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Management Summary

Ausgangslage

Als "biogene Abfalle" werden Abfélle pflanzlicher, tierischer oder mikrobieller Herkunft bezeichnet. Sie
werden gesammelt, um die darin enthaltenen Rohstoffe zu recyceln und Energie daraus zu gewinnen.
Ob beim Sammeln dieser biogenen Abfélle Compobags, das sind Sacke aus biologisch abbaubaren
Werkstoffen, verwendet werden dirfen, wird in der Schweiz unterschiedlich gehandhabt. Diese Com-
pobags kdnnen verwendet werden, um darin Rist- und Kichenabfélle zu sammeln. Fir Nutzer und
Nutzerinnen haben sie den Vorteil, dass diese Abfélle, ohne zu saften oder ohne Geruchsemissionen
gesammelt und zum Griungutcontainer ausserhalb des Hauses transportiert werden kénnen. Es be-
steht die Hypothese, dass dank diesen Compobags mehr biogene Abfélle gesammelt werden, welche
ansonsten im normalen Kehricht entsorgt wirden.

Etliche Gemeinden oder Betriebe in der Gringutverwertungsbranche verbieten jedoch Compobags, da
sie der Meinung sind, dass sie einen negativen Einfluss auf die Sauberkeit des biogenen Abfalls haben.
Es wird beflrchtet, dass Compobags fir die Entsorgung von artfremdem Abfall missbraucht werden
oder dass sie mit Plastiksécken aus nicht biologisch abbaubaren Werkstoffen verwechselt werden. Ziel
dieser Projektarbeit war es, herauszufinden, ob diese Beflirchtungen zutreffen oder nicht.

Vorgehen

Um den Einfluss von Compobags auf die Menge von artfremdem Abfall im Griingut zu untersuchen,
wurden reale Daten in Gemeinden erhoben. Das geschah, indem auf mehreren Sammeltouren in ver-
schiedenen Gemeinden die Art und Menge der enthaltenen Fremdstoffe im eingesammelten biogenen
Abfall gezahlt und ausgewertet wurde. Es wurde erarbeitet, worauf bei der Auswahl der Gemeinden und
Sammeltouren zu achten ist, damit die so gewonnenen Daten aussagekréftig und vergleichbar sind.
Ausschlaggebend ist dabei der Gemeindetypus gemass Definition vom Bundesamt flr Statistik, sowie
welche Arten von biogenen Abfallen das Gemeindereglement erlaubt. Basierend auf statistischen Daten
wurden fir die ausgewdahlten Gemeinden, mit einem Kl-gestitzten Regressionsverfahren, Prognose-
karten erstellt. Auf diesen wurde sichtbar, in welchen Quartieren mit erhéhtem Fremdstoffanteil zu rech-
nen ist. Diese Prognosen konnten nach der Auswertung der gesammelten Daten mit dem tatsachlichen
Fremdstoffanteil verglichen werden.

Die gesammelten Daten wurden anhand der «Satom-Methode» ausgewertet. Diese basiert im Wesent-
lichen darauf, dass fiir bestimmte Fremdstoffe eine zuvor festgelegte Anzahl Kontaminationspunkte ver-
geben werden. Anschliessend wird der Verschmutzungsgradgrad in Kontaminationseinheiten pro
Tonne angegeben.

Hauptergebnisse

Zwischen den Gemeinden welche Compobags verbieten und den Gemeinden welche Compobags er-
lauben, konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Aufgrund der in dieser Projektar-
beit erhobenen Daten kann deshalb kein Zusammenhang zwischen Compobags und der Menge von
artfremdem Abfall im Griingut hergestellt werden. Diese Erkenntnis stitzt sich massgebend auf die Er-
gebnisse des eingesammelten und von Hand durchsuchten biogenen Abfalls, da diese Art des Auswer-
tens erstens genauer ist, und zweitens so die grossere Menge ausgewertet werden konnte. Von allen
Containern, welche auf einer Sammeltour fotografisch erfasst wurden, wurde zusatzlich eine Handaus-
lese gemacht. Dartiber hinaus wurden noch weitere Container mittels Handauslese beprobt. Der Ver-
gleich ist jedoch nur bedingt aussagekraftig, da die fotografierten Touren nicht separat geleert und be-
probt wurden.
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Auffallend war, dass in den gesamten 40.4 Tonnen biogenen Abfalls, welche von Hand durchsucht
wurden, nur gerade zwei Compobag gefunden wurden, welche artfremden Abfall enthalten haben. Das
ist ein starkes Indiz dafur, dass Compobags in aller Regel nicht fur die Entsorgung von artfremdem
Abfall missbraucht werden.

Kunststoffsacke aus nicht biologisch abbaubarem Material, welche in Form und Grésse den Compo-
bags ahnlich sind und biogenen Abfall enthalten haben, wurden total 67 Stiick gefunden. Es kann jedoch
keine Aussage dariiber gemacht werden, ob diese mit Absicht oder aus Versehen benutzt worden sind,
und ob diese Uberhaupt im Zusammenhang mit den Compobags stehen.

Das Auswerten der Fotos ist zwar weniger genau, doch dafir lassen sich mit dieser Methode Ruck-
schlisse darauf ziehen, woher der artfremde Abfall stammt. So konnte herausgefunden werden, dass
nur wenige, aber stark verschmutzte Container fur den gréssten Anteil an artfremdem Abfall und der
daraus resultierenden Kontamination verantwortlich waren.

Anhand der Fotos konnten auch die vorgangig erstellten Prognosekarten validiert werden. Dabei hat
sich gezeigt, dass in den Quartieren, fiir welche die Prognose ein erhdhtes Risiko fir artfremden Abfall
angezeigt hat, auch tatsachlich mehr artfremder Abfall gefunden wurde.

Empfehlungen

Das Projektteam empfiehlt, das Projekt weiter zu verfolgen und insbesondere mehr Daten zu sammeln.
Damit ein klarer Zusammenhang zwischen Compobags und artfremdem Abfall im Gringut erkannt oder
widerlegt werden kann, sind umfangreichere Daten notwendig. Das Projektteam empfiehlt, die Daten-
akquise auch auf andere Regionen der Schweiz und verschiedene Jahreszeiten auszudehnen.

Bei der Auswertung des gesammelten biogenen Abfalls hat sich gezeigt, dass die Zahlmethode nach
Satom grundsétzlich funktioniert und geeignet ist, um Vergleiche anzustellen. Das Projektteam emp-
fiehlt jedoch, dass jede Gemeinde anhand ihrer Ausgangslage sich eigene Ziele setzt und eigenhandig
festlegt, welches Mass an Kontamination fur sie tolerierbar ist. Das hangt nicht zuletzt davon ab, wie
der biogene Abfall weiterverarbeitet wird.

Die Auswertung hat weiter gezeigt, dass jeweils einige wenige und offensichtlich verschmutzte Contai-
ner fur einen grossen Teil der Kontaminationspunkte verantwortlich sind. Diese wéren bei einer norma-
len Sammlung nicht entleert, sondern stehen gelassen worden. Das Projektteam empfiehlt den Gemein-
den und Sammelunternehmen, das weiterhin so zu praktizieren, da das eine sehr effiziente und wirk-
same Methode darstellt, die artfremden Abfalle im weiter zu verarbeitenden Griingut zu verringern.
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1 Ausgangslage

In der Schweiz werden von den Gemeinden rund 650’000t biogene Abfalle gesammelt. Diese werden
weiterverwertet, um hochwertigen organischen Recyclingdinger herzustellen. Nebst dem dienen die
biogenen Abfalle auch als Grundlage fiir Biogase. Die gesetzlichen Qualitatsanforderungen an organi-
schen Recyclingdiinger werden strenger. Ein wesentliches Kriterium dabei ist die Minimierung des
Fremdstoffanteils. Die Minimierung wurde in der Vergangenheit auf verschiedene Art und Weisen an-
gegangen, gemass Mandaliev & Billeter (2024) z.B. durch gezielte Informationskampagnen und manu-
elle oder automatische Aussortierung von Fremdstoffen.

Compobags wurden mit dem Ziel eingefiihrt, mehr Kiichenabfélle und Speisereste sammeln zu kénnen.
Diese biogenen Abfélle sind besonders energiereich, was insbesondere bei der Vergérung von bioge-
nem Abfall von Vorteil ist. Der Verband Biomasse Suisse hat jedoch festgestellt, dass mittlerweile die
Anzahl der Gemeinden, welche Compobags verwenden, riicklaufig ist. In der Gringutverwertungsbran-
che gibt es viele Betriebe, die Compobags nicht mehr akzeptieren, weil sie der Meinung sind, dass diese
einen negativen Einfluss auf die Sauberkeit der Griinabfalle haben.

Das Problem der Fremdstoffe besitzt grosse Bedeutung, da nicht biologisch abbaubare Materialien im
biogenen Abfall die Qualitdt des kompostierten Endprodukts beeintrachtigen und zu Umweltproblemen
fuhren kdnnen. Es ist jedoch unklar, ob die Verwendung von Compobags zu einer Verringerung oder
Erhdhung von Fremdstoffen im Abfall fihrt. Dies liegt zum einen daran, dass sie mit nicht abbaubaren
Sacken verwechselt werden kdnnten. Andererseits ist es aber auch mdglich, dass unsensible Menschen
die Sacke zur unsachgemassen Entsorgung von Plastik und anderem Mull missbrauchen.

Laut Andreas Utiger, Geschéftsflihrer des Gringutverwerters KEWU AG, dauert die Diskussion um Vor-
und Nachteile der Compobags an. Eine Untersuchung, ob die Verwendung zur Erhéhung des Fremd-
stoffanteils beitragt bzw. welche positiven Einflisse Compobags ggf. haben, ist bisher nicht durchge-
fuhrt worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen die Grundlage fiir eine Empfehlung, den Ein-
satz von Compobags zu fordern oder einzuschranken, bilden.

Sowohl die Auftraggeberschaft, Biomasse Suisse, als auch die Griingutverwerter wie die KEWU AG
sind an Gringut von moglichst hoher Qualitat interessiert. Ihr Ziel ist es, herauszufinden, ob eine gros-
seren und energiereichere Gringutmenge mit einem Qualitatsverlust erkauft wird oder nicht.

Auf Basis eines frilheren Projekts hat das Institut flir Biomasse und Ressourceneffizient (IBRE) der
FHNW eine Prognosekarte entwickelt. Diese stellt, anhand der Siedlungs- und Bevélkerungsstruktur,
eine Prognose auf, in welchen Quartieren mit starken Verunreinigungen der Grinabfélle zu rechnen ist.

