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Management Summary

Der Grundgedanke der Kreislaufwirtschaft fordert die getrennte Sammlung von biogenen Ab-
fallen. In der Schweiz ist es gesetzlich gefordert, diese Abfalle zu sammeln und zu verwerten.
Vergarungs- und Kompostieranlagen produzieren organischen Recyclingdiinger, der in der
Landwirtschaft und im Gartenbau eingesetzt werden kann. Bei der Vergéarung kann zusatzlich
erneuerbare Energie in Form von Gas oder Strom hergestellt werden. Als grésster Input fur
die Verwertungsanlagen sind national die kommunalen Sammeldienste verantwortlich. Die bi-
ogenen Abfalle aus privaten Haushalten machen dabei einen Grossteil aus. Der Fremdstoff-
anteil in den Produkten aus Vergarungs- und Kompostierprozessen stellt ein Problem fir An-
lagenbetreiber und Natur dar. Ein Teil der Abfallentsorgerinnen und Abfallentsorger versteht
nicht, dass mit der Fremdstoffentfernung im Griingut grosse manuelle und technischen Her-
ausforderungen einher gehen. Sie entsorgen anstelle von biogenem Material Fremdstoffe wie
Kunststoffe etc. im griinen Kubel. Trotz der Entwicklung der Digitalisierung und Automatisie-
rung werden im Alltag der Anlagenbetreiber nach wie vor Fremdstoffe in biogenen Abfallen
von Hand aussortiert. Auf diese Weise kann ein Weiterleiten von Fremdstoffanteilen in die
nachfolgenden Prozesse nicht absolut ausgeschlossen werden. Kompostier- sowie Verga-
rungsanlagen sind daher auf einen mdglichst sauberen Input angewiesen.

Im Projektauftrag wurden die gemeinsam definierten Ziele der Projektbeteiligten festgehalten.
Einerseits soll die Relevanz der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Fremdstoffgehalt von
separat gesammeltem Gringut aus Haushalten untersucht werden. Anderseits sollte die Wirk-
samkeit einzelner Massnahmen zur Reduktion des Fremdstoffanteils im Griingut aus Haus-
halten quantifiziert sein. Als letztes Ziel wurde die Aussprache einer Empfehlung fir Gemein-
den, Hausverwaltungen und andere Stakeholder zur Minimierung des Fremdstoffgehalts von
Griungut definiert.

Fir die Erarbeitung der notierten Ziele wurde das Konzept der Daten-Triangulation angewen-
det. Das Verfahren sollte ermdglichen, ein grundlegendes Verstandnis der Fremdstoffproble-
matik im separat gesammelten Gringut aus Haushalten aufzunehmen und vermitteln zu kén-
nen. Zu diesem Zweck wurden zum einen Literaturberichte analysiert und nach wissenschaft-
lichen Publikationen gesucht. Zum anderen wurde eine statistische Analyse mit Daten des
Griungutscanners vollzogen, welche vom Zweckverband der Zuger Einwohnergemeinden flr
die Bewirtschaftung von Abfallen (Zeba) zur Verfiigung gestellt wurden. Alle diese Ergebnisse
wurden miteinander verglichen und zu einer finalen Schlussfolgerung zusammengefihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die relevanten Einflussfaktoren fir die Reduktion
der Fremdstoffe im Grungut auf. Die bereits bekannten Faktoren wurden ergénzt und ihre Be-
deutsamkeit bewertet. Ebenfalls wurde die Moglichkeit einer Optimierung fur alle Einflussfak-
toren abgeschatzt. Die wissenschaftlichen Berichte und Publikationen zeigten, dass die Of-
fentlichkeitsarbeit der zustandigen Anlagenbetreiber und verantwortlichen Organisationen ein
grosses Einflusspotential auf den Fremdstoffanteil hat. Auch kann in Zukunft die technische
Detektion von Fremdstoffen dafir verwendet werden, die Hot-Spots der Verschmutzungen
ausfindig zu machen, um die Verursacher allenfalls zu sanktionieren. Die Literatur sagt zu-
satzlich aus, dass Kichenabfélle einen Einfluss auf die Fremdstoffe haben. Diese Tatsache
konnte mithilfe der definierten These (durch die steigende Gesamtmenge an biogenen Abfal-
len durch Grunabfalle im Fruhling wird der Anteil Fremdstoffe kleiner) und der statistischen
Analyse der Datensatze 2020 im Kanton Zug belegt werden. Man kann Kiichenabfalle in den
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Kompostier- und Vergdrungsanlagen verbieten, 6kologisch betrachtet ist dies aber weniger
sinnvoll und steht im Wiederspruch zur gesamtheitlichen Kreislaufwirtschaft. Weitere Einfluss-
faktoren Sammelart von Gringut, Gebiihren, Kontrollen, Haufigkeit der Entleerungen und
BAW-Séacke haben nach der Recherche zusétzlich einen hohen bis mittleren Einfluss. Ge-
meinden oder Anlagenbetreiber sind dabei allerdings mit hohen finanziellen Aufwanden kon-
frontiert. Die Bevolkerungsdichte, Siedlungsstruktur und Jahreszeiten haben ebenso einen
starken Einfluss auf die Fremdstoffproblematik, diese Faktoren kdnnen jedoch von aussen
nicht optimiert werden. Das Behéaltervolumen, die Gartengrésse/Verbreitung der Eigenkom-
postierung, die Bevolkerungsart und das Bruttoeinkommen haben z. T. auch héhere Einflisse,
jedoch kénnen sie wie die vorherig genannten Einflussfaktoren nicht einfach gedndert werden.
Die Literatur wie auch die Datenauswertung im Kanton Zug sagen aus, dass Griinabfalle fur
die fluktuierende Menge an Gringut verantwortlich, hingegen fiir die Fremdstoffanteile ver-
nachlassigbar sind.

Aufgrund der Untersuchungen wird empfohlen, dass Kantone, Gemeinden und andere Akteure
die Implementierung eines gesamtheitlichen Informationssystems zur Forderung des Wis-
sensstands der Bevolkerung zum Verwertungsprozesses der biogenen Abfélle realisieren soll-
ten. Durch ein kantonsubergreifendes Konzept konnten die finanziellen Mittel durch eine Ver-
einheitlichung der durchzufiihrenden Arbeiten beachtlich gesenkt werden. Zuséatzlich ware es
ein Meilenstein, wenn auf nationaler Ebene Massnahmen fiir eine Unterstitzung getatigt wer-
den konnten. Weiterhin sollte auch die Entwicklung der digitalen Instrumente zur Fremdstoff-
auslese im Inputmaterial beobachtet und geférdert werden. Wenn die Anwendungen durch
eine Haufung der aktuellen Projekte gunstiger werden, kénnen die Anschaffungs- und Be-
triebskosten auch von einzelnen Gemeinden oder Entsorgungsunternehmen getragen wer-
den. Die Detektionen im Inputmaterial vor der Verwertung sind sinnvoll, da dies die relevante
Schnittstelle im Entsorgungsprozess ist, welche den Ubergang der Abfélle von Privatpersonen
zu Analgenbetreibern beschreibt. An diesem Punkt kbnnen Belohnungen wie auch Sanktionen
ausgesprochen werden.
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2 Definitionen & Abkurzungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Definitionen und Abkirzungen erlautert, welche in dieser
Arbeit verwendet werden. Die Definitionen sind in der ersten Tabelle ersichtlich, die Abkirzun-
gen in einer zweiten.

Tabelle 1: Definitionen der verwendeten Fachbegriffe

Begriff Definition

Abféalle «Abfalle sind bewegliche Sachen, deren sich der Inhaber entledigt,
oder deren Entsorgung im Offentlichen Interesse steht.» Definition
nach Art. 7, Abs. 6 USG (Fedlex, 2022b)

Biogene Abfalle «Als "biogene Abfélle" werden Abfélle pflanzlicher, tierischer oder
mikrobieller Herkunft bezeichnet. Der Begriff "biogene Abfalle” um-
fasst eine Vielzahl von Abfallen, welche verschiedene Wirtschaftsbe-
reiche und Branchen wie beispielsweise die Landwirtschaft, die Le-
bensmittelindustrie, den privaten Konsum und die Energieproduktion
betreffen. Diese breite Palette zeigt, dass der Begriff "biogene Abfalle"
auch im Zusammenhang mit zahlreichen Aktivitaten und entspre-
chend vielen Akteuren steht.» (Bundesamt fir Umwelt, 2019a)

Bioabfalle «Abfalle tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder aus Pilzmaterialien
zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbiirtige Lebewe-
sen oder Enzyme abgebaut werden kénnen, einschliel3lich Abfalle zur
Verwertung mit hohem organischen Anteil tierischer oder pflanzlicher
Herkunft oder an Pilzmaterialien, Bodenmaterial ohne wesentliche
Anteile an Bioabfallen gehdrt nicht zu den Bioabféllen; Pflanzenreste,
die auf forst- oder landwirtschaftlich genutzten Flachen anfallen und
auf diesen Flachen verbleiben, sind keine Bioabfélle.» (Bundesamt fiir
Justiz, 2022b)

nativ organischer Identische Bezeichnung fir Bioabfall. (Bundesamt fur Justiz, 2022b)

Abfall

Grunabfalle «Als Grunabfalle werden pflanzliche Abfalle bezeichnet, die im We-
sentlichen aus Gemeinden, privaten Haushalten und der Landwirt-
schaft stammen. Zu den Grunabfallen zahlen beispielsweise Baum-,
Strauch- und Rasenschnitt oder Abfalle aus der Pflege von Strassen-
rdndern und Parks.» (Bundesamt fir Umwelt, 2019b)

Gringut Identische Bezeichnung fur Griunabfalle. (Bundesamt fur Umwelt,
2019c¢)

Kerngebiet «Kerngebiete dienen vorwiegend der Unterbringung von Handelsbe-
trieben sowie der zentralen Einrichtungen der Wirtschaft, der Verwal-
tung und der Kultur.» (Bundesamt fur Justiz, 2022a)

Charge «Eine Fahrzeugladung Biogut (biogene Abfélle) wird als 'Charge' be-

zeichnet.» (Informationsdienst der BGK - Bundesgutegemeinschaft
Kompost e.V., 2017)
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Gargut flussig «Gargut flissig entsteht aus gewerblichen Biogasanlagen, die nach
dem Vergarvorgang eine Trennung von festem und flissigen Garrest
vornehmen. Das Gargut flissig hat einen relativ hohen Gehalt an
schnell wirksamem Stickstoff, der den Pflanzen kurzfristig einen
Wachstumsschub verleiht.» (Biomasse Suisse, 2022)

Géargut fest «Gargut flissig entsteht aus gewerblichen Biogasanlagen, die nach
dem Vergarvorgang eine Trennung von festem und flissigen Garrest
vornehmen. Es hat eine gute Aufbauwirkung fir Humus im Boden.»
(Biomasse Suisse, 2022)

Garmist «Garmist entsteht, wenn Feststoffe aus der Gargulle entfernt werden.
Es hat dhnliche Eigenschaften wie Gargut fest.» (Biomasse Suisse,
2022)

Tabelle 2: Definitionen der verwendeten Abkirzungen

Abklrzung Definition

BAW Biologisch abbaubare Werkstoffe, Zertifizierung nach EN 13432 oder
DIN 54900 (Bundesamt fir Umwelt et al., 2008)

Zeba Zweckverband der Zuger Einwohnergemeinden fiir die Bewirtschaf-
tung von Abfallen

ChemRRV Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (Schweizerischer Bundes-
rat, 2016a)

BHKWs Blockheizkraftwerke

ARAs Abwasserreinigungsanlagen

KVA Kehrichtverbrennungsanlage
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3 Ausgangslage
3.1 Problemstellung

Um die Kreislaufwirtschaft zu fordern ist es gesetzlich gefordert, biogene Abfélle separat zu
sammeln zu verwerten. Jahrlich fallen in der Schweiz ca. 1'400'000 t biogene Abfélle an, wel-
che einer Verwertungsart zugefiihrt werden. Die Verwertungsmethoden sind durch Kompos-
tierung oder Vergarung gegeben. Mehr als die Halfte von diesen Abfallen kommen aus den
Separatsammlungen der Gemeinden (ca. 750'000 t) (P. Mandaliev, personliche Kommunika-
tion, Mai 2022). Durch die Vergarung kann aus biogenen Abféallen erneuerbare Energie ge-
wonnen werden. Blockheizkraftwerke (BHKWSs) wandeln das gewonnene Gas zu Strom um
oder das Gas kann aufbereitet und ins bestehende Gasnetz eingespeist werden. Als Produkt
der Vergarung und Kompostierung fallt zusatzlich hochwertiger organischer Recyclingdinger
an, welcher im Bereich Landwirtschaft und Gartenbau zum Einsatz kommt. Neben der Haupt-
aufgabe der Versorgung der Pflanzen, besitzt der Dinger auch die Eigenschaft durch den
organischen Anteil Humus aufzubauen. Dadurch wird die Bodenbeschaffenheit verbessert und
die Wasserspeicherungskapazitat des Bodens erhéht und es werden Erosionen und Krank-
heiten an Pflanzen verhindert und Rekultivierungen gefordert. Es existiert eine Reihe von Qua-
litatsvorschriften fir die Herstellung von Dingern, die geméss Anhang 2.6 der Chemikalien-
Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV) in Bezug auf Grenzwerte fur Schadstoffe und
Fremdstoffe eingehalten werden missen. Nur unter diesen Bedingungen dirfen Dinger in den
Handel gebracht und angewendet werden. Auch die urspriinglichen Stoffe fir die Herstellung
der Dunger diurfen keinen negativen Einfluss auf die Qualitat des Endproduktes haben.
(Uebersax, 2022)

Der grosste Teil der Produkte findet seine Verwendung in der Landwirtschaft in Form von Duin-
ger und Bodenverbesserer. Dabei werden die Stoffe grossflachig im Boden verteilt. Aus die-
sem Grund ist es besonders wichtig eine mdglichst hohe Qualitat der Recyclingprodukte zu
gewabhrleisten, um die Boden vor Fremd- und Schadstoffen zu schiitzen. (Uebersax, 2022)

Somit muss bereits bei den gesammelten biogenen Abfallen darauf geachtet werden, dass der
Fremdstoffanteil moglichst niedrig gehalten werden kann. So wird die Qualitat der wiederver-
werteten Produkte gesichert. Obwonhl vielerorts durch maschinelle oder visuelle Verlesung
Fremdstoffe aus dem Inputmaterial, Kompost und den Vergarungsprodukten entfernt werden,
ergeben zahlreiche Fremdstoffanalysen, dass ein gewisser Restfremdstoffgehalt in den meis-
ten Prozessprodukten nicht umgangen werden kann. Um eine bessere Qualitat des Komposts
und Dungers zu erzielen ist deshalb eine mdglichst reine, separate Sammlung von biogenen
Abfallen eine Notwendigkeit. Die Kundschaft der Anlagenbetreibern aus dem Landwirtschafts-
und Gartenbaubereich, wie auch Privatpersonen, sind auf ertragsreiche und saubere Bbden
angewiesen. Genau aus diesem Grund pflegt die ganze Kompostier- und Vergéarbranche gros-
ses Interesse an einer moglichst fremdstoffarmen Sammlung von Gringut aus Haushalten.
(Uebersax, 2022)

3.2 Einflussfaktoren

Die folgende Tabelle ist eine Vereinfachung der aktuellen Einflussfaktoren auf den Fremdstoff-
gehalt von separat gesammeltem Griingut aus Haushalten gemass heutigem Wissens- und
Erfahrungsstand. Die Faktoren wurden aus der Projektskizze resp. Projektauftrag tbernom-
men. Um die aktuelle Problematik von Fremdstoffeintragen im Gringut zu verkleinern, muss
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einerseits mehr Wissen zum Thema verfugbar sein. Anderseits muss die Relevanz zu den

aufgefuhrten Einflussfaktoren abgeschatzt werden. (Uebersax, 2022)

Tabelle 3: Aktuelle Einflussfaktoren auf den Fremdstoffgehalt von separat gesammeltem Gringut aus Haushalten,
Quelle: Eigene Darstellung nach Liste Projektauftrag, Uebersax, 2022, S. 2 & 3

Einflussfaktoren auf den Fremdstoffgehalt
Bevolkerungsdichte
Populationsdichte
Bruttoeinkommen
Bevolkerungsart
Siedlungsstruktur
Art der biogenen Abfalle
Grlunabfalle (Laub, Stauch- oder Rasenschnitt)
Speisereste
Rustabfalle
BAW-Sacke
Sammelart
Private Container
Sammelstelle
Kontrollen
Offentlichkeitsarbeit
Technische Detektionen Fremdstoffe
Gebihren
Jahreszeit

3.3 Kompostierung & Vergarung
3.3.1 Geschichtlicher Hintergrund

Das Verfahren der Kompostierung ist schon seit Jahrtausenden bekannt. Als die Bevdlkerung
der Erde sesshaft wurde, hat man durch das Bewirtschaften von Boden und Tier erkannt, dass
Mist und Abféalle die Ernteertréage steigern konnen. Im Romischen Reich nutze man bereits
Pflanzen- und Tierabfélle, um den Boden wieder mit mehr Nahrstoffen zu versorgen. Das Wis-
sen Uber die Technik der Kompostierung blieb Giber mehrere hundert Jahre erhalten. Im Ver-
lauf des 19. Jahrhunderts wurde der Vorgang der Kompostierung durch mineralische Diinger
Uberwiegend abgel6st, im 20. Jahrhundert jedoch durch die Kompostierung in Grossanlagen
wieder zum Leben erweckt. Die erste Kompostieranlage in Europa wurde im Jahr 1932 in Hol-
land er¢ffnet. Die Einfihrung einer Sammlung fur biogene Abfélle liess jedoch noch ein paar
Jahre auf sich warten. Mitte des 20. Jahrhunderts beschéftigte sich die Wissenschaft regel-
massig mit der Thematik und es konnten vermehrt Grossanlagen in Betrieb genommen wer-
den. Durch den Platzbedarf und die erkannten Gefahren der unkontrollierten Gasproduktion,
erkannte man die Kompostierung als gemachte Alternative zur Deponierung an. Mitte der
Neunziger Jahre wurden die Getrenntsammlung von biogenen Abfallen in den meisten euro-
paischen Landern vorgeschrieben und somit weiter durchgefuhrt. (Wagner & Ilimer, 2004)

Das Verfahren der Vergarung wurde Ende des 19. Jahrhunderts entdeckt, als Wissenschatftler
den anaeroben Vorgang nutzten, um Abwasser der Kanalisation aufzubereiten. Anfang des
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20. Jahrhunderts entstanden so die ersten Abwasserreinigungsanlagen (ARAs), welche mit
Fermentern ausgerustet waren. Das gewonnene Gas wurde anfangs jedoch noch als Abfall
betrachtet und in die Luft abgegeben. Vor dem Ende des ersten Weltkrieges wurde den Anla-
genbetreibern der positive Effekt ihrer Handlungen bewusst und das Gas konnte in das beste-
hende Gasnetz eingespeist werden. Nach dem zweiten Weltkrieg befassten sich die ersten
Landwirte mit dieser Verwertungsart, da der bendtigte Klarschlamm in den ARAs den Abfallen
auf dem Bauernhof sehr &hnlich war. In diesen Jahren wurden die ersten landwirtschaftlichen
Vergarungen von Gille und Mist durchgefiihrt. Da jedoch parallel dazu der Erdélboom erfolgte,
waren solche Anlagen schnell nicht mehr konkurrenzféhig. Die Entwicklung stagnierte bis zur
Energiekrise im Jahr 1973. Durch die sehr hohen Olpreise wurde die Biogasgewinnung plotz-
lich wieder interessanter. Das Zeitalter der heutigen Vergarungsanlagen begann so Anfangs
der Neunzigerjahre. (BIO POWER GmbH, 2022)

Seit 1979 nimmt die Anzahl von Vergarungs- und Kompostieranlagen in der Schweiz kontinu-
ierlich zu. Kompostieranlagen machen mit rund 70 % den gréssten Teil aus, gefolgt von Co-
Vergarungsanlagen mit 20 %. Die Entwicklung ist in Abbildung 1 visuell dargestellit.
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M Platzkompostieranlagen m Feldrandkompostieranlagen m Vergarungsanlagen landwirtschaftliche Biogasanlagen

Abbildung 1: Ubersicht der Anlagen-Inbetriebnahme nach Anlagentyp (von 1979 bis 2014),
Quelle: Mandaliev & Schleiss, 2016, S. 21

3.3.2 Kompostier- und Vergarungsverfahren

Als Definition des Kompostierverfahrens gilt die aerobe Behandlung von biogenen Abfallen.
Das Ziel dabei ist die Umsetzung des organischen Materials in wiederverwendbaren Kompost
oder Dilnger. Beim Verfahren entsteht ein Rotteverlust von ca. 60 %, die verlorenen Fest-
masse finden sich in der Luft als Wasserdampf und Kohlendioxid wieder. (EPEA Internationale
Umweltforschung GmbH, 2008)

Unter dem Begriff der Vergarung wird der Abbau von organischem Material durch mikrosko-
pisch kleine Organismen verstanden. Der natirliche biologische Vorgang erfolgt im anaeroben
Zustand (ohne Sauerstoff). Der Unterschied zum Kompostierverfahren ist die Freisetzung von
Gasen, welche in einem zweiten Schritt energetisch genutzt werden kénnen. Das gewonnene
Biogas kann aufbereitet werden und ins bestehende Gasnetz eingespeist werden.
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3.3.3 Anlagetypen
3.3.3.1 Sammel- und Umschlagplatze

Auf den Sammel- und Umschlagsplatzen erfolgt hauptséachlich die erste Annahme von bioge-
nen Abfallen. Sie werden dabei ein erstes Mal sortiert und bei Bedarf zerkleinert. Wahrend der
Lagerung erfolgt eine erste Gewichtsabnahme durch abfliessendes Wasser und der Trock-
nung. Danach wird das Material zur weiteren Verarbeitung weggefiihrt. Auf Sammel- oder Um-
schlagplatzen erfolgt noch kein kontrollierter, biologischer Abbauprozess. (Mandaliev &
Schleiss, 2016)

3.3.3.2 Feldrandkompostierung

In einem ersten Schritt wird fur die Auslegung der biogenen Abfélle an Feldrandern eine Zer-
kleinerung durchgefuhrt. Ein Gringutschredder zerschléagt das anfallende Material ein erstes
Mal mit beweglichen Hammern, um eine ausreichende Bellftung des Komposts zu gewahr-
leisten. Anschliessend wird das Material verteilt. An landwirtschaftlichen Feldrandern werden
Hugel, sogenannte Mieten angelegt. Mit einem Traktor muss der Kompost regelmassig umge-
setzt werden, um eine ausreichende Sauerstoffzufuhr zu gewéhrleisten. Fremdstoffe werden
dabei mehrmals nach dem Umsetzen von Hand entfernt. (Mandaliev & Schleiss, 2016)

3.3.3.3 Platzkompostierung

Die Platzkompostierung ist die haufigste Variante der Kompostierverfahren. Eine offene Fla-
che ist unterteilt in mehrere Bereiche: Anliefer-, Zerkleinerungs-, Rotte- und Lagebereich. Auf
einem wasserdichten Untergrund findet das kontrollierte, biologische Verfahren der Kompos-
tierung statt (Mandaliev & Schleiss, 2016). Vor der Abgabe der finalen Produkte wie Kompost
oder Flissigdiinger ist in den meisten Fallen eine Siebung tblich. (Bésch, 2021)

3.3.3.4 Hallen- und Boxenkompostierung

Als Hallen- oder Boxenkompostierung wird die bedeckte Kompostierung von biogenen Abfal-
len verstanden. In der Schweiz und Lichtenstein sind komplett bedachte Kompostieranlagen
eher selten, meistens haben die Anlagen ein gedecktes Lager, welches fir Fertigprodukte oder
einzelne Fraktionen genutzt wird. Dabei sind die Umschlagplatze nicht bedeckt. Produkte wie
Kompost fiir den Gartenbau oder gedeckten Anbau bendétigen jedoch grosse tberdachte Fla-
chen. (Mandaliev & Schleiss, 2016)

3.3.3.5 Vergarung (industriell-gewerblich)

Die meisten Vergarungsanlagen verwenden einen gleichartigen Ansatz fir die Verarbeitung
von biogenen Abféllen. Sie unterscheiden sich jedoch in gewissen Parametern, welche fiir die
Definition der Verfahren verantwortlich sind. Es gibt Fliissigvergarungsanlagen, welche darauf
ausgelegt sind, Input mit einem Feststoffgehalt von maximal 15 % zu verarbeiten. Die Fest-
stoffvergarungsanlagen verwerten Gemische mit einem Trockenanteil von bis zu 45 %. Es gibt
auch diverse Anlagen, welche eine Kombination der beiden Verfahren anwenden. Aktuell sind
in der Schweiz das Feststoffvergarungsverfahren (Verfahren Kompogas), das siloartige Fer-
menter System (DRANCO-Verfahren, Verfahren Velorga) und die Boxenvergarung (BEKON-
Verfahren) relevant. (Mandaliev & Schleiss, 2016)
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3.3.3.6 Co-Vergarung

Zur Herstellung von Biogas verwenden Co-Vergarungsanlagen fllissige Substrate, welche mit
zerstlckelten, festen biogenen Abfallen vermischt werden. Die Co-Vergéarungsanlagen sind in
der Schweiz weit verbreitet und sind auch unter landwirtschaftlichen Biogasanlagen bekannt.
Je nach Inputmaterial entstehen unterschiedliche Produkte wie Hofdlinger oder Recyclingdin-
ger. (Mandaliev & Schleiss, 2016)

3.4 Herkunft der biogenen Abfalle

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) veréffentlichte im Jahr 2016 eine Studie tiber Kompostier-
und Vergarungsanlagen (Mandaliev & Schleiss, 2016). Darin wurde eine Erhebung zur aktu-
ellen Situation zur Herkunft der biogenen Abfélle in der Schweiz und Lichtenstein vollzogen.
Als grdsster Input der biogenen Abfalle werden wie in Abbildung 2 gezeigt, die kommunalen
Sammeldienste angegeben, dichtgefolgt von Hofdiinger. Die Grinabfélle aus dem Gartenbau
machen knapp 20 % aus. Die biogenen Abfalle aus der Industrie machen nur 14 % aus. Durch
diese Anteile wird ersichtlich, dass der Entsorgung per kommunale Sammeldienste grosse
Beachtung geschenkt werden sollte, da dieser Sparte Uber ein Drittel der totalen biogenen
Abfalle zugeschrieben werden.

