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Zusammenfassung Smart City-Strategien, gesellschaftliche Trends und iiberge-
ordnete Nachhaltigkeitsziele erfordern neuartige Ansitze in der Abfallentsorgung.
Zentrales Element stellt dabei die Weiterentwicklung konventioneller Abfallbehil-
ter zu intelligenten ,,Smart Bins* dar. Hier verspricht insbesondere der Einsatz von
Sensorik zur Erkennung von Fiillgraden eine effizientere und effektivere Abhollogis-
tik. Abfallbehilter werden tiblicherweise in fest definierten Intervallen, unabhingig
vom Fiillgrad, geleert. Wihrend eine verfriihte Abholung unnétige Aufwinde und
Emissionen zur Folge haben kann, kann eine zu spédte Abholung in iiberfiillten Be-
hiltern und Littering- Verhalten resultieren. Zusitzlich kann der Einsatz von Sensorik
in Abfallbehiltern zur Verbesserung des Standplatzservice, einem besseren Behil-
termanagement und zu neuartigen digitalen Services beitragen. Der Einsatz von
Sensorik erfordert jedoch ein Verstindnis der technischen Rahmenbedingungen und
den Moglichkeiten einer zielgerichteten Verwendung. Sensorik wird in der Branche
noch nicht umfassend eingesetzt, auch die aktuelle Forschungslage ist fragmentiert
und stiitzt sich liberwiegend auf Simulationsstudien oder praktische Untersuchun-
gen in labordhnlichen Szenarien. Dieser Artikel zeigt daher konkret die verschie-
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denen Ausprigungsformen einer sensorbasierten Messung von Behilterfiillgraden
auf. Basierend auf einer multiplen Fallstudie mit drei Entsorgungsunternehmen wer-
den anhand des praktischen Einsatzes von Sensoren zentrale Herausforderungen,
Empfehlungen fiir weitere Pilotprojekte und Anforderungen an zukiinftige Entwick-
lungen abgeleitet. Dieser Artikel bietet damit einerseits eine theoretisch und prak-
tisch fundierte Entscheidungshilfe fiir Entsorgungsunternehmen, welche den Einsatz
von Fiillstandssensoren erwigen. Andererseits werden Wissenschaft und Praxis auf-
gerufen, die skizzierten Losungsansitze fiir die identifizierten Herausforderungen
mitzugestalten.

Schliisselworter Abfallentsorgung - Smart Bins - Fiillstandsmessung - Sensorik -
Internet-of-Things

Smart Bins: Case study-based benefit evaluation of filling level sensors
in smart waste containers

Abstract Smart city strategies, social trends and overriding sustainability goals call
for novel approaches to waste management. The focal element here is the further
development of conventional waste containers into intelligent “smart bins”. Espe-
cially the use of sensor technology to detect filling levels in particular promises
more efficient and effective waste logistics. Waste containers are usually emptied
at fixed intervals, regardless of the filling level. While early waste collection may
result in unnecessary expenses and emissions, late collection can result in overfilled
containers and littering behavior. In addition, the use of sensor technology in waste
containers may contribute to improved service levels, better container management,
and novel digital services. However, the use of sensor technology requires an un-
derstanding of the technical framework and the possibilities of targeted use. Sensor
technology is not yet used extensively in the industry, and the current research sit-
uation is also predominantly fragmented, relying mainly on simulation studies or
practical investigations in laboratory-like scenarios. This article therefore specifi-
cally shows the different forms of sensor-based measurement of container filling
levels. Based on a multiple case study with three waste management companies,
challenges, recommendations for further pilot projects, and requirements for future
developments are derived. To this end, this article provides a theoretically and prac-
tically sound decision-making aid for waste management companies considering the
use of level sensors. Further, science and practice are invited to shape the solutions
for the identified challenges.