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist, ob der Parameter ,Compobags”® einen nennenswerten
Einfluss auf Verunreinigungen hat.
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2 Methodik

Auswahl der Gemeinden

In den drei Gemeinden Worb, Urtenen und Zollikofen der Agglomeration Bern wird ausgewertet, wie
hoch der Fremdstoffanteil im Griingut ist. Die drei Gemeinden sind allesamt an der KEWU AG, dem
lokalen Gruingutverwertungsunternehmen, beteiligt. Damit die Gemeinden vergleichbar sind, sollen ihre
Gemeindetypologien mdglichst @hnlich sein. Zollikofen und Urtenen entsprechen dabei gemass Bun-
desamt fur Statistik (BFS) dem Gemeindetyp 112 («Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer grossen Ag-
glomeration»). Die Gemeinde Worb entspricht dem Gemeindetyp 217 («Periurbane Dienstleistungsge-
meinde hoher Dichte»). Da beide Gemeindetypen, 112 und 217, eine hohe Bevélkerungsdichte aufwei-
sen, ist der Vergleich dieser drei Gemeinden zulassig. Dabei haben zwei der Gemeinden, Worb und
Zollikofen, die Verwendung von Compobags untersagt. Es bestehen Hinweise, dass Zollikofen dieses
Verbot nicht konsequent umsetzt. In Urtenen sind Compobags erlaubt.

Datenbeschaffung

Fur das Prognosetool der FHNW missen sensible Daten beim Bundesamt fir Statistik bestellt werden.
Dies wird mit einem Vertrag geregelt. Die zu beschaffenden Daten sind die Daten aus der Statistik der
Bevdlkerung und Haushalte (STATPOP) 2021 und Geb&ude- und Wohnungsstatistik (GWS) 2021.

Prognosekarte Version 1

Basierend auf den angefragten statistischen Daten des Bundesamts flir Statistik wird mittels Software-
tool «Green Waste Analysis Tool» der FHNW und kiinstlicher Intelligenz eine Prognosekarte tiber den
erwarteten Fremdstoffanteil der einzelnen Quartiere der Gemeinden erstellt. Dabei wird ein Raster Uber
die Gemeinde gelegt, welches Quadrate von 100m Seitenlange aufweist. Die Prognose wird pro Quad-
rat abgegeben und ist nicht an Grundstlicksgrenzen oder Quartiere gebunden. Die Prognosekarte ist in
Kapitel 5 naher erlautert.

Auswahl Sammeltouren

Basierend auf dieser Prognosekarte werden die einzelnen Beprobungsorte gewahlt. Von besonderem
Interesse sind dabei die Orte, bei welchen ein hoher Fremdstoffanteil erwartet wird. Die Proben werden
durch die regularen Gringuttransportunternehmen der jeweiligen Gemeinden entnommen und die Be-
probung findet im Rahmen einer regularen Griingutsammlung statt.

Quantisierung Fremdstoffanteil

Der Fremdstoffanteil wird dreimal erfasst:

Begleitet werden die Sammeltouren von einem Mitarbeiter des IBRE. Dieser fotografiert die Proben
zweimal: Ein erstes Mal vor dem Einsammeln und ein zweites Mal nach dem Auskippen im LKW. So
soll sichergestellt werden, dass auch Fremdstoffe, welche nicht zuoberst im Container liegen, erkannt
werden.

Nach dem Ende der Tour wird der gesamte Inhalt der Sammelfahrzeuge ausgekippt und von Hand
sortiert. Dabei wird die Menge der Fremdstoffe sowie deren Art bestimmt. Durch die Handsortierung
wird auch der Fremdstoffanteil in den Compobags erfasst. Dartiber hinaus kdénnen die Fotos auf ihre
Plausibilitat Uberpruft werden.
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Die bei der Sammlung aufgenommenen Bilder werden manuell ausgewertet, die verschiedenen Fremd-
stoffe kategorisiert und nach einem Punktesystem gewertet. Sowohl Kategorien als auch das Punkte-
system sind vom bereits bewahrten System der Satom SA bernommen.

Aufgrund der Anzahl der Kontaminationseinheiten soll analysiert werden, wo die Fremdstoffanteile am
hdchsten bzw. am niedrigsten sind. Dabei werden die Quartiere mit der Prognosekarte der FHNW ab-
geglichen. Ebenfalls sollen die Gemeinden mit und ohne Compobags verglichen werden, um eine Aus-
sage daruber treffen zu kénnen, ob die Compobags einen Einfluss auf den Fremdstoffanteil haben.
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3 Auswahl der Gemeinden fir die Datenerhebung

Damit die gesammelten Daten Uber den Fremdstoffanteil in biogenem Abfall vergleichbar sind, ist es
wichtig, dass sie in Gemeinden und Quartieren erhoben werden, welche sich ahnlich sind.

Einflussfaktor Abfallreglement

Jede Gemeinde besitzt ein eigenes Abfallkonzept, welches festlegt, welche Arten von organischem Ab-
fall in welchen Gebinden abgeholt werden und ob Gebiihren erhoben werden. Diese Konzepte werden
jeweils in eigenen Reglementen festgehalten und haben einen grossen Einfluss auf die Zusammenset-
zung und Menge des gesammelten organischen Abfalls. Verbietet beispielsweise eine Gemeinde,
Rustabfalle und Speisereste in den Tonnen fiir organischen Abfall zu entsorgen, so benétigen in Quar-
tieren mit Wohnuberbauungen nur Liegenschaftsverwaltungen oder Hausmeister Zugriff auf diese Ton-
nen. lhr Inhalt wird dementsprechend hauptséchlich geschnittenen Rasen, Laub oder Schnittgut umfas-
sen. Ein grosser Teil der Bevolkerung wird keinen Zugang zu den Tonnen bendtigen und dementspre-
chend auch keine Gelegenheit haben, artfremden Abfall in diesen zu entsorgen. Ist das Entsorgen von
Rustabfallen hingegen erlaubt, so muss auch jeder Haushalt Zugang zu einer Griinguttonne erhalten.
Um den Einfluss der Compobags bestimmen zu kdnnen, ist es wichtig, dass Kiichenabfélle erlaubt sind.

Einflussfaktor Gemeindetyp

Damit die erhobenen Daten aussagekraftig und vergleichbar werden, muss darauf geachtet werden,
dass die Zusammensetzung des gesammelten und ausgewerteten organischen Abfalls mdglichst ahn-
lich ist. Das soll erreicht werden, indem in Gemeinden gesammelt wird, welche einerseits ein @hnliches
Abfallreglement besitzen, und andererseits dem gleichen oder zumindest &hnlichen Gemeindetypus
zugeordnet wurden.

Das Bundesamt fiir Statistik (BFS) unterscheidet verschiedene Gemeindetypen nach bestimmten Krite-
rien (vgl. Tabelle 1 weiter unten). In einem ersten Schritt werden die Gemeinden unterteilt in stadtische,
intermediére (beziehungsweise periurbane) und landliche Gemeinden. Anschliessend wird die Untertei-
lung verfeinert und es folgen je drei Unterkategorien, welche auf Dichte, Grosse und Erreichbarkeitskri-
terien beruhen. Nachfolgende Abbildung zeigt einen Kartenausschnitt mit diesen neun Kategorien aus
der Region Bern, sowie die dazu passende Legende.

> KARTENINFORMATIONEN  LEGENDE  EBENEN

Gemeindetypen ®

Stadtische Gemeinde einer grossen
Agglomeration (11)

[ stédtische Gemeinde einer mittelgrossen
Agglomeration (12)
Stéadtische Gemeinde einer kleinen oder
ausserhalb einer Agglomeration (13)
[l Periurbane Gemeinde hoher Dichte (21)

- Periurbane Gemeinde mittlerer Dichte (22)
l:| Periurbane Gemeinde geringer Dichte (23)
- Landliche Zentrumsgemeinde (31)
- Landliche zentral gelegene Gemeinde (32)
[[] Léandiiche periphere Gemeinde (33)

Diese Karte wird unregelmassig aktualisiert.

Abbildung 2: Kartenausschnitt Region Bern mit 9 Gemeindetypen und Legende (Bundesamt fir Statistik, 2024a)
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Diese neun Kategorien eignen sich gut, um Gemeinden miteinander zu vergleichen und Ahnlichkeiten
festzustellen. In stadtischen Gemeinden beispielsweise, dominieren grosse Wohniuberbauungen und
von Verwaltungen unterhaltene Spielplatze und Parks. In landlichen Gebieten sind 6fter Mehrfamilien-
und Einfamilienhduser anzutreffen, deren Umschwung von den Bewohnenden selbst unterhalten wer-
den. Dementsprechend sind auch unterschiedliche Zusammensetzungen des organischen Abfalles zu
erwarten.

Noch feiner unterschieden werden die Gemeinden in weitere acht Unterkategorien nach sozio6konomi-
schen Kriterien. Das sind beispielsweise die allgemeine Ausbildung, die berufliche Stellung, das Ein-
kommen oder die allgemeinen Lebensverhéltnisse. Daraus folgen total 25 verschiedene Typen von Ge-
meinden. Nachfolgende Abbildung zeigt denselben Kartenausschnitt der Region Bern und die dazuge-
horige Legende.

>  KARTENINFORMATIONEN LEGENDE EBENEN

Gemeindetypen ®

- einer grossen Ag ion (111)

- Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer grossen
Agglomeration (112)

- Stadtische Wohngemeinde einer grossen
Agglomeration (113)

- einer mittelgr
(a21)
Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer
mittelgrossen Agglomeration (122)

- i einer mittelg
Agglomeration (123)
Stadtische Tourismusgemeinde einer kieinen
oder ausserhalb einer Agglomeration (134)
Stadtische Industriegemeinde einer kleinen oder
ausserhalb einer Agglomeration (136)

[ ] i inde einer kleinen
oder ausserhalb einer Agglomeration (137)

- Periurbane Industriegemeinde hoher Dichte (216)

hoher

< i
Dichte (217)
Periurbane Industriegemeinde mittlerer Dichte
(226)

D mittlerer
Dichte (227)

- Periurbane Agrargemeinde geringer Dichte (235)

- Periurbane Industriegemeinde geringer Dichte
(236)

- Di geringer
Dichte (237)
1] inde eines
(319)
eines
(316)
inde eines

% Zentrums (317)

- Landliche zentral gelegene Agrargemeinde (325)
Landliche zentral gelegene Industriegemeinde
(326)
Landliche zentral gelegene
Dienstleistungsgemeinde (327)

E] Landliche periphere Tourismusgemeinde (334)

- Landliche periphere Agrargemeinde (335)

|:] Landliche periphere Mischgemeinde (338)

Diese Karte wird unregelmassig aktualisiert.