Garten- Industrie Hof- kommunale
bau diinger Sammeldienste
19% 14% 31% 36%

Total Abfalle 1 255 844 t
Hofdiinger und Zuschlagstoffe 606 611 t

Kompost und
Gargut fest

Verluste
H,0 + CO,

Biogas
50 000 000 m?

385000 m*
Kompost
Landwirte

157 000 m® Y Holz
275000 m?

Gargut fest _
P Private
m 40 000 m?

Gargut flissig 165 000 m°
Gartenbau

Gargille
469 000 m?

Abbildung 2: Generisches Massenflussdiagramm uber die Herkunft
von Abfallen und Hofdlinger sowie Verwertung der Produkte
Quelle: Mandaliev & Schleiss, 2016, S. 22

3.5 Qualitatsvorschriften fur Abféalle & Produkte

Seit es den Prozess der anthropogenen Kompostierung und Vergarung gibt, beschéftigen sich
verantwortliche Personen mit dem Thema der Qualitat des Sekundéarstoffs. Ein Grossteil da-
von wird als hochwertiger organischer Recyclingdiinger im Gartenbau und in der Landwirt-
schaft verwendet. Fur die Verbesserung der Qualitat von Kompost und Diinger wurden im
Laufe der Zeit diverse Qualitatsvorschriften erlassen. Diese Vorschriften werden in Europa
fortwahrend kontrolliert, erganzt und verschérft. Die Auflagen sind immer auf das Sekundar-
produkt ausgerichtet, also das Output-Material, welches nach dem Verfahren der
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Kompostierung oder Vergarung weiterverwendet wird. In den folgenden Abschnitten werden

sowohl die Bodenschutzgesetzgebung als auch die Gesetzgebung fir Kompost vorgestellt.

3.5.1 Schweiz

In der Schweiz sind verschiedene Verordnungen fur die Aussprache von Qualitatsvorschriften
von Produkten aus biogenen Abféllen zustandig. Fir Anlagenbetreiber sind die Qualitatsan-
forderungen nach Anhang 2.6 der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV) fiir
das Endprodukt aktuell sehr relevant, nicht zuletzt wegen der definierten Anforderungen fir
Fremdstoffe im Kompost oder Gargut (Siehe Kapitel 3.5.1.4, Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung (ChemRRV)).

3.5.1.1 Verordnung Uber die Belastungen des Bodens (VBBo)

Um gegen Belastungen im Erdreich vorzugehen und die langfristige Erhaltung des Bodens zu
gewabhrleisten, wurde im Jahr 1998 die Verordnung Uber die Belastung des Bodens verab-
schiedet (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau, 2003). Sie defi-
niert allgemeine Ziele zum Bodenschutz wie auch konkrete Handlungsanweisungen fur Sanie-
rungen und Uberwachungen von Bdden. Fiir Schwermetalle und organische Schadstoffe sind
darin Richtwerte definiert. Die Verordnung wurde zuletzt am 12. April 2016 Uberarbeitet.
(Schweizerischer Bundesrat, 2016b)

3.5.1.2 Stoffverordnung (StoV)

Die Grenzwerte fir Schwermetalle im Kompost wurden am 09. Juni 1986 in der Stoffverord-
nung definiert. Des Weiteren waren Richtwerte fir Kongenere (Dioxine, Furane etc.) notiert.
(Eidgendssische Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Landbau, 2003)

Die Stoffverordnung wurde am 01. August 2005 aufgehoben und durch die Chemikalien-Risi-
koreduktions-Verordnung (ChemRRYV) (Siehe Kapitel 3.5.1.4) abgelost. (Fedlex, 2022a)

3.5.1.3 Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Diingern (DiV)

In der Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Diingern (auch Dingerbuchverordnung
(DuBV)), werden die Schadstoffgehalte von Diingern definiert. Es werden darin verschiedene
Grenzwerte festgelegt. Fir die Erarbeitung der DUBV wurden bereits Gesprache Uber eine
einheitliche Regelung der Schadstoffbegrenzungen in einem gemeinsamen Dokument ge-
fuhrt. (Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und Landbau, 2003). In der Ver-
ordnung werden die verschiedenen Recyclingdiinger Kompost, festes und fllissiges Gargut,
unverrottetes pflanzliches Material und Klarschlamm definiert (Eidgendssisches Departement
fur Wirtschaft, Bildung und Forschung, 2019). Das letzte Update erfolgte im Januar 2019. (Eid-
genossisches Departement fur Wirtschaft, Bildung und Forschung, 2019)

3.5.1.4 Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRYV)

In der Schweiz werden die Auflagen fir den Fremdstoffgehalt in fertigen Produkten aus Kom-
postierung und Vergarung in der ChemRRYV vorgegeben. Die Verordnung zur Reduktion von
Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders gefahrlichen Stoffen, Zubereitungen und
Gegenstdnden wurde im Jahr 2016 neu Uberarbeitet. Durch die Neuverfassung der
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Abfallverordnung (VVEA) wurden die Grenzwerte in der ChemRRYV angepasst und verscharft.
Die urspriingliche Auflage trat am 18. Mai 2005 in Kraft.

Die Ziffer 2.2 «Qualitatsanforderungen» prasentiert Vorgaben fir organische Diinger, Recyc-
lingdiinger und Hofdlinger:

Fur Kompost und Gargut gelten zuséatzlich folgende Anforderungen fiir Fremdstoffe:
a. Fremdstoffe (Metall, Glas, Altpapier, Karton usw.) durfen hochstens 0,4 Prozent des
Gewichts der Trockensubstanz betragen;
b. der Gehalt an Alufolie und Kunststoffen darf héchstens 0,1 Prozent des Gewichts der
Trockensubstanz betragen;
c. der Gehalt an Steinen mit mehr als 5 mm Durchmesser soll moglichst niedrig sein,
sodass die Qualitat eines Diingers nicht beeintrachtigt wird.

(Schweizerischer Bundesrat, 2016, S.88)

Somit dirfen aktuell nur 0.5 % der Trockensubstanz in Kompost und Gargut Fremd- und Kunst-
stoffe sein. Ebenfalls ist der Gehalt an Aluminiumfolien und Kunststoffen auf max. 0.1 % der
Trockenmasse zu begrenzen. Bis zur Einfuhrung der Verscharfungen galt als Untergrenze fur
Fremdstoffe 2 mm, diese wurde aufgegeben und somit gilt es auch kleinere Fremdstoffe in die
Analysen und Kontrollen aufzunehmen. (Schleiss, 2017)

3.5.2 Deutschland
3.5.2.1 Qualitatsvorschrift Kompost

Der Arbeitskreis fur die Nutzbarmachung von Siedlungsabfallen e.V (ANS), verdffentlichte im
November 1989 erstmals eine Qualitatsvorschrift fir Produkte aus Kompostierung und Verga-
rung von separat gesammelten organischen Abféllen (Pfirter, S. 240). Darin wird eine soge-
nannte Grundqualitat definiert, welche fiir Reb-, Acker- und Obstbau wie auch fir Garten- und
Landschaftsbau oder Baumschulen verwendet werden soll. Die Hochstqualitat wird in einer
separaten Qualitatsvorschrift prasentiert, welche fur Kulturen unter Glas sowie Kultursubstrate
angestrebt werden muss. Die Vorschriften beziehen sich auf (Pfirter, 1989, S. 241 bis 244):

a) Hygiene

b) In grosseren Konzentrationen unerwinschte Inhaltsstoffe
a. Ballaststoffe (unerwiinschte Hart- und Weichstoffe wie Glas oder Plastik inkl.

Metalle)

b. Schwermetalle

c) Reife, Pflanzenvertraglichkeit

d) Reife Nitrathachweis

e) Aktueller Wassergehalt

f) pH-Wert

g) Organische Masse

h) Koérnung

i) Pflanzenné&hrstoffe

Es wird ersichtlich, dass in diesen Jahren die Fremdstoffe im Griingut noch unter Ballaststoffen
bekannt waren. Im selben Band werden auch Qualitatskriterien definiert, welche die folgenden
Punkte beachten (Pfirter, 1989, S. 243 bis 246):
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Seuchenhygiene, Freiheit von keimfahigen Samen und Pflanzenteilen
Verunreinigungen

Steine

Pflanzenvertraglichkeit

Rottegrad

Wassergehalt

Organische Substanz als Gluhverlust

Sonstige Inhaltstoffe (Richtwerte fir Schwermetalle und organische Umweltchemika-
lien)

9. Deklarationspflichtige Parameter

10. Umfang und Haufigkeit von Untersuchungen

©NOOAWN R

Bei den Qualitatskriterien wird bereits der Gesamtgehalt an Verunreinigungen angesprochen.
Der Kompost muss von «wahrnehmbaren Verunreinigungen» frei sein und darf hochstens 0.5
% der Trockensubstanz mit Verunreinigungen von > 2 mm beladen sein. Ebenfalls wird fur
Steine ein Limit definiert: Maximal 5 Gewichtsprozente. (Pfirter, 1989)

3.5.2.2 Bodenschutzgesetz (BBodSchG)

Fur die Gesetzgebung Boden ist in Deutschland das Bodenschutzgesetz verantwortlich. Es
wurde erstellt, um schadliche Bodenveranderungen zu minimieren und die Sanierung von Alt-
lasten zu gewahrleisten. (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau,
2003)

3.5.2.3 Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)

Alle konkreten Handlungs- und Durchfiihrungsbestimmungen des Bodenschutzgesetzes sind
in der Bodenschutzverordnung notiert. In diesem Dekret werden Vorgaben fur Metalle und
organische Schadstoffe vorgegeben, ebenfalls werden auch Angaben iber maximale Schad-
stofffrachten erlassen. (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau,
2003)

3.5.2.4 Bioabfallverordnung (BioAbfV)

In Deutschland wurde die Verordnung tber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaft-
lich, forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Béden (Bioabfallverordnung) vom Gesetz-
geber im Jahre 1998 eingeflihrt. Sie wurde mehrmals Uberarbeitet. (Umweltbundesamt, 2021)

Nach Artikel 4 (8 4) in der Bioabfallverordnung (BioAbfV) ist im Absatz 4 der Anteil Fremdstoffe
an der Trockenmasse vorgegeben:

«Der Anteil an Fremdstoffen, insbesondere Glas, Kunststoff, Metall, mit einem Siebdurchgang
von mehr als 2 Millimetern darf einen Hochstwert von 0,5 von Hundert, bezogen auf die Tro-
ckenmasse des aufzubringenden Materials, nicht Gberschreiten.» (Bundesamt fur Justiz, 1998,
S.7)

Novelle
Im Jahr 2021 wurde ein Entwurf «Novelle der Bioabfallverordnung» vom Bundesumweltminis-
terium diversen Verbanden und Fachkreisen zur Vorschau vorgelegt. Die Stellungnahme der
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Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. enthélt realistische Anpassungen, welche anhand des
folgenden Texts vorgestellt werden.

In Abbildung 3 sind verschiedene Werte zur Qualitatsprifung ersichtlich. Direkt bei der Anlie-
ferung der biogenen Abfalle wird ein Schwellenwert definiert. Dieser darf nach Vorschlag nur
3 % Fremdstoffe enthalten mit Partikelgrosse Uber 2 mm in der Frischmasse. Fur die Auf-
nahme dieser Werte kénnen Sichtkontrollen wie auch Chargenanalysen durchgefuihrt werden.
Wenn der Schwellenwert nicht eingehaltene werden kann, hat das Verarbeitungsunternehmen
ein Recht auf Rickgabe. Der Kontrollwert wird auf Stufe Aufbereitung aufgenommen. Dabei
sollte die Frischmasse den Wert von 1 % Kunstsoff nicht tberschreiten. Als Grenzwert wird
anschliessend die Kontrolle des Endproduktes benannt.

l

Aufbereitung

l

i.d. Frischmasse
Recht auf Riickweisung

Kontrollwert
1 % Kunststoffe (KST)
Partikel > 20
i.d. Frischmasse
Abreicherung von KST

Anlieferung Schwellenwert Methode(n)
Behandlungs- 3 % Gesamtfremdstoffe Qualitativ: Sichtkontrolle
anlage Partikel > 20 mm Quantitativ: Chargenanalyse

Methode(n)

Qualitativ: Sichtkontrolle
Quantitativ: Chargenanalyse oder
(angepasste) Fremdstoffanalyse.

Betriebliches Fremdstoffmanagement statt

Biologische vor der Behandlung Untersuchungs- und Mitteilungspflichten an
Behandlung zustandige Behorden.
l Grenzwert Methode
0,1 % Folienkunststoffe Fremdstoffanalyse gem. Methodenbuch
Endprodukt 0,4 % sonstige Fremdstoffe

Partikel 21 mm
i.d. Trockenmasse
Verkehrsfahigkeit

Abbildung 3: Empfehlung der BGK fiir feste Bioabfélle, insbesondere Biotonneninhalte und Griingut, Quelle: In-
formationsdienst der BGK - Bundesgltegemeinschaft Kompost e.V., 2021, S. 5, Abb.1

Fir die definitive Fassung der Novelle wurden einige kleinere Anpassungen vorgenommen.
Es ist anzumerken, dass im neuen Teil der Verordnung, § 2a Absatz 3, das erste Mal Vorgaben
fur Kunststoffgehalte im Inputmaterial der Vergarungs- und Kompostieranlagen gemacht wur-
den. Ein Maximalwert von 1 % Kunststoffe grésser als 20 mm in der Frischmasse wurde so fir
Biogut definiert. Dieser Kontrollwert variiert je nach Konsistenz und Herkunft von biogenen
Abféllen. Ebenfalls wurde ein Ruckweisungsrecht fir Biogut erlassen. Auf diese Weise kdnnen
Chargen, welche einen Gesamtfremdstoffanteil von 3 % Frischmasse tberschreiten, zuriick-
gewiesen werden. Die Sichtkontrolle bei der Anlieferung ist fir alle festen Bioabfalle obligato-
risch. (Informationsdienst der BGK - Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V., 2022)

Der Beschluss der definitiven Anpassung der Bioabfallverordnung wurde von der Bundesre-
gierung Ende 2021 beschlossen. Die Ratifizierung der Novelle erfolgte im Februar dieses Jah-
res. Die neuen Richtlinien sollten ab 2023 gestuft Inkrafttreten. (Bundesministerium fur Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz, 2022)
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3.5.3 Osterreich
3.5.3.1 Bodenschutz

Nach dem Mandat Mindestqualitat von Kompost (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Ag-
rarokologie und Landbau, 2003) werden in Osterreich die Bodenschutzrichtlinien von den je-
weiligen Bundeslandern vorgegeben.

3.5.3.2 Kompostverordnung

Fir die Definition von Grenzwerten im Kompost ist die Kompostverordnung zustandig. Die
Bestimmungen wurden zuletzt am 14.07.2022 angepasst (Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2022) und regeln die Aufbereitung von bioge-
nen Abféllen. (Eidgendssische Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau, 2003)

3.6 Rechtliche Grundlagen fur die Verwertung von biogenen
Abfallen

«Gestitzt auf die Bestimmungen in Art. 30c Abs. 3 sowie auch Art. 30d Bst. a des Bundesge-
setz Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG, SR 814.01) vom 7. Oktober 1983
sieht Art. 14 Abs. 1 der Verordnung tber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
(Abfallverordnung, VVEA, SR 814.600) vor, dass biogene Abfélle rein stofflich oder durch
Vergaren zu verwerten sind, sofern sie sich aufgrund ihrer Eigenschaften, insbesondere ihrer
Nahrstoff- und Schadstoffgehalte, daflir eignen, separat gesammelt wurden und die Verwer-
tung nicht durch andere Vorschriften des Bundesrechts untersagt ist. Des Weiteren sieht Art.
34 Abs. 1 VVEA vor, dass in Kompostierungs- und Vergarungsanlagen, die jahrlich mehr als
100 t Abfalle annehmen, nur biogene Abfélle verrottet oder vergart werden durfen, die sich
aufgrund ihrer Eigenschaften flr das entsprechende Verfahren und fur die Verwertung als
Dunger im Sinne von Art. 5 DUV eignen. Ausgenommen vom Erfordernis der Eignung als Dun-
ger sind Abfélle, die in Anlagen zur Co-Vergarung in Abwasserreinigungsanlagen vergart wer-
den.» (P. Mandaliev, personliche Kommunikation, 28. Juni 2022)

3.7 Fremdstoffarten

Fremdstoffe in biogenen Abféllen bestehen aus vielen verschiedenen Materialien. Jedoch
wurde bereits in der Fremdstoffuntersuchung im Gringut (Schleiss, 2001), brennbare Abfalle
als grosster Anteil angeben. Damit sind vor allem konventionelle Plastikséacke und Verbund-
materialien gemeint. Der zweitgrésste Teil im Bericht machten Steine und metallische Fremd-
stoffe aus. Ebenfalls ist im wissenschaftlichen Paper aus Katalonien (Puig-Ventosa et al.,
2013, S. 512) ein Kuchendiagramm zu sehen, bei dem rund ein Drittel der Fremdstoffe aus
Plastik bestehen (Siehe Abbildung 13). Andere Verunreinigungen wie Glas, Papier oder Karton
sind bei Fremdstoffuntersuchungen vielfach ebenfalls prasent.

3.8 Fremdstoffquellen

Es gibt verschiedene Griinde fur die Anhaufung von Fremdstoffen in den biogenen Abféllen.
Im Folgenden wird versucht, die wichtigsten davon zu nennen.
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3.8.1 Gartenbau und Landschaftspflege

Beim Unterhalt von 6ffentlichen Rasenflachen, Waldabschnitten und Gartenflachen fallt allerlei
Strauch- und Rasenschnitt an. Durch Littering kbnnen diese Materialien mit Fremdstoffen ver-
schmutzt sein. Die Kreislaufwirtschaft fordert die Wiederaufbereitung dieser biogenen Abfélle
und so belastet deren Entsorgung in einer Kompostier- oder Vergarungsanlage ebenfalls die
Endprodukte. Es werden auch Fremdstoffe durch die Entsorgung von verschiedenen Pflan-
zenmaterialien in Gartenzentren oder Gartenbauunternehmen mit den biogenen Abfallen ver-
mischt. (P. Mandaliev, personliche Kommunikation, Mai 2022)

3.8.2 Industrie und Gewerbe

In der Industrie fallen viele Fremdstoffe durch das Entfernen von Verpackungsmaterialien an.
Dieser Vorgang wird meist maschinell durchgefiihrt. Durch das Entpacken der abgelaufenen
Nahrungsmittel durch die Hammermihlen sieht der biogene Abfall meist sauber aus, kann
jedoch kleine Teile von Kunststoffen enthalten (Schleiss, 2018). Zusatzlich kénnen Fremd-
stoffe durch Gastronomieabfélle in Form von Verpackungs- und Nahrungsmittelresten einge-
fuhrt werden. (P. Mandaliev, personliche Kommunikation, Mai 2022)

3.8.3 Landwirtschaftliche Quellen

Die landwirtschaftlichen Quellen fir Fremdstoffe sind einerseits verschmutztes Mahgut von
Flachen, welche durch Littering belastet wurden (dieselbe Problematik wie im Gartenbau). An-
derseits kommen die Entsorgungen von Siloballen hinzu, welche aufgrund von Fehlgarungen
in den biogenen Abfall geleitet werden. (P. Mandaliev, personliche Kommunikation, Mai 2022)

3.8.4 Kommunale Sammelstellen und Sammlungen

Es ist bekannt, dass ein Grossteil der Fremdstoffe im Griingut aus dem privaten Haushalt
stammt. Verschmutzungen kénnen durch Sacke oder Verpackungen von Lebensmittel entste-
hen. Auch Etiketten landen durch Gemiuse oder Friichte (z. B. Bananenschale) haufig im Kom-
post. Aufgrund von praktischen und hygienischen Griinden werden nebst den erlaubten BAW-
Sacken (biologisch abbaubare Werkstoffe) auch normale Plastiksécke fur die Sammlung von
biogenen Abfallen benutzt. Es werden auch immer wieder illegale Abfallentsorgungen in 6f-
fentlichen Gringutcontainern festgestellt. (P. Mandaliev, personliche Kommunikation, Mai
2022)

3.8.4.1 Fehlwirfe

Die Eintragung von Fremdstoffen in biogene Abfalle ist auch unter dem Namen «Fehlwirfe»
bekannt. Fehlwirfe treten in der Bevdlkerung aufgrund verschiedenster Ursachen auf. Zum
einen sind sie absichtlich bedingt oder entstehen aus Bequemlichkeit. Daflr spricht der per-
sonliche Mehraufwand fiir eine fachgerechte Entsorgung oder das fehlende Umweltbewusst-
sein der verantwortlichen Personen. Zum anderen kdnnen sie versehentlich aufgrund man-
gelnder Aufmerksamkeit oder Wissensliicken entstehen. (P. Mandaliev, personliche Kommu-
nikation, Mai 2022)
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3.9 Detektion

Bis heute werden die Fremdstoffe im Griingut hauptsachlich per Hand aus den Anlieferungen
der Entsorgungsfahrzeuge ausgelesen. Dieser Arbeitsschritt ist mit einem héheren Zeitauf-
wand flr die zustéandigen Kompostier- oder Biogasanlagen verbunden. Die Entfernung der
Fremdstoffe zwischen Haushalt und Verwertung ist jedoch unumganglich, insbesondere um
die Zerkleinerung der Fremdstoffe zu vermeiden und um «Hot-Spots» in den Entsorgungsrou-
ten ausfindig zu machen. Im Weiteren werden Systeme untersucht, welche Fremdstoffe an
der besagten Stelle ausfindig machen sollen.

