungen und Tabellen werden die ermittelten Fremdstoffanteile dargestellt. Da geméfl BGK Papier
nicht als Fremdstoff eingestuft ist, wird auf eine Darstellung des Anteils dieser Stoffgruppe verzichtet.

5.1 Metalldetektionssystem DeepScan

5.1.1 Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Im Modellegbiet mit einer weitgehenden Ein- bis Zweifamilienhausbebauung wurden an diesem Untersu-
chungstag insgesamt 547 Biotonnen geleert und rund 5.350 kg Bioabfall erfasst. Durch das System DeepScan
wurden in 11 Biotonnen Metallanteile festgestellt. Diese Behalter mit einer Masse von insgesamt rund 140 kg
wurden in das Fahrzeug B entleert. Bei 536 Biotonnen wurden durch das System keine Metallanteile festge-
stellt. Die Inhalte dieser Behélter wurden entsprechend im Fahrzeug A gesammelt. Die nachfolgende Abbil-
dung 7 zeigt die Ergebnisse der Sortieranalyse der Inhalte aus Fahrzeug A und B.

fingabor In Teoweiibing 7,4
= weitere
Fremdstoffe !/
u Glas
Metalle
1,1
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B
DeepScan
Sammelmengen 2 5.210kg /97 % 140 kg /3 %
Behilter? 536 Stk./ 98 % 11 Stk. /2%

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 7: Untersuchungsergebnisse DeepScan, Ein- bis Zweifamilienhausbebauung
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Der im Fahrzeug A gesammelte und nicht beanstandete Bioabfall hatten einen Fremdstoffanteil von rund
1,1 Gewichtsprozent. Dagegen lag der Fremdstoffanteil im Bioabfall im Fahrzeug B bei rund 7,4 Gewichts-

prozent.

Die detaillierte Zusammensetzung der Fremdstoffe an diesem Untersuchungstag in Abhéngigkeit der Fahr-
zeugchargen ist in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse DeepScan, Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 0,53 1,01
Metalle 0,08 0,10
Glas 0,05 0,72
Sonstige Fremdstoffe 0,48 5,55
Gesamtfremdstoffanteil 1,1 7,4

Der Kunststoffanteil im Bioabfall lag im Fahrzeug A mit 0,53 Gewichtsprozent deutlich unter dem Kontroll-
wert von 1,0 Prozent fiir die Einbringung in Verwertungsanlagen. Die Einzelwerte verdeutlichen, dass es sich
bei den insgesamt 11 detektierten Biotonnen um Behélter mit besonders stark verschmutztem Bioabfall han-
delte.

Fiir das gesamte Modellgebiet (Zusammenfassung der Chargen aus Fahrzeug A und Fahrzeug B) lag der rech-
nerische Fremdstoffgehalt im Bioabfall bei 1,3 Gewichtsprozent. Dieser eher geringe Fremdstoffanteil ist mit
der iiberwiegenden Ein- bis Zweifamilienhausbebauung im Modellgebiet zu erklaren. In dieser Struktur wer-
den erfahrungsgemif iiberdurchschnittlich gute Trennqualititen erreicht. Dariiber hinaus war der Anteil an
Gartenabfillen in der Biotonne durch den jahreszeitlich bedingten Anfall an Laub leicht erhoht. Da durch
Gartenabfille kaum Fremdstoffe in die Biotonne eingetragen werden, fiihrte dieses zu einem leicht niedrigeren
Fremdstoffanteil bezogen auf die Gesamtmasse.

5.1.2 Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhausern

In einem Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhdusern wurden am zweiten
Untersuchungstag 392 Biotonnen geleert und insgesamt 3.950 kg Bioabfall erfasst. Das System DeepScan er-
kannte in 25 Biotonnen Metallanteile. Diese Behélter mit einer Inhaltsmasse von rund 280 kg wurden analog
zum ersten Untersuchungstag in das Fahrzeug B entleert. Bei 367 Biotonnen wurden keine Metallanteile fest-
gestellt und die Inhalte dieser Biotonnen im Fahrzeug A gesammelt. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Ergebnisse der anschlieenden Sortieranalyse der Inhalte aus Fahrzeug A und B.
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Angaben in Gewicht

= weitere 15,5
Fremdstoffe !/
u Glas
Metalle
Kunststoffe 0,6
Fahrzeug A Fahrzeug B
DeepScan
Sammelmengen 2 3.670kg/93 % 280 kg /7 %
Behilter? 367 Stk./ 94 % 25 Stk. /6 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 8: Untersuchungsergebnisse DeepScan, Mischgebiet

Analog zur Ein- bis Zweifamilienhausbebauung zeigte sich im Fahrzeug A auch in der Mischbebauung ein
geringer Fremdstoffanteil von 0,6 Gewichtsprozent im Bioabfall. Der Fremdstoffanteil des Bioabfalls aus den
25 vom DeepScan positiv detektierten Biotonneninhalten lag bei 15,5 Gewichtsprozent. Auch hier wird deut-
lich, dass durch das System DeepScan die besonders stark mit Fremdstoffen verschmutzten Biotonnen identi-

fiziert wurden.

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse DeepScan, Mischgebiet

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 0,33 3,45
Metalle 0,04 1,44
Glas 0,06 1,77
Sonstige Fremdstoffe 0,16 8,87
Gesamtfremdstoffanteil 0,6 15,5

Die Tabelle 2 zeigt, dass durch die Ausschleusung von Bioabfillen mit Metallanteilen auch die Fremdstoft-
anteile der anderen Fraktionen (Kunststoffe, Glas und sonstige Fremdstoffe) im Fahrzeug A deutlich unter-
halb der festgestellten Werte im Fahrzeug B lagen.

Bei Zusammenfassung beider Fahrzeugchargen fiir das gesamte Modellgebiet ergab sich ein Gesamtfremd-

stoffgehalt im Bioabfall von rund 1,6 Gewichtsprozent. Dieser Wert lag nur leicht iiber dem Ergebnis der
Untersuchung aus dem Modellgebiet mit einer Ein- bis Zweifamilienhausbebauung.
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5.1.3 Verdichtete stadtische Bebauung

In dem von einer verdichteten stadtischen Bebauung gepriagten Modellgebiet des dritten Untersuchungstages
wurden im Testlauf insgesamt 789 Biotonnen geleert und etwa 11.260 kg Bioabfall eingesammelt. Das System
DeepScan erkannte an diesem Tag in 176 Biotonnen Metallanteile. Diese Behélterinhalte mit einer Gesamt-
masse von rund 2.460 kg wurden durch das Fahrzeug B erfasst. Die Inhalte der Biotonnen ohne erkannte Me-
tallanteile wurden wieder in das Fahrzeug A gekippt. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der anschlieBenden

Sortieranalyse.
Angaben in Gewichtsp
= weitere
Fremdstoffe !/
u Glas
Metalle 3,4
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B
DeepScan
Sammelmengen 2 8.796 kg /78 % 2,464 kg /22 %
Behilter? 613 Stk./ 78 % 176 Stk. /22 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 9: Untersuchungsergebnisse DeepScan, verdichtete stadtische Bebauung

Im Unterschied zu den ersten zwei Analysetagen lagen die festgestellten Fremdstoffanteile im detektierten
Bioabfall des Fahrzeugs A mit 3,4 Gewichtsprozent auf einem erhéhten Niveau. Trotz der Separierung von
rund 22 Prozent der Biotonnen und Ausschleusung von rund 22 Prozent der Gesamtmasse in das Fahrzeug B
konnte keine gute Bioabfallqualitéit im Fahrzeug A erreicht werden. In diesem Modellgebiet wiesen auch viele
Biotonnen, ohne oder mit nur geringen Metallanteilen, deutlich erhohte Fremdstoffanteile auf. Die im Fahr-
zeug B gesammelten Inhalte der Biotonnen mit festgestellten Metallanteilen hatten einen Fremdstoffanteil von
rund 9,8 Gewichtsprozent.