Abbildung 3: Kartenausschnitt Region Bern mit 25 Gemeindetypen und Legende (Bundesamt fur Statistik, 2024b)

In der Legende der Abbildung 3 ist ersichtlich, welchen Gemeindetypen die drei beprobten Gemeinden
zugeteilt werden. Die erste Ziffer gibt Auskunft Uber die drei Kriterien stadtisch, periurban und landlich.
Die zweite Ziffer bezeichnet die erste Unterkategorie nach Grésse, Dichte und Erreichbarkeit. Die dritte
Ziffer schliesslich bezeichnet die Zugehdorigkeit anhand der sozio6konomischen Kriterien. Es werden
dabei acht sozio6konomische Charaktere von Gemeinden unterschieden. Die Nachfolgende Tabelle
ermoglicht eine bessere Ubersicht tiber die Einteilung der Gemeindetypen.
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Ziffer

Einteilung / Bedeutung

1. Unterteilung nach stadtischem Charakter

(1..) Stadtisch
(2..) Intermediare / periurban
(3.) Landlich

2. Unterteilung nach Dichte, Grésse, Erreichbarkeit

(.1.) Gross / hohe Dichte / Zentrum
(.2.) Mittelgross / mittlere Dichte / zentral gelegen
(.3.) Klein / geringe Dichte / peripher
3. Unterteilung nach sozio6konomischen Kriterien
(..1) Kernstadt
(.-2) Arbeitsplatzgemeinde
(..3) Wohngemeinde
(..4) Tourismusgemeinde
(..5) Agrargemeinde
(..6) Industriegemeinde
(..7) Dienstleistungsgemeinde
(..8) Mischgemeinde

Lesebeispiele:

(226)

Periurbane Gemeinde, mittelgross, beziehungsweise mit mittlerer Dichte

und vorwiegend Industrie.

(112)

Gemeinde mit staddtischem Charakter, hoher Dichte und vielen Arbeits-

platzen

Tabelle 1 Ubersicht Einteilung in Gemeindetypen (Bundesamt fiir Statistik, 2024b)
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Entscheidungsprozess bei der Auswahl der Gemeinden

Es standen 13 Gemeinden zur Auswahl, welche allesamt in der Region Bern liegen und deren organi-
scher Abfall von der KEWU AG verwertet wird. Nachfolgende Tabelle 2, welche dem Projektteam zur
Verfligung gestellt wurde, listet diese Gemeinden auf, sowie deren relevantesten Kenngréssen und
Bestimmungen aus dem Abfallreglement.

Nachtraglicher Kommentar vom Projektteam: Im weiteren Verlauf des Projektes hat sich gezeigt, dass
in der Tabelle 2, welche das Projektteam fir die Auswahl der Gemeinden erhalten hat, sich missver-
standliche oder falsche Angaben befunden haben. Zu diesem Zeitpunkt war das Projekt jedoch so weit
fortgeschritten, dass eine erneute und méglicherweise andere Auswahl nicht mehr méglich war. Die
Auswahl der Gemeinden ist deswegen aber nicht falsch und die gesammelten Daten kénnen uneinge-
schrénkt verwendet werden.
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Biglen 226 1’872 258 Nein | Nein | Ja Ja Lose
Bolligen 113 6’404 862 Nein | Ja Ja Ja Lose
Ittigen 112 | 11’369 1056 Nein | Nein Ja Ja Beides
Krauchtal 237 2’392 233 Ja Ja Ja Ja | Container
Moosseedorf 112 4’121 478 Nein Ja Ja Ja | Container

Minchenbuchsee 217 10’241 1’131 Nein Ja Ja Ja Beides

Muri 112 | 13’234 1"132 Ja Ja Ja Ja Beides
Ostermundigen 113 | 17’834 1’306 Ja | Nein | Ja Ja | Container
Stettlen 113 3'329 436 Nein | Ja Ja Ja | Container
Urtenen 112 6'401 471 Ja Ja Ja Ja | Container
Vechingen 113 5619 428 Ja Ja Ja Ja Lose
Worb 217 | 11°583 1’364 | Nein Ja Ja | Nein | Container
Zollikofen 112 | 10’825 1’201 Nein | Ja Ja | Nein | Container

Tabelle 2 Zur Auswahl stehende Gemeinden mit Gemeindetyp und den relevantesten Informationen (KEWU AG)
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Gemeinden, welche eine oder mehrere zentrale Sammelstellen fiir organischen Abfall betreiben, an
welche das Material lose abgegeben werden kann, sind fiir die Datenakquise nicht geeignet. Einerseits
ist zu erwarten, dass die Moglichkeit, beim Entsorgen beobachtet zu werden, sicherlich einen Einfluss
auf Art und Menge der artfremden Abfalle hat. Und andererseits werden solche zentralen Sammelstellen
oft mit grossen Mulden fur LKWSs betrieben, welche durch ihre Grésse und Menge an Inhalt nicht mehr
auf die gleiche Art auf Fremdstoffe beprobt werden kdnnen wie beispielsweise eine Tonne mit 240 Liter
Inhalt. Damit fallen die Gemeinden Biglen, Bolligen und Vechingen weg.

Sind Kichenristabfélle oder Speisereste verboten, ist eine deutlich andere Zusammensetzung des or-
ganischen Abfalls zu erwarten. In diesen Féllen werden die Bewohnenden von grossen Wohniberbau-
ungen kaum eigenen organischen Abfall haben und dementsprechend auch keinen Zugang zu einer
Griunguttonne bendtigen. Der somit eingesammelte organische Abfall wird mehrheitlich entweder von
Ein- oder Mehrfamilienhdusern stammen oder von Liegenschaftsverwaltungen. Damit alle gesammelten
Daten moglichst identische Voraussetzungen haben, fallen deshalb zusatzlich die Gemeinden lIttigen
und Ostermundigen weg.

Von den verbliebenen Gemeinden unterscheidet sich Krauchthal mit dem Gemeindetypus 237 (Periur-
bane Dienstleistungsgemeinde mit geringer Dichte) deutlich von den utbrigen noch zur Verfligung ste-
henden Gemeinden. Diese besitzen alle entweder den Typ 112 (Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer
grossen Agglomeration), 217 (Periurbane Dienstleistungsgemeinde mit hoher Dichte) oder 113 (Stadti-
sche Wohngemeinde einer grossen Agglomeration). Deshalb fallt Krauchthal ebenfalls weg. Die sieben
verbleibenden Gemeinden sind in untenstehender Tabelle ersichtlich.
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Moosseedorf 112 4121 478 Nein Ja
Minchenbuchsee 217 10’241 1131 Nein Ja
Muri 112 13234 1132 Ja Ja
Stettlen 113 3’329 436 Nein Ja
Urtenen 112 6’401 471 Ja Ja
Worb 217 11’583 1’364 Nein | Nein
Zollikofen 112 10’825 1’201 Nein | Nein

Tabelle 3 Sieben verbleibende Gemeinden die nach Ausschlussverfahren noch in Frage kommen (KEWU AG)

Um eine gentigend grosse Anzahl von Daten zu erhalten, wird beschlossen, in drei Gemeinden Daten
zu erheben. Es wird erwartet, mit drei Gemeinden ungefahr 500 Datenpunkte zu erhalten. Diese Menge
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sollte ausreichen, um eine Aussage treffen zu kénnen, aber nicht zu viel sein, um die Mitarbeiter, welche
die Daten erheben, Ubermassig zu beanspruchen. Eine dieser drei Gemeinden sollte dabei die Compo-
bags nicht erlaubt haben, damit ein Vergleich gemacht werden kann. Ein weiteres Kriterium ist die Sam-
melfrequenz und der Ubliche Sammeltag, welche ebenfalls im Abfallreglement ersichtlich sind. Die
Menge des organischen Abfalls ist stark saisonal und hangt auch vom aktuellen Wetter ab. Wéachst
beispielsweise der Rasen stark, so ist mit viel geschnittenem Rasen im organischen Abfall zu rechnen
und der Transportlastwagen muss mehrere Male entleert werden, bis eine ganze Gemeinde abgefertigt
ist. Im umgekehrten Fall wird das Transportfahrzeug gar nicht ganz gefullt und es befindet sich im Ver-
haltnis zur gesamten Menge viel mehr Kiichenabfalle im organischen Abfall. Fir das Vergleichen der
Daten ist es deshalb optimal, wenn alle Daten innerhalb einer Woche gesammelt werden kénnen. Der
Sammeltag darf jedoch nicht am gleichen Tag sein, da das Sammeln von Daten in mehreren Gemein-
den am gleichen Tag technisch nicht moglich ist.

Aus all diesen Grunden ist die beste Wahl, die drei Gemeinden Muri, Urtenen und Zollikofen fir die
Datenakquise zu bertcksichtigen. Alle drei haben den identischen Gemeindetypus 112 und werden in
denselben Wochen, aber nicht am selben Tag abgefertigt. Die Gemeinde Zollikofen verbietet Compo-
bags und kann damit als Vergleichsbasis herangezogen werden.

Bei ersten Gesprachen mit den fir diese Gemeinden zustandigen Transportfirmen und dem Verwer-
tungsunternehmen stellte sich heraus, dass das Verbot von Compobags teilweise nicht konsequent
durchgesetzt wird, sondern diese zum Teil toleriert werden. Deshalb wird beschlossen, den Keis der
Gemeinden auf vier zu erh6hen und die Gemeinde Worb trotz leicht abweichendem Gemeindetyp eben-
falls zu bertcksichtigen. So werden zwei Gemeinden welche Compobags erlauben mit zwei Gemeinden
welche Compobags nicht erlauben verglichen.

Nach weiteren Gesprachen mit zustandigen Transportfirmen und Gemeindevertretern hat sich die Ge-
meinde Muri dazu entschlossen, nicht an der Studie teilzunehmen. Beweggriinde dazu waren einerseits
Datenschutzbedenken und andererseits wurde geltend gemacht, dass in dieser Gemeinde Griingutton-
nen mit artfremdem Abfall konsequent stehen gelassen werden. Es wurde beflrchtet, dass damit die
Daten verfalscht werden.