3.9.1 Detektionssysteme
3.9.1.1 Wirbelstrom-Detektoren

Mit dem Detektionssystem DS 2010-2 sollen Fremdstofferkennungen bei der Bioabfall- und
Altpapier-Sammlung durchgefiihrt werden. Ebenfalls spezialisierte sich die Firma Maier &
Fabris GmbH auf die Wertstoff-Erkennung bei der Restmullsammlung. Das Grundprinzip dabei
ist die Detektion von Metall, da Verschmutzer, welche viel Metall falsch entsorgen, ebenfalls
auch haufige Fehlwirfe mit Kunststoff oder Glas abwickeln. Mit der Einfihrung des Systems
versprach das Unternehmen eine Fremdstoff- und Kostenreduktion. (Maier & Fabris GmbH,
2018)

Die Technologie wurde vom Unternehmen patentiert. Die Firma Maier & Fabris wurde jedoch
im Jahr 2021 vom Unternehmen ZOLLER-KIPPER GmbH iibernommen, welches heute mit
der Grindung von SCANTEC GmbH die digitale Stér- und Wertstofferkennung von verschie-
denen Abfallen weiter vorantreibt (ZOELLER KIRCHHOF GRUPPE, 2021). Die Technologie
des «Wertstoffscanners», welche der Vorreiter der digitalen Griintonne war, basiert ebenfalls
auf demselben Prinzip. Ein wissenschatftlicher Bericht Uber die Korrelation von metallischen
Wertstoffen und sonstigen Verunreinigung wurde von einem unabhéngigen Institut bereits
durchgefuhrt. Die Resultate sollten in absehbarer Zeit verodffentlicht werden. (Patzig, 2022)

3.9.1.2 DeSort

Das Projekt DeSort méchte Fremdstoffe, hauptsachlich aus Kunststoffen, in biogenen Abfallen
aus Hauhalten vermindern. Im Band 2 des Buches «Bioabfall- und stoffspezifische Verwer-
tung» des Witzenhausen-Instituts werden Massnahmen zur Reduzierung und Erkennungen
der Storstoffe diskutiert. (Lichtl, 2019)

Das Prinzip der Fremdstoffdetektion in Osterreich erfolgt nach Wellacher et al. (2019) mit der
nahinfraroten Erkennung (NIR) in einem Wellenlangenbereich von 900 und 1700 nm. Dieselbe
Methode wird von der digitalen Griinguttonne verwendet. Mit farbigen Bildern wird das «Ma-
chine Learning» des Scanners trainiert und detektiert mit einer automatisierten Bilderkennung
die Fremdstoffe. Die Prazision der Flachenaufnahmen steigt mit der Zeit. Die automatisierte
Bilderkennung und das NIR-Verfahren werden mit menschlichen, visuellen Erkenntnissen
kombiniert. (Wellacher et al., 2019)

3.9.1.3 Kamerasystem Cortexia

Cortexia SA bietet Lésungen an, um Reinigungsunternehmen etc. zu digitalisieren. Ein aktu-
elles Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit vier Instituten der FHNW Brugg-Windisch und
der EPFL wurde bei Innosuisse mit Erfolg eingegeben. Die langjahrige Erfahrung mit Edge
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Computing, Computer Vision, und KI wird dabei dem Ziel dienen, Fremdstoffe bei der Grin-
abfuhr zu Uberwachen. Ebenfalls soll es méglich werden, die Fremdstoffe zu quantifizieren.
Das Kick-Off-Meeting wird Ende August 2022 stattfinden. (J. Dupont, persdnliche Kommuni-
kation, 19. Juli 2022)

Eigenen Uberlegungen zu Folge kénnte ein solches System auch zur Detektion von Fremd-
stoffen in Gringuttonnen aus Haushalten eingesetzt werden. Die Hardware kdnnte identisch
zum Gringutscanner direkt am Sammelfahrzeug angebracht werden.

3.9.1.4 Grungutscanner

Im anschliessenden Kapitel wird die Funktion des Griingutscanners vorgestellt. Da die rele-
vanten Daten flur die statistischen Auswertungen dieses Projekts hauptsachlich von einem
Griungutscanner stammen, werden Erldauterungen zur Funktion als relevant betrachtet.

Funktion

Der Grungutscanner wurde in Zusammenarbeit der Firma Saubermacher und Contena-Ochs-
ner im Auftrag von Biomasse Suisse entwickelt. Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) unter-
stutzte das Projekt finanziell. Urspriinglich war die Technologie als Wertstoffscanner fiur Fehl-
wirfe im Abfallsektor bekannt. Diese wurde von der Firma Saubermacher entwickelt und ist in
Osterreich in Betrieb. Die Funktion wurde in der Schweiz fiir die Fremdstoffproblematik im
Griingut weiterentwickelt. (Uhlmann, 2021)

Das Detektionssystem ermdglicht es, Fremdstoffe im Griingut zu analysieren. Jeder Griingut-
container wird dabei durchleuchtet und die Fremdstoffe kdnnen direkt den Verursachern zu-
geteilt werden. Der Scanner kann vier verschiedene Fraktionen unterscheiden: Gringut,
Fremdstoffe, abbaubarer Sack und sonstiger Sack. Unter «Grungut» werden biogene Abfalle
wie Speisereste oder Grinabfélle aus dem Haushalt eingeteilt. Ebenfalls werden die «abbau-
baren Sacke» detektiert, welche im Fachjargon unter BAW-Sacken bekannt sind (Bundesamt
fur Umwelt et al., 2008). Die Kategorie «Fremdstoffe» bezeichnet alle Arten von erddlbasierten
Kunststoffen etc., unter «sonstiger Sack» sind normale Plastiksécke zu verstehen. (Uhimann,
2021)

Definitionen Datensatze

Fur die Untersuchungen dieser Projektarbeit wurden Datensatze des Zweckverbands der Zu-
ger Einwohnergemeinden fir die Bewirtschaftung von Abféallen (Zeba) verwendet. Die Rohda-
ten stammen von einer Software der Firma Saubermacher und sind demensprechend auch
von Saubermacher benannt worden. Aufgrund der unterschiedlichen Ausdrucksweisen in der
Schweiz und in Osterreich waren die weiteroben beschriebenen Begriffe z. T. anders formu-
liert. Die Definitionsunterschiede der verschiedenen Lander werden im Folgenden erlautert.

Als erstes wird in den Datensétzen von Zeba der Begriff «Biomull» verwendet, welcher in Os-
terreich als Griingut verstanden wird. Das Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Ener-
gie, Mobilitat, Innovation und Technologie Osterreich (2022) bezeichnet biogener Abfall als
Bioabfall, Biomull bedeutet demgemass dasselbe. Als zweites wird im urspriinglichen Excelfile
«Fehlwirfe» fir Materialien verwendet, welche nicht in der Griintonne entsorgt werden koén-
nen. Ebenfalls gibt es eine Spalte mit «Restmill». Die Begriffe Fehlwiirfe und Restmiill bedeu-
ten hier dasselbe und die Klasse wurde wahrend des Projektverlaufs in «Fremdstoffe»
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umbenannt. Die Werte in den Unterteilungen «abbaubarer Sack» und «sonstiger Sack» sind
selbsterklarend und wurden aufgrund dessen auf den urspriinglichen Definitionen belassen.

Messung

Der Gringutscanner verwendet fir die Analyse des biogenen Abfalls zwei Stereokameras, die
den biogenen Abfall dreidimensional erfassen kénnen. Mit einer Multispektralkamera sorgt der
Scanner fir eine Spektralanalyse und kann die auftretenden Fraktionen des Guts erfassen.
Die eine Stereokamera besteht aus einer RGB-Kamera, welche die Grundfarben Rot, Grin
und Blau verwendet. Laut Contena-Ochsner wird damit jedem Punkt im aufgenommenen Ras-
ter ein Farbwert zugeteilt. Als Produkt wird eine rechteckige Bildmatrix erstellt. Die andere
Stereokamera ist fur die dreidimensionale Aufnahme des Griinguts zustandig und kann damit
das Volumen das Abfalls abschatzen. (Uhlmann, 2021)

Aussen ist das Kamerasystem mit einem Gehause umgeben, welches die Gerate vor Wasser
und mechanischen Einflissen schiitzt. Darin sind verschiedene Leuchten angebracht, welche
das bendtigte Licht fur die Spektralanalyse liefern. Philipp Uhlmann der FHNW Brugg-Win-
disch hat beobachtet, dass die Beleuchtung aus Halogenspots besteht, welche ein grosses
Strahlenspektrum besitzen (2021). Dieses reicht bis in den Infrarotbereich und ist damit fiir die
Spektralanalyse passend. Zusatzlich sind im Gehause alle elektronischen Komponenten zur
Verarbeitung und Weiterleitung der Rohdaten montiert. Die Box mit den verantwortlichen Ap-
paraturen zur Messung der Fremdstoffe im Gringut wird beim Sammelfahrzeug beim Heck an
die Decke montiert. Auf diese Weise befinden sich die Kameras direkt Gber der Flache, wo
das Schuttgut aus dem Container entleert wird. Das Grlingut kann somit nach der Entleerung
des Containers optimal gescannt werden. Danach wird der biogene Abfall durch eine Presse
in den Laderaum des Sammelfahrzeuges gefiihrt. Damit die Detektion optimal verlauft, muss
der Vorgang von externen Lichtquellen geschitzt werden. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, wird
aus diesem Grund ein schwarzer Vorhang tber den Prozess gezogen.

Dieser Abschnitt enthalt eine Beschreibung des Messvorgans, welche der Bachelorthesis von
Philipp Uhlmann entnommen wurde: «Der Entleer- und Scanvorgang wird Giber eine Kontroll-
box hinten rechts am Fahrzeug gestartet. Der Container wird nun durch die hydraulische He-
bevorrichtung angehoben, gekippt und in die Vorkammer (entspricht der Schiitte), des Sam-
melwagens entleert. Der Container wird von der Hebevorrichtung wieder auf den Boden ge-
stellt und der schwarze Vorhang auf der Riickseite schliesst sich. Der Scanvorgang startet nun
automatisch. Die sechs Halogenlampen des Scanners schalten sich ein und beleuchten das
Griungut in der Vorkammer. Die Kameras des Scanners nehmen die Bilder im sichtbaren und
NIR-Bereich auf. Damit ist der physische Scann-Prozess beendet. Das Griingut wird jetzt von
der Vorkammer in die Hauptkammer (entspricht dem Laderaum) gepresst. Es bleiben Rick-
stande in der Vorkammer zurtick». (Uhlmann, 2021, S. 27)

Fir die Datenverarbeitung ist eine kinstliche Intelligenz (KI) verantwortlich. Dabei werden die
einzelnen Aufnahmen der Kamerasysteme zusammengefiigt und mathematisch aufgeschich-
tet. Ebenfalls kénnen neben den Bilddaten auch GPS-Koordinaten erfasst werden. (Uhlmann,
2021)
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Abbildung 4: Hardware des Griingutscanners, Quelle: Contena-Ochsner &
Biomasse Suisse, 2019, PowerPoint-Prasentation Gringutscanner, S. 4

Zeba hat im Kanton Zug bereits ein Pilotprojekt mit diesem Verfahren durchgefiihrt. Das Ident-
System sollte die Zuordnung zu den einzelnen Haushalten der Griingutcontainer vereinfachen.
Die aufgenommenen Standortangaben bei den Fremdstoffmessungen hat in der Vergangen-
heit keine genauen Resultate erzielt und besonders bei Mehrfamilien- oder Reihenh&dusern
war die Aufteilung nach Haushalten nicht moglich. Aus diesem Grund hat Zeba das System
aufgestockt und mit der RFID-Technologie erweitert. Somit wird ein Chip direkt bei der Entlee-
rung ausgelesen und das Grlingut wird direkt einer Adresse zugeteilt. (A. Wetter, personliche
Kommunikation, 20. April 2022)

Auf diese Weise kdnnten sehr einfach Belohnungen oder Sanktionen (Bonus-Malus-System)
ausgesprochen werden (Uhimann, 2021). Da bei diesem Messverfahren auch nur die Ober-
flache des eingekippten Griinguts gescannt werden kann, sind die Resultate eher als qualitativ
zu bewerten. Dies sollte bei der Datenauswertung beachtet werden. (Uhlmann, 2021)

3.9.2 Auswertung der Detektionen
3.9.2.1 Kartensystem

Im Main-Tauber-Kreis im Nordosten von Baden-Wiirttemberg wurden neben der breiten Of-
fentlichkeitsarbeit, Entsorgungsfahrzeuge fir biogene Abfélle mit einem Scanner ausgestattet
(Scheckenback, 2019). Nach der Einfiihrung im April 2018 wurde bei unsauberen Biotonnen
eine gelbe Karte als Verwarnung ausgehandigt, die Tonne wurde in der ersten Phase jedoch
noch entleert. In der Zweitphase wurden nach dem Scanvorgang mit Sichtkontrolle auch rote
Karten verteilt und die Biotonne stehen gelassen. Die Beanstandungslisten werden danach
dem Landeskreis ausgehandigt. Wenn eine Verschmutzung desselben Containers mehrmals
auftritt, wird das Gesprach durch die Abfallberater gesucht. Bei extremen Fallen kann die
Tonne sogar eingezogen werden.
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3.9.2.2 Ampelsystem

Das Ampelsystem funktioniert nach demselben Ansatz. Wenn die Einwohnerinnen und Ein-
wohner ihr Griingut sauber an die Strasse stellen, wird ein gruner Kleber mit der Aufschrift
«sauberes Grungut» angebracht. Auf dem Kleber kann zusatzlich ein lachender Smiley auf-
getragen werden, um die Bevoélkerung zu motivieren. Wenn die Griinguttonne ein erstes Mal
mit Fremdstoffen beladen vorgefunden wird, kann das Entsorgungsunternehmen die Tonne
mit einem orangenen Kleber beschriften. Dabei lacht der Smiley nicht mehr und die Aufschrift
«Bitte keine Fremdstoffe!» kann aufgeklebt werden. Wenn dieselbe Tonne ein weiteres Mal
verschmutzt wird, wird ein roter Kleber angebracht und das Griingut stehen gelassen. Andern-
falls kann es auch kostenpflichtig in der KVA entsorgt werden. Bei Massnahmen solcher Art
ist es jedenfalls wichtig, dass die Bevolkerung transparent informiert und aufgeklart wird. (P.
Mandaliev, persdnliche Kommunikation, Mai 2022)

Die Hufschmid Gringutverwertung GmbH hat durch Eigeninitiative eine Kampagne «Griingut
ist nur griin gut» im Jahr 2016 lanciert, um die Fremdstoffe im Gringut zu reduzieren. In einer
ersten Phase wurde eine Bestandaufnahme aller Gringutlieferungen der Gemeinden durch-
gefuhrt. Dabei ging eine Korrelation der Fremdstoffanteile mit Grésse der Gemeinden einher.
Nach einer regionalen Offentlichkeitsarbeit wurden wahrend den Entsorgungsfahrten die Con-
tainer einer optischen Sichtung unterzogen und danach die passenden Aufkleber verteilt. Der
Bevolkerung wurde nach dem Projekt als Dankeschdn sauberen Gartenkompost kostenlos zur
Verfligung gestellt. In den betroffenen Regionen konnten die Fremdstoffe um ca. 50 % verrin-
gert werden. Insgesamt wurde das Projekt als Erfolg angesehen und auch in den Anlieferge-
meinden stiess es auf positive Resonanz. Fir eine langere, positive Entwicklung reichen die
temporaren Massnahmen jedoch nicht aus. Um alle Einwohnerinnen und Einwohner anspre-
chen zu kénnen, sind dauerhafte Bemihungen nétig. (Hofmann & Kanton Aargau, 2017)

3.10 Qualitatskontrollen bei biogenen Abféallen
3.10.1 Kategorisierung und Klassifizierung von Fremdstoffen

Fur die Einteilung der Gringutqualitat benutzt SATOM SA eine besondere Art von Klassifizie-
rung der Verschmutzungen. Dem Bericht Fremdstoffsortierungen 1. Halbjahr 20 zufolge,
wurde fir verschiedene Verschmutzungsarten in Grinabfallen ein Gewichtsraster erstellt
(Schleiss & Trachsel, 2020). Bei diesem Ansatz wird eine Probe auf einer Flache ausgebreitet
und fotografiert. Ein Arbeiter der zustandigen Biogas- oder Kompostieranlage verteilt mit ei-
nem Radlader die biogenen Abfélle auf dem Boden, ca. 20 cm hoch. Danach analysiert er die
Oberflache und klassiert die sichtbaren Fremdstoffe. Fur die verschiedenen Fremdstoffarten
wird jeweils eine Kontaminationseinheit in einer Tabelle angegeben (Siehe Tabelle 4). Daraus
resultiert eine Summe von Kontaminationseinheiten, welche etwas Uber die Verschmutzung
des ausgeteilten Gringuts aussagt.

Das Beispiel in Abbildung 5 zeigt eine Berechnung der Fremdstofffracht auf. Die gewogene
Menge von biogenen Abféllen wird auf einer abgemessenen Flache ausgelegt. Im Beispiel mit
einer Schitthéhe von 0.2 m, einer Flache von 3 m? und einem Volumengewicht von 500 kg/m?3
ergibt dies 300 kg Bioabfall (0.2 m * 3 m?* 500 kg/m*= 300 kg). Die Fremdstofffracht resultiert
aus der Summe der Beschriftungen im Bild nach Kontaminationseinheiten, geteilt durch das
Gewicht der Abfalle. Auf dem Bild wird der grosse H&M Sack als Abfallsack 171 gefillt mit
Kehricht gewertet, welcher 150 Kontaminationseinheiten ausmacht. Zusatzlich kommen drei
kleinere Plastiksdcke dazu. Das Resultat ergibt sich somit aus der Rechnung (150+1+1+1) /
0.3 t = 510 Kontaminationseinheiten/t. (Schleiss & Trachsel, 2020)
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Tabelle 4: Mittleres Gewicht des einzelnen Fremdstoffs nach Art und Kontaminationseinheit, Quelle: in Anlehnung
an Schleiss & Trachsel, 2020, S.11

Art des Fremdstoffs Gewicht g pro Einheit Kontaminationseinheit

Plastiksack, Kaffeekapsel, eingepack- 10 1
tes Gemuse oder verpackte

Frucht; Verpackte Nahrungsmittel

Blumentopf aus Hartplastik 80 8
PET-Flasche 0.5l 15 1
PET-Flasche 32 3
Alublichse 13.5 1
Katzensand 200 15
Windel 200 15
Abfallsack 171 gefullt mit Kehricht 2130 150
Abfallsack 35I gefllt mit Kehricht 3880 300
Abfallsack 65l gefullt mit Kehricht 5590 500
Plastikplane 170 15

Wenn die Einheiten bestimmt worden sind, kann das finale Resultat der Verschmutzung aus
einer weiteren Tabelle ausgelesen werden. In Tabelle 5 kann eingesehen werden, dass SA-
TOM SA dabei vier verschiedene Kategorien bestimmt hat. (Schleiss & Trachsel, 2020)

Tabelle 5: Kategorisierung anhand der gefundenen Kontaminationen bezogen auf eine Tonne biogener Abfélle,
Quelle: in Anlehnung an Schleiss & Trachsel, 2020, S. 12

Sauber, normal verschmutzt < 80 Kontaminationseinheiten

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

Das System braucht laut dem Bericht von Umweko GmbH noch einige Detailarbeiten. Im Gan-
zen erleichtert der Ansatz jedoch die grossen Detektivarbeiten der Gewichtaufnahme und der
manuellen Sortierung zum gréssten Teil. Es ist aber auch darauf aufmerksam zu machen,
dass bei der Sortierung und Wagung grosse Messunsicherheiten entstehen konnen. Wie fest-
gestellt haftet Wasser oder feuchte Biomasse immer an den Kunststoffteilen und kann so zu
Unsicherheiten fiihren. (Schleiss & Trachsel, 2020)
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S.12

3.10.2 Chargenanalyse

Die Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. stellt im Magazin H&K aktuell eine standardisierte
Methode vor, wie die Anlieferungen von biogenen Abfallen nach deren Fremdstoffgehalt un-
tersucht werden konnen (2017). Aus dieser Chargenanalyse kdnnen diverse Streitpunkte in
der Branche angeschaut und verbessert werden. Zum einen dient eine einheitliche Qualitats-
kontrolle als Ausgangspunkt fur Gespréache zwischen den Behorden und Entsorgern wie auch
als Entscheidungsgrundlage fir Zurtickweisungen von Griingut. Zum anderen kénnen Verga-
rungs- oder Kompostieranlagen ihren héheren Aufwand zur Aussortierung belegen. Der Vor-
gang kann entweder durch betriebseigenes Personal oder durch Beauftragung einer unabhén-
gigen Untersuchungsstelle durchgefiihrt werden. Die Chargenanalyse besitzt ihren Namen
aufgrund der Untersuchung der Charge (Fahrzeugladung). Es werden pro Ladung je zwei
Stichprobeneinheiten von mindestens 1 m® oder 250 kg abgenommen. Die Einheiten werden
nach Fremdstoffen aussortiert und deren Gehalt auf die gesamte Chargenmenge hochgerech-
net. Zusatzlich werden die Stichprobeneinheiten fotografiert. Die Methodenvorschrift enthalt
auch die Vorgabe eines Ergebnisprotokolls, welches durch eine Standardisierung untereinan-
der verglichen werden kann. Auf diesem Wege kdnnen verschiedene Sammeltouren oder
auch ganze Anlagen gegeniibergestellt werden. (Informationsdienst der BGK - Bundesgtite-
gemeinschaft Kompost e.V., 2017)
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3.11 Informationskampagnen
3.11.1 Stop Plastic

Die Kampagne Stop Plastic hat das Ziel, die Bevolkerung zu sensibilisieren, damit Fremdstoffe
im Grungut moglichst ausgeschlossen werden kénnen. Hochwertiger und qualitativ guter Din-
ger kann nur aus biogenen Abfallen gewonnen werden, welche nicht verschmutzt sind. Somit
mochte die Initiative die Entsorgung und Weiterverarbeitung von Griungut fordern und die
Fremdstoffe dabei moglichst reduzieren. Die Kampagne wird von Sammeldiensten, Gemein-
den und Kantone unterstitzt, ebenfalls ist KEWU AG daran beteiligt. (KEWU AG, 2020)

Auf der Website von Stop Plastic wird eine Empfehlung abgegeben, was in die Grinabfuhr
gehdrt und was nicht. Zusatzlich werden die gemeindespezifischen Entsorgungsauflagen ver-
linkt. Die Initiative betreibt Social-Media-Kanale und macht Werbung mithilfe verschiedener
Informationsvideos. Fir die eigenen Massnahmen von Gemeinden, Griingutverwertungen und
Sammelstellen sind auch diverse Informationsmaterialien verfiigbhar. (KEWU AG, 2020)

3.11.2 Aktion Biotonne Deutschland

Das bundesweite Kommunikations-Konzept fur die Férderung vom Bioabfallen in Deutschland
verbindet verschiedene relevante Akteure der Abfallwirtschaft. In der Schrift Bioabfall- und
stoffspezifische Verwertung 2 wird die Aktion von Martin Lichtl prasentiert (2019). Die Initiative
verfolgt die Ziele Steigerung der Bioabfallmengen, Reduktion der Fremdstoffe und Gewinnung
neuer Birgerinnen und Burger fir die Entsorgung von Griingut. Viele Akteure der Abfallwirt-
schaft, Naturschutz und Fachverbdnde der Kompostierungs- und Vergarungsbranche sowie
145 Kommunen sind Teil dieser Aktion. Ebenfalls ist das Bundesumweltministerium beteiligt.
Der einzigartige Ansatz der Aktion Biotonne Deutschland ist die Verbindung von Lokal- wie
auch Nationalakteuren, welche alle dieselbe Absicht haben. Durch die Verbindung von zent-
raler und dezentraler Kommunikation wird es moglich, Kampagnen durch die Vergrosserung
von personellen und werblichen Ressourcen breitere Aufmerksamkeit in der Gesellschaft zu
schenken. So wird die lokale Offentlichkeitsarbeit von verschiedenen Akteuren durch Bundes-
weite Aktivitaten erganzt, was dazu fihrt, dass der Kommunikationsdruck und die Kosteneffi-
zienz gesteigert werden kénnen. (Lichtl, 2019)

Die Grundung der Aktion basiert auf dem Ergebnis einer Studie des Witzenhausen-Instituts,
welche in Gebieten mit einer Sammlung von biogenen Abféllen Gber mehrere Jahre noch bis
zu 40 % dieser Abfalle im Restmull fand. Ausserdem war der Fremdstoffanteil in der Biotonne
sehr hoch. Aktion Biotonne Deutschland wurde nach einem Pilotprojekt das erste Mal 2017
auf Bundesebene eingefuhrt. (Lichtl, 2019)

3.12 Systeme zur Sammlung von Speiseresten
3.12.1 GastroVert

Die SATOM SA betreibt seit mehreren Jahren eine Biogasanlage und Kompostierwerk in Vil-
leneuve im Kanton Wallis. Das Unternehmen tGbernahm im Jahr 2007 die kleinere Kompostier-
und Vergarungsanlage vom Gemeinschaftsprojekt mehrerer Walliser- und Waadtl&ander Ge-
meinden und erweiterte so das Einzugsgebiet. Daraus entstand die aktuelle Anlage mit einer
erhdhten Kapazitatsgrenze von ca. 35 000 t Biomasse pro Jahr. Neben der Energieproduktion
in Form von elektrischem Strom liefert die Anlage auch Wéarme ins Fernwarmenetz CAD HAUT
LAC fur die anliegenden Gemeinden. Fur die Qualitatssteigerung des Komposts entwickelte
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SATOM «GastroVert». Das clevere Sammelsystem ermdglicht es den Gemeinden, eine Sam-
melstelle fur Lebensmittelabfélle zu installieren. Das Label wurde von SATOM AG initiiert und
tragt unteranderem zu den hohen Sammelmengen in den betroffenen Gemeinden bei. Das
System ist in zwei verschiedenen Formen verfugbar: Einmal fur private Nutzer und einmal fur
Gastronomieunternehmen, Militér und andere Verpflegungsdienste. (SATOM AG & Biomasse
Suisse, 2019)

Am Projekt sind 30 Gemeinden beteiligt mit insgesamt etwa 300 Sammelstellen. Aktuell wer-
den ca. 3500t Speisereste pro Jahr gesammelt, welche der Biogasanlage weitergegeben wer-
den. (SATOM SA Monthey, 2022)

3.12.1.1 GastroVert Pro

Der Service GastroVert Pro wurde als Sammelsystem im Jahr 2011 von der SATOM AG ein-
gefuihrt. Die intelligente Sammlung von Lebensmittelabfallen ist fir Grosskiichen gedacht. Ho-
tels, Restaurants, Lebensmittelgeschafte oder Militdr- und Zivilschutzeinrichtungen kénnen
ihre Abfalle direkt in die vorgesehenen Container abgeben. Der Fillstand der Behélter wird
laufend Uberprift. Wenn die Container voll sind, werden sie vom Entsorgungsunternehmen
abgeholt und mit gereinigten ersetzt.