Die detaillierte Zusammensetzung der Fremdstoffe in Abhéngigkeit der Fahrzeugchargen aus dem verdichte-
ten stidtischen Modellgebiet ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse DeepScan, verdichtete stadtische Bebauung

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 1,32 2,86
Metalle 0,11 0,92
Glas 0,38 0,98
Sonstige Fremdstoffe 1,57 5,01
Gesamtfremdstoffanteil 3,4 9,8

In den anderen Modellgebieten (Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mischgebiet) lag der Kunststoffan-
teil im Bioabfall der nicht beanstandeten Biotonnen unter dem geméaf3 der Novelle der BioAbfV festlegten
Kontrollwert kleiner oder gleich 1 Gewichtsprozent fiir die weiteren Verwertungsschritte. In dem verdichteten
stiadtischen Modellgebiet iiberschritt der Kunststoffanteil im Fahrzeug A mit rund 1,32 Gewichtsprozent die-
sen Wert. Auf Grund des insgesamt erhdhten Fremdstoffanteils im Bioabfall dieses Modellgebiets konnte mit
den gewdhlten Systemeinstellungen keine gute Qualitéit des Bioabfalls im Fahrzeug A erreicht werden.

Der Gesamtfremdstoffanteil fiir dieses Modellgebiet lag an diesem Untersuchungstag bei rund 4,8 Gewichts-
prozent und damit auf einem insgesamt hohen Niveau. Hier wird der Einfluss der Bebauungsstruktur auf die
Qualitdt der Bioabfalle deutlich sichtbar.

5.2 Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView

In der zweiten Untersuchungswoche wurden die drei beschriebenen Modellgebiete erneut angefahren. Diesmal
war jedoch das Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView ausschlaggebend fiir die Identifizierung und
Ausschleusung von verschmutzten Bioabféllen. Der operative Ablauf erfolgte analog zur ersten Untersu-
chungswoche.

5.2.1 Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Bei der zweiten Durchfahrt des Modellgebietes mit einer weitgehenden Ein- bis Zweifamilienhausbebauung
und dem System c-detect TopView als ausschlaggebendes System fiir die Schiittung der Biotonnen in das
Fahrzeug A oder B wurden 581 Biotonnen geleert. Insgesamt wurde eine Gesamtmasse von rund 5.600 kg
erfasst. Durch das System c-detect TopView wurden 89 Biotonnen als verschmutzt erkannt und entsprechend
in das Fahrzeug B entleert (1.103 kg). Bei 492 Biotonnen wurden durch das System keine relevanten Ver-
schmutzungen beziehungsweise Fremdstoffanteile festgestellt. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt die Er-
gebnisse der Sortieranalyse.
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= weitere
Fremdstoffe 1)
u Glas
Metalle 0,9
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect
Sammelmengen 2 4.527 kg /80 % 1.103 kg / 20 %
Behilter? 492 Stk. /85 % 89 Stk. /15 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 10: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Der Fremdstoffanteil im Bioabfall aus den als verschmutzt erkannten Biotonnen lag bei rund 2,6 Gewichts-
prozent (siche Abbildung 10). Fiir den Fremdstoffanteil im Fahrzeug A, in dem die Inhalte der nicht als ver-
schmutzt identifizierten Biotonnen erfasst wurden, wurde hingegen ein Fremdstoffanteil von rund 0,9 Ge-
wichtsprozent ermittelt.

Tabelle 4: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 0,30 1,05
Metalle 0,07 0,23

Glas 0,03 0,01
Sonstige Fremdstoffe 0,47 1,27
Gesamtfremdstoffanteil 0,9 2,6

Die Tabelle 4 zeigt, dass mit Ausnahme der Fraktion Glas die Fremdstoffanteile im Fahrzeug A deutlich un-
terhalb der Analysewerte fiir die Charge aus dem Fahrzeug B lagen.

Im Durchschnitt ergab sich fiir dieses Modellgebiet in der zweiten Woche ein Fremdstoffanteil im Bioabfall
von rund 1,2 Gewichtsprozent. In der Vorwoche lag der Wert bei der Untersuchung mit dem DeepScan als
qualitétspriifendes System mit 1,3 Gewichtsprozent in der gleichen Gréf3enordnung.

5.2.2 Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhausern

Bei der zweiten Durchfahrt des Modellgebietes mit einer Mischbebauung und dem System c-detect TopView
als ausschlaggebendes System fiir die Bewertung der Bioabfallqualititen wurden insgesamt 487 Biotonnen
geleert. Dies ergab eine erfasste Gesamtmasse von rund 4.370 kg. Es wurden 96 Biotonnen als verschmutzt
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identifiziert und in das Fahrzeug B entleert (rund 1.185 kg). Dies entspricht einem Anteil an der Gesamtsam-
melmenge von 27 %. Bei 391 Biotonnen wurden durch das System keine relevanten Fremdstoffanteile erkannt.
Die nachfolgende Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Sortieranalyse.

Angaben in Gewichtsp
= weitere
Fremdstoffe 1)
uGlas
Metalle
0,9
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect
Sammelmengen 2 3.185kg/73 % 1.185kg / 27 %
Behilter? 391 Stk./ 80 % 96 Stk. / 20 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 11: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, Mischgebiet

Der Bioabfall in den als verschmutzt erkannten Biotonnen hatte einen Fremdstoffanteil von rund 5,7 Gewichts-
prozent (siche Abbildung 11). Der Fremdstoffanteil des Inhalts von Fahrzeug A (Entleerung der nicht als ver-
schmutzt identifizierten Biotonnen) lag bei 0,9 Gewichtsprozent.

Tabelle 5: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, Mischgebiet

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 0,30 1,41

Metalle 0,14 0,32

Glas 0,09 0,59
Sonstige Fremdstoffe 0,36 3,37
Gesamtfremdstoffanteil 0,9 5,7

Die Anteile aller differenzierten Fremdstoftfraktionen lagen im Fahrzeug A deutlich unterhalb der Vergleichs-
werte fiir die Inhalte des Fahrzeugs B.

Im Durchschnitt ergab sich fiir das Mischgebiet in der zweiten Woche ein Gesamtfremdstoffanteil im Bioabfall

von rund 2,2 Gewichtsprozent. In der Vorwoche lag der Wert in diesem Modellgebiet mit 1,6 Gewichtsprozent

etwas niedriger.
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5.2.3 Verdichtete stadtische Bebauung

In dem Modellgebiet mit einer verdichteten stiddtischen Bebauung wurden in der zweiten Woche insgesamt
558 Biotonnen geleert, davon wurden 218 Behélter durch das System c-detect TopView als verschmutzt er-
kannt und entsprechend ins Fahrzeug B entleert. Das Fahrzeug B wies am Ende der Tour eine Zuladung von
rund 2.575 kg auf. Damit wurden in Bezug auf die gesamte Sammelmenge von 6.645 kg rund 39 % ausge-
schleust. In das Fahrzeug A wurden 340 unbeanstandete Behilter entleert (Sammelmenge rund 4.070 kg).

Angaben in Gewichtsp
" weitere 7,8
Fremdstoffe 1)
uGlas
Metalle 2,6
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect
Sammelmengen 2 4.071kg/61% 2.575kg /39 %
Behilter? 340 Stk./ 61 % 218 Stk. /39 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 12: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, verdichtete stadtische Bebauung

Die Charge aus den nicht als verschmutzt erkannten Biotonnen lag mit einem Fremdstoffanteil von
2,6 Gewichtsprozent auf einem erhohten Niveau. Der Fremdstoffanteil im Fahrzeug B, mit dem als ver-
schmutzt erkannten Bioabfall, lag mit rund 7,8 Gewichtsprozent noch deutlich hoher.