Somit verbleiben die Gemeinden Urtenen, Worb und Zollikofen fir die Datenakquise.
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4 Erstellen der Prognosekarte

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz eine Prognosekarte fir die Ge-
meinden erstellt werden kann. Diese kann den Gemeinden bei der Identifikation und Lésung von Prob-
lemzonen unterstitzen.

Diese Projektarbeit bezieht sich auf das ,Green Waste Analysis Tool“, welches im Herbstsemester 2023
ein Studierendenprojekt der FHNW war. Es wertet statistische Daten mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz
aus und erstellt daraus eine Prognosekarte. Der grosse Nutzen fiir die Gemeinden besteht darin, dass
anhand der Prognosekarte mdgliche Problemzonen und deren Ursache erkannt und gezielt sensibilisiert
oder unterstiitzt werden kann. Auch kénnen Sammeltouren effizienzsteigernd angepasst werden. So
kann eine Verringerung der Fremdstoffe im biogenen Abfall und letztlich eine Verbesserung des End-
produktes wie beispielsweise Kompost erzielt werden (Mandaliev & Billeter, 2024).

Die dafiir notwendigen statistischen Daten kénnen beim Bundesamt fir Statistik (BFS) bestellt werden.
Konkret bestehen diese aus den Daten der Statistik der Bevdlkerung und Haushalte (STATPOP) 2021
und der Gebaude- und Wohnungsstatistik (GWS) 2021. Diese Daten sind der Kategorie «OPEN-BY-
ASK» zugeteilt. Das bedeutet, dass diese Daten grundsatzlich fur nicht kommerzielle Nutzung frei ver-
wendbar sind. Fur eine kommerzielle Nutzung muss eine Bewilligung des Datenlieferanten eingeholt
werden (Bundesamt fur Statistik, 2024c). Fur die Lieferung dieser Daten wird dann ein entsprechender
Vertrag mit dem BFS erstellt, der die Nutzung und Deklarationspflicht regelt. Dieser Vertrag tragt den
Titel «Vertrag Uber die einmalige Lieferung und Verwendung von Einzeldaten (Ohne Personenbezeich-
nung) im Inland», und musste von der FHNW unterzeichnet werden (Bundesamt fur Statistik, 2017).

Inhalt der Daten:

- Daten aus der Statistik der Bevoélkerung und Haushalte (STATPOP) 2021
Diese Daten sind ein Teil des eidgendssischen Volkszahlungssystems. Darin wird der Bestand
und die Struktur der Wohnbevdélkerung am Ende eines Jahres beschrieben. Ebenfalls stellen
diese Daten die Bevolkerungsbewegungen wahrend des Jahres dar. Zusammen mit der Struk-
turerhebung bilden diese Daten die Grundlage der Haushaltsstatistik (Bundesamt fur Statistik,
2019).

- Geb&ude- und Wohnungsstatistik (GWS) 2021
Diese Daten beschreiben die Wohnverhaltnisse der Bevdlkerung, sowie auch die Struktur des
gesamten Gebaude- und Wohnungsparks. Diese Statistik wird auf Grund von folgenden Daten
erstellt: eidgendssisches Gebaude- und Wohnungsregister (GWR), Statistik der Bevdlkerung
und Haushalte (STATPOP) und der Strukturerhebung (SE) aus der Volkszahlung. Die alle zehn
Jahre stattfindende Geb&ude- und Wohnungserhebung wurde durch diese Geb&ude- und Woh-
nungsstatistik ersetzt (Bundesamt fiir Statistik, 2023).

Aus den Daten des BFS, welche aus 21 Parametern bestehen, werden 102 Einflusskriterien gebildet.

Fur dieses Projekt wurde eine Kl nach der Methode «Random Forest» erstellt. Dabei werden aus zufal-
ligen Teilmengen der Trainingsdaten verschiedene Entscheidungsbaume mit jeweils randomisierten
Astgabelungen. Diese einzelnen Baume werden anschliessend zu einem «Wald» zusammengeflgt, der
die Gemeinsamkeiten der einzelnen Baume zusammenfasst. Anhand dieser Zusammenfassung, wel-
che einer Gewichtung der verschiedenen Einflusskriterien entspricht, kann eine Prognose fur die Griin-
gutqualitat erstellt werden. Als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Datenschutz wurde festgelegt,
dass das zu untersuchende Gebiet in Quadrate mit einer Seitenlange von 100 Meter unterteilt wird. Fir
jedes Gebiet kann die zu erwartende Qualitéat des Griingutes in den Kategorien «gut», «mittel» oder
«schlecht» prognostiziert werden.
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Abbildung 4: Prozess Green Waste Analysis Tool
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5 Erwarteter Fremdstoffanteil anhand der Prognosekarten

In diesem Kapitel wird erlautert worauf bei der Auswahl von Quartieren zur Beprobung zu achten ist.
Ebenso werden die erstellten Prognosekarten vorgestellt und konkrete Quartiere zur Beprobung vorge-
schlagen.

Entscheidungskriterien fur die Auswahl von Quartieren zur Beprobung

Um die Frage, ob Compobags einen Einfluss auf den Fremdstoffanteil im Gringut haben, zu beantwor-
ten, ist grundsatzlich der Vergleich zwischen den Gemeinden von Interesse. Denn um eine Aussage
bezlglich des Einflusses von Compobags auf die Qualitdt des Griingutabfalls zu treffen, spielen die
Beprobungsorte innerhalb der Gemeinden keine Rolle. Die Compobags fliessen nicht als Parameter in
die Prognose ein, weshalb nicht gesagt werden kann, wo Compobags eingesetzt werden bzw. und ob
es dabei eine Korrelation zur prognostizierten Gringutqualitdt beobachtet werden kann.

Um eine spéatere Validierung des Prognosetools zu ermdéglichen, soll die Beprobung in Quadraten aller
erwarteten Qualitaten stattfinden. Da die meisten Quadrate als «Gut» eingestuft werden, sind die von
angeblich mittlerer und schlechter Qualitat von besonderer Bedeutung. Diese sollen miteinbezogen wer-
den, um mdglichst viele Daten Uber die prognostizierte Kategorie zu erhalten.

Zukunftig soll bei der Prognose der Fremdstoffanteile nicht mehr nur auf Erfahrungswerte zurtickgegrif-
fen werden kénnen. Daher wird voraussichtlich in einem kommenden Projekt die erhobenen Daten ins
Green Waste Analysis Tool integriert. Ebenfalls soll in dem kommenden Projekt die Auswertung der
Bilder Uber eine kiinstliche Intelligenz erstellt werden.
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5.1 Prognosekarte Zollikofen

In untenstehender Abbildung 5 ist die mit dem Green Waste Analysis Tool erstellte Prognosekarte fir
die Gemeinde Zollikofen zu sehen. Die Prognose «Gut» wird 214 Mal vergeben (88.8%), die Prognose
«Mittel» 23 Mal (9.5%) und die Prognose «Schlecht» 4 Mal (1.7%). Insgesamt werden 241 Quadrate
mit Prognosen ausgewiesen. Die Quadrate haben dabei eine Seitenldnge von 100 Metern.
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Abbildung 5 Prognosekarte Gemeinde Zollikofen

An Punkt Nr. 9, der Webergutstrasse, ist ein Gewerbegebiet zu finden. Es wird davon ausgegangen,
dass dort kein Griingut gesammelt wird und die Prognose «Schlecht» deshalb fehlerhaft ist.

Generell fassen die Nummern in der Abbildung 5 bis Abbildung 7 jeweils mehrere Prognosequadrate
einer Qualitat zusammen, falls diese nicht fir sich alleinstehen. Liegen Prognosequadrate unterschied-
licher Qualitaten nahe beisammen, werden diese mit unterschiedlichen Nummern versehen.

Die Nachfolgende Tabelle 4 listet die Quartiere auf, welche aufgrund ihrer Prognose bei der Beprobung
mitbericksichtigt werden sollten.
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Nr Quartier

Oberzollikofen

Ziegelei
Walacher
Walacher
Walacher
Walacher

Landgarbe
Landgarbe
Geisshubel

10 Schwizerhubel

11  Schwizerhubel

12

13
14
15

Steinibach-
matte

Hubeli
Hubeli
Widacher

Strasse

Kirchlindachstrasse

Dreieck Ruttistrasse/Schiitzenstrasse/Kreuzstrasse
Fellenbergstrasse

Kirchweg

Zelgweg

Haberlimatteweg

Landgarbenstrasse

Alpenstrasse

Webergutstrasse

Im Park
Uf dr Hochi

Aarhaldestrasse

Bernstrasse
Hlbeliweg

Stampfli/Wydacker/Fichte/Blumenstrasse

Tabelle 4 Sammelorte Gemeinde Zollikofen

Qualitat Bemerkung
Schlecht

Mittel

Schlecht

Schlecht

Schlecht

Mittel

Hoch

Mittel

Schlecht False Positive weil
Industriegebiet?

Mittel
Mittel
Mittel

Mittel
Mittel
Schlecht

Von Interesse fur die Sammelorte sind vorwiegend die Quartiere mit den Prognosen Mittel und Schlecht.
Je grosser der bei der Beprobung eingesammelte Fremdstoffanteil ist, desto eher kébnnen Aussagen
Uber den Einfluss von Compobags gemacht werden.
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5.2 Prognosekarte Urtenen

In Abbildung 6 ist die Prognosekarte der Gemeinde Urtenen zu sehen. Die Prognose «Gut» wird 134
Mal vergeben (83.75%), die Prognose «Mittel» 22 Mal (13.75%) und die Prognose «Schlecht» 4 Mal
(2.5%). Insgesamt werden 160 Quadrate mit Prognosen ausgewiesen. Die Quadrate haben dabei eine
Seitenlange von 100 Metern.

Green Waste Analysis Tool b rmw

Startseite Karte Statistik

pol

EN 5|

k< [‘-r—

il I

Mapbox © OpenStreetMap Improve this map

Version 2.4 (ALPHA) ® cut @ Mittel @ Schlecht

Abbildung 6 Prognosekarte Gemeinde Urtenen

An Punkt Nr. 1, liegt ein Bauernhof. Es darf davon ausgegangen werden, dass dieser sein Gringut
selbst verwertet und die Prognose «Schlecht» deshalb falsch sein muss.

Am Punkt Nr. 2, an der Moosstrasse, liegt ein Gewerbegebiet. Es wird davon ausgegangen, dass dort
ebenfalls kein Gringut gesammelt wird und die Prognose «Schlecht» deshalb ebenfalls fehlerhaft ist.