W'\B'\YS
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Abbildung 6: System GastoVert private, Quelle: Keystone/Patrick Hirlimann, 2018, Titelbild des Onlinebericht «La
récolte de déchets verts cartonne dans le Chablais»

3.12.1.2 GastroVert Private

Das System GastroVert Private wurde fur Nahrungsmittelabfélle der Bevolkerung entwickelt.
Ein Bild dazu ist in Abbildung 6 ersichtlich. In den 6ffentlichen Containern kdnnen alle Speise-
reste entsorgt werden, welche frei von unerwiinschten Stoffen sind. Mithilfe einer personali-
sierten Karte kdnnen die Abfélle den verantwortlichen Personen zugeordnet werden. Auf die-
sem Wege mochte GastroVert eine gute Qualitéat der Anlieferungen an die Vergérungs- und
Kompostieranlagen gewahrleisten und den Fremdstoffanteil mdglichst ausschliessen. Die
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Speisereste missen mit zertifizierten BAW-Sacken entsorgt werden, welche gratis von SA-
TOM AG zur Verfliigung gestellt werden. Das Entsorgen von Gartenabféllen ist in den Private-
Containern nicht erlaubt. GastroVert verspricht sich durch die Container verschiedene positive
Einflisse auf die Gringutsammlung in den betroffenen Gemeinden: Einerseits sollte der Ver-
brauch der Kehrichtsacke minimiert werden, da ca. 30 % der Inhalte Speisereste sind. Eben-
falls sollte die Fullung der Kehrichtsécke mehr ausgenutzt werden, da durch die separate
Sammlung von Speiseresten unangenehme Geriliche vermieden werden kénnen. (SATOM SA
Monthey, 2021)
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4 Methodik
4.1 Daten-Triangulation

Fir die Erarbeitung der Projektziele Untersuchung der Relevanz der Einflussfaktoren auf den
Fremdstoffgehalt, Wirksamkeit der Massnahmen zur Reduktion von Fremdstoffen und eine
Aussprache einer Empfehlung, wurde das Verfahren der Daten-Triangulation verwendet. Der
Begriff Triangulation beschriebt ein Vorgehen, welches seinen Ursprung in den Sozialwissen-
schaften hat. Das Verfahren soll erméglichen, dass ein grundlegendes und umfangreiches
Verstandnis eines Forschungsthemas aufgenommen werden kann. (Mey et al., 2022)

Im vorliegenden Projekt wurde das Verfahren angewendet, um aus diversen Datenquellen auf
Ergebnisse zu stossen, die den Fremdstoffgehalt im Gringut aus Haushalten minimieren kon-
nen. Fir die Triangulation wurde einerseits Literatur wie Berichte und wissenschaftliche Pub-
likationen eingesetzt. Anderseits wurde eine statistische Analyse mit Messdaten eines Grin-
gutscanners im Kanton Zug durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus wurden miteinander vergli-
chen und fuihrten zur Schlussfolgerung.

4.1.1 Berichte

Die ausgewahlten Berichte stammen zu einem grossen Teil aus wissenschaftlicher Literatur,
welche in Buchform vorliegt. Fur die Abschétzungen der Relevanz der Literatur wurde mit Dr.
Konrad Schleiss ein Meeting abgehalten. (Schleiss, 2022)

4.1.2 Wissenschaftliche Publikationen

Mit der Suchmaschine ScienceDirect (www.sciencedirect.com) wurde nach wissenschaftli-
chen Publikationen gesucht, welche die Fremdstoffanteile im Griingut aus Haushalten bereits
untersuchten. Die wissenschaftliche Online-Datenbank ist eine weltweit filhrende Plattform,
welche eine grosse Anzahl von Journalen und Bilichern zur Ansicht anbietet. Die Datenbank
verfugt Uber Schriften aus Wissenschaft und Technik wie auch tUber gesundheitsbezogene
Themen. Sie wird in englischer Sprache prasentiert. (Elsevier, 2022)

Es wurden Worter (Keywords) definiert, welche bei der Suche verwendet werden sollten. Die
Keywords beinhalteten Begriffe wie biowaste, impurities, foreign materials in biowaste, plastic
in biowaste, biowaste composition, domestic waste oder foreign substances in biowaste. Damit
konnten bereits interessante Paper ausfindig gemacht werden.

4.1.3 Datenauswertung des Griingutscanners

Als Grundlage fir die statistische Analyse wurde die Exceldatei von Zeba verwendet (A. Wet-
ter, personliche Kommunikation, 11. April 2022). In diesem File sind alle Messwerte des Griin-
gutscanners in einer Tabelle aufgelistet. Darin werden Angaben tber den Zeitpunkt der Mes-
sung, den Standort, die gemessenen Fraktionen im Griingut wie auch eine Klassifizierung ge-
macht. Unter den Fraktionen sind Prozentsdtze zu Gringut, abbaubaren S&cken (BAW),
Fremdstoffen und sonstigen Sacken (Kunststoff) verfigbar. Die Begriffe wurden fir die Ana-
lyse angepasst (Siehe Kapitel 3.9.1.4).

In den Datenséatzen waren teils doppelte oder dreifache Messwerte fur einen einzelnen Stand-
ort aufgetragen, da die Personen wahrend den Leerungen der Grlingutcontainer die Ergeb-
nisse direkt interpretierten und bei unlogischen Werten die Messung wiederholten. Solche
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«doppelten Werte» wurden fir die weitere Bearbeitung entfernt. Insgesamt sind im Excelfile
23’727 Messwerte aufgetragen, nach der Korrektur waren es noch 22'543 Werte. Fir jede
einzelne Messung ist zusatzlich eine .pdf-Datei verfugbar, welche ebenfalls von Zeba zur Ver-
fugung gestellt wurde.

4.1.4 Statistische Analyse der Daten des Griingutscanners

Aus der Literaturrecherche im Projektverlauf ging hervor, dass eine saisonal fluktuierende
Menge an Gringut gegeben ist. Aus Analysen der Inputmengen von Kompostier- und Verga-
rungsanlagen wurde zusatzlich erwahnt, dass der grossere Fremdstoffanteil in den Wintermo-
naten durch die ausfallenden Gartenabfalle entsteht (das Verhaltnis Gartenabfélle zu Fremd-
stoffen ist kleiner). Daraus liess sich die These fiir die Untersuchungen im vorliegenden Bericht
ableiten. Es sollte untersucht werden, ob die Daten vom Griingutscanner ein realistisches Bild
ergeben und ob Korrelationen zwischen Fremdstoffen und anderen Fraktionen festgestellt
werden kénnen.

Die Analyse der Daten erfolgte mit der kostenpflichtigen Software OriginPro (www.origin-
lab.com). Das Programm ist geeignet fir umfangreiche Datenanalysen und visuelle Darstel-
lungen. Der Zugang zur Software konnte Uber das Institut fir Biomasse und Ressourceneffizi-
enz der Hochschule fur Technik, FHNW Brugg-Windisch gewahrleistet werden.
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5 Resultate & Diskussion
5.1 Berichte

5.1.1 Kompostierung — Grundlagen zur Einsammlung und Behandlung von Bioabfal-
len unterschiedlicher Zusammensetzung

Das Buch Kompostierung — Grundlagen zur Einsammlung und Behandlung von Bioabfallen
unterschiedlicher Zusammensetzung (Krogmann, 1994) beschreibt die Bio- und Restmiilimen-
gen wie auch die Biomillzusammensetzung in Abhangigkeit von verschiedenen Siedlungs-
strukturen. Die Beschaffenheit und die Menge des anfallenden Bio- und Restmills musste
bestimmt werden, um die Auswirkungen der getrennten Biomullsammlung und -kompostierung
auf die Abfallwirtschaft zu untersuchen. Als «Restmiill» wird der graue Mullbehélter verstan-
den, welcher mit normalem Hausmull gefillt ist. «Biomll» oder der «nativ organische Abfall»
ist der heutige biogene Abfall.

Die Analysen wurden in Harburg, stidlich von Hamburg durchgefihrt (Hamburg-Harburg). Die
Bestimmung der Restmll und Biomullzusammensetzung wurde in den Jahren 1986 bis 1988
erhoben. Fir die verschiedenen Siedlungsstrukturen wurden fiinf Kategorien beachtet (Krog-
mann, 1994, S. 56):

i.  Einzelhaus
i. Reihenhaus
iii.  Kerngebiet (Handelsbetriebe, zentralen Einrichtungen der Wirtschaft, Verwaltung und
Kultur)
iv.  Mehrgeschossige Bebauung
v.  Hochhaus

Eine wichtige Erkenntnis dieser wissenschaftlichen Untersuchungen ist die saisonal fluktuie-
rende Menge des anfallenden Griinguts. In Abbildung 7 ist ersichtlich, dass in den Sommer-
monaten die Menge der biogenen Abfalle steigt. Besonders im Friihling und Herbst werden
die Menge der anfallenden Abfélle vervielfacht. Dies ist unteranderem auf den hohen Schnitt-
gutanteil im Frihling und die Laubabfalle im Herbst zurtickzufiihren. (Krogmann, 1994)

Wintermittelwert (W):

Spez. Biomillmenge in kg/E u. Wo

Jan IFeb IHir |Apr
Kichenabfélle Grinabfalle

Abbildung 7: Saisonal fluktuierende Griinabfallmenge,
Quelle: Krogmann, 1994, S. 46

Ein weiteres Fazit der Betrachtungen war, dass der Anteil an Fremdstoffen in biogenen Abfal-
len mit der Grosse der Uberbauungen (Siedlungsstruktur) zunimmt. Es zeigte sich, dass die
Bewohner und Bewohnerinnen von mehrgeschossigen Bebauungen und Hochhausgebieten
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den Biomull am meisten verschmutzen. Die Datenlage dabei war allerdings nicht konstant, da
die Sammlung der Bioabfélle in den untersuchten Gebieten nicht vorgeschrieben war und so-
mit viele grossere Uberbauungen und Wohnsiedlungen das Angebot nicht nutzten. Die Resul-
tate variierten auch nach Standort. Die genannten Fremdstoffe im Biomuill waren bei den Un-
tersuchungen von Krogmann meistens «ganz normale Hausabfalle». (1994)

Die Kategorie «Sortierbare Wertstoffe im Restmull» beinhalten bereits Kunststoffe. Der durch-
schnittliche prozentuale Anteil davon liegt je nach Uberbauungssituationen zwischen 2.94 und
5.34 Gewichtsprozenten [%)]. (Krogmann, 1994)

Eine Verminderung der gesamten Fremdstoffproblematik durch PR-Arbeiten (Public Relasti-
ons, Offentlichkeitsarbeit) war in den Ergebnissen nicht ersichtlich. Als Einflussfaktoren nach
damaligem Wissensstand fur die anfallende Menge von Griingut nennt Uta Krogmann jedoch
«die Intensitat der Offentlichkeitsarbeit, das spezifische Behaltervolumen, die Gartengrésse,
die Verbreitung der Eigenkompostierung etc.» (1994, S. 45).

Die resultierenden Einflussfaktoren auf den Fremdstoffanteil im Griingut des Berichtes von
Krogmann, konnen mit aktuellen Einflussfaktoren verglichen werden. Besonders die Unter-
schiede in den gesammelten Mengen aufgrund der saisonalen Schwankungen sind heute im-
mer noch aktuell. Die genauen Ergebnisse aus dem Bericht sind jedoch mit Vorsicht zu ge-
niessen, da zum Zeitpunkt dieser Untersuchungen die Entsorgung der biogenen Abfélle noch
nicht etabliert war und die Sammlungen auch nicht tberall verfiigbar resp. genutzt wurden.

5.1.2 Bioabfallkompostierung — Verfahren und Verwertung

In der Schrift Bioabfallkompostierung — Verfahren und Verwertung vom Bayerischen Landes-
amt fir Umweltschutz (Gronauer et al., 1997) werden Fremdstoffe im Griingut als Storstoffe
benannt. Diese Stoffe sind einerseits potenzielle Quellen fir Schwermetalle und organische
Umweltbelastungen, andererseits haben sie auch visuell einen negativen Effekt auf das End-
produkt. (Gronauer et al., 1997)

Bei der Begutachtung von verschiedenen Landeskreisen in Deutschland, wurden die Fremd-
stoffanteile eines dezentralen Sammelsystems mit zwei zentralen Sammelsystemen vergli-
chen. In Ebersberg funktionierte das Konzept lokal, in Freising und Erding dezentral. Fir den
Vergleich wurden jeweils Proben aus landlichen wie auch stadtischen Siedlungsstrukturen ver-
wendet. (Gronauer et al., 1997)

Die Resultate der Untersuchungen unterscheiden sich zwischen dem zentralen und dezentra-
len Konzept signifikant. Die Fremdstoffanteile lagen beim dezentralen System bei ca. einem
Gewichtprozent [%]. Beim zentralen Konzept hingegen, nahmen die Storstoffgehalte einen
grosseren Teil von vier bis sechs Gewichtprozenten ein. Ebenfalls gibt es bei dieser Art von
Sammlung Unterschiede von einem Gewichtprozent bezlglich der Siedlungsstruktur. Wie be-
kannt, waren die Fremdstoffe in stéadtischen Gebieten hoher.

Als Begrindung der variierenden Unterschiede im Fremdstoffgehalt zwischen den beiden
zentralen Konzepten bleibt den Autoren nur die unterschiedliche Informations- und Aufkla-
rungsarbeit in den betroffenen Siedlungen. Einerseits steht in jeder Kommune der Region
Ebersberg ein ehrenamtlicher Abfallberater bereit. Anderseits wurde bereits ein Jahr vor Ein-
fuhrung der Grunguttonne mit der Informations- und Aufklarungsarbeit begonnen. Als Fazit
wird erlautert, dass durch eine umfangreiche Informations- und Aufklarungsarbeit der Fremd-
stoffgehalt im Inputmaterial auf ein akzeptables Niveau gesenkt werden kann. (Gronauer et
al., 1997)
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Die Resultate der deutschen Studie kénnen in der heutigen Zeit immer noch als zutreffend
bewertet werden. Einerseits hat die Siedlungsstruktur einen Einfluss auf den Fremdstoffanteil.
Dies muss andererseits jedoch mit der Tatsache veranschaulicht werden, dass die unter-
schiedlichen Siedlungsstrukturen auch differenzierte Arten der Griingutsammlung unterhalten.
Bei grossen Uberbauungen kann z. B. aufgrund des fehlenden, personlichen Gartens die
Menge von Gartenabfallen ausfallen und so wird der Fremdstoffanteil im Jahresverlauf auto-
matisch grosser. Die Begriindung der Unterschiede in der Offentlichkeitsarbeit der zwei iden-
tischen Sammelsysteme ist in der heutigen Zeit ebenfalls sehr wichtig und kann den Fremd-
stoffanteil stark beeinflussen.

5.1.3 Bericht zum Projekt Fremdstoffuntersuchung im Gringut, Jahr 2001

Der Bericht zum Projekt Fremdstoffuntersuchung im Griingut (Schleiss, 2001) zeigt auf, dass
die Saisonalitat der Griingutsammlung einen markanten Einfluss auf die Griingutmenge hat.
Ebenfalls unterscheidet sich der Fremdstoffanteil zwischen Sommer und Winter drastisch. Die
Analyse wurde in verschiedenen Kompostierwerken und Vergarungsanlagen in der Schweiz
durchgefuhrt, um Siedlungsstrukturen oder unterschiedliche Sammelsysteme in die Resultate
einfliessen zu lassen. Zusatzlich wurde im Bericht, die im Jahr 2000 noch neue Einfiihrung der
BAW-Sacke untersucht. Es sollte aufgezeigt werden, ob die Verwendung der kompostierbaren
Sacke den Fremdstoffgehalt im Gringut beeinflussen.

Die Messungen wurden an zehn Erhebungstagen durchgefiihrt. Pro Anlage und Jahreszeit
gab es somit einen Erhebungstag, einmal im August 2000 und einmal im Januar/Februar 2001.
Ebenfalls wurde eine Umfrage bei den Betreibern von 85 Anlagen durchgefiihrt. Abgefragt
wurden dabei die Verarbeitungsmengen und entsorgte Fremdstoffmengen tber die letzten flnf
Jahre. (Schleiss, 2001)

Mittelwerte der Fremdstoffanteile
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Abbildung 8: Mittelwerte der Fremdstoffanteile Sommer und Win-
ter, Quelle: Konrad Schleiss, 2001, Excel-Datei «ZusammO01_1»

In Abbildung 8 wird ersichtlich, dass sich in den Sommermonaten ein durchschnittlicher
Fremdstoffanteil von 0.15 % ergibt. Im Winter ist dieser mit 0.68 % rund 4.5-mal grésser. Die
Differenzen werden dabei hauptséchlich mit der abweichenden Gesamtmenge der untersuch-
ten Fraktionen begrundet. Im Sommer waren durch Rasenschnitte etc. die Mengen des durch-
wuihlten Gringuts viel grésser. Im Durchschnitt wurden dabei pro Sortiertag 62 Tonnen
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bearbeitet. Im Winter gingen die Gartenabfélle gegen Null und somit erfolgte die Sortierung
nur fir 25 Tonnen Grlingut. Daraus resultierte das Ergebnis, dass mit einem héheren Anteil
von Kuchenabfallen der Fremdstoffanteil im Gringut stark zunimmt. In Abbildung 9 sind die
einzelnen Fremdstoffanteile der untersuchten Anlagen zu sehen.

Der grosste Teil der Fremdstoffe bestand aus brennbaren Abféllen wie Plastiktiten und Ver-
bundmaterialien. Die BAW-Sacke waren vielfach frei von Fremdstoffen. Jedoch zeigte sich in
den Sommermonaten der Trend, dass etwa jeder zehnte abbaubarere Sack mit einem nicht
abbaubaren Sack ausgekleidet war. Wahrend der Winteruntersuchungen war dies deutlich
seltener der Fall.

BIOMASSE

S Fremdstoffanteile der untersuchten Anlagen @Sommer @Winter
% 1.60

5 1.40

©

g 1.20

]

ir 1.00

(O]

£ 080

8 0.60

e

a 0.40

1)

= 0.00

@ Otelfingen/ . . )
o Baar Krauchthal Bachenbiilach Tagerwilen Littau
O Sommer 0.29 0.07 0.13 0.10 0.11
BWinter 0.95 0.26 1.50 0.28 0.40

Abbildung 9: Fremdstoffanteile der untersuchten Anlagen, Quelle: Konrad Schleiss, 2001, S. 4

Die Fremdstoffuntersuchungen im Inputmaterial aus dem Jahr 2001 sind in der Kompostier-
und Vergarbranche einzigartig. Die Resultate sagen sehr viel Giber das Entsorgungsverhalten
der Bevolkerung aus. Es ist wichtig, dass der Fremdstoffproblematik in biogenen Abfallen vor
der Verwertung Beachtung geschenkt wird, da dies die Schnittstelle ist, wo die Fremdstoffe
noch am einfachsten herausgelesen werden kénnen. Die Resultate der BAW-Sacke sind
ebenfalls spannend, jedoch muss beachtet werden, dass der Zeitpunkt der Untersuchungen
in der ersten Phase der Verwendung dieser Sacke entstanden ist. Das Verhalten der Bevdl-
kerung kann sich mit der Kommerzialisierung stark verandern, sowohl mit positiven als auch
mit negativen Einflussen auf die Fremdstoffproblematik.