Tabelle 6: Untersuchungsergebnisse c-detect TopView, verdichtete stddtische Bebauung

Angaben in Gewichtsprozent Fahrzeug A Fahrzeug B
Kunststoffe 1,37 3,27
Metalle 0,26 0,39
Glas 0,20 0,77
Sonstige Fremdstoffe 0,76 3,37
Gesamtfremdstoffanteil 2,6 7,8

In der Tabelle 6 zeigt sich, dass auch der Kunststoffanteil im als nicht verschmutzt erkannten Bioabfall mit
rund 1,4 Gewichtsprozent iiber dem Kontrollwert von maximal 1 Gewichtsprozent an Gesamtkunststoffen
(FM) vor Zufiihrung des Bioabfalls zu einer biologischen Behandlungsstufe lag.
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Der durchschnittliche Fremdstoffanteil {iber beide Chargen in diesem Modellgebiet lag rechnerisch bei rund
4,6 Gewichtsprozent. In der Vorwoche wurde fiir dieses verdichtete stddtische Gebiet ein dhnlich hoher Ge-
samtfremdstoffanteil von 4,8 Gewichtsprozent festgestellt.
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6 Fremdstoffbewertung durch den SmartScan

6.1 Erlauterungen

Die im Untersuchungsverlauf im Fahrzeug A erfassten Bioabfille, die durch das Metalldetektionssystem
DeepScan oder das Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView nicht beanstandet wurden, sind in beiden
Wochen direkt nach dem Entleerungsvorgang in der Schiittungswanne des Fahrzeugs A einer weiteren Bewer-
tung durch den nahinfrarotbasierten Wertstoffscanner SmartScan unterzogen worden. Nach dem Scan des ab-
gekippten Bioabfalls wies das System einen Flidchenanteil fiir die Fraktionen Bioabfall, Papier und Fremdstoffe
aus. Die daraus abgeleitete Bewertung der einzelnen Biotonneninhalte erfolgte nach drei Stufen (gut / mittel /
schlecht). Die prozentuale Clusterung der Stufen ist systemseitig variabel. In den zwei Untersuchungswochen
wurde folgende Einstellung zur Qualitdtsbewertung des Bioabfalls gewahlt:

= Gute Qualitit: Flachenanteil Bioabfall 95 bis 100 Prozent
= Mittlere Qualitdt: Flachenanteil Bioabfall 90 bis 95 Prozent
= Schlechte Qualitit: Flachenanteil Bioabfall 0 bis 90 Prozent

Aus technischen Griinden konnten nicht alle in das Fahrzeug A gekippten Biotonneninhalte einer Bewertung
mittels SmartScan unterzogen werden. Hintergrund hierfiir war, dass bei Leerung der Biotonnen in kurzen
zeitlichen Abstdnden der Bioabfall in der Schiittungswanne nicht eindeutig einer bestimmten Biotonne zuge-
ordnet werden konnte und damit teilweise keine eindeutige Bewertung moglich war. Daher war auf Grundlage
der vorliegenden Daten kein belastbarer Vergleich der Qualititsbewertung des Bioabfalls in der Schiittungs-
wanne durch den SmartScan mit den Ergebnissen der Sortieranalysen moglich. Der Hersteller hat nach eigenen
Angaben das System inzwischen weiterentwickelt, so dass zukiinftig eine Bewertung einzelner Biotonnenin-
halte moglich ist, auch wenn in der Schiittungswanne noch Materialien anderer Biotonnen vorhanden sind

bzw. zwei Biotonnen parallel (Doppelschiittung) geleert werden.

Nachfolgend werden die Bewertungsergebnisse des Wertstoffscanners SmartScan getrennt nach den drei Mo-
dellgebieten erldutert und bewertet. Fiir die Modellgebiete erfolgt zusatzlich eine getrennte Beschreibung der
Ergebnisse fiir die zwei Untersuchungstage, da entweder das Metalldetektionssystem DeepScan oder das
Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView ausschlaggebend fiir die Befiillung von Fahrzeug A oder B

war.

6.2 Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Die Sortieranalysen fiir die Untersuchungstage im Modellgebiet mit einer Ein- bis Zweifamilienhausbebauung
ergab unabhingig davon, welches System (DeepScan oder c-detect TopView) ausschlaggebend fiir die Befiil-
lung des Fahrzeugs A gewesen ist, einen Fremdstoffanteil im Bioabfall in einer Groenordnung von rund
1 Gewichtsprozent.

Auf Grundlage der gewahlten Systemeinstellungen wurden bei 63 — 73 Prozent der in das Fahrzeug A entleer-
ten Biotonnen durch den SmartScan gute Bioabfallqualitdten festgestellt. Bei rund 17 — 18 Prozent der Bio-
tonnen wurde eine mittlere Qualitdt und bei 10 — 19 Prozent der ins Fahrzeug A entleerten Biotonnen, trotz
vorheriger Uberpriifung durch das Metalldetektionssystem DeepScan oder das Fremdstofferkennungssystem
c-detect TopView, eine schlechte Qualitit zuriickgemeldet.
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Die Daten erwecken den Eindruck, dass die Qualitiit des Bioabfalls im Fahrzeug A, trotz der vorherigen Uber-
priifung durch die Systeme DeepScan oder c-detect TopView, eher schlecht ist. Die Sortieranalysen mit der
Ermittlung von Fremdstoffanteilen in Gewichtsprozent haben aber das Gegenteil gezeigt. Dadurch wird deut-
lich, dass die Systemeinstellungen beim SmartScan eine wichtige Stellschraube bei der Qualititsbewertung
sind. Dariiber hinaus basiert die Einstufung auf Auswertung von sichtbaren Fldchenanteilen, wodurch bei-
spiclsweise eine einzelne groBere Folie, die bei einer hdndischen Sortierung in Bezug auf die Massenanteile
kaum ins Gewicht fallt, bei dieser Systematik auf Grund der Flichengrofe zu einem deutlich schlechteren
Bewertungsergebnis fiihren kann. Die Einstellung des SmartScan ist daher ortsspezifisch und auf die tatséch-
lichen Fremdstoffgehalte zu nivellieren.

Auf Grundlage der vorhandenen Daten wiesen die Biotonneninhalte, die vorab durch das System c-detect
TopView tiberprift wurden, auf Grund der ebenfalls auf Flachenanalyse basierenden Systematik eine etwas
bessere Qualitét auf als die durch den DeepScan auf Metallanteile gepriiften Behélter. Hier ist anzumerken,
dass am Untersuchungstag des Systems c-detect TopView rund 15 Prozent der Biotonnen ausgeschleust und
ins Fahrzeug B entleert wurden. Demgegeniiber wurden durch den DeepScan nur 2 Prozent der Biotonnen
beanstandet. Dies hat auch einen Einfluss auf die Qualitdt des in das Fahrzeug A gekippten Bioabfalls und
damit auf die Bewertungsergebnisse des SmartScan.

6.3 Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhdausern

Die detaillierten Sortieranalysen fiir die zwei Untersuchungstage im Modellgebiet mit einer Mischbebauung
aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhausbebauung ergaben fiir den Bioabfall im Fahr-
zeug A an beiden Tagen einen Fremdstoffanteil von kleiner 1 Gewichtsprozent.