Die Prognose «Schlecht» wird insgesamt vier Mal vergeben, wobei bei zweien der Verdacht besteht,
dass die Vergabe fehlerhaft ist.

Die Nachfolgende Tabelle 5 listet die Quartiere auf, welche aufgrund ihrer Prognose bei der Beprobung
mitberlcksichtigt werden sollten.
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Nr.

A U A W N R

~N

9
10

Quartier
Seehof
Moos
Gmeinmatt
Holzgass
Holzgass

Etzmatt

Etzmatt
Plantane / Waldegg
Feldegg

Gurenmoos / Ho-
rainacher
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Strasse
Lyssstrasse
Moosstrasse
Gmeinmatt
Holzgasse
Badstrasse

Solothurn-
strasse

Etzmattrain
Sandstrasse
Feldeggstrasse

Hohr-
ainstrasse

Tabelle 5 Sammelorte Gemeinde Urtenen

Qualitat
Schlecht
Schlecht
Mittel
Mittel
Mittel
Mittel

Mittel
Schlecht
Schlecht
Mittel

Bemerkung
False Positive, weil abgelegener Hof?

False Positive, weil Gewerbegebaude?

Gesamtes Quartier zwischen Hindelbankstrasse
und Autobahn

Die Punkte Nr. 1 und Nr. 2 wurden als wahrscheinlich fehlerhaft identifiziert.
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5.3 Prognosekarte Worb

In Abbildung 7 ist die Prognosekarte der Gemeinde Worb zu sehen. Die Prognose «Gut» wird 457 Mal
vergeben (97.8%), die Prognose «Mittel» 6 Mal (1.3%) und die Prognose «Schlecht» 4 Mal (0.9%).
Insgesamt werden 467 Quadrate mit Prognosen ausgewiesen. Die Quadrate haben dabei eine Seiten-
lange von 100 Metern.

Green Waste Analysis Tool o ruw

Startseite Karte Statistik
=
u =5 -
= A
]
" " Q
.
B 2 B
o - : H:F "
E] o =] 5 I g o
- 8 ikl © O
L - i | [
g H e g E
| = 5311 1 T I
s L. B | . o
s ] {
' r o HHH Y o 1
| |>‘ o Fr _ll _¥ } I B rH .
= fo HHH
i .
:E m m] g s _E: .
. B . 2o
" e . i
[rﬁ;(lf ] | H"; - ‘ L:E : o @
a T = =]
Mapbox © OpenStreetMap Improve this map
Version 2.4 (ALPHA) ® Gut @ Mittel @ Schlecht

Abbildung 7 Prognosekarte Gemeinde Worb

An Punkt Nr. 8, liegt ein Bauernhof. Auch hier darf davon ausgegangen werden, dass dieser sein Grin-
gut selbst verwertet und die Prognose «Schlecht» falsch ist.

Punkt Nr. 10 liegt nicht auf dem Gemeindegebiet von Worb, weshalb diese Prognose vernachlassigt
wird.

Die Nachfolgende Tabelle 6 listet die Quartiere auf, welche aufgrund ihrer Prognose bei der Beprobung
mitbericksichtigt werden sollten.
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Nr | Quartier
Rifenach
Rifenach
Rifenach
Rifenach
Worb

Worb

Rohrmoos

O 00 N o Uu & W N BB

[y
o

Richigen

Strasse
Scheyenholzstrasse
Alte Bernstrase
Mittelweg
Schlossliweg
Hauptstrasse
Schitzenhausstrasse
Mihlestrasse

Hof Wislenboden
Industriestrasse

Mihlestrasse

Tabelle 6 Sammelorte Gemeinde Worb

Qualitat
Schlecht
Mittel
Mittel
Mittel
Schlecht
Mittel
Mittel
Schlecht
Mittel
Schlecht

Bemerkung

False Positive weil Bauernhof?
Friedhof

Liegt nicht auf dem Gemeinde-
gebiet von Worb

Die Punkte Nr.8 und Nr.10 wurden als wahrscheinlich fehlerhaft identifiziert. Dies einerseits, da es sich
um einen Bauernhof handelt und andererseits da Punkt Nr.10 ausserhalb des Gemeindegebietes liegt.
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6 Datenakquise

Damit die erhobenen Daten verglichen und weiterverarbeitet werden kénnen, missen die gefundenen
Fremdstoffe im biogenen Abfall einheitlich gewichtet werden. In diesem Projekt wird das mit Hilfe der
Methode der Firma Satom SA gemacht. Zuséatzlich wurde vor der Datenakquise ein Testdurchlauf durch-
gefuhrt, um erste Erfahrungen zu sammeln und offene Fragen zu klaren. Anschliessend wird festgelegt,
wie die gewonnenen Daten weiterverarbeitet werden.

6.1 Bestimmung der Qualitat von biogenem Abfall

Die Firma Satom SA mit Sitz in Monthey sammelt und verwertet biogenen Abfall. Um dessen Qualitét
einfach und effizient zu beurteilen, wurde ein System entwickelt, welches auf Sichtung anstatt auf Aus-
sortieren und Wagen basiert. Dazu wird der zu analysierenden biogenen Abfall ausgebreitet und die
sichtbaren Fremdstoffe werden gezahlt. Anhand der Werte aus der nachfolgenden Tabelle 7 und dem
Wagen oder Schatzen der Masse der Probe kann so die Anzahl Kontaminationseinheiten pro Tonne
Masse bestimmt werden.

Abfallart Gewicht pro Einheit (ing) Kontaminationseinheiten pro Tonne
Plastiksack, Kaffeekapsel, eingepacktes 10 1
Gemise, verpackte Frucht

Blumentopf aus Hartplastik 80 8
PET-Flasche 0.5l 15 1
PET-Flasche 32 3
Glasflasche 500 1
Alublichse 14 1
Katzensand 200 15
Windel 200 15
Abfallsack 171 gefillt mit Kehricht 2130 150
Abfallsack 35l gefiillt mit Kehricht 3880 300
Abfallsack 65l gefiillt mit Kehricht 5590 500
Plastikplane 170 15

Tabelle 7: Kontaminationseinheiten geméass Satom SA (Verein Inspektorat, 2020)

Satom SA unterteilt den analysierten biogenen Abfall dann entsprechend Tabelle 8 in vier Kategorien.
Diese sind in nachfolgender Tabelle 8 ersichtlich.

Klassierung Grenzwerte

Sauber, normal verschmutzt < 80 Kontaminationseinheiten pro Tonne

Leicht verschmutzt > 80 bis < 160 Kontaminationseinheiten pro Tonne
Stark verschmutzt > 160 bis < 300 Kontaminationseinheiten pro Tonne
Inakzeptabel verschmutzt > 300 Kontaminationseinheiten pro Tonne

Tabelle 8: Kategorisierung geméass Satom SA (Verein Inspektorat, 2020)
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Das IBRE verfolgt einen Ansatz zur Erfassung der Qualitéat des biogenen Abfalls, der auf dem System
von Satom SA basiert. Dazu werden die Sammelcontainer direkt vor dem Leeren fotografiert, sodass
die sichtbaren Kontaminationen gemass Tabelle 7 beurteilt werden kénnen und der Fillstand des Con-
tainers geschéatzt werden kann. Nach dem Leeren wird ein weiteres Foto von der Ladeflache, auf der
der Containerinhalt nun ausgebreitet ist, gemacht. Damit kbnnen auch im Container Uberdeckte Konta-
minationen erfasst werden. Mit diesem einfachen, optischen Verfahren kann so fur jeden Container den
Verschmutzungsgrad bestimmt werden. Die Masse pro Container kann entweder bei entsprechend aus-
geristeten Fahrzeugen direkt gemessen werden oder anhand Containergrésse, Fillstand und der beim
Abladen erfassten Gesamtmasse approximiert werden.

Das Erstellen dieser Aufnahmen ist beim IBRE noch nicht automatisiert, daher werden die Sammeltou-
ren, auf denen Daten erhoben werden sollen, von einem Mitarbeiter des IBRE begleitet. Um diese Art
der Datenerfassung zu plausibilisieren, wird der gesamte Inhalt des Sammelfahrzeuges beim Griingut-
verwerter nachsortiert. Bei der Anlieferung wird die Gesamtmasse gewogen, danach werden samtliche
Fremdstoffe von Hand aussortiert. Damit kdnnen auch Container geleert und damit beprobt werden,
welche im Regelbetrieb stehen gelassen wirden, weil sie zu verschmutzt sind. Die gefundenen Fremd-
stoffe werden gemass Tabelle 7 erfasst und so kann zusammen mit der Gesamtmasse wiederum der
relative Verschmutzungsgrad bestimmt werden.

(Verein Inspektorat, 2020)

6.2 Testlauf in Moosseedorf

Bevor mit der eigentlichen Datenakquise in den ausgewdahlten drei Gemeinden begonnen wurde, hat
der Mitarbeiter des IBRE einen Testdurchlauf in einer vierten Gemeinde, Moosseedorf, durchgefiihrt.
Dank diesem Testdurchlauf konnte festgestellt werden, welche Kamera sich gut fiir die Datenakquise
eignet. Aber auch praktische Erkenntnisse konnten gewonnen werden: Wo wird die Kamera am besten
platziert, damit der gesamte notwendige Bildausschnitt auf dem Foto erkennbar ist? Sind die Lichtver-
haltnisse genligend? Kdénnen Fremdstoffe gut erkannt werden? Wie schnell wird ein Container in das
Sammelfahrzeug gekippt und reicht diese Zeit fiir ein gutes Bild? Mit welchem zusatzlichen Zeitaufwand
wahrend der Tour muss fir das Erstellen der Bilder gerechnet werden? Wie muss sich der Mitarbeiter
von IBRE wahrend der Sammeltour verhalten, damit seine Sicherheit, und die der Ubrigen Mitarbeiter
jederzeit gewabhrleistet ist?