5.1.4 Die Zukunft der Getrenntsammlung von Bioabfallen

Im ersten Kapitel «die Getrenntsammlung und Verwertung von Bioabfallen — Bestandsauf-
nahme 2003» im Buch des 64. Informationsgesprachs des ANS e.V, (Arbeitskreises zur Nut-
zung von Sekundarrohstoffen und fur Klimaschutz), wird die aktuelle Situation in Deutschland
durch diverse Umfragen zur Bioabfallsammlung und -kompostierung aufgezeigt. Der aktuelle
Stand bezieht sich auf das Jahr 2003, die vergangen Befragungen bis zu diesem Zeitpunkt
reichen bis ins Jahr 1988 zurlick. Ebenfalls wird dabei die Qualitat der Bioabfélle angeschaut.
Als Fremdstoffe wird dort auch der Begriff Storstoffe verwendet. (Fricke et al., 2003)
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Es konnte festgestellt werden, dass in den Wintermonaten eine hdhere Fraktion an Stérstoffen
in Grinabfallen auftaucht. Dies ist ebenso den saisonal unterschiedlichen Mengen an Kiichen-
und Gartenabféallen zuzuschreiben. In verdichteten Wohnzonen tritt dieser Effekt abge-
schwacht auf, da durch diese Bauweise weniger personliche Garten unterhalten werden. (Fri-
cke et al., 2003, S. 43)

Nach dem Buch konnte bei Bioabfallsortierungen festgestellt werden, dass bereits damals die
haufigste Art der Fremdstoffe Plastiksdcke waren, die von der Bevélkerung als Sammelbehal-
ter fur ihr Gruingut dienten. Die Ergebnisse der Befragungen der Institute in diversen Verwal-
tungseinheiten von biogenen Abfallen decken sich mit den Sortierungsresultaten. Es konnte
ebenfalls eine klare Korrelation zwischen dem Fremdstoffgehalt und der Siedlungsstruktur der
Innenstadt festgestellt werden. Der Eintrag von Storstoffen aus dorflichen oder schwach be-
siedelten Gebieten wurde bei den Umfragen als irrelevant angeschaut. Als weiterer Grund fur
die Problematik wird von den Teilnehmenden die nachlassende Akzeptanz angegeben. Aus-
serdem werden zu kleine Restmiiligefasse oder die Einflhrung einer Restmiullverwiegung als
potenzieller Storstoffinput genannt. Des Weiteren kann die Anderung oder Anpassung des
Gebuhrensystems den Fremdstoffgehalt beeinflussen. (Fricke et al., 2003)

Als grosster Einflussfaktor zur Senkung der Fremdstoffe der biogenen Abfélle wird die Offent-
lichkeitsarbeit genannt. Als Beispiel sind Kontrollen der Behélter, das Verteilen von roten Kar-
ten, das Stehenlassen der Gringuttonne, eine komplette Behdlterentfernung an problemati-
schen Zonen sowie die Einfihrung eines Detektionssystem aufgefihrt. (Fricke et al., 2003, S.
40)

Die aktuelle Situation wurde bei den Verwaltungseinheiten auch sekundarseitig abgefragt. Als
Hauptproblem fur die Einhaltung von Qualitatsanforderungen werden Fremdstoffe angegeben.
Zu diesem Zeitpunkt waren die Richtlinien der Bundesglitegemeinschaft Kompost in Kraft.
(Fricke et al., 2003, S. 44 und 45)

Auch in diesem Bericht ist die Saisonalitat fur die anfallenden, schwankenden Mengen an
Griungut verantwortlich. Dies ist in der heutigen Zeit ebenfalls noch relevant. Ein Unterschied
zur heutigen Zeit kénnte jedoch die Akzeptanz der Entsorgung sein. Durch die Umweltprob-
leme in den letzten Jahren, wie auch durch Bewegungen wie «Fridays for Future» hat sich die
Meinung und die Akzeptanz zu nachhaltigeren Lebensstilen verandert. Im Bericht wird ein wei-
teres Mal in einer umfangreichen Untersuchung die Offentlichkeitsarbeit als grosser Einfluss-
faktor genannt. Diese Tatsache stimmt immer noch, es kann jedoch sein, dass die Bevolke-
rung empfanglicher fir Massnahmen geworden ist, welche z. B. die Abfallproblematik verbes-
sern kénnen.

5.1.5 Methodenentwicklung zur Bestimmung der Sortenreinheit von Bioabfallen

Die Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. veroffentlichte im Jahr 2017 ebenfalls den Ab-
schlussbericht tUber das Projekt «Methodenentwicklung zur Bestimmung der Sortenreinheit
von Bioabfallen» (Kehres et al.). Darin werden Methoden zur Feststellung der Sortenreinheit
der biogenen Abfalle aus Haushalten vorgestellt. Die Standardmethoden sollten in Deutsch-
land die Untersuchungen des Fremdstoffgehaltes vereinheitlichen, die Vergleichbarkeit for-
dern und betroffene Unternehmen und Gemeinden zur Durchfiihrung solcher Analysen veran-
lassen. Fur die Entwicklung der Methoden war es notig, verschiedene Einflussfaktoren der
Fremdstoffproblematik im Gringut aus Haushalten zu untersuchen. Die Datenlage fir die
Empfehlung erfolgte aus insgesamt 22 Projekten zur Sortierung von Gringut.
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Ein interessanter Punkt aus den Untersuchungen ist der Einfluss der Saisonalitat und Sied-
lungsstruktur. Ebenfalls wird in Abbildung 10 die These von steigendem Fremdstoffanteil mit
steigenden Kiichenabfallen bestétigt. Die Abhangigkeit der Siedlungsstruktur ist in drei Kate-
gorien aufgeteilt. In grésseren Uberbauungen im Stadtzentrum (Grosswohnanlage) ist der An-
teil von Klchenabfédllen am grdssten, da die meisten Anwohner keine eigenen Géarten besit-
zen. Die Gartenabfalle auf dem Land sind ein wenig kleiner als in stadtischen Regionen, dies
wird der haufigeren Eigenkompostierung auf dem Lande zugeschrieben. Die fluktuierende
Menge an Griinabféllen bezlglich der Jahreszeiten ist aus der Grafik ebenfalls ersichtlich.
(Kehres et al., 2017)

Fremdstoffanteil in Abhdngigkeit vom Anteil der Kiichenabfalle

2,3% 1,9% 0,9% 1,3% 1,9% 3.0%

[Masse-%]

Grolwohnanlage stadtisch landlich

EKichenabfille OGartenabfédlle BFremdstoffe

Abbildung 10: Anteile von Kiichenabfallen, Griinschnitt und Fremdstoffe im Biogut im Frihjahr und Herbst in Ab-
hangigkeit der Siedlungsstruktur, Quelle: Kehres et al., 2017, S. 10

Bei den Untersuchungen werden die typischen Einflussfaktoren belegt. Die Vergrésserung des
Fremdstoffanteils korreliert jeweils mit der Steigerung der Kiichenabfélle. Bei der Kategorie
der Grosswohnanlage stimmt diese Erkenntnis jedoch nicht. Dies kann verschieden Griinde
haben. Da es Grosswohnanlagen sind, kann es sein, dass der Anteil von Gartenabféallen eher
kleiner ist und somit der Mengenunterschied pro Saison gering ausfallt. In dieser Kategorie ist
auch besonders, dass im Herbst mehr Gartenabfalle anfallen als im Frihling. Ev. kann dies
mit héheren Laubabféllen im Herbst zusammenhangen.

5.1.6 Problem Kunststoffe/Fremdstoffe in Bioabfall und Kompost

Im Buch «Bioabfall- und stoffspezifische Verwertung» wird von Konrad Schleiss (2018) erklart,
dass in der Schweiz bisher keine grossflachigen Erhebungen zu Fremdstoffgehalten in bioge-
nen Abféllen realisiert wurden. Grossere Mengen an Inputmaterial wurde in den Jahren 2001
und 2002 das letzte Mal untersucht (Siehe Kapitel 5.1.3). Die Fremdstoffe wurden in den letz-
ten Jahren hochstens auf der Sekundarseite analysiert, da auch die gesetzlichen Auflagen nur
diesen Teil behandeln. Biomasse Suisse fuhrte im Jahr 2015 eine Untersuchung von Kompost-
und Vergarungsprodukten durch. Die meisten Produkte erfillten zu diesem Zeitpunkt die
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Auflagen, jedoch wurde im Jahr 2016 die ChemRRYV verschérft. Die Fremdstoffgehalte sollten
wiederholend nach den neuen Anforderungen untersucht werden.

Die Resultate zeigten, dass vor allem die fliissigen Produkte die strengeren Anforderungen
einhalten konnten. Beim festen Gargut konnten jedoch nur die Halfe der Proben die Vorgaben
erfullen. Ebenfalls waren 5 der 22 Kompostproben zu stark mit Fremdstoffen verschmutzt.
(Schleiss, 2018)

Die Diskussion Uber diese Problematik wurde in einer weiteren Untersuchung 2017 fortgefihrt.
Insgesamt wurden dabei 139 Proben in Kompost und Géarprodukten erhoben. Die Ergebnisse
der Garmistuntersuchungen zeigten auf, dass 1 von 9 Proben die Forderungen der ChemRRV
beziglich Kunststoffgehalt nicht einhalten. Jedoch liegt kein Ergebnis tber der Norm fur
Fremdstoffe. (Schleiss, 2018)

In Abbildung 11 ist zu sehen, dass 17 von 39 Proben von festem Gargut die Anforderungen
an den Kunststoffgehalt (0.1 %) nicht erflillen. Zusatzlich Gberschreiten dabei zwei Proben die
Gesetzgebung zum gesamten Fremdstoffgehalt (0.5 %). Die Untersuchungen fir Komposte
fur die Landwirtschaft und Gartenbau zeigen tiefere Fremdstoffanteile. Bei Komposten fir die
Landwirtschaft gibt es nur eine Probe, welche den Gesamtgehalt fur Fremdstoffe aus der
ChemRRYV ubertrifft. Sechs von 51 Proben lbertreffen die Limite fir den Kunststoffgehalt.
(Schleiss, 2018)

Die Anpassungen der ChemRRYV hatten grosse Auswirkungen auf die Betrachtung der Pro-
dukte aus Kompostierungs- und Vergarungsanlagen. Es ist hervorzuheben, dass es sinnvoll
ware, ebenfalls Auflagen fur das Inputmaterial zu definieren. Nur so kann unabhéngig von der
verantwortlichen Anlage gewahrleistet werden, dass die Produkte ebenfalls alle Richtlinien
einhalten.
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Abbildung 11: Ergebnisse zu festem Gargut bezogen auf die Anforderung der ChemRRYV, Quelle: Konrad
Schleiss, 2018, S.235

5.1.7 COSEDEC

COSEDEC, das Kompetenzzentrum fur Information, Sensibilisierung und Padagogik, verfolgt
das Ziel einen verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen und Abféllen zu fordern. Die
Genossenschaft hat im Jahr 2020 eine Umfrage in der Westschweiz durchgefiihrt, um den

Bachelorthesis EUT-P6-22FS-DR 38



n w Fachhochschule Nordwestschweiz / BIOMASSE
Hochschule fiir Technik (‘ suisse
Wissensstand der Bevolkerung zum Thema Entsorgung von biogenen Abféllen abzuholen. In

der Romandie besteht dieselbe Problematik mit vielen Fremdstoffen im Griingut.

Die Ergebnisse der Umfrage zeigten grossen Mangel an Wissen uber den Recyclingkreislauf
von biogenen Abfallen. Ein Drittel der Personen wissen nicht was mit den entsorgten biogenen
Abfallen passiert, rund 50 % wissen es nur vage. Ebenfalls behaupteten rund 25 % der Teil-
nehmer, dass die Abfalle vor der Verwertung sortiert werden. (COSEDEC, 2020)

Die Umfrage sagt aus, dass rund die Halfe der Bevélkerung in der Westschweiz nicht weiss,
wie biogene Abfélle verwertet werden. So kennen sie auch die Problematik der Fremdstoffe
nicht, die das Thema mit sich bringt. Fiir Gemeinden oder Verwertungsanlagen ist es so auch
schwierig, den betroffenen Personen einen Vorwurf zu machen. Auch in der Westschweiz wird
so das Thema der Offentlichkeitsarbeit unumgéanglich und sollte auch von Kantonen oder so-
gar vom Bund unterstitzt werden. Nach Moglichkeit kénnte sich ein kantonibergreifendes
Konzept realisieren lassen, um finanzielle Mittel einzusparen und die Informationen zu verein-
heitlichen.

5.1.8 Bericht zu Fremdstoffsortierungen 1. Halbjahr 20

Der Bericht zu den Praxisuntersuchungen zu Fremdstoffen als Basis fuir die Eigenkontrolle und
die darin enthaltenen Resultate der Sortierungen im ersten Halbjahr 2020, benennen die Sam-
meldienste auf Gemeindeebene unteranderem als «Hot Spot» in der Fremdstoffproblematik
(Schleiss & Trachsel, 2020). Ziel der Studie war die Untersuchung der Kunststoffverschmut-
zungen mithilfe von Praxismessungen in Vergarungsanlagen im Kanton Zirich. An den unter-
suchten Standorten der Biogasanlagen Bachenbulach, Ottenbach und Zirich sind Uber die
letzten Jahre zunehmende Verschmutzungen in festen Garprodukten festgestellt worden. Als
Ergebnisse sollte ein Modell fur die betriebsinterne Eigenkontrolle erstellt werden, um die Ein-
haltung der ChemRRV-Auflagen in den kantonalen Betriebsbewilligungen zu gewahrleisten.

Die Untersuchungen fixieren sich auf Kunststoffe in Form von Hart- und Folienkunststoffen,
andere Verschmutzungen wie Glas oder Metall haben dabei keine Prioritdt. Da Verschmut-
zungen hauptsachlich in festen Gargutprodukten zu finden sind, wird im Bericht den fllissigen
Produkten ebenfalls keine grosse Beachtung geschenkt. (Schleiss & Trachsel, 2020)

Im vorliegenden Text wurden flr die Forschungen drei Verwertungsanlagen ausgewahlt, wel-
che in Uber der Halfte ihres Sammelgebiets Gringut mit Speiseresten einsammeln. Damit kbn-
nen die Fremdstoffe in den Speiseresten besser bewertet werden. Konrad Schleiss und Daniel
Trachsel bewerten die saisonale Diskrepanz der Fremdstoffe in ihrem Bericht als gegeben.
Durch die grossere Fracht an Grunabféllen im Sommer durch Rasenschnitte etc. wird der
Fremdstoffanteil kleiner, da im Verhaltnis weniger Speisereste auftreten. (Schleiss & Trachsel,
2020)

Ein wichtiges Fazit dieser Praxisuntersuchung ist die Tatsache, dass es sinnvoll ist, die Ver-
schmutzungen (Fremdstoffe) bereits auf der Primarseite ausfindig zu machen, um eine mégli-
che Zerkleinerung der Plastikstiicke zu vermeiden. Auf diese Weise kann der Aufwand der
Auslesung der Fremdstoffe minimiert werden (Schleiss & Trachsel, 2020). Diese Erkenntnis
kann fur alle weiteren Verwertungswege von biogenen Abfallen ibernommen werden. Die Er-
gebnisse der Analyse der Fremdstoffuntersuchungen in diesem Kapitel lassen sich auch mit
den Messresultaten des Griingutscanners vergleichen. Die Resultate der ersten Verlesung der
Trockensubstanz beim Ablad auf den Anlagen betreffen dieselbe Schnittstelle wie die Detek-
tionen des Griingutsscanners vor dem Fahrzeugeintritt. Die Vergleiche werden bei den
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Resultaten des Grungutscanners in Kapitel 5.3.4 mit genauen Werten vollzogen. Die Diskus-
sion wird dort weitergefihrt.

5.2 Wissenschaftliche Publikationen

5.2.1 Factors that affect the quality of the bio-waste fraction of selectively collected
solid waste in Catalonia

Die Studie von M. D. Alvarez et al. befasst sich mit der Zusammensetzung der Verschmutzung
von Bioabfall in Katalonien und deren Zusammenhang mit sozio6konomischen und demogra-
fischen Faktoren (2007). Dafur wurden zwischen Oktober und Dezember 2004 insgesamt 350
Proben aus 193 Stadten in Katalonien, Spanien untersucht. Die meisten Daten stammen von
grossen Bioabfalltonnen, eine kleinere Anzahl von privaten Containern im Tlr-zu-Tar Sam-
melsystem. Es wurden jeweils Stadte unterschiedlicher Grosse und Einwohnerzahl ausge-
wahlt.

In den Resultaten sind die durchschnittlichen Verschmutzungen des Griinguts ersichtlich. Der
Modalwert des Fremdstoffanteils der untersuchten Stadte lag zwischen 10 und 20 %, die ma-
ximale Verschmutzung sogar bei 50 %. Diese Werte lassen sich nicht mit deutschsprachigen
Landern vergleichen, es werden demnach hauptséchlich die Einflussfaktoren auf die Fremd-
stoffe angeschaut. Die Fremdstoffe wurden im Bericht anhand der Faktoren Sammelsystem,
Populationsdichte, Bruttoeinkommen pro Kopf und Jahr und Personen in Heimarbeit unter-
sucht. (Alvarez et al., 2007)
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Abbildung 12: Prozentuale Verteilung der untersuchten Stadte nach der Qualitét der biogenen Abfélle, Quelle:
Alvarez et al., 2007, S. 362

Das Tur-zu-Tiar Sammelsystem zeigte insgesamt bessere Qualitatsniveaus als das Bring-Sys-
tem (siehe Abbildung 12). Das Maximum der Verschmutzung beim Tir-zu-Tur-System betrug
20 %, das Bring-System hatte z. T. einen Fremdstoffanteil von tiber 20 %. Die Verfasser ver-
muten, dass die Resultate aus dem starkeren Uberwachungsgefiihl und dem grésseren Um-
weltbewusstsein bei Inhabern von privaten Containern resultieren. (Alvarez et al., 2007)
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Der Faktor Bevolkerungsdichte wurde nur in Bezug auf das Bring-System analysiert. Es ergab
sich eine logarithmische positive Korrelation zwischen Populationsdichte und Fremdstoffen.
Wenn die Verschmutzung nur bis 30 % betrachtet wurde, ergab sich sogar eine praktisch line-
are Korrelation zwischen Verschmutzung und Population. (Alvarez et al., 2007)

Beim Bruttoeinkommen pro Kopf und Jahr (gross disposable household income (GDHI)) zeigte
sich eine negative lineare Korrelation zwischen dem Einkommen und den Fremdstoffen. Ein
hoheres Bildungsniveau geht mit hbherem Einkommen, eine Region mit héherer Arbeitslosig-
keit mit einem kleineren Einkommen einher. Somit ergaben sich sowohl positive lineare Kor-
relationen zwischen hohem Bildungsniveau und besserer Bioabfall-Qualitét als auch zwischen
hoéherem Anteil an Analphabetismus und Verschmutzung. Ebenfalls wird ein positiver Zusam-
menhang zwischen Arbeitslosigkeit und Verschmutzungsgrad im Grungut grafisch dargestellt.
(Alvarez et al., 2007)

Als letztes wurde das Entsorgungsverhalten von Personen in Heimarbeit untersucht. In Kata-
lonien gibt es eine betrachtliche Anzahl nichtarbeitender Leute, die grossen Wert auf das Ei-
genheim und Heimarbeit legen. Entgegen der Erwartung der Verfasser wurde mehr Ver-
schmutzung in Gringutcontainern festgestellt, welche sich in Gebieten mit einem hdheren An-
teil solcher Personen befanden. (Alvarez et al., 2007)

Es ist anzumerken, dass sich die Werte der Fremdstoffanteile nicht direkt mit der Schweiz,
Deutschland oder Osterreich vergleichen lassen. Die durchschnittliche Verschmutzung der bi-
ogenen Abfalle ist in Katalonien knapp um einen Faktor 10 hoher als in der Schweiz. Dies lasst
sich mit der grundverschiedenen Abfallwirtschaft in Spanien erklaren. Jedoch lassen sich ein-
zelne Einflussfaktoren der Publikation auf die mitteleuropaischen Lénder Ubertragen. Der
Punkt, dass sich die Fremdstoffanteile in Hol- und Bringsystemen unterscheiden, macht den
psychologischen Aspekt des starkeren Uberwachungsgefiihls bei der Bevolkerung deutlich.

5.2.2 Determining factors for the presence of impurities in selectively collected bio-
waste

Im wissenschaftlichen Paper von Puig-Ventosa et al. wurde neben unterschiedlichen Einfluss-

faktoren auf die Qualitat der biogenen Abfalle auch die Zusammensetzung der Fremdstoffe

untersucht (2013). Die Studie wurde in Katalonien, Spanien mit Daten aus den Jahren 2006,

2007 und 2008 durchgefuhrt. Die erhobenen Daten waren zum Zeitpunkt der Veréffentlichung

weltweit einzigartig aufgrund der Ausfihrlichkeit und Ausdehnung.

In Abbildung 13 ist die Zusammensetzung der Fremdstoffe abgebildet. Uber alle untersuchten
Jahre hinweg machten Plastik, Plastiktliten und Papier/Karton den grossten Teil der Ver-
schmutzungen aus. Die Gesamtverschmutzung zwischen 2006 und 2008 betrug im Durch-
schnitt 11.38 %. Dieser Wert ist mit mitteleuropaischen Landern wiederholend nicht vergleich-
bar und somit wird des Weiteren auf die Einflussfaktoren eingegangen. (Puig-Ventosa et al.,
2013)

Die relevanten Sammelsysteme in Katalonien sind «Bringsysteme» mit 6ffentlichen Contai-
nern und «Tar-zu-Tar-Systeme», bei denen das Gringut direkt zu Hause abgeholt wird. Von
den untersuchten Daten stammten 88.84 % der Abfalle von Bringsystemen und 11.64 % von
Tar-zu-Tar-Systemen. Insgesamt ergab die Analyse weniger Verschmutzung fur die Tur-Sys-
teme als fir die «Bring-Systeme». Ebenfalls wurde mitberticksichtigt, dass es bei den Tlr-zu-
Tur-Systemen unterschiedlich viele Fraktionierungen gibt. Entgegen den Erwartungen gab es
mehr Verschmutzungen in den Systemen mit funf Fraktionierungen. Auch bei den Bring-
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Systemen wurde unterschieden zwischen verschiedenen Container-Arten: Single, two-fraction
und underground. In den Single-Containers wurden weniger Fremdstoffe gefunden. (Puig-
Ventosa et al., 2013)

Paper/cardboard, 23.88%
Plastic, 25.39%

Glass, 8.33%

Plastic bags, 9.03%
Other, 10.89% Ferrous metal, 4.37%

Bulky waste, 1.28% Non-ferrous metal, 2.43%

Textile, 8.50%
Special waste, 0.68%

Nappies and similar,
5.22%

Abbildung 13: Zusammensetzung der Fremdstoffe in biogenene Abféllen aus katalanischen Gemeinden, 2006-
2008 (Prozentsatze auf Gewichtsbasis), Quelle: Puig-Ventosa et al., 2013, S. 512

Bei der Untersuchung des Einflusses von kompaostierbaren Entsorgungssacken (BAW-Sacke
in der Schweiz) auf die Grungutqualitat wurden die Daten nach Regionen aufgeteilt, in denen
kompostierbare Abfallsécke obligatorisch, empfohlen oder weder noch sind. Die Resultate
ergaben die geringste Verschmutzung in den Regionen, in denen kompostierbare Séacke obli-
gatorisch sind. Danach kamen Regionen mit der Sack-Empfehlung. Die meisten Fremdstoffe
befanden sich im Griingut der Regionen, bei denen es keine Empfehlung fiir abbaubare Sacke
gab. Die Verfasser vermuten einen Zusammenhang mit der Transparenz der S&cke; wenn bei
der Sichtkontrolle zu viele Fremdstoffe im Griingut gefunden werden, wird der Sack vom Ent-
sorgungsunternehmen nicht mitgenommen. Ebenfalls gehen sie davon aus, dass in den Re-
gionen, in denen BAW-S&ck obligatorisch sind, mehr Offentlichkeitsarbeit betrieben wird und
somit das Umweltbewusstsein der Bevolkerung héher ist. (Puig-Ventosa et al., 2013)

Im zweiten Teil der Studie von Puig-Ventosa et al. (2013) wurde anhand einer Regressions-
analyse versucht, die Griinde hinter den Verschmutzungen genauer zu erfassen. Dabei ergab
sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Haufigkeit der Gringut-Entleerung und der
Qualitat des Griunguts. Ebenfalls fanden die Autoren mehr Verschmutzung in Haushalten mit
hoherem Einkommen, was sie in Zusammenhang mit einer alteren Generation und mehr Ver-
packungsabféllen verbinden. Sie fanden ebenfalls auch mehr Fremdstoffe in Regionen mit
hoherer Einwohnerdichte. Diese Tatsache konnte allerdings nicht begriindet werden. (Puig-
Ventosa et al., 2013)

Als Fazit kann unterstrichen werden, dass door-to-door-Systeme und abbaubare Sécke einen
positiven Einfluss auf den Fremdstoffgehalt in biogenen Abfallen in Katalonien haben. Ausser-
dem unterstitzt eine hohere Entleerungsfrequenz die Gringutqualitéat zusatzlich. (Puig-Ven-
tosa et al., 2013)
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Die aufgefuhrte Studie macht wieder deutlich, dass dich die Fremdstoffanteile in den biogenen
Abfallen je nach Sammelart unterscheiden. Die Container, welche vor der eigenen Hausture
gelehrt werden, sind fremdstoffarmer. Die Resultate der Fremdstoffzusammensetzungen
scheinen auch sehr realistisch, wenn man diese hingegen mit anderen Landern vergleichen
mdochte, ist Vorsicht geboten. Die Entsorgungssysteme in Spanien funktionieren auf eine an-
dere Art und Weise und dementsprechend kénnen die aufkommenden Fremdstoffmaterialien
in den biogenen Abféllen abweichen. Die Erkenntnisse Uber die biologisch abbaubaren Sacke
(BAW) sind auch hervorzuheben, da die Regionen nach drei verschiedenen Auflagen eingeteilt
wurden. In der Schweiz tritt aktuell eine &hnliche Situation auf, da die Gemeinden oder Anla-
genbetreiber unterschiedliche Einstellungen zu den BAW-Séacken haben. Mit der genauen In-
terpretation sollte man jedoch aufpassen, da die Untersuchung wie beim «Bericht zum Projekt
Fremdstoffuntersuchung im Grungut, Jahr 2001» zu einer Zeit durchgefiihrt wurde, als die Sa-
cke noch eher neu auf dem Markt waren. Aber der Aspekt, dass eine Fremdstoffreduktion in
Regionen erreicht wurde, in denen die BAW-S&cke vorgeschrieben sind, lasst wieder auf eine
gute Offentlichkeitsarbeit schliessen, welche mit einem erhohten Umweltbewusstsein einher
geht. In den mitteleuropéischen Landern wéare eine solche Vorgehensweise ebenfalls ange-
bracht.