Die Ergebnisse der Bewertungen des Bioabfalls im Fahrzeug A durch den SmartScan sind grundsétzlich ver-
gleichbar mit den Erkenntnissen aus der Ein- bis Zweifamilienhausbebauung. Die Daten suggerieren auch hier
eine schlechtere Bioabfallqualitdt als in der Sortieranalyse festgestellt wurde. Auch hier waren insgesamt die
Bewertungsergebnisse am Untersuchungstag des Systems c-detect TopView besser, wobei hier rund 20 Pro-
zent der Biotonnen als verschmutzt festgestellt und folglich ins Fahrzeug B entladen wurden. Dem stehen nur
6 Prozent ausgeschleuste Biotonnen durch das System DeepScan gegeniiber.

6.4 Verdichtete stadtische Bebauung

In der verdichteten stidtischen Struktur ergaben die Sortieranalysen an beiden Untersuchungstagen Fremd-
stoffanteile im Fahrzeug A in einer GroBenordnung von rund 3 Gewichtsprozent und damit auf einem deutlich
héheren Niveau als in den anderen Modellgebieten. Diese deutlich schlechteren Qualititen spiegelten sich
auch in den Qualitdtsbewertungen durch den SmartScan wider.

Auch hier zeigte sich die vermeintliche bessere Qualitit des Bioabfalls im Fahrzeug A am Untersuchungstag
des Systems c-detect TopView bei Zugrundelegung der Flachenanteile der festgestellten Fremdstoffe in der
Schiittungswanne. Neben der Systemeinstellung und der ebenfalls auf Flichenanalyse basierenden Systematik
bei c-detect TopView ist auch hier als wesentliche Begriindung die Ausschleusung von 39 Prozent der Bio-
tonnen am Untersuchungstag durch das Systems c-detect TopView zu nennen. Am Untersuchungstag des
DeepScan wurden nur 22 Prozent der Behélter ausgeschleust.
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7  Gegeniiberstellung der Untersuchungsergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse des Metalldetektorsystems DeepScan mit dem
Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView in Abhingigkeit der drei Untersuchungsgebiete vergleichend
gegeniibergestellt. Da der nahinfrarotbasierte Wertstoffscanner SmartScan die ins Fahrzeug A entladenen In-
halte der Biotonne im Versuchsverlauf nicht vollstdndig tiberpriifen konnte und die Datenlagen somit nicht
vergleichbar sind, wird der SmartScan im direkten Systemvergleich nicht aufgefiihrt.

71 Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Im Modellgebiet mit einer weitgehenden Ein- bis Zweifamilienhausbebauung lag der Fremdstoffanteil im
Sammelgemisch der nicht als verschmutzt erkannten Biotonnen bei beiden Systemen auf einem vergleichbaren
Niveau von rund 1 Gewichtsprozent. Der Fremdstoffanteil des ins Fahrzeug B ausgeschleusten Bioabfalls
zeigte dagegen deutliche Unterschiede. Der Bioabfall, der vom DeepScan als verschmutzt erkannt wurde, wies
einen Fremdstoffanteil von 7,4 Gewichtsprozent auf. Der Vergleichswert fiir die Charge aus Fahrzeug B aus
der Untersuchungswoche des Systems c-detect TopView lag mit 2,6 Gewichtsprozent deutlich niedriger (siche
Abbildung 13).

Angaben in Gewichtsp 7»4
= weitere
Fremdstoffe 1)
u Glas
Metalle i
s =
Kunststoffe -
Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect DeepScan
Sammelmengen 2 4.527 kg / 80 % 1.103 kg /20 % 5.210 kg / 97 % 140 kg /3 %
Behilter? 492 Stk. /85 % 89 Stk. /15 % 536 Stk. /98 % 11Stk. /2%

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 13: Gegeniiberstellung der Fremdstoffanteile im Bioabfall — Ein- bis Zweifamilienhausbebauung

Die Ursache fiir die deutliche Diskrepanz der Fremdstoffanteile im Fahrzeug B lag in der Anzahl der detek-
tierten Biotonnen. Durch das System c-detect TopView wurden bei der gewéhlten Systemeinstellung 15 Pro-
zent der Biotonnen und dadurch 20 Prozent der Masse an Bioabfillen als verschmutzt bewertet und entspre-
chend im Fahrzeug B erfasst. Diese Werte lagen beim DeepScan (2 Prozent der Biotonnen und 3 Prozent der
Gesamtmasse) auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Da das System c-detect TopView im Gegensatz zum
DeepScan nicht nur auf Metallanteile reagiert, sondern durch die Bilderkennung und den Einsatz von kiinstli-
cher Intelligenz auch andere Arten von Fremdstoffen auf der Bioabfalloberflidche erkennt (zum Beispiel Kunst-
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stofftiiten), wurden dadurch auch einzelne Biotonnen als verschmutzt detektiert, deren Fremdstoffanteil ins-
gesamt auf einem mittleren oder eventuell sogar niedrigen Niveau lagen. Dies fiihrt zu einer besseren Qualitét
des Bioabfalls im Fahrzeug B. Beim System DeepScan wurden hingegen weniger, dafiir aber besonders stark
verunreinigten Behélter erkannt. Starker mit Kunststofftiiten verschmutzte Biotonneninhalte wurden beim Sys-
tem DeepScan beispielsweise nicht ausgeschleust, wenn keine Metallanteile in der Biotonne festgestellt wur-
den.

Hier wird nochmals die Bedeutung der systemspezifischen Einstellungen deutlich, die in Abhéngigkeit der
ortlichen Situation und Zielsetzungen in Abhédngigkeit der Sammelgebiete und deren unterschiedlichen Struk-
turen variabel anzupassen und zu nivellieren sind.

7.2 Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhausern

Die Ergebnisse des Systemvergleichs im Modellgebiet mit einer Mischbebauung sind vergleichbar mit den
Daten aus der Ein- bis Zweifamilienhausbebauung. Der Fremdstoffanteil im Bioabfall aus den nicht als ver-
schmutzt erkannten Biotonnen bei beiden Systemen lag mit kleiner 1 Gewichtsprozent auf einem vergleichbar
niedrigen Niveau. Auch hier zeigte der Fremdstoffanteil des Bioabfalls in Fahrzeug B dagegen deutliche Un-
terschiede. Der vom System DeepScan separierte Bioabfall wies einen Fremdstoffanteil von 15,5 Gewichts-
prozent auf. Demgegeniiber lag der Wert fiir den von c-detect TopView ausgeschleusten Bioabfall mit 5,7 Ge-
wichtsprozent deutlich niedriger (siche Abbildung 14).

Angaben in Gewichtsp
u weitere 15,5
Fremdstoffe 1)
uGlas
Metalle 57
0,9
Kunststoffe E— 0,6
Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect DeepScan
Sammelmengen 2 3.185kg /73 % 1.185kg /27 % 3.670 kg /93 % 280 kg !/ 7%
Behilter? 391 Stk. /80 % 96 Stk. / 20 % 367 Stk./94 % 25 Stk. /16 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 14: Gegeniiberstellung der Fremdstoffanteile im Bioabfall — Mischgebiet

Die Ursache fiir deutlichen Unterschied der Fremdstoffanteile im Fahrzeug B ist analog zum beschriebenen
Sachverhalt in der Ein- bis Zweifamilienhausbebauung zu sehen. Es wurden durch das System c-detect
TopView bei der gewédhlten Systemeinstellung 20 Prozent der Biotonnen und dadurch 27 Prozent der Masse
an Bioabfillen als verschmutzt separiert. Diese Werte lagen beim DeepScan (6 Prozent der Biotonnen und
7 Prozent der Gesamtmasse) auch hier auf einem deutlich niedrigeren Niveau.
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7.3 Verdichtete stadtische Bebauung