Keywords Waste management - Smart bins - Filling level measurement - Sensor
technology - Internet of Things
1 Einleitung

Im Rahmen der Sicherstellung des offentlichen Gemeinwohls ist der wesentliche
Auftrag der insgesamt 1676 in der deutschen Entsorgungswirtschaft titigen Unter-
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nehmen (Destatis 2018) die Sammlung, Beférderung und Behandlung von Abfillen,
also Stoffen, derer sich ihre Besitzer entledigen wollen oder miissen (Kranert 2017).
Das gesamte Abfallaufkommen in Deutschland betrug im Jahr 2018 insgesamt
417,2Mio. Tonnen und ist seit 2006 um fast 12 % gestiegen. Obwohl Deutschland da-
bei tiber eines der fortschrittlichsten Entsorgungssysteme mit der EU-weit hochsten
Recyclingquote verfiigt, wird die Entsorgungswirtschaft iiberwiegend als nicht-digi-
tale Branche wahrgenommen (Wilts und Berg 2018). Digitale Technologien bieten
jedoch vielfiltige Potenziale, die gegenwirtigen und zukiinftigen Herausforderungen
der Entsorgungswirtschaft zu adressieren. Zum einen erhalten auch nicht originér
digitale Konzepte wie Cradle-to-Cradle (McDonough und Braungart 2003), Sharing
Economy (Hawlitschek et al. 2018) oder Zero Waste (Song et al. 2015) stetig mehr
Aufmerksamkeit, die darauf abzielen, weniger Abfille in die Stoftkreisldufe gelan-
gen zu lassen (Zaman 2015) beziehungsweise die Einzelbestandteile von Produkten
nach dem Ende von deren Nutzung moglichst vollstindig dem Stoffkreislauf wie-
der zuzufiihren. Zum anderen erfordern verénderte Erwartungshaltungen von Politik
und BiirgerInnen sowie zahlreiche Smart-City-Initiativen die Entwicklung von neu-
en intelligenten Applikationen, welche dabei helfen, die natiirlichen Ressourcen zu
schonen und die Nachhaltigkeit und Attraktivitit von Stddten zu steigern (D’Onofrio
und Portmann 2017). Géngigen Smart-City-Zieldimensionen (z.B. Giffinger et al.
2007) und den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (United
Nations 2015) folgend, sind daher auch Unternehmen der Entsorgungswirtschaft
dazu aufgefordert, neue intelligente Wege fiir mehr Ressourcen-, Klima- und Um-
weltschutz und hohe Lebensqualitit in Stddten zu erkunden.

Einen Ansatzpunkt fiir digitale Innovationen im Bereich der Entsorgungswirt-
schaft bietet dabei die sensorbasierte Erfassung von Fiillstinden in Abfallbehiltern
fiir die Losung kundenspezifischer Entsorgungsprobleme und daraus abgeleitete an-
tizipative Anpassungen von Abfuhrintervallen und Anfahrtsrouten. Diese moglichen
Nutzenpotenziale sind insbesondere im Hinblick auf Echtzeitsteuerung von Logis-
tikprozessen sowie gesteigerten Konsumentenbediirfnisse nach ubiquitédrer Verfiig-
barkeit von Informationen und smarten Produkt-Service-Biindeln relevant (Yoo et al.
2012; Hoffmann 2018). Bisher existieren aber nur wenige iibergreifende, praktische
Erfahrungsberichte und kaum Studien zu den Nutzenpotenzialen sensorgestiitzter
Abfallsammelprozesse, sodass eine umfassende Beurteilung der moglichen Effizi-
enzsteigerungen aber auch Kosten aussteht (Kamm et al. 2020; Hawlitschek 2021).
Vor diesem Hintergrund présentiert der vorliegende Beitrag Erkenntnisse zur sensor-
gestiitzten Fiillstandsmessung aus explorativen Pilotprojekten bei drei Entsorgungs-
unternehmen. Basierend auf den empirischen Erkenntnissen werden die Nutzenpo-
tenziale kritisch reflektiert, offene Herausforderungen aufgezeigt und sowohl For-
schende als auch Unternehmen aus den Bereichen der Sensorik, Tourenplanung und
Kiinstlicher Intelligenz (KI) zu deren Adressierung aufgerufen. Im folgenden Kapitel
présentieren wir zunichst eine allgemeine Definition von Smart Bins, die hypothe-
tischen Nutzenpotenziale sowie die Auspriagungsformen von Fiillstandsmessungen,
welche als Grundlage fiir die explorative Untersuchung dienen. Im Anschluss daran
stellen wir in Kapitel 3 die Vorgehensweise und die untersuchten Fallunternehmen
vor. In Kapitel 4 prisentieren wir die Untersuchungsergebnisse und diskutieren diese.
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Ein zusammenfassendes Fazit und ein Ausblick schlieBen den Beitrag in Kapitel 5
ab.