5.3 Statistische Analyse der Daten des Grlingutscanners
5.3.1 Messunsicherheiten

Schlechte & Mittlere Bewertungen im Zeitraum von 29.02.2020 bis

31.03.2020.
23.Méarz 2020 10:35 Schlecht
R, Ay ’ Fraktion Anteil
B Restmail 100 %
@ sttty services Forchwaldstrasse 102
6318 Walchwil
e, , 9
Kitche Werehont ' ZEBA: Zug
a o g\ | GPS: 47.0967 | 8.52278
[ a

Zentrum Elisabeth Q
Google e Hinterbesos\™ Map data ©2022

Abbildung 14: Auswertung des Griingutscanner von einer inkorrekten Messung in Walchwil, Quelle: A. Wetter,
personliche Kommunikation, 11. April 2022
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Bei den Messdaten des Griingutscanners gibt es klare Falle von Messfehlern. Im Datensatz
2020 von Zeba tauchen zwei Messwerte auf, welche sehr unrealistisch erscheinen. In beiden
Féallen ist der Anteil der Fremdstoffe 100 %, die restlichen Werte Null. Dies ist darauf zuriick-
zufuhren, dass die Sensoren die gesamte Flache als «Restmull» definieren. In Abbildung 14
ist ersichtlich, dass wahrend der Messung die Linse des Sensors angelaufen oder verschmutzt
war. Somit detektiert der Griingutscanner die gesamte Messung als «Restmiill», also als
Fremdstoffe.

Schlechte & Mittlere Bewertungen im Zeitraum von 29.02.2020 bis

31.03.2020.
12.Mérz 2020 15:15 Schlecht
Tl Fraktion Anteil
B Restmull 100 %
o‘v‘ulg; Neuheim ‘ 9EJI.SI:':Z.}‘IQ“\J']'MdeJ,I Am Biel 1
¢ S KIBAG Kies Neuhe! mo 6345 Neuheim
SERVICE 20G L
= Bucher Hydraulics o 9 feipmechants ZEBA Zug
Bickerei-Konditore Tagesschule Elementa GPS 472034 | 858028
Strickler Reisen Neuheim 9
9 AMBOSS Metallbau
Google Map data ©2022

Abbildung 15: Auswertung des Griingutscanner von einer inkorrekten Messung in Neuheim, Quelle: A. Wetter,
personliche Kommunikation, 11. April 2022

Ebenfalls trat ein weiters Ergebnis mit einer hundertprozentigen Verschmutzung auf (Siehe
Abbildung 15). Dabei konnte der Sensor keine Materialien erkennen und detektierte so falsch-
licherweise alles als Restmiill, was in diesem Fall als 100 % Fremdstoffe gedeutet wird.

Insgesamt konnten nur diese zwei unrealistischen Fremdstoffanteile ausfindig gemacht wer-
den. Es wurde diskutiert, ob allenfalls noch andere «falsche» Messungen im Datensatz auf-
tauchen. Aufgrund der Datenlage konnte jedoch nicht beurteilt werden, ab wann eine Detektion
als falsch bezeichnet werden soll. Statistische Berechnungen zu Ausreisser etc. wurden eben-
falls als nutzlos erachtet. Die Datenanalyse wurde mit allen 22'543 Messwerten weitergefihrt.
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5.3.2 Datenauswertung Kanton Zug
5.3.2.1 Punktediagramme aller Fraktionen

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind alle prozentualen Anteile der detektierten Fraktionen
des Griinguts aus Haushalten gegeniber dem Jahr (nach Monaten) aufgetragen. Die Mes-
sungen wurden im Kanton Zug durchgefiihrt und es ist jeweils ein ganzes Jahr pro Grafik
aufgetragen. Der Anteil «Gringut» hat die Farbe Griin. «Fur abbaubare Sécke» (BAW) wird
Hellgriin verwendet. «Fremdstoffe» sind rot markiert und die «sonstigen Sacke» (meist Plas-
tiksadcke) sind grau gezeichnet. Durch die Farbverteilungen wird klar, welcher Anteil der De-
tektionen den grossten Teil der Prozentsétze ausmachen: Grungut und abbaubare S&cke
(BAW). Es wird auch schnell ersichtlich, dass im Jahr 2020 mehr Messungen durchgefiihrt
wurden. Zudem wurden jeweils im Frihling mehr Messwerte in einem kirzeren Zeitintervall
aufgenommen.

In Abbildung 16, links oben, sind ebenso zwei Ausreisser ersichtlich. Die zwei roten Punkte
reprasentieren zwei Messungen des Griingutscanners, welche beide einen Fremdstoffanteil
von 100 % anzeigten. Auf diese zwei Ausreisser wurde im vorherigen Kapitel 5.3.1 bereits
eingegangen und die visuellen Bilder dazu présentiert.

Punktediagramm alle Faktoren, Punktediagramm alle Faktoren,

Jahr 2020 Jahr 2021
100 - 100 A ' '
0l A N T
! l' i ! ".. 8 B S
80 e ':;§ 80 : :! i, 3 R
i, ' i i s ;l iy
E S H i, (M
}: T i i
60 o 60 i
40 -.-t.- ‘ : ot 2 4 .: f 404 ' A
B ; 3 di:. X3
t : 4 { T .; \‘ 4] :
20 L' IR i 1 RHBE 1 i 20 i b i ot :
: -;R; div i L i, “ ¥ gl
4 TN f11°% 2: il : H ' . sl d
J 0 W T L s b
Jan F:eb erz A'pr Mlai JLIm J:J| Alng S:ep Olkt N:)v D:ez Jan Féb M|rz Alpr Mlai JLIm J:zl Alllg Slep Olkt N:)v D:ez
Datum (2020) Datum (2021)
Abbildung 16: Messwerte Griingutscanner, alle Fraktio-  Abbildung 17: Messwerte Grungutscanner, alle Fraktio-
nen nach Datum, Jahr 2020, Kanton Zug, Quelle: Ei- nen nach Datum, Jahr 2021, Kanton Zug, Quelle: Ei-
gene Darstellung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, per- gene Darstellung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter,
sonliche Kommunikation, 11. April 2022 persodnliche Kommunikation, 11. April 2022

Auf den beiden Punktediagrammen, auf denen alle Fraktionen aufgetragen sind, erkennt man
direkt, dass die zeitliche Verteilung der Messungen grossen Schwankungen unterlegen ist.
Dies macht eine Interpretation schwierig und man sollte sich dessen bewusst sein.
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Um die zeitlichen Veranderungen der Abfallaufkommen im Gringut durch COVID-19 zu be-
achten, wurden die Ferien, Feiertage und die Homeofficezeiten im Kanton Zug angeschaut
(Kanton Zug, 2022). Die unterrichtsfreie Zeit der Schule wurde mit der Farbe Violett hinterlegt
(Siehe Abbildung 18 und Abbildung 19). So kommt zum Vorschein, dass das erste Messinter-
vall im Fruhling 2020 genau wahrend des ersten Lockdowns aufgenommen wurde. Danach
normalisierte sich die Situation in den Schulen wieder und die unterrichtsfreie Zeit kann mit
anderen Jahren verglichen werden.

Punktediagramm Griingut & Fremdstoffe Fefion; Feiantage, Homeofics Punktediagramm Griingut & Fremdstoffe Ot S ereae, Homeomcs
. . . - . Ungul N
inkl. Ferien, Feiertage & Homeoffice, Jahr 2020 - Fremdstoffe inkl. Ferien, Feiertage & Homeoffice, Jahr 2021 - Fremdstoffe
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Abbildung 18: Messwerte Griingutscanner, Griingut &  Abbildung 19: Messwerte Griingutscanner, Griingut &
Fremdstoffe inkl. Ferien, Feiertage & Homeoffice nach  Fremdstoffe inkl. Ferien, Feiertage & Homeoffice, nach
Datum, Jahr 2020, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstel- Datum, Jahr 2021, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstel-
lung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, personliche lung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, personliche
Kommunikation, 11. April 2022 Kommunikation, 11. April 2022

Es muss jedoch beachtet werden, dass die Bevolkerung ihr Reiseverhalten in dieser Zeit an-
gepasst hat und sich eine Differenz im Abfallaufkommen zu anderen Jahren gebildet haben
konnte.

5.3.2.2 Kaorrelationen nach Fraktionen

Warend der Datenanalyse wurden fiir das Feststellen von Korrelationen alle gemessene
Fraktionen des Gringutscanners gegeneinander aufgetragen (Regressionsanalyse). Alle
erstellten Grafiken sind im Anhang 11.1.4 abgebildet. Es ergab sich nur eine Kombination von
Fraktionen, welche einen signifikanten Zusammenhang ergab, némlich Gringut zu
abbaubarem Sack. In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind jeweils die gesamten Jahre
abgebildet. Die Korrealtion ist negativ und die Messpunkte befinden sich eher im Teil oben
links. In der Tabelle von beiden Grafiken ist der Wert «Pearson’s r» ersichtlich, welcher den
Pearson-Korrelationskoeffizient zeigt. Der Korrelationskoeffizient zeigt hier den linearen
Zusammenhang zwischen den Fraktionen Gringut und abbaubarem Sack an. In beiden
Jahren betragt dieser gut -94%, im Jahr 2020 -94.3 % und im Jahr 2021 -94.5 %. Ebenfalls ist
der Wert «Adj. R-Square» (Bestimmtheitsmass) herauszulesen. Dieser Wert erklart den
Prozentsatz der Variationen der Punkte, also wie viel Prozent der Punkte die Anpassung der
roten Linie definieren. In beiden Jahren sind dies ca. 89 %. Aus diesen beiden Werten geht
hervor, dass eine lineare Beziehung zwischen Griingut und abbaubaren Sacken besteht. Die
Analyse der Daten zeigte zwar eine klare negative Korrelation zwischen dem Gehalt an BAW-
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Stoffen und der Griingutmenge, die allerdings mit Bedacht zu verwenden ist, da die Software
des Grungutscanners die Menge aller gemessenen Fraktionen auf 100 % normiert. (ArcGIS

Pro, 2022)
Gringut zu abbaubarem Sack, Jahr 2020 Gringut zu abbaubarem Sack, Jahr 2021
Gringut Grungut
100 + Fitted Y of Grungut 100 + Fitted Y of Griingut
1 y = (99.1926) + (-1.04483) * x y = (98.4481) + (-1.04564) * x
80 Griingut 80 Griingut
Pearson's r -0.94333 Pearson's r -0.94496
— 1 Adj. R-Square 0.88987 A Adj. R-Square 0.89292
R 80 4 \ Intercept 99.19255 +0.03025 R 60 . Intercept 98.4481 + 0.05881
= o Slope -1,04483+0,00283 = ) Slope -1.04564 + 0.00482
= % 3
o w5 )]
c . =
2 404 2 40
0] O
20 20
0 0
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abbaubarer Sack [%] abbaubarer Sack [%]

Abbildung 20: Korrelation Griingut zu abbaubarem Sack, Abbildung 21: Korrelation Griingut zu abbaubarem
Jahr 2020, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung Ori-  Sack, Jahr 2021, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstel-
ginPro, Datenquelle: A. Wetter, personliche Kommunika- lung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, personliche
tion, 11. April 2022 Kommunikation, 11. April 2022

Ebenfalls gibt es verschiedene Korrelationen fiir die Messdaten in Murten, Kanton Freiburg.
Dies ist jedoch nicht erstaundlich, da dieser Datensatz aus nur 191 Messwerten besteht. Die
Zusammenhéange dabei beziehen sich auf Fremdstoffe zu Gringut, Fremdstoffe zu sonstigem
Sack, Gringut zu abbaubarem Sack und Griingut zu sonstigem Sack. Alle erstellten
Diagramme kdnnen in Anhang 11.2 eingesehen werden.

5.3.2.3 Mittelwerte nach Jahreszeiten

Abbildung 22 zeigt die Mittelwerte der Messergebisse des Grlingutsscanners nach Jahreszei-
ten an. Fur die Grafik wurden alle verfligbaren Daten von Zeba im Kanton Zug verwendet.
Aufgrund der Datenlage mussten Anpassungen der Saisonalitditen gemacht werden, da die
Detektionen des Gringutscanners willkurlich erfolgten. Anfangs Jahr 2020 wurden die ersten
Messungen am 10. Mérz durchgefuhrt. Im Jahr 2021 gab es einen einzelnen Messtag am 8.
Februar, danach ab dem 02.03 in regelmassigeren Abstanden. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurde beschlossen, die Saison «Friihling» von Anfangs Mérz bis Ende Mai zu definieren. Im
Sommer erfolgten aus verschiedenen Griinden wie Schulferien etc. weniger Messungen und
somit wurde Juni, Juli und August zu «<Sommer». Der «Herbst» wurde anfangs ab dem astro-
nomischen Herbstanfang angeschaut, jedoch aufgrund der Datenlage im Projektverlauf auf
Anfangs September verschoben. Grund dafiir war die Wintersaison: Im Winter sind jeweils nur
Daten bis 17.12.2020 bzw. 01.12.2021 verfigbar. So wurde die Saison «Winter» in den Mo-
naten November und Dezember definiert.

Es wird ersichtlich, dass sich die Resultate zwischen den Jahren beachtlich unterscheiden. Es
ist anzumerken, dass die Y-Achse zur besseren Ubersicht nur den Teil von 75 % bis 100 %
der Mittelwerte abbildet. Die Projektteilnehmer definierten, dass im Frihling am meisten Grin-
abféalle aufkommen sollten, da viel Rasenschnitt etc. von den Haushalten entsorgt wird. Dort
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sollte somit der Fremdstoffanteil am geringsten sein. Die definierte These, welche auch viel-
fach in der Literatur bestatigt wurde, trifft hier nur zu einem gewissen Teil im Jahr 2020 zu.

Mittelwerte der Analyse Griingutscanner nach
Jahreszeiten

100%  possmn  — — - - A N —

95%
90%
85%
80%
75%

Fruhling  Sommer Herbst Winter Fruhling  Sommer Herbst Winter

2020 2021
Jahreszeiten

Mittelwerte Analyse Griingutscanner

m Grungut abbaubarer Sack ®mFremdstoffe  msonstiger Sack

Abbildung 22: Mittelwerte aller Fraktionen zur Analyse Grungutscanner nach Jahreszeiten im Kanton Zug, Quelle:
Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, personliche Kommunikation, 11. April 2022

Die Diskrepanz zwischen den Messwerten 2020 und 2021 kdnnte nach Alex Vanek von
Contena-Ochsner auch auf die Entwicklung der Kl zurlickzufiihren sein. Das Prinzip dabei
sollte sich mit der Zeit optimieren, somit kann es gut sein, dass das System im Folgejahr be-
reits genauer detektiert hat (A. Vanek, personliche Kommunikation, 23. Mai 2022).

Wenn man die nachste Abbildung 23 betrachtet, sieht man die zusammengefihrten Mittel-
werte des Griingutscanners. Zur besseren Ubersicht wurden zwei gemeinsame Kategorien
definiert: Griingut inkl. abbaubare Sacke und Fremdstoffe inkl. sonstige Sacke. Somit ist der
dunkelgriine Teil Abfall, welcher biologisch abbaubar ist, der rote Teil sind die gesamten
Fremdstoffe. Im Jahresverlauf 2020 unterscheiden sich die ersten drei Werte Friihling Sommer
und Herbst nur minim. Beachtlich ist jedoch der Mittelwert der Fremdstoffwerte im Winter mit
1.9 % der gemessenen Flache. Im Jahr 2021 verlauft der Wert der Fremdstoffe jedoch entge-
gengesetzt der definierten These. Im Frihling sind die Verschmutzungen mit 2.06 % am
hoéchsten, im Sommer mit 0.69 % am kleinsten.

Diese markanten Jahresunterschiede lassen darauf schliessen, dass die Detektionen nicht
konstant durchgefiihrt wurden. Bei den Datensatzen von Zeba ist dies eine Tatsache, da im
Jahr 2020 ca. 17'000, ein Jahr spater nur noch ca. 5'500 Messungen durchgefuhrt wurden.
Zusatzlich sind die Standorte der Detektionen nach Saison verschieden.
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Zusammengefuhrte Mittelwerte der Analyse
Grungutscanner nach Jahreszeiten

Fruhling ~ Sommer Herbst Winter Fruhling  Sommer Herbst Winter

2020 2021
Jahreszeiten
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90%
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Mittelwerte Analyse Gringutscanner

75%

m Grungut inkl. abbaubarer Sack B Fremdstoffe inkl. sonstiger Sack

Abbildung 23: Mittelwerte der zusammengefihrten Fraktionen zur Analyse Griingutscanner nach Jahreszeiten im
Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persdnliche Kommunikation, 11. April 2022

Somit wird es schwierig aus diesen Ergebnissen eine Schlussfolgerung zu ziehen. Das Jahr
stellt zwar einen plausiblen Jahresverlauf der Fremdstoffe dar, jedoch befand sich in der ersten
Messperiode die Gesellschaft aufgrund der COVID-19 Pandemie im Lockdown. Die Ergeb-
nisse aus dem zweiten Jahr machen nach der verfligbaren Literatur weniger Sinn. Einerseits
ist der Mittelwert der Messwerte im Winter eher zu klein, dies wird auf die fehlenden Messdaten
im Monat Dezember 2021 zuriickgefiihrt. Ebenfalls war im Friihling dieses Jahres die ausser-
gewohnliche Situation immer noch aktuell und z. B. Studentinnen und Studenten arbeiteten
alle von zu Hause aus. Viele Jobs wurden ebenfalls von zu Hause aus betrieben. Dieses Ver-
halten kann auch die Abfallsituation verandern. Es kann spekuliert werden, dass in dieser Zeit
durch den héheren Nahrungskonsum zuhause auch die Nahrungsmittelreste aus Haushalten
grosser wurde mitsamt auch der beinhalteten Fremdstoffe.

5.3.2.4 Mittelwerte nach Gemeinden

In einem weiteren Schritt wurden die Messwerte im Kanton Zug nach den Gemeinden sortiert.
Das gestapelte Saulendiagramm in Abbildung 25 ist nach steigendem Fremdstoffgehalt ein-
geteilt. Risch-Rotkreuz hat somit den gréssten Anteil an Fremdstoffen im Gringut aus Haus-
halten. Es ist zusatzlich zu sehen, dass der Anteil von abbaubaren Sécken ebenfalls mit den
Fremdstoffanteilen zunimmt. Die zusammengefiihrten Werte sind in Abbildung 24 ersichtlich.
Die Zahl ber dem Fremdstoffanteil stellt die Flachenprozente von Fremdsoffen inkl. die sons-
tigen Sacke dar. Die Fremdstoffanteile in den Gemeinden variieren zwischen 0.58 und 2.99
%.
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Mittelwerte der Analyse Griingutscanner nach Gemeinden

@
C 0 — I I —
£ 95%
=
S 90% sonstiger Sack
% m Fremdstoffe
0,
2 85% abbaubarer Sack
] ® Griingut
< 80% 9
9
o 5%
E E = = c E = c 9 E (@] N
2 «c 2 & & T & & 3 & g B
E=] m G @ c < ] S Q = s
Q c [0} g < g o
= £ 5 z 8 = k= x
2 = 3] T <
» ?
Gemeinden Kanton Zug [v2

Abbildung 25: Mittelwerte aller Fraktionen zur Analyse Griingutscanner nach Gemeinden im Kanton Zug, Jahr
2020/2021, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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Abbildung 24: Mittelwerte der zusammengefiihrten Fraktionen zur Analyse Griingutscanner nach Gemeinden im
Kanton Zug, Jahr 2020/2021, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persdnliche Kommunikation,

Die Ergebnisse der Mittelwerte nach Gemeinden zeigen ein realistisches Bild. Wenn man die
prozentualen Flachenanteile mit Gewichtsprozenten vergleichen wiirde, so hatten sechs der
elf untersuchten Gemeinden die neuen Anforderungen fur Inputmaterial der Bioabfallverord-
nung in Deutschland bestanden. Jedoch kann man durch eine Flachenmessung nicht direkt
auf das Gewicht schliessen. Die Gréssenordnung der Messwerte des Griingutscanners lassen
sich jedoch mit bekannten Fremdstoffanteilen im Griingut vergleichen (Siehe Bericht Metho-
denentwicklung zur Bestimmung der Sortenreinheit von Bioabféllen, Kapitel 5.1.5).

5.3.2.5 Mittelwerte nach Gemeinden inkl. Einwohnende

Im Anschluss wurde aufgrund von Erkenntnissen aus der Literaturrecherche die Einwohner-
zahlen der verschiedenen Gemeinden im Kanton Zug aufgetragen (Siehe Abbildung 26). Die
Einwohnerzahlen erstrecken sich von ca. 2'000 in Neuheim bis 30000 in Zug. (Bundesamt flr
Statistik, 2021)
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Der erste Eindruck ergibt einen Zusammenhang zwischen dem Fremdstoffanteil in rot und der
Einwohnerzahlen in Gelb. Wenn man die zwei «Ausreisser» Baar und Risch-Rotkreuz weg-
lassen wirde, ist eine Korrelation ab der Gemeinde Neuheim mit einem Fremdstoffgehalt von
0.78 % gegeben. Der Fremdstoffanteil ist in Baar mit 0.58 % am kleinsten, in Risch-Rotkreuz
mit 2.99 % beachtlich gross. Uber alle verfiigharen Messwerte ist somit ein Zusammenhang
zwischen den Einwohnerzahlen und dem Fremdstoffanteil zu erkennen.

Mittelwerte der Analyse Griingutscanner nach
Gemeinden inkl. Anzahl Einwohner
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Abbildung 26: Mittelwerte der zusammengefiihrten Fraktionen zur Analyse Griingutscanner inkl. Anzahl Einwoh-
nende der Gemeinden im Kanton Zug, Jahr 2020/2021, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, per-
sonliche Kommunikation,11. April 2022 & Bundesamt fir Statistik

5.3.2.6 Mittelwerte nach Gemeinden inkl. Gemeindetypologie

Um neben den Einwohnerinnen und Einwohner auch die Uberbauungsstrukturen mit einzube-
ziehen, wurde anstelle der Balken fir die Einwohneranzahl die Gemeindetypologien aufgetra-
gen. Das Bundesamt flir Statistik bietet fiir jede Gemeinde in der Schweiz eine Kategorisierung
nach Raumtypologie an. Die geografischen Einheiten werden in der Gemeindetypologie 2012
in drei verschiedene Kategorein gemass «Raum mit stadtischem Charakter 2012» eingeteilt.
Diese werden wiederum in neun Unterkategorien weitergeteilt, welche die Agglomerationen
nach Dichte, Grésse und Erreichbarkeit kategorisieren. Danach werden die Typologien noch
weiter mit soziobkonomischen Kriterien ergénzt. Da die Gemeinden im Kanton Zug alle eine
ahnliche Struktur haben, wurde entschieden die Gemeindetypologie mit 25 Kategorein fir die
Analyse zu verwenden. (Bundesamt flr Statistik, 2017)

Bachelorthesis EUT-P6-22FS-DR 51



n w Fachhochschule Nordwestschweiz / BIOMASSE
Hochschule fiir Technik (‘ suisse

In Abbildung 27 sind die Gemeindetypologien auf der Sekundarachse angegeben. Die be-
troffenen Gemeinden teilen sich auf 5 verschieden Typologien auf. Zur besseren Ubersicht
wurde jedem Typ eine Nummer zugeteilt. Die Einteilung dazu ist in Tabelle 6 ersichtlich. Die
Nummern nehmen mit der Grosse der Art von Gemeindetypologie zu.
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Abbildung 27: Mittelwerte der zusammengefiihrten Fraktionen zur Analyse Gringutscanner inkl. Gemeindetypolo-
gie der Gemeinden im Kanton Zug, Jahr 2020/2021, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, personli-
che Kommunikation,11. April 2022 & Bundesamt fir Statistik

Der Grossteil der Gemeinden im Kanton Zug sind der Kategorie 4, «Stadtische Arbeitsplatz-
gemeinde einer mittelgrossen Agglomeration», zuzuteilen. Zug ist die einzige Gemeinde, wel-
che in Kategorie «Kernstadt einer mittelgrossen Agglomeration» eingeteilt wird. Ebenfalls sind
auch zwei «Stadtische Wohngemeinde einer mittelgrossen Agglomeration» und zwei «Periur-
bane Dienstleistungsgemeinde mittlerer Dichte» vorhanden.