Die Ergebnisse fiir das verdichtete stadtische Modellgebiet zeigten einen deutlichen Riickgang der Bioabfall-
qualitét. Der Gesamtfremdstoffanteil im Bioabfall lag in diesem Sammelgebiet an beiden Untersuchungstagen
im Bereich von 4,6 — 4,8 Gewichtsprozent und damit auf einem eher hohen Niveau. Die im Fahrzeug A fest-
gestellten Fremdstoffanteile lagen im Systemvergleich mit 2,6 und 3,4 Gewichtsprozent in einer dhnlichen
GroBenordnung, im Vergleich zu den anderen Modellgebieten aber deutlich héher (kleiner gleich 1 Gewichts-

prozent).
Angaben in Gewichtsp
= weitere 9.8
Fremdstoffe !/ ,
7,8
u Glas
Metalle 3.4
2’6 -
Kunststoffe
Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug A Fahrzeug B
c-detect DeepScan
Sammelmengen 2 4.071 kg /61 % 2.575kg ! 39% 8.796 kg / 78 % 2.464 kg /22 %
Behilter? 340 Stk. /61 % 218 Stk. /39 % 613 Stk. /78 % 176 Stk./ 22 %

1) Schadstoffe, verpackte Lebensmittel und Sonstige Fremdstoffe
2 Prozentangabe bezieht sich auf die Gesamtheit der geleerten Behélter/der Sammelmenge der Tour

Abbildung 15: Gegeniiberstellung der Fremdstoffanteile im Bioabfall — verdichtete stadtische Bebauung

Die Unterschiede beziiglich der Fremdstoffanteile im Fahrzeug B zwischen den Systemen waren hier geringer.
Dies ist mit der insgesamt deutlich schlechteren Bioabfallqualitit im Modellgebiet zu erklaren. Dadurch be-
dingt wurden bei den gewéhlten Systemeinstellungen von beiden Systemen viele Biotonnen als verschmutzt
erkannt und damit auch erhebliche Mengenstrome in das Fahrzeug B verlagert. Durch das System c-detect
TopView sind 39 Prozent der Biotonnen und 39 Prozent der Masse an Bioabfillen als verschmutzt bewertet
worden, beim DeepScan (22 Prozent der Biotonnen und 22 Prozent der Gesamtmasse) waren die Werte nied-
riger, aber im Vergleich zu den anderen Modellgebieten ebenfalls sehr hoch.

In Gebieten mit erhéhten Fremdstoffanteilen fiihrte der Einsatz der Systeme zu einer Ausschleusung bzw. dem
Verlust groflerer Mengen an Bioabfall.
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8  Systemkosten

8.1 Erlauterungen

Die nachfolgend angegebenen Jahreskosten fiir das Metalldetektionssystem DeepScan und das Fremdstoffer-
kennungssystem c-detect TopView stellen einen orientierenden Rahmen dar und beruhen auf den Angaben der
Hersteller. Unter Beriicksichtigung betriebsspezifischer Besonderheiten und Anpassungen kénnen die Kosten
abweichen. Auf Grund der hdufig in den Entsorgungsbetrieben gefiihrten Diskussionen iiber die erforderliche
Anzahl an auszuriistenden Sammelfahrzeugen werden die orientierenden Kosten unter Beriicksichtigung der
spezifischen Situation bei der ASF fiir die Ausstattung von zwei oder sechs Fahrzeugen angegeben (ASF setzt
in der Regel tdglich sechs Fahrzeug zur Sammlung der Bioabfille ein). In der Kostenberechnung wird fiir die
Systeme ein Abschreibungszeitraum von 8 Jahren angesetzt.

Fiir den nahinfrarotbasierten Wertstoffscanner SmartScan konnten seitens der SCANTEC GmbH keine Preise
genannt werden.

8.2 Kostenrahmen DeepScan
Die Anschaffungskosten fiir das Metalldetektionssystem DeepScan liegen pro Stiick bei 46.000 Euro. Bei An-
schaffung einer groferen Anzahl an Systemen (hier sechs) sinkt der Stiickpreis auf 44.500 Euro.

Tabelle 7: Orientierender Kostenrahmen DeepScan (Stand 01.2023)

Kosten bei Ausstattung von Kosten bei Ausstattung von
zwei Fahrzeugen sechs Fahrzeugen
Anschaffungskosten pro Stiick [€] 46.000 44.500
Abschreibungsdauer [a] 8 8
Jahreskosten [€/a] 11.500 33.375
Support / Wartung / Updates [€/a] 6.300 17.100
Gesamtkosten [€/a] 17.800 50.475

Die Jahreskosten fiir das Metalldetektionssystem DeepScan bewegen sich bei Ausriistung von zwei Sammel-
fahrzeugen bei rund 18.000 Euro pro Jahr, bei Anschaffung von sechs Systemen bei rund
50.000 Euro pro Jahr. Darin sind alle weiteren Kosten fiir Updates, Wartung und Support etc. enthalten.
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8.3 Kostenrahmen c-detect TopView
Die Anschaffungskosten fiir das Fremdstofferkennungssystems c-detect TopView liegen pro Stiick bei
25.000 Euro. Bei Anschaffung einer groBeren Anzahl an Systemen sinkt der Stiickpreis geringfiigig.

Tabelle 8: Orientierender Kostenrahmen c-detect TopView (Stand 01.2023)

Kosten bei Ausstattung von Kosten bei Ausstattung von
zwei Fahrzeugen sechs Fahrzeugen

Anschaffungskosten pro Stiick [€] 25.000 24.500
Projektdienstleistungen bei Einfihrung [€] 13.120 13.120
Abschreibungsdauer [a] 8 8
Jahreskosten [€/a] 7.890 20.015
Datentransferleistungen [€/a] 672 2.016

:?_?:;tg:nui:lg. Updates, Support etc.) L2l el e
Gesamtkosten [€/a] 12.242 30.191

Die Jahreskosten bei Ausriistung von zwei Fahrzeugen liegen bei rund 12.200 Euro pro Jahr, bei Anschaffung
von sechs Systemen bei rund 30.200 Euro pro Jahr. Darin sind alle weiteren Kosten, zum Beispiel fiir Daten-
transfers, Lizenzen, Updates und Support, enthalten. Ebenso sind im Anschaffungsjahr einmalig 13.000 Euro
fiir anfallenden Aufwendungen im Rahmen der Projektdienstleistung (beispielsweise Vorbereitungen, Ter-
mine) beriicksichtigt. Ab dem zweiten Jahr reduzieren sich die Jahreskosten entsprechend.
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9  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden drei technische Systeme zur Fremdstofferkennung im Bioabfall unter
Praxisbedingungen getestet und deren Wirkungsweisen néher betrachtet. Bei den Systemen handelte es sich
um das Metalldetektionssystem DeepScan und den nahinfrarotbasierten Wertstoffscanner SmartScan der
SCANTEC GmbH aus Mainz sowie dem Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView der c-trace GmbH
aus Bielefeld.