2 Nutzenpotenziale von Smart Bins in der Entsorgungswirtschaft

Als digitale Innovation der Entsorgungswirtschaft erfahren sogenannte Smart Bins
zunehmend Aufmerksamkeit. Als Smart Bins werden Abfallbehilter bezeichnet,
welche neuartige, durch digitale Technologien ermdglichte, Funktionen beinhalten
und dadurch einerseits die Effizienz und Effektivitiit bestehender Prozesse der Ent-
sorgungslogistik verbessern, aber auch vollig neue Prozesse und Services ermogli-
chen (Castro Lundin et al. 2017; Yerraboina et al. 2018; Kamm et al. 2020).

So konnen Smart Bins in ein Identifikations- und Wigesystem eingebunden wer-
den, bei dem wihrend des Kippvorgangs iiber RFID-Chips spezifische Behélter-
daten, wie etwa Adresse und GebiihrenschuldnerIn, ausgelesen und die Leerung
gewichtsabhingig abgerechnet wird (Kranert 2017). Zusétzlich ermoglichen elek-
tronische Schlosser und Abfallschleusen ein spezifischeres Nutzungs- und Abrech-
nungsmanagement (VKU 2020) und damit perspektivisch auch vollig neue Gebiih-
ren- und Geschiftsmodelle. Zur Adressierung der Storstoffproblematik, welche die
getrennte Erfassung von Wertstoffen stark beeinflusst, kann der Behélterinhalt mit
Computer-Vision-Sensorik erfasst werden. Hierbei konnen einerseits Fehlwiirfe und
Storstoffe identifizieren werden, um diese vor der weiteren Verwertung zu entfer-
nen. Andererseits konnen Wertstoffe in Restmiillbehiltern identifiziert werden, um
beispielsweise mittels Gamification-Ansétzen die Trennqualitdt zu steigern, etwa
durch eine personliche Nutzungsstatistik zum Trennverhalten in Relation zur Nach-
barschaft (Hofle et al. 2019; Mittermayr und Kliinsner 2020). Alle dabei erhobenen
Datenpunkte konnen als umfassende Basis fiir dariiber hinausgehende Szenarien
verwendet werden, etwa zur Erstellung von ,,Abfall-Heatmaps®, zum Training neu-
ronaler Netze zur Abfallerkennung im offentlichen Raum (Kang et al. 2019), oder
zur Information von BiirgerInnen oder zur Nachnutzung durch andere Akteurlnnen
in neuen Anwendungsfillen.