Nebst diesen praktischen Erfahrungen konnten weitere niitzliche Erkenntnisse fur die spatere Auswer-
tung der Daten gewonnen werden. So hat sich gezeigt, dass das maschinelle Auswerten der Bilder mit
einer kinstlichen Intelligenz (K1) beim IBRE noch nicht méglich ist. Die Auswertung der Bilder aus den
drei Gemeinden fiur dieses Projekt muss jedoch von Hand gemacht werden. Dazu muss jemand die
Bilder einzeln sichten und auf Fremdstoffe absuchen damit diese gezahlt werden kénnen. Das ist sehr
aufwandig und es muss darauf geachtet werden, dass dabei einerseits alle Fremdstoffe erfasst werden.
Andererseits ist es aber auch ebenso wichtig, dass bestimmte Fremdstoffe nicht doppelt erfasst werden.
Diese Gefahr besteht, wenn ein Fremdstoff im Bild vom noch ungelehrten Container erkannt wird und
derselbe Fremdstoff nach dem Kippen in das Sammelfahrzeug wieder sichtbar ist, jedoch von einer
anderen Seite. Ohne entsprechende Erfahrung kann es schnell passieren, dass dabei dieser identische
Fremdstoff auf dem zweiten Bild falschlicherweise ein zweites Mal mitgezahlt wird. Die beiden nachfol-
genden Bilder aus dem Testlauf in Moosseedorf verdeutlichen das. Sie zeigen den Inhalt eines Contai-
ners vor und nach dem Kippen in den Millwagen. Die Fremdstoffe wurden blau eingekreist. Vor dem
Kippen sind zwei Kaffeekapseln, sowie ein eingepacktes Gemiise sichtbar. Nach dem Kippen ist nur
noch eine der Kaffeekapseln sichtbar. Die zweite Kaffeekapsel, sowie das eingepackte Gemiuse sind
jetzt unten und werden vom anderen biogenen Abfall verdeckt. Dafur wird jetzt zusatzlich Katzensand
sichtbar. Damit diese Fehler minimiert und der Prozess tberprift werden kann, wurde beschlossen, den
Inhalt der Sammelfahrzeuge zusatzlich nach der Tour nochmals zu kontrollieren. Dazu wird der gesamte
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Inhalt nach der Sammeltour auf einen Platz gekippt und der Inhalt von Hand sortiert und die Fremdstoffe
gezahlt.

Abbildung 9 Inhalt des Containers nach dem Kippen im Mullwagen (Testlauf Moosseedorf)

Weiter konnte untersucht werden, wie die Daten fir die weitere Verarbeitung am besten erfasst und
dargestellt werden. Damit spater das Zuordnen der einzelnen Bilder einfach ist, und ein Vergleich zwi-
schen der Prognosekarte und dem tatséchlichen Fremdstoffgehalt mdglich ist, missen zu jedem Bild
der genaue Standort miterfasst werden. Das geschieht am einfachsten mit dem automatischen Erfassen
der jeweiligen GPS-Koordinaten. Ebenso werden das Aufnahmedatum und die exakte Zeit in den Me-
tadaten der Bilder gespeichert und kénnen spéter einfach ausgelesen werden. Fur die Auswertung und
Bilanzierung der Fremdstoffe, bezogen auf die Menge biogenen Abfalls ist es wichtig, dass auch erfasst
wird, wie voll ein Container vor dem Entleeren ist. Werden die Gebihren fir das Sammeln pauschal
erhoben, und nicht pro Containerentleerung, so werden auch viele Container gesammelt, welche nur
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halb oder zu einem Viertel geflllt sind. Fir das spatere Hochrechnen in Kontaminationseinheiten pro
Tonne biogenen Abfalls ist diese Information unerlasslich.

6.3 Methode zur Datenauswertung
Fir jede Aufnahme werden folgende Parameter erfasst:

Geolokation und Zeit

Bildquelle: Container oder Ladeflache

Bei Containern: Volumen und Fullgrad

Anzahl der einzelnen Fremdstoffe gemass Tabelle 7

Bei der Auszahlung auf dem Areal der KEWU werden folgende Parameter erfasst:

o Gesamtmasse des gesammelten Griingutes
e Anzahl der einzelnen Fremdstoffe gemass Tabelle 7

Fur jeden Container wird eine gemittelte Masse M, berechnet.
M: Gesamtmasse
V. Containervolumen
F: Flllgrad
Vior: Gesamtvolumen aller Container
M Viersr _M-Vi- Fy

M Viot 2iViF;

Das Sammelfahrzeug fahrt vor und nach dem Abladen liber die Waage auf dem KEWU-Areal, damit die
Gesamtmasse des gesammelten Griingutes bestimmt werden kann. Uber die Gesamtmasse und das
mit dem Fullgrad korrigierte Gesamtcontainervolumen wird die mittlere Dichte des Griingutes bestimmit.
Damit kann fir jeden einzelnen Container eine gute Abschatzung gemacht werden, wie gross die darin
enthaltene Masse des Griingutes ist. Bei der Messung wurden allerdings nicht alle Container der ge-
samten Tour fotografiert, weshalb die Gesamtmasse der Container nur geschéatzt werden konnte. Daher
wurde fur die Auswertung die tabellarische Dichte von Griingut von 500kg/m?® angenommen.
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Abbildung 10: Container 27 von der Tour in Zollikofen mit einem Volumen von 240 Liter. Der Fullgrad wurde auf 5/6 geschatzt,
was einem effektiven Volumen von 200 Liter und somit 100kg entspricht.
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Fur jeden Container werden die Kontaminationseinheiten K, ;,, berechnet:
K;: Gewichtung der verschiedenen Fremdstoffe gemass Tabelle 7

N;: Anzahl der gefundenen Fremdstoffe dieser Art im Container

Ketor = ) Ki+ N
i

Als Teil der Datenerfassung werden fir alle Container die Art und die Menge der sichtbaren
Kontaminationen gezahlt und tabellarisch festgehalten. Daraus wird anhand Tabelle 7 die Anzahl der
Kontaminationseinheiten bestimmt.

Abbildung 11 Im Container 32 von der Tour in Urtenen kdnnen 8 Plastiksdcke erkennt werden, welche mit einer Einheit ge-
wichtet sind. Der Container enthalt somit 8 Kontaminationseinheiten.

Damit kann fir jeden Container die Anzahl der Kontaminatinseinheiten pro Tonne C,. bestimmt und somit
gemass Tabelle 8 kategorisiert werden.

Die beiden so erhaltenen Werte werden verrechnet und ergeben dadurch fir jeden Container eine
spezifische Kontamination. Diese kann dann mit den Grenzwerten aus Tabelle 8 abgeglichen und
entsprechend kategorisiert werden.
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Abbildung 12 Container 17 von den Touren in Worb wird zu einem Drittel voll geschéatzt und ist sehr stakt kontaminiert. Die
Berechnung ergibt 364 Kontaminationseinheiten pro Tonne, also «inakzeptabel verschmutzt».

Fur den Vergleich der einzelnen Gemeinden werden die Anzahl der Kontaminationseinheiten pro Tonne
C berechnet.

K;,+: Kontaminationseinheiten
(ZjN]-)l,: Summe aller gefunder Fremdstoffe dieser Art in der gesamten Gemeinde
Kot i (Ki ' (Z'ij)i)
M M
Dieser Wert erlaubt es, bestimmte Gebiete oder Gemeinden miteinander zu vergleichen.

C =
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7 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die bei der Beprobung gesammelten Daten ersichtlich. Der Kontaminati-
onsgrad wird dabei mit der Methode der Satom SA gemessen. Die Proben wurden auf zwei verschie-
dene Arten gesammelt.

Zur Bestimmung der Kontaminationsrate wurden die Container beim Sammeln zweimal fotografiert.
Durch die auf den Sammeltouren entstandenen Fotos kann gesagt werden, in welchem Container wie
viele Fremdstoffe zu finden sind. Daflr ist die Bestimmung des absoluten Fremdstoffgehalts dabei nicht
so genau. Die Resultate aus der Beprobung sind in Kapitel 7.1 ersichtlich.

Anschliessend wurde das Sammelgut auf dem Vorplatz der KEWU AG ausgekippt und Fremdstoffe von
Hand aussortiert und ausgezéhlt. Dabei wurden nicht nur die fotografierten Container, sondern das ge-
samte gesammelte Gringut der drei Gemeinden untersucht. Aufgrund sowohl der héheren Menge als
auch der Methode ist davon auszugehen, dass diese Methode flr den Vergleich der verschiedenen
Gemeinden besser geeignet ist. Die Resultate dieser Beprobung sind in Kapitel 7.2 ersichtlich.

Die Fotos wurden jeweils nur von einem Teil des gesammelten Griinguts von einer Tour gemacht. Bei
der Handauslese wurden jeweils die Fremdstoffe einer ganzen Gemeinde, also mehrere Touren zusam-
men, ausgewertet. Eine Aufschllsselung pro Tour ware aber mdglich. Daher kann die Methode der
Auswertung mit Fotos nicht qualitativ beurteilt werden, da die Resultate der Handauslese nicht einem
bestimmten Teil der Tour zuweisbar sind.

7.1 Auswertung der Fotos

Urtenen

In Abbildung 13 wurde die vom Green Waste Analysis Tool der FHNW erstellte Prognosekarte (vgl.
Kapitel 5) mit den in der Beprobung gesammelten Daten Uberlagert. Dabei ist zu sehen, dass die stark
kontaminierten Container ungefahr an den Orten zu sehen sind, an welchen auch ein hoher Fremdstoff-
gehalt erwartet wurde. Die Prognosekarte bezieht sich dabei auf den Standort der Wohneinheiten und
nicht auf den Sammelort der zugehdrigen Container. So kann es vorkommen, dass der zu einem oran-
gen Quadrat gehérende Container in einem benachbarten grinen Quadrat eingesammelt und markiert
wurde.

Auf der Skala rechts im Bild ist zudem zu sehen, dass die hdochste Kontaminationsrate ca. 400 Punkten
pro Tonne betragt. Die Skalierung richtet sich nach der hochsten gemessenen Kontaminationsrate der
Gemeinde.
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Kontaminationseinheiten
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Abbildung 13: Uberlagerung von Prognose und Ergebnis, Gemeinde Urtenen (Quelle: IBRE)

Ebenfalls ist in Abbildung 14 zu sehen, dass die meisten beprobten Container unter 5 Kontaminations-
einheiten pro Tonne aufweisen.

Gemass Tabelle 8 gilt Griingut mit weniger als 80 Kontaminationseinheiten pro Tonne als sauber, wobei
die Gemeinden selbst Grenzwerte festlegen sollen. Aufgrund der geringen Kontamination wurden die
Klassenbreiten in Abbildung 14 mit 5 Kontaminationseinheiten pro Tonne festgelegt.