Die oben genannten Systeme haben sich in den Praxisversuchen als geeignete Instrumente zur Feststellung
beziehungsweise Identifizierung von Fremdstoffen im Bioabfall im operativen Tagesgeschéft herausgestellt.
Die Systeme DeepScan und c-detect TopView fiihren die Priifung der Biotonneninhalte vor deren Entleerung
in das Sammelfahrzeug durch. Damit kann eine Verschmutzung des Bioabfalls im Sammelfahrzeug reduziert
werden. Je empfindlicher die Systeme dabei eingestellt sind, desto grolere Mengen an Bioabfall gehen fiir die
getrennte Bioabfallsammlung verloren. Bei den gewéhlten Einstellungen wurden durch das System c-detect
TopView in dieser Untersuchung deutlich mehr Bioabfille ausgeschleust als durch das System DeepScan.
Dieses kann durch eine Anpassung der Systemeinstellungen korrigiert werden. Es gilt in Abstimmung mit den
Herstellern die orts- bzw. gebietsspezifisch optimale Systemeinstellung mit Blick auf die Qualitit und Quan-
titdt des Bioabfalls zu finden. Dabei ist insbesondere sicherzustellen, dass nicht unnétig gro3e Mengen an
Bioabfillen ausgeschleust oder detektiert werden. Die Nichtleerung von Biotonnen mit ,,nur geringen Fremd-
stoffanteilen konnte bei den Biirgerinnen und Biirgern auf Unversténdnis stoen und sich negativ auf die Sys-
temakzeptanz auswirken. Daher benétigen die Systeme eine Anlaufphase fiir die spezifische Einstellung auf
die ortlichen Rahmenbedingungen. Beim System DeepScan wurden im Vergleich zum System c-detect
TopView weniger, dafiir aber besonders stark verunreinigten Behélter erkannt. Starker mit Kunststofftiiten
verschmutzte Biotonneninhalte konnten somit beim System DeepScan nicht ausgeschleust werden, wenn keine
Metallanteile in der Biotonne festgestellt wurden. Das System SmartScan iiberpriift die Biotonneninhalte nach
der Entleerung der Biotonnen in der Schiittungswanne des Sammelfahrzeugs. Daher hat dieses System keinen

Einfluss auf die Sammelmengen.

Beim System SmartScan konnten an den Versuchstagen nicht alle Biotonneninhalte analysiert werden. Hin-
tergrund hierfiir war, dass bei Leerung von Biotonnen in kurzen zeitlichen Abstidnden der Bioabfall in der
Schiittungswanne nicht eindeutig einer bestimmten Biotonne zugeordnet werden konnte. Der Bioabfall aus
einer Biotonne hitte nach jedem Leerungsvorgang zunéchst aus der Schiittungswanne in den Fahrzeugaufbau
Ltransportiert werden miissen. Da dies aber zu groferen Zeitverlusten gefiihrt hatte, konnten nicht alle Bio-
tonneninhalte vom System SmartScan gepriift werden. Der Hersteller hat nach eigenen Angaben das System
inzwischen weiterentwickelt, so dass zukiinftig eine Bewertung einzelner Biotonneninhalte mdglich ist, auch
wenn in der Schiittungswanne noch Materialien anderer Biotonnen vorhanden sind bzw. zwei Biotonnen pa-
rallel (Doppelschiittung) geleert werden. Dies ist insbesondere in dichteren stddtischen Strukturen iiblich. Da-
mit entstehen zukiinftig auch in diesen Bereichen keine Zeitverluste. In den Versuchen wurden bei den Syste-
men DeepScan und c-detect TopView keine Verzogerungen beim Entladevorgang festgestellt. Dieses wird
auch seitens der Hersteller ausgeschlossen. Bei System c-detect TopView miissen allerdings alle Biotonnen-
deckel vor dem Einhéngen in die Schiittung durch das Ladepersonal gedffnet werden.

Sowohl in einem Modellgebiet mit weitgehender Ein- bis Zweifamilienhausbebauung als auch in einem

Mischgebiet aus Ein- bis Zweifamilienhausbebauung und Mehrfamilienhdusern konnten das Metalldetektions-
system DeepScan sowie das Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView mit den gewédhlten Einstellungen
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verschmutzte Biotonnen erkennen und entsprechend von der Erfassung ausschlieBen. Der Fremdstoffanteil in
den nicht beanstandeten Fahrzeugchargen lag bei beiden Systemen in einer GroBenordnung von rund 1 Ge-
wichtsprozent und damit auf einem niedrigen Niveau. In einem verdichteten stadtischen Modellgebiet mit einer
insgesamt schlechteren Bioabfallqualitdt stiegt der Fremdstoffanteil ungeachtet der eingesetzten Systeme im
kontrollierten Bioabfall auf eine GréBenordnung um 3 Gewichtsprozent an.

Der nahinfrarotbasierte Wertstoffscanner SmartScan hat die im durchgefiihrten Praxistest vom Detektionssys-
tem DeepScan und dem Fremdstofferkennungssystem c-detect TopView nicht beanstandeten Inhalte von Bi-
otonnen in der Schiittungswanne einer zweiten Priifung unterzogen. Hier wies das System bei der gewéhlten
Systemeinstellung trotz der bereits durchgefiihrten Priifung der Behilterinhalte durch die anderen Systeme
immer noch eine groflere Anzahl an Biotonnen mit fremdstoftbelasteten Inhalten aus. Die Bewertung, ab wann
der SmartScan den Biotonneninhalt als qualitativ gut, mittel oder schlecht einstuft, kann systemseitig konfigu-
riert werden. Die hier gewéhlten Einstellungen kdnnen im Rahmen der Untersuchung als zu ,,scharf bewertet
werden, da die detaillierten Sortieranalysen fiir zwei der Modellgebiete sehr gute Bioabfallqualititen gezeigt
haben. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass der Ermittlung der Fremdstoffanteile beim
SmartScan einer Berechnung tiber die Flédchenanteile der Fremdstoffe zugrunde liegt. Diese ist nicht mit den
Ergebnissen von Sortieranalysen und Angabe der Ergebnisse in Gewichtsprozent vergleichbar.

Der wesentliche Unterschied bei der Nutzung der Metalldetektionssystem DeepScan sowie des Fremdstoffer-
kennungssystem c-detect TopView im operativen Ablauf besteht darin, dass die Biotonnen beim System c-
detect TopView mit geéffnetem Deckel in die Fahrzeugschiittung eingehdngt werden miissen. Nur so kann die
entsprechende Uberpriifung der Abfalloberfliche im Behilter erfolgen. Das Offnen der Behilter hat durch das
Ladepersonal zu erfolgen. Dieser Arbeitsschritt ist beim DeepScan nicht erforderlich, da das angewandte Wir-
belstromverfahren auch bei geschlossenem Behilter einen GrofBteil des Behélterinhalts beziiglich mdglicher
Metallanteile untersuchen kann. Andererseits erzeugt das System c-detect TopView von jeder Verunreinigung
ein Beweisfoto, welches anschlieBend im Office zur weiteren Nutzung verfiigbar ist.

Die ermittelten Jahreskosten fiir den DeepScan oder das System c-detect TopView liegen bei einem angesetz-
ten Anschaffungsumfang von zwei Systemen in einer GroBenordnung von rund 18.000 Euro pro Jahr beim
System DeepScan und 12.200 Euro beim System c-detect TopView. Bei einem groferen Auftragsumfang (hier
bei Anschaffung von sechs Systemen) bewegen sich die Jahreskosten zwischen rund 30.200 Euro pro Jahr
beim System c-detect TopView und rund 50.000 Euro pro Jahr beim DeepScan. Da diese Systeme als Alter-
native zu den manuellen Kontrollen der Biotonnen durch Mitarbeiterinnen oder Mitarbeiter der 6rE zu sehen
sind, sind die entstehenden Jahreskosten im Vergleich zu den Personalkosten, bei einem kontinuierlichen Ein-
satz von téglich zwei Mitarbeitenden fiir die Kontrolltitigkeiten, niedriger. Dartiber hinaus liefern die Systeme
flichendeckende und objektive Daten, wihrend die manuellen Aufnahmen von subjektiven Eindriicken ge-
pragt sind und in der Regel nur stichprobenartige Kontrollen erméglichen.