Neben den zuvor beschriebenen Einsatzszenarien von Smart Bins riickt in Wissen-
schaft und Praxis insbesondere der Einsatz von Sensoren zur Messung des Fiillstands
in Abfallbehiltern und einer damit verbundenen Anpassung der Abfalllogistikpro-
zesse in den Fokus (Castro Lundin et al. 2017; Kamm et al. 2020). Im Mittelpunkt
der Betrachtung steht dabei die Erfassung der Fiillstinde von Abfallbehiltern, die
gegenwirtig in fest definierten Intervallen, unabhiingig vom Fiillgrad, entleert wer-
den. Dies bezieht sich sowohl auf 6ffentliche Papierkdrbe und Depotcontainer fiir
Altglas, Altpapier oder Altkleider, als auch auf die gemeinschaftliche Sammlung
von Abfall in konventionellen MiillgroBbehiltern und Unterflursystemen. Neben
dem unvermeidbar hohen Logistikaufwand durch die sehr hohe Anzahl an Behiil-
tern in einer Stadt konnen starre Abfuhrintervalle zu Ineffizienzen fithren. So wurden
beispielsweise in verschiedenen Kommunen je nach Fraktion (d.h. Abfallart) und
Behiltertyp mittlere Behélterfiillgrade von ca. 60-90 % (Sabrowski 2016), 60-85 %
(Santjer 2018), 65-90% (Stadt Halle 2014) und 55-80% (Heller und Langheim
2018) beim Leerungszeitpunkt ermittelt. Die Abholung von zu gering befiillten Be-
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hiltern ist wirtschaftlich ineffizient, verbraucht Energie, kostet Zeit und verursacht
Emissionen. Abfallbehilter diirfen aber auch nicht zu spét abgefahren werden, um
Uberfiillungen, Verdichtungen und Beistellungen zu vermeiden. Ein Fiillgrad von
80 % sollte wegen saisonaler Schwankungen sowie geplanter oder ungeplanter Ver-
schiebungen der Leerung nicht iiberschritten werden (Kranert 2017). Gerade im
Hinblick auf die zunehmende Personalverknappung, steigende Energiepreise und
einem allgemeinem Kostendruck konnte durch eine bedarfsorientierte Optimierung
von Abfuhrintervallen und Anfahrtsrouten eine vermeintliche Reduktion von Ar-
beitsbelastung, Betriebsausgaben und Emissionen bei Erhohung der Stadtsauberkeit
erreicht werden.

Bisherige Studien zur sensorbasierten Optimierung von Abfalllogistikprozessen
fokussieren sich jedoch iiberwiegend auf die Untersuchung unter laborartigen Be-
dingungen (Castro Lundin et al. 2017) oder sind rein hypothetischer Natur (Pra-
sad und Kureethara 2018), so dass eine abschlieBende Bewertung der tatséchlichen
Realisierbarkeit der zuvor genannten Nutzenpotenziale von Fiillstandssensoren in

Sammelbehéilter
Typ . . " . Absetz- & Ab-
Offentlicher MiillgroBbehil MiillgroBbehil Offentlicher .
. " N Unterflursystem ) rollcontainer,
Papierkorb bis 2401 bis 1.100 1 Depotcontainer
Presse
Fraktion » L Leichtverpackun- Papier, Pappe, )
Restmiill Bioabfall Altglas Altkleider
gen (LVP) Karton (PPK)
Fiillstandsmessung
ATl
Nutzungs- . . .
Kauf Miete / Leasing Hardware-as-a-Service (HaaS)
verfiigung
Energie- . . o
Kabelgebunden Batterie Energy Harvesting (z.B. Photovoltaik)
Versorgun,
Montage . . . q
AuBerhalb des Containers (verklebt, vernietet, etc.) Innerhalb des Containers (verschraubt, magnetisch, etc.)
D des Ist-Z d
Messverfahren Klappensensor Infrarot Mikrowellen ‘ Ultraschall Laser Vibration
Ausgabeformat Abstand zur Oberfliche in cm Fiillstand in Prozent Anzahl Einwiirfe
Zusditzliche Werte Sensorzustand Umweltdaten . )
X Geoposition Beschleunigung
(z.B. Batterielevel) (z.B. Temperatur)
I iibertragung
Ethernet / WLAN / .
Kabelgebunden WLAN Bluetooth ZigBee
WPAN
Mobilfunknetz
obilfunknet: 26 3G 24G
Low-power wide-
area network .
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) SIGFOX
(LPWAN),
lizensfrei
LPWAN, . Long Term Evolution Machine Type Communication
i X Narrowband Internet of Things (NB-IoT)
lizensiert (LTE-M)
Datenspeicherung und -verarbeitung
Bereitstellung Eigene Proprietire Zugriff via Application Programming
ToT-Plattform ToT-Plattform Interface (API)
Ort . . q
On-Premises Cloud (Software-as-a-Service)
Data A it
ata Analytics Mittelwert-Berechnung Anomalie-Erkennung Prognose von Fiillstandsverldufen