Tabelle 6: Einteilung der Nummern nach Gemeindetypologien, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: Bundes-
amt fur Statistik, 2021

Nr. Gemeindetypologie

Periurbane Dienstleistungsgemeinde mittlerer Dichte

Periurbane Industriegemeinde mittlerer Dichte

Stadtische Wohngemeinde einer mittelgrossen Agglomeration
Stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer mittelgrossen Agglomeration
Kernstadt einer mittelgrossen Agglomeration

g b~ wWwN B

Die Korrelation zu den Fremdstoffanteilen verfolgt Giber die gesamten Messwerte einen &hnli-
chen Trend wie die Bevolkerungszahlen. Leider sind die meisten Gemeinden mit grossem
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Anteil Fremdstoffen in derselben Kategorie. Der Fremdstoffgehalt in Zug «Kernstadt einer mit-
telgrossen Agglomeration» ergibt aufgrund der Literaturrecherche ebenfalls Sinn, da grossere
Agglomerationen meist auch grossere Fremdstoffanteile im Grungut haben.

5.3.2.7 Mittelwerte nach Gemeinden und Jahr

In der folgenden Abbildung 28 sind die Mittelwerte aller Gemeinden aufgetragen. Sie sind
identisch zu den anderen Abbildungen nach Fremdstoffanteilen sortiert. Die Datenlage macht
einen Vergleich schwierig, da nur einzelne Gemeinden (4 Stk.) in beiden Jahren gemessen
wurden.

Mittelwerte der Analyse Gringutscanner nach Gemeinden
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Abbildung 28: Mittelwerte der einzelnen Fraktionen zur Analyse Gringutscanner nach Gemeinden und Jahren,
Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022

Der Anteil von Gringut verlauft im Jahr 2020 ziemlich gleichmassig. Es gibt kleinere Unter-
schiede in Baar, Walchwil und Unterageri, insgesamt bewegt sich der Griingutanteil um 95 %
herum. Der Verlauf der abbaubaren Sécke ist ebenfalls &hnlich von min. 1.6 % in Baar bis zu
5.6 % in Unterageri. Im Jahr 2021 kann ein Zusammenhang zwischen der Zunahme von
Fremdstoffen und dem Anteil abbaubarer Sacke erkannt werden. In Baar wird der kleinste
Anteil an BAW-Sacken mit 1.1 % festgestellt, in Risch-Rotkreuz der grosste mit 8.1 %. Somit
ist ein klarer Trend zu erkennen.

Eine Korrelation von den steigenden Fremdstoffanteilen und der Zunahme der BAW-Sé&cke ist
nach Abbildung 28 gegeben. Die Zunahme von beiden Fraktionen ist jedoch schwer zu be-
grinden, da es auch in der Literatur verschiedene Ansichten gibt. Die Steigung der Fremd-
stoffe mit der grésseren Verwendung von BAW-Séacken lasst darauf schliessen, dass zum ei-
nen nichtinformierte Personen z. B. durch den Sackgebrauch der Nachbarn, normale Sacke
als Sammelbehalter benutzen. Zum anderen kann es auch sein, dass gewisse Personen die
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BAW-Sacke aus hygienischen Massnahmen zusatzlich mit normalen S&cken verstéarken
(Siehe Kapitel 5.1.3).

5.3.2.8 Mittelwerte nach Gemeinden und Jahr inkl. Einwohner

Weiter wurde die Analyse mit den Bevoélkerungszahlen fortgefuihrt. In Abbildung 29 sind wieder
die zusammengefiuhrten Mittelwerte der Fraktionen zu sehen. Wie zuvor wurden die Katego-
rien Fremdstoffe inkl. sonstiger Sack und Griingut inkl. abbaubarer Sack gewahlt. Dartber
hinaus wurden die Einwohnerzahlen der einzelnen Gemeinden aufgetragen.

Im Jahr 2020 machen die Fremdstoffanteile eher geringe Werte aus. In Baar werden die kleins-
ten Verschmutzungen detektiert, in Zug die gréssten. Die Flachenprozente verteilen sich von
0.55 bis 1 %. Zudem wird eine Zunahme der Einwohnerzahlen der Gemeinden nach rechts
festgestellt. Baar kann in dieser Beziehung wieder als Ausreiser gesehen werden. Erganzend
fallen Unterageri und Neuheim aus der Reihenfolge.
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Abbildung 29: Mittelwerte Analyse Griingutscanner nach Gemeinden und Jahren inkl. Anzahl Einwohner, Kanton
Zug, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, personliche Kommunikation, 11. April 2022 & Bundes-
amt fur Statistik, 2021

Der Trend wird im Jahr 2021 verdeutlicht. Die Mittelwerte der Gemeinden beziiglich Fremd-
stoffe inkl. sonstiger Sack nehmen nach rechts stark zu. Das Spektrum reicht von 0.69 % bis
knapp 3 %. Ausserdem geht diese Zunahme mit der Steigerung der Einwohnerzahlen einher.
Ohne die Gemeinden Baar, Hiinenberg und Risch-Rotkreuz wiirde eine ideale lineare Korre-
lation entstehen.

Die Mittelwerte nach Gemeinden und Jahr inkl. Einwohner lasst die Vermutung aufkommen,
dass die Verschmutzungen im Griingut mit der Anzahl Einwohner zusammenhangen. Es ist
jedoch zu vermerken, dass die Unterschiede im Fremdstoffanteil im Jahr 2020 sehr klein sind.
Im Jahr 2021 sind sie um einiges grosser, die gesamte Kategorie Fremdstoffe inkl. sonstiger
Sack vergrossert sich dabei um mehr als einen Faktor 4. Die Grinde daflr kénnen
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verschiedene Ursachen haben, das Jahr 2021 war wie bereits erwahnt weit weg von der Norm.
Um genauere Schliisse zu ziehen, misste die Datenlage erganzt und mit weiteren Jahren
verglichen werden.

5.3.2.9 Mittelwerte nach Gemeinden und Jahr inkl. Gemeindetypologien

Die Abbildung 30 mit den Gemeindetypologien ergibt ein ahnliches Bild wie die Mittelwerte
inkl. Einwohner in Abbildung 29. Im Jahr 2020 ist einen Zusammenhang von grésser werden-
den Gemeindetypologien mit Zunahme der Fremdstoffe im Gringut aus Haushalten zu erken-
nen. Ab der Gemeinde Menzingen ist die Korrelation linear. In Baar herrscht nach wir vor eine
Ausnahmesituation mit geringem Fremdstoffanteil. Im Folgejahr kann praktisch keine Korrela-
tion festgestellt werden, da finf der untersuchten Gemeinden dieselbe Gemeindetypologie ha-
ben.
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Abbildung 30: Mittelwerte Analyse Gringutscanner nach Gemeinden und Jahren inkl. Gemeindetypologie, Kanton
Zug, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persdnliche Kommunikation, 11. April 2022 & Bundes-
amt fur Statistik, 2021

Die Bewertung dieser Grafik ist aufgrund der Datenlage schwierig auszusprechen. Die Jah-
resunterschiede sind hierbei auch gross. Der Vergleich der beiden Jahre kann von neuem
nicht durchgefuhrt werden, da wiederum unterschiedliche Gemeinden vorkommen. Das Jahr
2020 konnte jedoch sehr gut die Realitat abbilden. Fiir eine tiberzeugende Interpretation muss-
ten allenfalls weitere Messwerte detektiert werden.

5.3.3 Datenauswertung Murten, Kanton Freiburg
5.3.3.1 Mittelwerte gesamt

Die Messresultate von Murten wurden ebenfalls analysiert. Leider wurden diese Daten nur in
einer einzelnen Woche im Dezember 2020 erhoben. Da es auch nur 191 Messwerte sind, lasst
sich die Auswertung nicht mit den Resultaten aus Zug vergleichen.

Bachelorthesis EUT-P6-22FS-DR 55



n w Fachhochschule Nordwestschweiz ( BIOMASSE

Hochschule fur Technik i
‘ suisse
Wie auf Abbildung 31 ersichtlich, ist der Fremdstoffanteil hier allerdings beachtlich gross. Es
sind viele «sonstige Sacke» detektiert worden. Dies hat grossen Einfluss auf den gesamten
Fremdstoffgehalt mit 6.5 %. Dieser Wert ist ev. eher zu hoch durch Messfehler etc., allerdings
ist ein hoher Fremdstoffanteil im Winter durch die ausfallenden Gartenabfélle in der Literatur
gegeben.

Einzelne und zusammengefiihrte Mittelwerte der Analyse
Griungutscanner in Murten, Dezember 2020
100%

95% m Gringut

abbaubarer Sack
90%

m sonstiger Sack

85% m Fremdstoffe

= Grungut inkl. abbaubarer Sack

80% . .
m Fremdstoffe inkl. sonstiger Sack

Mittelwerte Analyse Griingutscanner

75%

alle Faktoren Total

Abbildung 31: Mittelwerte einzelne und zusammengeflihrte Fraktionen zur Analyse Griingutscanner in Murten,
Kanton Freiburg, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Vanek, persdnliche Kommunikation, 23. Mai 2022

5.3.4 Zusammenfassung der statistischen Analyse

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gemessenen Fremdstoffanteile vom Griingut-
scanner, im Vergleich zu bereits durchgefiihrten Analysen (Siehe Kapitel 5.1.3, 5.1.5 und
5.1.8), grundsatzlich plausible Werte im Hinblick auf eine saisonal fluktuierende Menge an
Griungut annehmen. Im Jahr 2020 wurden Fremdstoffanteile von 0.55 bis 1 % detektiert. Aus
der Verteilung dieser Messwerte (Abbildung 23), kann eine saisonal fluktuierende Fremd-
stoffenge in Zusammenhang mit der entsprechenden Gringutfluktuation abgeleitet werden.
Die Verteilung der Griingutmengen und der Fremdstoffanteile im Jahr 2021 folgt jedoch nicht
diesem Muster und verhalt sich (zumindest teilweise) gegensatzlich. Im Frihling 2021 treten
die grossten Fremdstoffanteile mit 2.06 % auf. Die Fremdstoffanteile nehmen im Jahresverlauf
ab und sind im Winter mit 0.69 % am kleinsten.

Die Grossenordnung der Werte in den beiden gemessenen Jahren sind allerdings mit aktuel-
len Messwerten aus Kapitel 5.1.8. zu vergleichen. Dabei betreffen die Inputuntersuchungen
im Jahr 2020 dieselbe Schnittstelle (welche den Ubergang von biogenen Abfallen von Privat-
personen zu den Anlagenbetreibern beschreibt) im Entsorgungsprozess wie die detektierten
Messungen des Grungutscanners. Die analysierten Fremdstoffanteile im Bericht beziehen sich
auf Kunststoffe, welche nach Konrad Schleiss und Daniel Trachsel den grossten Teil der Ver-
schmutzungen ausmachen. Ebenfalls muss beachtet werden, dass die prozentualen Werte
gewichtsbezogen sind. Als Beispiel kdnnen die Kunststoffanteile der Kompogas-Anlage in
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Bachenbulach, Axpo Biomasse AG, betrachtet werden (Siehe Kapitel 5.1.8), die den héchsten
Wert von allen drei untersuchten Anlagen aufweist (2.7 % der Trockensubstanz). Dieser Mess-
wert entspricht dem hochsten Fremdstoffanteil (2.09 %) im Kanon Zug im Fruhling 2021 in
Abbildung 23. Die Kompogas-Anlage, Biogas Zirich AG ergab eine Fracht von 1.82 %, ahnlich
dem Jahresverlauf der Messwerte im Jahr 2021 beim Griingutscanners. Bei den Messungen
Oekopower AG in Ottenbach, war der Plastikanteil 0.76 % der Trockensubstanz, dieser Wert
entspricht dem kleinsten Zeba-Mittelwert nach der Saisonalitat im Jahr 2020 (Abbildung 23).

Der Einfluss der BAW-Sacke kann aus Abbildung 22, 24 und 28 enthommen werden. Es wird
ein Trend erkannt, dass mit steigendem Fremdstoffanteil auch die Menge an verwendeten
BAW-Sacken grosser wird. Dieses Resultat ist jedoch nicht konstant Uber alle Auswertungen
ersichtlich. Speziell in Abbildung 28 im Jahr 2020 verlaufen die BAW-Anteile nicht linear in
Zusammenhang mit den Fremdstoffen. Nur im Jahr 2021 zeigt sich eine klare Korrelation von
steigendem Fremdstoffanteil mit steigender Menge an abbaubaren Sacken. Der beschriebene
Trend konnte aus der Literatur im Kapitel 5.1.3 mit dem hygienischen Verhalten der Bevdlke-
rung der Auskleidung von BAW-Sacken mit normalen Kunststoffsdcken begrindet werden.
Jedoch sind die Messwerte des Griingutscanners nicht in der Lage, den Inhalt der BAW-Sacke
zu detektieren und nur die Flache wird detektiert. Die Begriindung wird deshalb mit Fehlwirfen
aufgrund von Wissenslicken bekraftigt, bei denen die Bevdélkerung zusatzlich zu den BAW-
Sacken normale Kunststoffsacke fur die Griingutsammlung verwendet.

Aus den Diagrammen in Abbildung 26 und 29 geht hervor, dass eine Zunahme des Fremd-
stoffanteils mit den grosser werdenden Einwohnerzahlen einher geht. Jedoch betrifft diese
Beobachtung nicht alle Gemeinden und es tauchen zwei Ausreisesser auf — Gemeinden Baar
und Risch-Rotkreuz. Dabei kann spekuliert werden, ob die Bevélkerung dieser Gemeinden
unterschiedlich informiert wurde oder ob die Offentlichkeitsarbeit anders umgesetzt wird. Mit
knapp 25'000 Einwohnerinnen und Einwohner ist Baar auch eher eine grossere Gemeinde
und die Bevolkerung kdnnte an diesem Standort ein erhdhtes Umweltbewusstsein entwickelt
haben.

Die Gebaudetopologien konnten aufgrund von ahnlichen Gemeindegréssen im Kanton Zug
nur auf finf verschiedene Kategorien aufgeteilt werden. Im Jahr 2020 Ist eine Korrelation zwi-
schen dem Anstieg des Fremdstoffanteils und der Verdnderung der Gemeindetypologie von
«periurbane Dienstleistungsgemeinde mittlerer Dichte» zu «Kernstadt einer mittelgrossen Ag-
glomeration» ersichtlich. Im Jahr 2021 kann aufgrund mehreren identischer Kategorein nichts
bewertet werden.

Insgesamt kann ausgesagt werden, dass technische Detektionen im Stande sind, plausible
Fremdstoffwerte auszugeben. Die erhobenen Daten im Kanton Zug sind jedoch unregelmas-
sig verteilt und in zwei speziellen Jahren aufgenommen worden, die nicht dem langjahrigen
Mittel entsprechen. Es treten auch Datenliicken im Winter auf, insbesondere im Jahr 2021. Fir
ausschlaggebendere Interpretationen sind weitere Datenaufnahmen nétig. Die Daten sollten
tber mehrere Jahre hinweg, regelmassig nach Zeit und Standort aufgenommen werden.

5.4 Zusammenfihrung der Resultate

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Resultate aus den Berichten, den wissenschaft-
lichen Publikationen und der statistischen Analyse zusammengefthrt. Das Kapitel soll die Auf-
traggeberin Annelies Uebersax bei der Ausarbeitung von Massnahmen unterstitzen und
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aussagen, welche Einflussfaktoren eine wichtige Rolle in der Fremdstoffproblematik einneh-

men konnten.

5.4.1 Relevanz der Einflussfaktoren

Die Tabelle 9 bildet von Neuem die Einflussfaktoren ab, wie sie bereits bei Projektstart definiert
wurden. Zusétzlich sind noch drei weitere Faktoren aus der Recherche dazugestossen: Hau-
figkeit der Entleerungen, Behaltervolumen und Gartengrésse/Verbreitung der Eigenkompos-
tierung. Die drei Arten von biogenen Abféllen Speisereste, Rustabfalle und Grinabfalle wurden
zur Bewertung separiert. Da in der Literatur keine expliziten Informationen tber Speisereste
und Ristabfalle gefunden werden konnten, wurden daraus fur die Auswertung zwei Kategorien
definiert: Kiichenabfalle und Grinabfalle.

Fur alle Faktoren wurde die Relevanz berechnet. Einerseits wurde der Einfluss auf die Fremd-
stoffe definiert, jeweils mit Zahlen von 1 bis 4. Zuséatzlich wurde die Mdglichkeit der Optimie-
rungen abgeschatzt und ebenfalls mit einer Zahl zwischen 1 und 4 ergénzt. Durch die Multipli-
kation der beiden Zahlen, ahnlich einer Nutzwertanalyse, ergab sich demnach ein Ergebnis
fur die Relevanz der jeweiligen Einflussfaktoren.

Die Faktoren sind in Tabelle 9 nach der Relevanz geordnet, die Gewichtung wird in Tabelle 7
aufgezeigt. Des Weiteren sind drei Farben hinterlegt, um die Beweislast der jeweiligen Fakto-
ren darzulegen (Tabelle 8). Die roten Faktoren sind eher subjektiv gepragt und es stehen keine
direkten Beweise zur Verfigung. Die Farbe Orange wird fiir Faktoren benutzt, welche Uber
Beweise in der bearbeiteten Literatur verfigen. Die Einflussfaktoren mit griinem Hintergrund
sind mit Beweisen aus zwei verschiedenen Quellen behaftet, einerseits durch die Literatur-
recherche wie auch durch die Datenanalyse des Gringutscanners. Zur besseren Nachvoll-
zierbarkeit wurde zusatzlich eine weitere Spalte mit dem Titel «Referenz Kapitel» erstellt. Darin
werden die Kapitel aufgelistet, welche den jeweiligen Einflussfaktor behandeln. Nach diesen
Informationen wurde auch die Bewertung des Einflusses auf die Fremdstoffe und der Optimie-
rungsmaoglichkeiten abgeleitet.

Tabelle 7: Legende der Gewichtungen fur Einfluss und Moglichkeit Optimierung in Tabelle 9, Quelle: Eigene Dar-
stellung

Legende Gewichtung
keine

gering

mittel

stark

A WN PR

Tabelle 8: Legende zu den benutzten Farben in Tabelle 9, Quelle: Eigene Darstellung

Legende Farben

subjektiv gepragt (keine Beweise)
Beweise in Literatur

Beweise in Literatur und Eigenanalyse
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Tabelle 9: Gewichtete Einflussfaktoren auf den Fremdstoffgehalt von Griingut aus Haushalten, Quelle: Eigene

Darstellung
Faktoren Einfluss auf Mog_lu;hken Relevanz |Referenz Kapitel
Fremdstoffe [Optimierung

Offentlichkeitsarbeit [ 4@ 5.1.2/5.1.4
Technische Detektionen Fremdstoffe [] 4@
Art der biogenen Abfalle: .] 5.1.5/5.1.8
Kiichenabfalle ] 4™ 8| 5.3.2.3
Sammelart: Private Container @ 4™ B | 8/512521/522
Sammelart: Sammelstelle @ 4™ B | 8/512521/522
Gebiihren [] 4™ B | 38514
Haufikeit der Entleerungen @ 3™ | 6| 5.2.2
BAW-Sacke 9 3[(™ ] 6|5.1.3/5.2.2
Kontrollen ] 3| | 6/3.9.2.2

H 5.2.1
Bevolkerungsdichte @ 410 4/5.3.25

H 5.1.1/5.1.2/5.1.4/5.1.5
Siedlungsstruktur @ 4|0 45326

[| 5.1.1/5.1.3/5.1.4/5.1.5
Jahreszeit ® 4|2 4/5.3.2.3
Behéltervolumen ™ 2|™ Bl 4(5.1.1
Gartengrosse/Verbreitung Eigenkompostierun/@ 4|0 B 4]5.1.1/5.1.5
Bevolkerungsart [ 3|0 ] 3|5.2.1
Bruttoeinkommen ™ 2|0 B 2|5.2.1/5.2.2
Art der biogenen Abfalle: 5.1.1/5.1.3/5.1.4/5.1.5
Grunabfélle (Laub, Stauch- oder Rasenschnitt) ) 1™ |] 2(5.3.2.3

In der Tabelle 9 sind zwei Einflussfaktoren gegeben, welche nach der Bewertung von Einfluss
auf den Fremdstoffgehalt und Mdglichkeit zur Optimierung die volle Punktzahl von 16 Punkten
erreichten. Einerseits schreiben verschiedene Literaturquellen der Offentlichkeitsarbeit ein
grosses Potential fur Verbesserungen zu (Siehe Kapitel 5.1.2 und 5.1.4). Anderseits werden
technische Detektionssysteme vor allem in Zukunft einen héheren Stellenwert haben und auch
ihre Absichten erreichen. Der Einfluss auf die Fremdstoffe wird bei beiden Aspekten als stark
definiert, ebenso die Mdglichkeit der Optimierung. Die Beurteilung der technischen Detektio-
nen basiert jedoch eher auf subjektiv gepragten Beweisen, da solche Systeme sehr neu sind
und somit keine Erfahrungswerte vorliegen. Beide Einflussfaktoren sind mit hohen finanziellen
Ausgaben verbunden. Als Kanton, Gemeinde oder Anlagenbetreiber muss man deshalb ab-
schatzen und testen, ob die Ausgaben ihrem Zweck gerecht werden.

An dritter Stelle wird als Einflussfaktor die Art der biogenen Abfélle, Kiichenabfélle notiert.
Dieser Faktor ist der erste in der Tabelle, welcher durch zwei Arten von Beweisen gestitzt
wird. Im Datensatz von Zeba konnten die Messwerte des Jahres 2020 mit den Ergebnissen
aus der Literatur (Kapitel 5.1.5, 5.1.8 und 5.3.2.3) bekraftigt werden. Es ist hier klar, dass ein
Grossteil der Fremdstoffe aus Kiichenabféallen stammt. Somit wird der Einfluss auf die Fremd-
stoffe mit 4 Punkten bewertet. Die Mdglichkeit der Optimierung wird nur mit 2 Punkten beurteilt,
da man die Kuichenabfalle theoretisch verbieten kénnte, was jedoch im Widerspruch zur recht-
lich gegebenen Grundidee der Verwertung biogener Abfalle aufgrund ihrer Eigenschaften ste-
hen wirde.

Weiter mit 8 Punkten sind die Sammelarten vorzufinden. Beide Arten haben einen grossen
Einfluss auf die Fremdstoffe, jedoch ist eine Anderung mit hohen technischen Aufwanden ver-
bunden. Die Tatsache von der erschwerten Optimierungsmoglichkeit unterstitzt die Vergabe
von jeweils 2 Punkten.
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Der Faktor Gebuihren wurde identisch bewertet, da die Anpassung der Gebuhren grossen Ein-

fluss auf das Entsorgungsverhalten der Bevolkerung hatte, jedoch die Umsetzung von Ge-
meinde oder Anlagenbetreiber aufwandig ist.