Bisherige Erfahrungen von Entsorgungsbetrieben zeigen, dass eine Begleitung des Einsatzes der technisierten
Systeme mit entsprechender Offentlichkeitsarbeit die Bioabfallqualitit verbessern kann. Die Bekanntma-
chung, dass technische Systeme zur Kontrolle von Fehlbefiillungen in der Biotonne eingesetzt werden, fiihrt
erfahrungsgemél bereits zu einer weiteren Sensibilisierung der Biirgerinnen und Biirgern, die in Verbindung
mit Sanktionen noch gesteigert werden kann. Die Ausriistung von zum Beispiel ein oder zwei Fahrzeugen des
Fuhrparks mit technischen Systemen, die dann in regelméBigen Absténden in den verschiedenen Sammelge-
bieten eingesetzt werden, erscheint nach aktuellem Stand eine sinnvolle Variante. Inwieweit es angebracht ist,

30 | Untersuchung technischer Systeme zur Fremdstofferkennung bei Bioabfillen © LUBW



die Mehrzahl der zur Bioabfallsammlung eingesetzten Fahrzeuge (oder auch alle) mit diesen Systemen auszu-
riisten, hingt im Wesentlichen von der Anzahl an Problemgebieten im Hinblick auf die Bioabfallqualitit bzw.
die Finhaltung der Anforderungen durch die ,.,kleine” Novelle der Bioabfallverordnung ab.
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Anhang

9.1 Stoffgruppenkatalog Sortieranalyse

= Biogut
= Papier
o Papiertiiten
o Sonstiges Papier
= Fremdstoffe
o Kunststoffe (folienartig)
» Kunststoffbeutel Kategorie 1
dickwandige Tragetaschen > A4 / Millsidcke > 60 1
= Kunststoffbeutel Kategorie 2
diinnwandige Miillbeutel > A4
»  Kunststoffbeutel Kategorie 3
Kleinformatige Beutel < A4 / Hemdchenbeutel
= BAW-Sammelbeutel Kategorie 4
Sonstige Folien
Sonstige Kunststoffe
Glas
Metall
Schadstoffe
Verpackte Lebensmittel (ungeoffnet)

o O O O O O

» in Kunststoff verpackt
* in Glas verpackt
* in Metall verpackt
o Sonstige Fremdstoffe
=  Windeln, Verbunde etc.
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9.2 Beispiele aussortierter Fremdstoffe
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9.3 Sortierprotokolle

Tabelle 9: Sortierprotokoll Montag, DeepScan, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
e Anzahl ﬁ(:\;licht Anzahl [sz\ivicht Anzahl ﬁ(:\ivicht
Biogut 158,60 223,35 277,40
Papiertiiten 8 0,60 9 1,13 15 0,95
Sonstiges Papier [ 5,05 e 3,55 e 6,95
Kichenbeutel Kat. 1 0 0,00 0 0,00 1 0,08
Kiichenbeutel Kat. 2 3 0,82 6 0,20 14 0,70
Kichenbeutel Kat. 3 0 0,00 5 0,07 9 0,27
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 5 0,18 13 0,70 27 1,40
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,11 0,15 0,60
Sonstige Kunststoffe 0,00 0,85 0,60
Glas 0,00 0,00 0,24
Metalle 0,15 0,21 0,19
Schadstoffe 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 0,28 0,55 0,00
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,52 0,00
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,00 0,00
Sonstige Fremdstoffe 0,60 0,32 2,75
Tabelle 10: Sortierprotokoll Montag, DeepScan, Fahrzeug B

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
il Anzahl Ge[\:(v;Tht Anzahl Ge[‘{(v ;’Tht Anzahl Ge[‘{(v giﬁ:ht
Biogut B 60 [ ee0s N esis
Papiertiten 8 0,30 9 0,35 6 0,25
Sonstiges Papier ] 4,95 e 3,80 e 4,60
Kichenbeutel Kat. 1 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Kichenbeutel Kat. 2 22 0,55 1 0,03 6 0,30
Kichenbeutel Kat. 3 12 0,12 2 0,02 9 0,27
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 2 0,05 1 0,02 2 0,08
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,15 0,02 0,35
Sonstige Kunststoffe 0,25 0,04 0,03
Glas 0,76 0,02 0,48
Metalle 0,03 0,07 0,11
Schadstoffe 0,08 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 1,16 0,45 0,70
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,32 0,00 0,35
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,04 0,07
Sonstige Fremdstoffe 6,80 1,21 3,23
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Tabelle 11: Sortierprotokoll Dienstag, DeepScan, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
Stoffaruppen Anzahl Ge["'(";’ht Anzahl Gel‘l’("é‘]’ht Anzahl Gel‘l’("é‘]’ht
Biogut I 2me0 [N 21500 [N 22210
Papiertiiten 14 0,94 16 1,00 19 1,45
Sonstiges Papier ] 8,10 e 9,75 e 7,65
Kiichenbeutel Kat. 1 0 0,00 0 0,00 1 0,08
Kiichenbeutel Kat. 2 8 0,28 8 0,45 0,43
Kiichenbeutel Kat. 3 5 0,14 1 0,10 0,00
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 9 0,47 8 0,45 0,63
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,25 0,10 0,20
Sonstige Kunststoffe 0,04 0,06 0,11
Glas 0,00 0,28 0,00
Metalle 0,19 0,03 0,03
Schadstoffe 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 0,43 0,22 0,85
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,00 0,49
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,00 0,00
Sonstige Fremdstoffe 0,75 0,14 0,15
Tabelle 12: Sortierprotokoll Dienstag, DeepScan, Fahrzeug B
Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3

Stoffaruppen Anzahl G"["'(";]cht Anzahl Gel‘l’("é‘]’ht Anzahl Gel‘l’("é‘]’ht
Biogut N s [ s000 N a7es
Papiertiiten 2 0,11 5 0,24 2 0,15
Sonstiges Papier I 4,95 e 9,10 e 4,65
Kiichenbeutel Kat. 1 0 0,00 1 0,10 2 0,17
Kiichenbeutel Kat. 2 16 0,40 35 1,05 22 0,70
Kiichenbeutel Kat. 3 8 0,08 26 0,40 2 0,02
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 0,58 6 0,22 0,00
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,35 1,30 0,70
Sonstige Kunststoffe 0,25 1,55 1,00
Glas 0,68 2,33 1,55
Metalle 0,23 0,50 2,23
Schadstoffe 0,07 0,02 0,05
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 1,05 10,40 6,35
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,00 0,52
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,27 0,08 0,52
Sonstige Fremdstoffe 10,00 4,50 7,80
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Tabelle 13: Sortierprotokoll Mittwoch, DeepScan, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3

Stoffgruppen . - -
Anzahl Ge["'("éﬁ’ht Anzahl Gel‘l’("g"‘]’ht Anzahl Gel‘l’("é‘]’ht
Biogut I 710 B 1s9s0 N 24110
Papiertiiten 7 0,49 5 0,53 8 0,50
Sonstiges Papier ] 4,80 e 6,40 ] 9,75
Kiichenbeutel Kat. 1 7 0,75 0 0,00 1 0,18
Klchenbeutel Kat. 2 15 0,80 25 1,45 26 1,40
Kichenbeutel Kat. 3 20 0,65 15 0,45 25 0,80
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 1,05 15 1,15 15 0,80
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,50 0,51 0,75
Sonstige Kunststoffe 1,15 0,11 1,35
Glas 0,64 1,28 0,25
Metalle 0,22 0,05 0,49
Schadstoffe 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 4,35 2,10 1,46
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,43 0,00 0,23
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,06 0,00
Sonstige Fremdstoffe 5,65 1,80 2,35
Tabelle 14: Sortierprotokoll Mittwoch, DeepScan, Fahrzeug B