Es konnte festgestellt werden, dass von den gesamt 33 beprobten Container 16 (48.5%) weniger als 5
Kontaminationseinheiten pro Tonne aufweisen. Hingegen sind 9 Container (27.7% der Proben) fiir ca.
95% der gesamten Kontamination verantwortlich. Dies kommt massgeblich dadurch zustande, dass
gewisse Fremdkorper wie z.B. Windeln sehr stark gewichtet werden (vgl. Tabelle 7) und betreffende
Container mit entsprechend vielen Kontaminationseinheiten bewertet werden.
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Abbildung 14: Auswertung der Container, Gemeinde Urtenen
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Worb

In Abbildung 15 wurde die vom Green Waste Analysis Tool der FHNW erstellte Prognosekarte (vgl.
Kapitel 5) mit den in der Beprobung gesammelten Daten Uberlagert. Die Prognosekarte bezieht sich
dabei auf den Standort der Wohneinheiten und nicht auf den Sammelort der zugehdrigen Container. So
kann es vorkommen, dass der zu einem orangen Quadrat geh6rende Container in einem benachbarten
grunen Quadrat eingesammelt und markiert wurde.

Auf der Skala rechts im Bild ist zudem zu sehen, dass die héchste Kontaminationsrate ca. 350 Punkten
pro Tonne betragt. Die Skalierung richtet sich nach der hdchsten gemessenen Kontaminationsrate der
Gemeinde.

Kontaminationseinheiten
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Abbildung 15: Uberlagerung von Prognose und Ergebnis, Gemeinde Worb (Quelle: IBRE)

Ebenfalls ist in Abbildung 16 zu sehen, dass die meisten beprobten Container unter 5 Kontaminations-
einheiten pro Tonne aufweisen.

Gemass Tabelle 8 gilt Griingut mit weniger als 80 Kontaminationseinheiten pro Tonne als sauber, wobei
die Gemeinden selber Grenzwerte festlegen sollen. Aufgrund der geringen Kontamination wurden die
Klassenbreiten in Abbildung 16 mit 5 Kontaminationseinheiten pro Tonne festgelegt.

Es konnte festgestellt werden, dass von den gesamt 74 beprobten Container 69 (93.2%) weniger als 5
Kontaminationseinheiten pro Tonne aufweisen. Dagegen sind nur 2 Container (2.7% der Proben) fur
knapp 60% der gesamten Kontamination verantwortlich. Dies kommt massgeblich dadurch zustande,
dass gewisse Fremdkdorper wie z.B. Windeln sehr stark gewichtet werden (vgl. Tabelle 7) und betref-
fende Container mit entsprechend vielen Kontaminationseinheiten bewertet werden.
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Abbildung 16: Auswertung der Container, Gemeinde Worb

Zollikofen

In Abbildung 17 wurde die vom Green Waste Analysis Tool der FHNW erstellte Prognosekarte (vgl.
Kapitel 5) mit den in der Beprobung gesammelten Daten Uberlagert. Dabei ist zu sehen, dass die stark
kontaminierten Container ungefahr an den Orten zu sehen sind, an welchen auch ein hoher Fremdstoff-
gehalt erwartet wurde. Die Prognosekarte bezieht sich dabei auf den Standort der Wohneinheiten und
nicht auf den Sammelort der zugehdrigen Container. So kann es vorkommen, dass der zu einem
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orangen Quadrat gehdrende Container in einem benachbarten griinen Quadrat eingesammelt und mar-
kiert wurde.

Auf der Skala rechts im Bild ist zudem zu sehen, dass die héchste Kontaminationsrate ca. 40 Punkten
pro Tonne betragt. Die Skalierung richtet sich nach der héchsten gemessenen Kontaminationsrate der
Gemeinde.
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Abbildung 17: Uberlagerung von Prognose und Ergebnis, Gemeinde Zollikofen (Quelle: IBRE)

Ebenfalls ist in Abbildung 18 zu sehen, dass die meisten beprobten Container unter 5 Kontaminations-
einheiten pro Tonne aufweisen.

Gemass Tabelle 8 gilt Griingut mit weniger als 80 Kontaminationseinheiten pro Tonne als sauber, wobei
die Gemeinden selbst Grenzwerte festlegen sollen. Aufgrund der geringen Kontamination wurden die
Klassenbreiten in Abbildung 18 mit 5 Kontaminationseinheiten pro Tonne festgelegt.

Es konnte festgestellt werden, dass von den gesamt 93 beprobten Container 84 (90.3%) weniger als 5
Kontaminationseinheiten pro Tonne aufweisen. Dagegen sind nur 6 Container (6.5% der Proben) fir
ca. 88% der gesamten Kontamination verantwortlich. Dies kommt massgeblich dadurch zustande, dass
gewisse Fremdkorper wie z.B. Windeln sehr stark gewichtet werden (vgl. Tabelle 7) und betreffende
Container mit entsprechend vielen Kontaminationseinheiten bewertet werden.
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Abbildung 18: Auswertung der Container, Gemeinde Zollikofen

Vergleichbarkeit der Gemeinden anhand der Fotoanalyse

Die Fotoanalyse ist eine Methode, deren Genauigkeit mit den uns zur Verfiigung stehenden Daten nicht
beurteilt werden kann, da die Datensétze der beiden Methoden nicht dieselbe Datengrundlage aufwei-
sen. Trotzdem kdnnen die Daten der Fotoanalyse statistisch untersucht werden, um ein Bild Gber die
Genauigkeit beider Methoden zu erhalten. Anhand der Berechnungsmethode aus Kapitel 6.3 wurde fir
jeden Container die Verschmutzung Cy bestimmt. Die Berechnung der Standartabweichung dieser
Werte gibt ein Bild Uber deren Streuung, die, wie in Tabelle 9 ersichtlich ist, sehr hoch ist. Damit ist die
Aussage aus den vorigen Kapiteln, dass wenige Container fir einen grossen Teil der Kontamination
verantwortlich sind, bestéatigt.
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Gemeinde Urtenen Worb | Zollikofen

C (Kont. pro t) nach Fotos 30.9 16.0 3.9
StdAbw. von C, pro Container nach Fotos 320.9 64.7 16.5
Abweichung in Prozent gemass Fotos 11023% +402% 1418%

Tabelle 9: Standardabweichung von Cx

Mit dieser grossen Abweichung in den Ursprungsdaten kann somit kein Vergleich der Gemeinden ge-
macht werden. Zudem weichen die gemessenen Werte fur die Kontamination geméass Tabelle 9 auch
deutlich von den Resultaten der Handauslese ab.

7.2 Auswertung der Handauslesung

Anhand der Analyse auf dem Areal der KEWU wurden fir die drei Gemeinden folgende Werte gemes-
sen:

Gemeinde Kontaminationseinheiten pro Tonne Compobags erlaubt

Urtenen 46.6 Ja
Worb 57.9 Nein
Zollikofen 74.5 Nein

Tabelle 10: Verschmutzungsgrad des gesammelten Griinguts der einzelnen Gemeinden

Die einzelnen Messwerte der Gemeinden liegen sehr nahe beieinander. In Abbildung 19 ist ersichtlich,
dass bereits mit der einfachen Standardabweichung um den Mittelwert alle Messwerte im Fehlerband
liegen.
Kontamination des Griingutes
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Abbildung 19: Resultate der Gemeinden mit einfachem Fehler der Standardabweichung um den Mittelwert

Die Analyse in Tabelle 9 zeigt eine sehr grosse Unsicherheit bei den einzelnen Containern von Faktor
4 und mehr, also wenige Ausreisser beeinflussen den Wert stark. Da die fotografierten Container ein
Teil des Grungutes der Handauslesung sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit
der Werte in Tabelle 10 vergleichbar ist. Wird der Fehler der vorherigen Abbildung entsprechend ange-
passt, wird das Bild, wie in Abbildung 20 ersichtlich, noch deutlicher.
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Abbildung 20: Resultate der Gemeinden mit vierfachem Fehler der Standardabweichung um den Mittelwert

Auch wenn diese Unsicherheit nicht direkt fir die Handauslesung tbernommen werden kann, so zeigt
sie klar, dass auch die Messwerte in Tabelle 10 mit einer Unsicherheit behaftet sein missen, denn
wenige Ausreisser, also stark verschmutzte Container, beeinflussen den Wert stark. Es kann somit kein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen einem Verbot von Compobags und der Verschmut-
zung des Gringutes festgestellt werden.

Gemeinde Urtenen Worb Zollikofen

Gesammeltes Griingut in Tonnen 136 174 9.4
Compobags erlaubt? Ja  Nein Nein
Anz. Compobags total 90 22 78
Anz. Compobags pro Tonne 6.62 1.26 8.30
Anz. Compobags mit Fremdstoffen 1 1 0
Anz. Plastiksdacke mit Griingut 9 34 24
Anz. Plastiksdacke mit Griingut pro Tonne 0.66 1.95 2.55

Tabelle 11: Auswertung der Daten den Handauslese der einzelnen Gemeinden

Tabelle 11 zeigt, dass in allen Gemeinden, unabhéngig von einem Verbot von Compobags, sowohl
Compobags wie auch Plastiksacke, die mit Gringut gefullt sind, in den Sammelcontainern landen.

Es kann klar festgestellt werden, dass der Inhalt der Compobags mehrheitlich frei von Fremdstoffen ist.
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8 Hypothesenprifung und Diskussion

Ziel dieser Projektarbeit ist die Hypothese zu prifen, ob die Verwendung von Compobags einen signi-
fikanten Einfluss auf die Menge und Art der Fremdstoffe hat, sowie eine Aussage zur Qualitat des ge-
sammelten Griinguts zu treffen.

Der Vergleich zwischen Gemeinden, die Compobags erlauben, und solchen, die sie verbieten, zeigt
keine signifikanten Unterschiede. Die erhobenen Daten dieser Projektarbeit weisen keinen Zusammen-
hang zwischen der Verwendung von Compobags und der Menge von artfremdem Abfall im Griingut auf.

Grundlage dieser Erkenntnisse sind, die von Hand durchsuchten, biogenen Abfalle. Auffallig war, dass
in den gesamten 40.4 Tonnen biogenen Abfalls nur zwei Compobags gefunden wurden, die artfremden
Abfall enthielten. Dies deutet darauf hin, dass Compobags nicht zur Entsorgung von artfremdem Abfall
missbraucht werden. Umgekehrt kann auch nicht festgestellt werden, dass nicht abbaubare Plastiksa-
cke verwendet werden, um Gringutabfall zu entsorgen. Ob die verwendeten Plastiksacke absichtlich,
versehentlich oder aus Unwissenheit verwendet wurden, kann dabei nicht gesagt werden.