Ebenso ist die Realisierung der Optimierung der Haufigkeit der Entleerungen aufwandig, hat
aber nach Kapitel 5.2.2 einen vorhandenen Einfluss auf die Fremdstoffe. Dieser wird aber
aufgrund der Ausfuhrlichkeit in der Literatur nur mit 3 Punkten bewertet. Die Moglichkeit zur
Optimierung ist durchfiihrbar aber mit hohen Aufwanden verbunden, deshalb werden 2 Punkte
verteilt.

Beim Faktor BAW-Sécke sind die Meinungen gespalten, dies macht eine Bewertung des Ein-
flusses schwierig. Es gibt jedoch Quellen, die eine Einfiihrung der BAW-Séacke mit dem stei-
genden Umweltbewusstsein der Bevolkerung verbinden. Aus diesem Grund werden 3 Punkte
vergeben. Eine Anpassung der Sammlung von biogenen Abfallen, lediglich mit BAW-Séacken,
misste sehr gut betreut werden und ist ohne Offentlichkeitsarbeit nicht umzusetzen. Deshalb
wird der Mdglichkeit der Optimierung 2 Punkt zugeteilt.

Nach der Literatur und der Eigenanalyse sind bei den Punkten Bevolkerungsdichte und Sied-
lungsstruktur der Einfluss auf den Fremdstoffgehalt eindeutig, so erreichen die Bewertungen
des Einflusses je 4 Punkte. Dabei kommt jedoch der Aspekt dazu, dass dies durch Kantone,
Gemeinden und verantwortliche Unternehmen nicht einfach geandert werden kann. Die MOg-
lichkeit der Optimierung wird somit ausgeschlossen und die Resultate ergeben so auch nur 4
Punkte. Es ist aber anzumerken, dass sich die Bevdlkerung wie auch die Siedlungsstruktur im
zeitlichen Verlauf andern kdnnen.

Die Abhéangigkeit der Fremdstoffe zur Jahreszeit ist sowohl in der Literatur als auch in der
eigenen Analyse zu sehen, daher werden 4 Punkte zugeteilt. Der Bindestrich bei der Méglich-
keit der Optimierung symbolisiert die Tatsache, dass die Jahreszeit nicht angepasst werden
kann.

Die Anpassung der Behaltervolumen kénnte theoretisch durchgefiihrt werden, ist jedoch mit
grossen Aufwanden verbunden und somit wie bei den anderen aufwéandigen Optimierungsfak-
toren mit 2 Punkten belegt. Der Einfluss dabei erreicht nach der Bewertung ebenfalls 2 Punkte,
da nur eine Literaturquelle dazu ausfindig gemacht werden konnte.

Die nachsten Punkte Gartengrdsse/Verbreitung Eigenkompostierung, Bevélkerungsart und
Bruttoeinkommen haben einen geringen bis starken Einfluss auf die Fremdstoffe, jedoch kon-
nen sie nur schlecht bis gar nicht optimiert werden, &hnlich der Bevilkerungsdichte oder Sied-
lungsstruktur. Die Punkte in den Resultaten sind somit auch begrenzt.

Der letzte Punkt Art der biogenen Abfalle: Grunabfalle ist in der statistischen Analyse wie auch
in der Literatur ersichtlich. Die Menge an Gringut fluktuiert je nach Saison aufgrund der Anfal-
lenden und Ausfallenden Griunabféalle. Die Fremdstoffe in den Gartenabféllen aus Haushalten
sind jedoch begrenzt. Somit ist auch der Einfluss auf die Fremdstoffe trivial. Die Mdglichkeit
der Optimierung durch ein Verbot der Entsorgung wére wieder moglich, macht aus 6kologi-
scher Sicht jedoch wenig Sinn.

5.4.2 Detaillierte Angaben uber Einflussfaktoren

Im Folgenden wird eine ausfiihrliche Tabelle vorgestellt, welche die jeweiligen Einflussfaktoren
bespricht und die Einflussmdglichkeiten bewertet (Tabelle 10). Diese Tabelle soll eine detail-
lierte Erweiterung zur Tabelle 9 darstellen.
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Tabelle 10: Detaillierte Angaben Uber die jeweiligen Einflussfaktoren zur Fremdstoffproblematik, Quelle: eigene

Darstellung
Faktoren Einfluss
Offentlichkeitsarbeit Aus verschiedenen Berichten geht hervor, dass die Offent-

lichkeitsarbeit einen grossen Einfluss auf den Fremdstoffge-
halt hat. Der Bericht «Bioabfallkompostierung» vom Bayeri-
schen Landesamt fir Umweltschutz (Gronauer et al., 1997)
erklart sogar, dass mit einer umfangreichen Informations- und
Aufklarungsarbeit der Fremdstoffgehalt im Inputmaterial auf
ein akzeptables Niveau gesenkt werden kann.

Technische Detektionen Die Detektionssysteme fur Fremdstoffe in biogenen Abféllen

Fremdstoffe sind an den meisten Orten noch in einer Testphase, deswe-
gen ist eine Beurteilung schwierig. Die Implementierung sol-
cher Systeme ist auch immer mit hohen Betriebs- und An-
schaffungskosten verbunden. Durch das durchgefihrte Pro-
jekt wurde allerdings klar, dass mit solchen Systemen sehr
gut die Verursacher der Fremdstoffproblematik eruiert wer-
den kdnnen. In Zukunft kdnnten diese Technologien ebenfalls
fur Sanktionen etc. eingesetzt werden.

Haufigkeit der Aus der spanischen Studie «Determining factors for the

Entleerungen presence of impurities in selectively collected biowaste», Ka-
pitel 5.2.2, konnte eine positive Korrelation zwischen der
Haufigkeit der Gringut-Entleerung und der Qualitat des
Grunguts ausfindig gemacht werden. Dieses Resultat ist nicht
1 zu 1 auf die Schweiz Ubertragbar, bei grossen Containern
koénnte dieses Prinzip jedoch seine Wirkung ebenfalls entfal-

ten.
Sammelart Ein grosser Einfluss auf den Fremdstoffgehalt wird in der Li-
Private Container teratur dem Sammelsystem zugesprochen. Zentrale/Dezent-
Sammelstelle rale aka. Bring/Hol Sammelsysteme unterscheiden sich in

verschiedenen Studien signifikant. Durch ein «Uberwa-
chungsgefihl» bei dem privaten Container sind diese weni-
ger verschmutzt. Ebenfalls starkt laut Alvarez et al. (2007) der
private Container das Umweltbewusstsein.

Gebuhren Anderungen oder Anpassungen des Gebiihrensystems kon-
nen laut Fricke et al. (2003) den Fremdstoffanteil beeinflus-
sen. Diverse Anderungen miissen aber transparent der Be-
volkerung beigebracht werden.

BAW-Sacke Das Verhalten der Bevolkerung bei der Griingutentsorgung
mit BAW-Sacken ist unterschiedlich. Im Jahr 2001 waren die
Sacke meist frei von Fremdstoffen (Schleiss, 2001). Aus ev.
hygienischen Griinden wurde in den Sommermonaten ca. je-
der zehnte Sack mit einem nicht abbaubaren Sack ausgeklei-
det. Nach Konrad Schleiss werden Gartenabfélle ebenfalls
weniger in Sacke verpackt.

In der Studie von Puig-Ventosa et al. (2013) wurden die Da-
ten nach Regionen aufgeteilt, in denen kompostierbare
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Abfallsacke obligatorisch, empfohlen oder weder noch sind.
Die Resultate ergaben die geringste Verschmutzung in den
Regionen, in denen kompostierbare Sécke obligatorisch sind.
Danach kamen Regionen mit der Sack-Empfehlung. Die
meisten Fremdstoffe befanden sich im Gringut der Regio-
nen, bei denen es keine Empfehlung flr abbaubare Sécke
gab.

Kontrollen Sanktionen wurden bis anhin nur per visueller Betrachtung

ausgesprochen. Dies hatte u.a. zur Folge, dass die Oberfla-
chen der Container bearbeitet wurden.
Sanktionen, welche anhand einer korrekten Messung ausge-
sprochen werden kénnen, hatten nach eigenen Uberlegun-
gen einen positiven Einfluss auf die Fremdstoffproblematik.
Die Messungen sind jedoch mit Zusatzkosten verbunden.

Bevoélkerungsdichte Der Einfluss der Bevolkerungsdichte auf den Fremdstoffge-
halt ist in der Literatur gegeben. Je mehr Einwohner, desto
hohere Fremdstoffanteile. Aus dem Bericht «Factors that af-
fect the quality of the bio-waste fraction of selectively collec-
ted solid waste in Catalonia» geht eine logarithmische, posi-
tive Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte und Ver-
schmutzungen hervor. Diese Tatsache kann ebenfalls durch
die eigene Analyse mit den Daten des Griingutscanner Kan-
ton Zug unterstitzt werden. Mit wenigen Ausnahmen wirkt
sich eine Zunahme der Einwohnerzahlen negativ auf den
Fremdstoffanteil im Griingut aus. Der Aspekt der Bevolke-
rungsdichte ist jedoch gegeben und kann nicht einfach so
verandert werden. Von den verantwortlichen Organen ist ein
passender Umgang mit dieser Situation gefragt.

Siedlungsstruktur Der Fremdstoffanteil nimmt mit der Grésse der Uberbauun-
gen zu. Als Grund dafur wird meist die Anonymitat der Ent-
sorger in einem gemeinsamen Container angegeben.

Art der biogenen Abfalle | Speisereste

— Speisereste Aus der Literatur und z. T. aus der statistischen Datenaus-
— Rustabfalle wertung des Gringutscanners, werden haufig Fremdstoffe in
—  Grunabfalle (Laub, Speiseresten detektiert. Ein grosser Einfluss hatte somit das
Stauch- oder Rasen- Verbot von diesen Speiseresten. Zu dieser Thematik wird ak-
schnitt) tuell ein Pilotprojekt in der Stadt Basel durchgefihrt. In der

Stadt Luzern sind Speisereste bereits verboten. Dieses spe-
zielle Verfahren der Verwertung steht jedoch in der Diskre-
panz zum USG; die Verwertung von biogenen Abféllen ist in
der Schweiz rechtlich gefordert und macht aus 6kologischen
Grinden Sinn.

Rustabfalle

In der Literatur werden Ristabfélle nie allein behandelt. Meis-
tens gehdren die Rustabfalle zu den Kiichenabfallen, welche
haufig mit Fremdstoffen beladen sind.
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Grinabfalle
Grunabfélle haben triviale Einflisse auf die Fremdstoffan-
teile.

Jahreszeit Die saisonale Fluktuation der biogenen Abfélle wurde im Jahr
1986 das erste Mal bewiesen (Kaptiel 5.1.1). Dies ist heute
auch noch so aufgrund der Rasenschnitte etc. Die Saisonali-
tat hat somit grossen Einfluss auf die Menge von biogenen
Abfallen und somit auch auf das Verhaltnis von Garten- und
Kichenabféllen. Im Projekt «Fremdstoffuntersuchungen im
Griungut» (Schleiss, 2001) wird die Fremdstoffzunahme im
Winter auch diesem Verhaltnis zugeschrieben. Die Jahreszeit
lasst sich jedoch nicht anpassen.

Behéaltervolumen Das Behéltervolumen kann auch einen Einfluss auf den
Fremdstoffanteil haben, der Grund dafiir ist jedoch derselbe
wie bei der Sammelart (privat/Sammelstelle). Im Bericht Fri-
cke et al. (2003) werden zu kleine Restmiillgefasse (Mdll) als
Fremdstoffeintrag genannt.

Gartengrdsse/Verbreitung Die Gartengrdosse kann auch einen Einfluss auf den Fremd-

Eigenkompostierung stoffanteil haben, da bei einem grésseren Garten mehr Grin-
abfélle zu den Kichenabfallen hinzukommen. Dabei ist je-
doch der Eigenkompostgebrauch zu beachten, dieser kann
denn Effekt wieder Ruckgangig machen.

Bevélkerungsart Im Bericht von Alvarez et al. (2007) zeigten sich positive line-
are Korrelationen zwischen hohem Bildungsniveau und guter
Qualitat wie auch hoherem Anteil an Analphabetismus und
Verschmutzung im Griingut.

Bruttoeinkommen Das Bruttoeinkommen (gross disposable household income
(GDHI)) geht in der Studie von Alvarez et al. (2007) mit einem
hoheren Bildungsniveau einher. Daraus resultieren weniger
Fremdstoffe in den biogenen Abfallen. In Katalonien wurden
jedoch héhere Fremdstoffanteile in Haushalten mit héherem
Einkommen gefunden. Die Autoren gehen dabei vom hohe-
ren Alter der Bewohnerinnen und Bewohner aus, welche
mehr Verpackungsabfalle falsch entsorgen.
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6 Schlussfolgerung

Die kommunalen Sammelstellen leiten den grdossten Teil von biogenen Abféllen in die Verwer-
tungen. Die Fremdstoffe in diesen Abfallen sind verantwortlich fur die Verschmutzungen in den
Outputprodukten der Kompostier- und Vergarungsanlagen.

Durch Kuchenabfélle werden haufig Fremdstoffe in die biogenen Abfélle geleitet. Dieser As-
pekt wurde in den verschiedenen wissenschatftlichen Quellen aufgrund der saisonal fluktuie-
renden Grunabfalle ermittelt. Der genannte Effekt ist zudem in der statistischen Analyse mit
Daten aus dem Kanton Zug im Jahre 2020 belegt. Aus der Literatur geht zudem hervor, dass
die relevante Einflussfaktoren auf den Fremdstoffanteil die Sammelart der biogenen Abfélle,
Gebluhren, Kontrollen, Haufigkeit der Entleerungen und BAW-Séacke sind. Einflussfaktoren wie
Bevolkerungsdichte, Siedlungsstruktur oder die Jahreszeit sind ebenfalls durch die Literatur
und Datenanalyse gegeben, jedoch kdnnen diese Faktoren nicht geandert werden. Von Be-
horden und verschiedenen Organisationen muss dazu der richtige Umgang gefunden werden.

Die wichtigsten Aspekte der Thematik sind die Offentlichkeitsarbeit und die technische Detek-
tion von Fremdstoffen. Diesen Faktoren ist grosse Beachtung zu schenken, sodass Dinger
und Bodenverbesserer fremdstofffrei produziert werden kénnen.

In Zukunft werden sich die Geratschaften fir die Detektionen von Fremdstoffen technisch wei-
terentwickeln. Insbesondere wenn der Preis fir die Anschaffung und den Betrieb von einzel-
nen Gemeinden oder Anlagen bezahlt werden kann, wird sich eines Tages der Fremdstoffan-
teil in den biogenen Abféllen verringern.
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7 Empfehlung

Den zusammengefuhrten Ergebnissen in Kapital 5.3.4 dieser wissenschaftlichen Arbeit liegt
die Daten-Triangulation von Berichten, wissenschaftlichen Papers und der statistischen Ana-
lyse zugrunde. Aufgrund dessen konnte die folgende Empfehlung erstellt werden:

In vielen Berichten wurde erwdhnt, dass durch gute Public Relations der Fremdstoffanteil in
biogenen Abféallen verkleinert werden kann. In der Schweiz gibt es bereits Ansétze, die ein
solches Konzept verfolgen. Jedoch haben diese bis heute eine geringe Reichweite. Dies ev.
auch, da die verschiedenen Kompostier- und Vergarungsanlagen je nach Gemeinde oder Kan-
ton z. T. unterschiedliche Anforderungen an den zu entsorgenden biogenen Abfall haben. Die
Fremdstoffproblematik betrifft jedoch alle gleich. Wenn man ein gesamtheitliches Informati-
onssystem zur Férderung des Wissensstands der Bevdlkerung zum Verwertungsprozess der
biogenen Abfalle aufbauen wirde, kbnnte man diverse Ablaufe vereinfachen. Durch ein kan-
tonsiibergreifendes Konzept kdnnten die finanziellen Mittel durch eine Vereinheitlichung und
Aufteilung beachtlich gesenkt werden. Aufwande wie der Druck von Werbematerialien und
Informationsflyer oder der Unterhalt von Social-Media-Kanalen und des Internetauftritts konn-
ten vereinheitlicht werden. Als Vorbild kann die Aktion Biotonne Deutschland angesehen wer-
den. Bei diesem Unterfangen sind viele Akteure der Abfallwirtschaft, Fachverbande der Kom-
postierungs- und Vergéarbranche sowie 145 Kommunen inkl. das Bundesumweltministerium
mit dabei.

Fur die Umsetzung kann wiederholend nach Deutschland geschaut werden. Aus dem Kapitel
3.5.2.4 zur Bioabfallverordnung geht hervor, dass in Deutschland das erste Mal Auflagen fur
die Inputmaterialien der Verwertungsanlagen von biogenen Abfallen definiert wurden. Ein sol-
cher Ansatz ware auch in der Schweiz denkbar. Insbesondere konnte dies national in der
ChemRRYV umgesetzt und direkt mit einer landesweiten Offentlichkeitsarbeit verkniipft werden.

Das zweite Potential fir die Reduzierung von Fremdstoffen in Grinabfallen geht aus der Digi-
talisierung hervor. Die Detektion von Fremdstoffen im Grungut ist aktuell noch sehr teuer und
erzielt noch nicht Uberall die gewlinschten Resultate. Da in der Schweiz die Fremdstoffe aus
einem beachtlich kleinen Teil der Bevdlkerung stammen, koénnte ein solcher Ansatz jedoch
grosse Auswirkungen haben. Durch die Detektionen kdnnten die Hot-Spots ausfindig gemacht
und Sanktionen ausgesprochen werden. Die Fehlwirfe wirden so schnell verschwinden.
Wenn man der technischen Entwicklung noch ein wenig Zeit lasst, kbnnen durch eine Haufung
der durchgefiihrten Projekte wie Cortexia u. a. die finanziellen Aufwande reduziert werden. So
kénnen die Anschaffungs- und Betriebskosten auch von einzelnen Gemeinden oder Entsor-
gungsunternehmen getragen werden.
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11 Anhang

11.1 Datenauswertung Kanton Zug

11.1.1 Gringutscanner
11.1.1.1 Mittelwerte Jahreszeiten

Mittelwerte nach Jahreszeiten, 2020
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gesamtes Jahr Frihling Sommer Herbst Winter

Mittelwerte Analyse Griingutscanner

Jahreszeiten

EGrungut =abbaubarer Sack ®Fremdstoffe  m sonstiger Sack

Abbildung 33: Mittelwerte aller Fraktionen zur Analyse Grungutscanner nach Gemeinden im Kanton Zug, Jahr
2020, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, personliche Kommunikation, 11. April 2022

Mittelwerte nach Jahreszeiten, 2021
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gesamtes Jahr Frihling Sommer Herbst Winter

Mittelwerte Analyse Griingutscanner
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mGruingut =abbaubarer Sack ®Fremdstoffe msonstiger Sack

Abbildung 32: Mittelwerte aller Fraktionen zur Analyse Griingutscanner nach Gemeinden im Kanton Zug, Jahr
2021, Quelle: Eigene Darstellung, Datenquelle: A. Wetter, persdnliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.2 Punktediagramme einzelne Faktoren
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Abbildung 34: Punktediagramm der einzelnen Fraktionen, private Griingutsammlung Haushalte, Kanton Zug, Quelle: Ei-
gene Darstellung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.2.1 Ferien, Feiertage & Homeofficepflicht
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Abbildung 35: Punktediagramme inkl. Ferien, Feiertage und Homeofficepflicht, Quelle: Eigene Darstellung Origin-
Pro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.3 Punktediagramme alle Faktoren

Punktediagramm alle Faktoren, - P Punktediagramm alle Faktoren, - P
- sonstger Sack | + _sonstiger Sack
Jahr 2020 Jahr 2021
A
80 F B HAO B & | B 80
L§ B g o0 ol g - ¢
H # ogm VU rgy 3, - 3
5 s & e 2 X - B 3 23
60 Y Wee o oeb 2o £3 ; 60 - !
i} i ., ke a4l
— > 2 1 . ot es o = . "~
& 3.5 : ) e 3 2 Y
40 ~ b5t o 40 iy
20 B it ¥ | 20 L H i
kﬁ A3 it FodhdN il f g ; i
' i e g bl
0 lim ilil l LT R of | 11 (I | - kil
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Datum (2020) Datum (2021)
" Somrer S0k Sobosberer S0
Punk_tediagramm alle Faktoren, ; Fromuolle Punk@ediagramm alle Faktoren, : Fromisiote
Friihling 2020 Frithling 2021
100 100 .
T LI RR O
o s 1
\ : | $ 8 : ;
80 1 i . ¥ s 804 : KM E: | '
vy ’ % L gt; i
T e | : P . gia. 3 .
‘! s . § .ﬂ - : ne W
60 - : . i H - 60 Lig 0% 4. %
— s § 3 : f = TR o
) & . - g 30 i P
w04 H ! 40 3 D w
E G f . §
20 N {4 1. q i 20 HE T i S
& &" { ..'1 '.:: 5.;" n | 6 ne ;  +
i1t 1 1
of WP o ofl 1 U N
T T T T T T T T T T T T
1Mz 15Mrz 29Mrz  12Apr 26Apr 10Mai 24 Mai 1Mrz 15Mrz 29Mrz  12Apr 26Apr 10Mai 24 Mai
Datum (2020) Datum (2021)
" e sach ose Sack
Punktediagramm alle Faktoren, 3 Piie Punktediagramm alle Faktoren, ¢ Pt
Herbst 2020 Herbst 2021
100 ' 100 1 A
I Loy S1iRENE]
it 1 8. L L 5 : : E
81 i VA L T S ;
: S : gl
= : H . 2 y
60 ! 60 Gty
S =
40 40
204 i o i 20 - : :
o i § . t i . :
i h T I ﬁ v B3 g 8 :
N § H . : 3 { ‘
04 ill i x i i | “ oh o4 1 ¢ | I I B N A
T T T T T T T T T T T T T T
23Sep 7Okt 210kt 4Nov 18Nov 2Dez 16Dez 30Dez 23Sep 70kt 210kt 4Nov 18Nov 2Dez 16Dez 30 Dez
Datum (2020) Datum (2021)

Abbildung 36: Punktediagramm aller Fraktionen nach Datum, private Gringutsammlung Haushalte, Kanton Zug,
Quelle: Eigene Darstellung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4 Korrelationen
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Abbildung 37: Korrelationsanalyse Fremdstoffe zu Griingut, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung OriginPro, Da-
tenquelle: A. Wetter, personliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4.2 Fremdstoffe zu abbaubarem Sack
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Abbildung 38: Korrelationsanalyse Fremdstoffe zu abbaubarem Sack, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung Origin-
Pro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4.3 Fremdstoffe zu sonstigem Sack
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Abbildung 39: Korrelationsanalyse Fremdstoffe zu sonstigem Sack, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung Origin-
Pro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4.4 Gringut zu abbaubarem Sack
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Abbildung 40: Korrelationsanalyse Griingut zu abbaubarem Sack, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung Origin-
Pro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4.5 Gringut zu sonstigem Sack

Gringut zu sonstigem Sack, Jahr 2020
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Abbildung 41: Korrelationsanalyse Griingut zu sonstigem Sack, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung OriginPro,
Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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11.1.4.6 Abbaubarer Sack zu sonstigem Sack
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Abbaubarer Sack zu sonstigem Sack, Jahr 2021
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Abbildung 42: Korrelationsanalyse abbaubarer Sack zu sonstigem Sack, Kanton Zug, Quelle: Eigene Darstellung Origin-
Pro, Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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Abbildung 43: Einzelne Fraktionen und Korrelationsanalysen, Gemeinde Murten, Kanton Freiburg, Quelle:
Eigene Darstellung OriginPro, Datenquelle: A. Wetter, personliche Kommunikation, 11. April 2022
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Griingut zu abbaubarem Sack, Dezember 2020
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Abbildung 44: Korrelationsanalysen, Gemeinde Murten, Kanton Freiburg, Quelle: Eigene Darstellung OriginPro,
Datenquelle: A. Wetter, persénliche Kommunikation, 11. April 2022
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