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3

Stoffgruppen . - -
Anzahl Ge["'("élcht Anzahl Gel‘l’("g"‘]’ht Anzahl Gel‘l’("g"‘]’ht

Biogut 12260 [ 19260 [N 17750
Papiertiiten 0,07 3 0,17 6 0,50
Sonstiges Papier 5,40 - 10,85 - 14,40
Kiichenbeutel Kat. 1 0,32 4 0,40 7 0,98
Klchenbeutel Kat. 2 0,93 72 3,45 80 2,80
Kichenbeutel Kat. 3 0,77 13 0,34 16 0,16
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 0,37 12 0,58 10 0,40
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,65 2,40 1,25
Sonstige Kunststoffe 1,37 1,80 2,25
Glas 1,05 1,70 2,45
Metalle 1,57 1,70 2,20
Schadstoffe 0,00 0,06 0,05
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 4,15 10,20 9,00
Verpackte Lebensmittel (Glas) 1,63 0,00 0,50
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,16 0,00
Sonstige Fremdstoffe 7,25 18,25 5,80
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Tabelle 15: Sortierprotokoll Montag, c-detect TopView, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3

Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht
Anzahl kal Anzahl k] Anzahl k]

Biogut I 20885 [ 23845 [N 23680
Papiertiten 8 0,51 8 0,40 11 0,70
Sonstiges Papier ] 570 e 4,40 e 5,90
Kiichenbeutel Kat. 1 1 0,07 0 0,00 0 0,00
Kichenbeutel Kat. 2 1 0,03 0,82 7 0,18
Kichenbeutel Kat. 3 0 0,00 0,06 0 0,00
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 9 0,21 11 0,35 4 0,27
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,15 0,11 0,15
Sonstige Kunststoffe 0,30 0,15 0,35
Glas 0,00 0,25 0,00
Metalle 0,02 0,15 0,32
Schadstoffe 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 0,20 0,32 0,33
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,00 0,00
Sonstige Fremdstoffe 0,85 1,40 1,08
Tabelle 16: Sortierprotokoll Montag, c-detect TopView, Fahrzeug B

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3

Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht

Anzahl Anzahl Anzahl
i [kl i [kl “ [kl
Biogut I o7a0 N 2s350 I 26610

Papiertiten 22 0,95 17 0,85 17 0,95
Sonstiges Papier e 20 N 9,80 e 6,90
Kiichenbeutel Kat. 1 4 0,35 7 0,40 2 0,10
Kichenbeutel Kat. 2 36 0,95 42 1,50 10 0,40
Kichenbeutel Kat. 3 10 0,18 12 0,18 10 1,00
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 1,95 57 2,12 1,50
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,60 0,75 0,20
Sonstige Kunststoffe 0,45 0,35 0,05
Glas 0,09 0,00 0,03
Metalle 0,32 0,80 0,80
Schadstoffe 0,00 0,01 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 4,10 6,00 0,92
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,25 0,10 0,02
Sonstige Fremdstoffe 5,50 2,35 3,25
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Tabelle 17: Sortierprotokoll Dienstag, c-detect TopView, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht
Anzahl Anzahl Anzahl
z [ka] z [kg] z [kg]
Biogut B 22005 N 1055 I 16055
Papiertiiten 20 1,05 2 0,01 7 0,55
Sonstiges Papier ] 9,25 e 5,70 ] 6,50
Kiichenbeutel Kat. 1 1 0,32 0 0,00 0 0,00
Kichenbeutel Kat. 2 0 0,00 5 0,13 6 0,15
Kichenbeutel Kat. 3 6 0,28 0 0,00 2 0,17
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 0,49 0 0,00 3 0,07
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,25 0,07 0,15
Sonstige Kunststoffe 0,08 0,10 0,04
Glas 0,15 0,11 0,17
Metalle 0,01 0,44 0,09
Schadstoffe 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 1,50 0,20 1,25
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,00 0,00
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,00 0,00
Sonstige Fremdstoffe 1,38 0,36 0,31
Tabelle 18: Sortierprotokoll Dienstag, c-detect TopView, Fahrzeug B
Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht
Anzahl Anzahl Anzahl
i [kl i [kl “ [kl
Biogut I 28635 [ 22240 [N 24895
Papiertiten 6 0,30 12 0,85 11 0,53
Sonstiges Papier I 7,55 e 6.30 I 7,65
Kiichenbeutel Kat. 1 11 0,75 2 0,10 8 0,50
Kichenbeutel Kat. 2 12 0,61 15 0,65 41 1,32
Kichenbeutel Kat. 3 32 0,92 16 0,23 32 0,32
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 1,47 36 1,45 48 1,80
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,95 0,50 0,90
Sonstige Kunststoffe 0,65 0,65 1,46
Glas 2,22 0,41 1,90
Metalle 0,50 0,34 1,87
Schadstoffe 0,12 0,03 0,71
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 6,85 2,60 3,60
Verpackte Lebensmittel (Glas) 1,30 0,41 0,62
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,13 0,34 0,18
Sonstige Fremdstoffe 7,60 0,85 20,68
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Tabelle 19: Sortierprotokoll Mittwoch, c-detect TopView, Fahrzeug A

Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht
Anzahl Anzahl Anzahl

z [ka] z [kg] z [kg]
Biogut B 2100 N a7 BN 1751
Papiertiiten 10 0,80 18 1,3 10 0,5
Sonstiges Papier - 6,65 - 9,9 - 7,0
Kichenbeutel Kat. 1 5 0,50 7 0,6 8 1,3
Kichenbeutel Kat. 2 17 0,85 16 1,3 7 0,4
Kichenbeutel Kat. 3 18 0,38 26 0,7 22 0,3
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 0,50 4 0,3 0,4
Sonstige folienartige Kunststoffe 0,50 1,4 0,6
Sonstige Kunststoffe 0,50 0,7 0,8
Glas 0,35 0,1 0,7
Metalle 0,28 0,6 0,5
Schadstoffe 0,00 0,0 0,0
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 3,00 2,3 3,7
Verpackte Lebensmittel (Glas) 0,00 0,0 0,0
Verpackte Lebensmittel (Metall) 0,00 0,0 1,3
Sonstige Fremdstoffe 1,83 1,4 1,5

Tabelle 20: Sortierprotokoll Mittwoch, c-detect TopView, Fahrzeug B
Teilprobe 1 Teilprobe 2 Teilprobe 3
Stoffgruppen Gewicht Gewicht Gewicht
Anzahl Anzahl Anzahl

i [kl i [kl “ [kl
Biogut I 2150 [ 19745 N 19875
Papiertiiten 16 1,30 16 0,70 10 0,60
Sonstiges Papier N 00 BN 1500 N 1090
Kichenbeutel Kat. 1 19 1,89 19 1,73 10 1,10
Kichenbeutel Kat. 2 39 1,65 52 1,38 23 0,95
Kichenbeutel Kat. 3 75 2,05 55 1,03 47 1,08
BAW-Sammelbeutel Kat. 4 2,17 22 0,78 2,25
Sonstige folienartige Kunststoffe 2,20 1,20 1,50
Sonstige Kunststoffe 3,15 1,65 1,66
Glas 2,42 2,85 1,65
Metalle 1,00 0,41 0,18
Schadstoffe 0,14 0,10 0,09
Verpackte Lebensmittel (Kunststoff) 9,40 4,85 10,80
Verpackte Lebensmittel (Glas) 3,27 0,34 0,12
Verpackte Lebensmittel (Metall) 217 0,09 0,25
Sonstige Fremdstoffe 15,00 4,95 6,55
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