Die biogenen Abfélle wurden auch fotografiert. Ein direkter Vergleich zwischen der Handsortierung und
den Fotos kann nicht erstellt werden, weil die Fotos nur eine unbekannte Teilmenge der Handsortierung
abbilden. Dennoch ermdéglichen die Fotos Riickschliisse auf die Herkunft des artfremden Abfalls.

Es zeigte sich, dass nur wenige, aber stark verschmutzte, Container den Grossteil des artfremden Ab-
falls und die daraus resultierende Kontaminationsrate ausmachten. Somit h&ngt ein Grossteil der Ver-
schmutzung nicht mit der Verwendung von Compobags zusammen, sondern ist auf andere Einflussfak-
toren zurlickzufuhren.

Die Fotos bestatigten auch die zuvor erstellten Prognosekarten. In Quatrtieren, fir die ein erhohtes Ri-
siko fur artfremden Abfall prognostiziert wurde, wurde tatsachlich ein héherer Anteil an artfremdem Ab-
fall gefunden.
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9 Empfehlungen

Das Projektteam empfiehlt der Auftraggeberschaft, das Projekt weiterzuverfolgen. Der Fremdstoffanteil
im biogenen Abfall wird durch viele verschiedene Parameter beeinflusst. Neben den von uns bertick-
sichtigten Einflissen wie Abfallreglement und Gemeindestruktur (siehe Kapitel 3), gibt es noch viele
weitere. So kénnen beispielsweise saisonale Schwankungen einen erheblichen Einfluss auf die Ge-
samtmenge des gesammelten biogenen Abfalls haben und so die Menge an Fremdstoffen pro Tonne
beeinflussen. Ebenso ist es grundséatzlich moglich, dass in diesem Projekt zufélligerweise ein Ausreisser
nach oben oder unten erwischt wurde, welcher aufgrund der geringen Menge an Daten das Ergebnis
stark beeinflussen kann. In Tabelle 11 wird eine interessante Korrelation ersichtlich: So finden sich in
den beiden Gemeinden, in denen Compobags verboten sind, mehr mit Gringut gefiilite Plastiksécke
als in der Vergleichsgemeinde. Diese Korrelation kann zuféllig sein oder auf einen tatsachlichen Zu-
sammenhang hinweisen. In weiteren Erhebungen soll diese Korrelation beobachtet werden, um ihre
Echtheit zu prifen. Damit ein klarer Zusammenhang zwischen Compobags und artfremdem Abfall im
Griungut erkannt oder widerlegt werden kann, sind umfangreichere Daten notwendig. Das Projektteam
empfiehlt, die Datenakquise auch auf andere Regionen der Schweiz und verschiedene Jahreszeiten
auszudehnen.

Das Projektteam empfiehlt den Gemeinden, sich eigenstandige Ziele zu setzen. Bei der Auswertung
des gesammelten biogenen Abfalls hat sich gezeigt, dass die Zahimethode nach Satom grundsatzlich
funktioniert und geeignet ist, um Vergleiche anzustellen. Die Zahimethode nach Satom definiert dabei
eine Grenze, welche Menge Kontaminationseinheiten pro Tonne als gut, akzeptabel oder inakzeptabel
eingestuft wird. Diese starre Grenze wird den unterschiedlichen Gemeinden jedoch nicht gerecht. Das
Projektteam empfiehlt deshalb, dass jede Gemeinde anhand ihrer Ausgangslage sich eigene Ziele setzt
und eigenhandig festlegt, welches Mass an Kontamination firr sie tolerierbar ist. Diese Grenze wird
einerseits davon abhéangen, wie der biogene Abfall weiterverarbeitet wird. Andererseits mussen dabei
aber auch gemeindespezifische Faktoren berlcksichtigt werden: So ist beispielsweise die vorwiegende
Zusammensetzung des biogenen Abfalls wichtig. Werden hauptsachlich Schnittabfalle anstatt Kiichen-
abfalle eingesammelt, muss die tolerierte Menge an Kontaminationseinheiten pro Tonne tiefer gesetzt
werden. Oder es kann sein, dass eine Gemeinde ein bekanntes Problemquartier besitzt, wahrend der
Rest der Gemeinde liberwiegend sauberen biogenen Abfall bereitstellt. In diesem Falle anerbietet sich,
sich gezielt flr dieses Quartier realistische Ziele zu stecken und darauf hinzuarbeiten, anstatt eine
durchschnittliche Grenze fur die ganze Gemeinde festzulegen.

Das Projektteam empfiehlt den Gemeinden und Sammelunternehmen stark verschmutzte Container
konsequent stehen zu lassen. Die Auswertung im Kapitel 7.1 hat gezeigt, dass jeweils einige wenige
und offensichtlich verschmutzte Container fir einen grossen Teil der Kontaminationspunkte verantwort-
lich sind. Diese waren bei einer normalen Sammlung nicht entleert, sondern stehen gelassen worden.
Das Projektteam empfiehlt, das weiterhin so zu praktizieren. Das stellt eine sehr effiziente und wirksame
Methode dar, die artfremden Abfalle im weiter zu verarbeitenden Gringut zu verringern.

Wird das Projekt weitergefuhrt und ausgeweitet, empfiehlt das Projektteam, alle mdglichen involvierten
Parteien friihzeitig zu informieren und mit einzubeziehen. In einem solchen Projekt werden viele unter-
schiedliche Stakeholder wie Verbande, Gemeindevertreter, Sammelunternehmen oder Gringutverwer-
ter beteiligt sein. Diese konnen unterschiedliche Vorstellungen oder Erwartungen an ein solches Projekt
haben. Es bendtigt viel Zeit, alle diese Erwartungen abzuholen und zu bertcksichtigen. Und es ist viel
Aufklarungsarbeit notig, damit am Schluss alle miteinander auf ein gemeinsames Ziel mitarbeiten.

Das Projektteam empfiehlt, das Auswerten der Fotos zu automatisieren. Die wahrend den Sammeltou-
ren aufgenommenen Fotos mussten in aufwendiger Handarbeit ausgezahlt und annotiert werden. Wird
das Projekt ausgeweitet, ist eine effiziente Auswertung der vielen Fotos von grossem Vorteil. Die bei
diesem Projekt annotierten Bilder kénnen zu diesem Zweck als Trainingsdatenbank fiir eine Kl dienen.
Versuchsweise wurden bei einer der Sammeltouren die Kippvorgénge zusatzlich gefilmt. Diese Filme
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konnen ebenfalls dazu verwendet werden, die Inhalte der Container besser und effizienter zu erfassen.
Bilder und Fotos liegen beim IBRE und stehen fir weitere Projekte zur Verfiigung.

Das Projektteam empfiehlt, die in diesem Projekt erhobenen Daten in das Green Waste Analysis Tool
zu integrieren. Damit kann dieses Tool verbessert und die Genauigkeit von Prognosen verbessert wer-
den. Davon profitieren zukinftig nachfolgende Projekte und mitmachende Gemeinden.
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Unterschriften / Ehrlichkeitsvereinbarung

Wir erklaren hiermit, dass wir den vorliegenden Leistungshachweis selber und selbstandig verfasst ha-

ben,

dass wir sdmtliche nicht von uns selbst stammenden Textstellen und anderen Quellen wie Bilder
etc. gemass gangigen wissenschaftlichen Zitierregeln [APA] korrekt zitiert und die verwendeten
Quellen klar sichtbar ausgewiesen haben;

dass wir in einer Fussnote oder einem Hilfsmittelverzeichnis alle verwendeten Hilfsmittel (KI-
Assistenzsysteme wie Chatbots [z.B. ChatGPT], Ubersetzungs- [z.B. Deepl] Paraphrasier- [z.B.
Quillbot]) oder Programmierapplikationen [z.B. Github Copilot] deklariert und ihre Verwendung
bei den entsprechenden Textstellen angegeben haben;

dass wir sdmtliche immateriellen Rechte an von uns allfallig verwendeten Materialien wie Bilder
oder Grafiken erworben haben, oder dass diese Materialien von uns selbst erstellt wurden;

dass das Thema, die Arbeit oder Teile davon nicht bei einem Leistungsnachweis eines anderen
Moduls verwendet wurden, sofern dies nicht ausdriicklich mit der Dozentin oder dem Dozenten
im Voraus vereinbart wurde und in der Arbeit ausgewiesen wird;

dass wir uns bewusst sind, dass meine Arbeit auf Plagiate und auf Drittautorschaft menschlichen
oder technischen Ursprungs (Kunstliche Intelligenz) tberprift werden kann;

dass wir uns bewusst sind, dass die Hochschule fur Technik FHNW einen Verstoss gegen diese
Eigenstandigkeitserklarung bzw. die ihr zugrundeliegenden Studierendenpflichtender Studien-
und Prifungsordnung der Hochschule fir Technik verfolgt und dass daraus disziplinarische
(Verweis oder Ausschluss aus dem Studiengang) Folgen resultieren kénnen.

Projektleiter Teammitglied

Herr Lukas Moser Herr Robin Tschan

Windisch 24.06.2024, Windisch 24.06.2024,

Teammitglied Teammitglied
Herr Hansjorg Temperli Frau Michelle Leber
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Anhang

Allgemeine Dokumente:

Gemeindedaten_Gringut KEWU .xlsx

Verein Inspektorat - 2020 - Bericht zu den Praxisuntersuchungen zu Fremdstoffe.pdf

Prognosekarten Version 1:
Fremdstoffmodell Gemeinde Urtenen.pdf
Fremdstoffmodell Gemeinde Worb.pdf

Fremdstoffmodell Gemeinde Zollikofen.pdf

Prognosekarten Abgleich:
urtenen_schoenbuehl_container_pessimistisch.html
worb_container_pessimistisch.html
zollikofen_container_pessimistisch.html

Stichproben in Urtenen 17.05.2024 (Verzeichnis)

- Div. Bilder

- Handauslese

- Lieferscheine

- Verschmutzungstabelle

Stichproben in Worb 21.05.2024-30.05.2024 (Verzeichnis)

- Div. Bilder

- Handauslese

- Lieferscheine

- Verschmutzungstabelle

Stichproben in Zollikofen 15.05.2024 (Verzeichnis)

- Div. Bilder

- Handauslese

- Lieferscheine

- Verschmutzungstabelle

Auswertungen

Auswertung Uber alle Gemeinden.xslx
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