Abb. 1 Ausprigungen der Fiillstandsmessungen in Smart Bins
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den Prozessen der Entsorgungswirtschaft noch weitestgehend unklar bleibt. Dieser
Beitrag ordnet daher anhand des praktischen Einsatzes von am Markt verfiigbaren
Sensorlosungen in verschiedenen Kommunen den Reifegrad der Technologie vor
dem Hintergrund der skizzierten Nutzenpotenziale ein. Die Ausprigungsformen der
Fiillstandsmessung in Abfallbehiltern stellen wir in Abb. 1 dar. Diese Ubersicht
erlaubt es uns, das komplexe Konzept der Fiillstandsmessung und die Beziehung
zwischen den Merkmalen verstdndlich zu strukturieren und als Grundlage fiir die
anschlieBende Analyse zu verwenden. Die Ubersicht ergibt sich aus durchgefiihrten
Marktrecherchen und den Piloteinsitzen der beteiligten Fallunternehmen. Innerhalb
der Tabelle sind die Sensormerkmale markiert, die im Rahmen der im nichsten
Kapitel beschriebenen Fallstudie ausgeprigt waren.

3 Untersuchungsdesign und Vorstellung der Fallunternehmen

Die Vorgehensweise des vorliegenden Beitrags folgt Empfehlungen fiir die explora-
tive, aktions- und gestaltungsorientierte Erarbeitung von Problemldsungen mit meh-
reren Fallstudien in verteilten Innovationskontexten (Eisenhardt 1989; Sein et al.
2011). Primires Ziel der Studie war die Erprobung von verschiedenen Sensortech-
nologien zur Fiillstandsmessung in unterschiedlichen Abfallbehéltern in mehreren
Kommunen und der Vergleich der Ergebnisse. Es sollte ergriindet werden, ob tradi-
tionelle Abfalllogistik-Prozesse durch den FEinsatz von Fiillstandssensorik perspek-
tivisch anhand einer sensorbasierten, bedarfsgerechten Disposition effektiver und
nachhaltiger gestaltet werden konnen. Damit soll insbesondere das Fehlen allge-
meingiiltiger Handlungsempfehlungen und Erfahrungswerte zum Einsatz der Mess-
technologie adressiert werden.

In drei Fallunternehmen der Entsorgungswirtschaft wurden unterschiedliche An-
sdtze bei der Untersuchung von Fiillstandssensoren verfolgt. Vor dem Hintergrund
der unternehmensspezifischen Aufgabengebiete, individueller Anforderungen und
des geplanten Projektumfangs wurden je nach Fallunternehmen unterschiedliche
Sensortypen und Behilter ausgewihlt. Im Rahmen von Stakeholder-Interviews (z.B.
mit FahrerInnen und DisponentInnen) wurden weitere Perspektiven zur Zwischene-
valuationen berticksichtigt. Zusitzlich erfolgten Erfahrungsaustausche zwischen den
Fallunternehmen. Um nach den fallindividuellen Auswertungen eine Ubertragbar-
keit der Resultate fiir andere Entsorgungsunternechmen zu ermoglichen, erfolgte im
Anschluss eine Reflektion und Verallgemeinerung der Erkenntnisse. Tab. 1 fasst die
Eigenschaften und Vorgehensweisen der Fallunternehmen zusammen.

Fall 1 - AWISTA - Gesellschaft fiir Abfallwirtschaft und Stadtreinigung mbH

Die Kontrolle und Reinigung ausgewdhlter, stark verunreinigter Depotcontainer-
Standplitze fiir Papier, Pappe und Karton (PPK) im offentlichen Raum ohne Sen-
sorik erfolgt durch ein tdgliches Anfahren mit Stralenreinigungsteams. Zukiinftig
sollen Fiillstandssensoren als automatisches Frithwarn- und Meldesystem fungieren,
um Verunreinigungen der Standplitze entgegenzuwirken und diese moglichst ad-
hoc zu beseitigen. Die Sensorik ermittelt einen definierten Zeitraum, in dem kein
Einwurf mehr erfolgt ist, um bedarfsgerechter Reinigungs- und Kontrollfahrten zu
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disponieren. Fiir das Pilotprojekt wurden 25 PPK-Depotcontainer mit einem Sen-
sor versehen. Primisse bei der Sensorauswahl war die leichte Montage, eine lange
Nutzungsdauer, geringe projizierte Wartungsaufwinde, eine hohe Robustheit sowie
eine moglichst hohe Genauigkeit bei der Fiillstandsmessung. Auf Basis der vorge-
nannten Anforderungen wurde ein wartungsfreier Sensor gewihlt, der aulen auf den
Depotcontainern angebracht wird, die Energie tiber Photovoltaikzellen erzeugt und
den Fiillgrad anhand von historischen Messwerten und durch Einwiirfe erzeugte Vi-
brationsmustern berechnet. Die Daten werden iiber Narrowband Internet of Things
(NB-IoT) Funktechnologie iibertragen.

Fall 2 — FES Frankfurter Entsorgungs- und Service GmbH (FES) Die FES er-
arbeitet im Rahmen des auf Nachhaltigkeit und Digitalisierung fokussierten Innova-
tionsportfolios Potenziale und Einsatzmoglichkeiten einer bedarfsgerechten Entsor-
gung. Dabei geht es vor allem um die passgenaue Leerung von Abfallbehiltnissen im
offentlichen Raum, welche zum einen Uberfiillungszustinde und die einhergehende
Verschmutzung des Umfelds vermeiden, zum anderen aber die aus jeder Leerung
resultierenden Emissionen von Lirm und Schadstoffen minimieren soll. In diesem
Zusammenhang wurde ein Pilotbetrieb von batteriebetriebenen Ultraschallsensoren
an 120 Depot-Altglascontainern und 40 innerstddtischen Papierkdrben erprobt, um
insbesondere die technische Realisierbarkeit eines flichendeckenden Einsatzes so-
wie die prozessseitigen Anforderungen an Installation und Betrieb der Sensor- und
IT-Infrastruktur zu ermitteln. Die Ermittlung des Fiillstandes via Ultraschall in Glas-
containern wurde als defacto Marktstandard gegeniiber anderen Verfahren préferiert
und basierend auf den existierenden Erfahrungswerten auf den Anwendungsfall in
Papierkorben tibertragen. Aus Skalierbarkeits- und Kostengriinden wurde ein eigens
beauftragtes LoORaWAN-Netz zur Dateniibertragung verwendet.

Fall 3 — Wirtschaftsbetriebe Duisburg — A6R (WBD) Die WBD haben in 13 un-
terschiedlichen Abfallbehiltern parallel bis zu fiinf Sensortypen eingesetzt mit dem
Ziel, einen breiten Uberblick iiber die Moglichkeiten und Grenzen der Technologie
zu erhalten. Dazu haben die WBD drei verschiedene, batteriebetriebene Ultraschall-
Sensortypen (2% 2G- & 1 x LoRaWAN-Dateniibertragung) in einem Altglas-Depot-
container, einem Altkleider-Depotcontainer, drei Halbunterflurbehiltern (HUF) in
einem Wohngebiet und vier Vollunterflurbehiltern (VUF) in einem Gewerbegebiet
installiert. Der LoRaWAN-Sensor war in der Lage, aus mehreren Messwerten zwi-
schen zwei Dateniibertragungen Mittelwerte zu berechnen. Zusétzlich wurden vier
Sensoren des Typs, den die AWISTA ebenfalls verwendete, in einem Altglas-Depot-
container, einem Altkleider-Depotcontainer, einem Halb- und einem Vollunterflurbe-
hilter untersucht. Aulerdem wurden in vier 6ffentlichen Papierkorben LoRaWAN-
Sensoren verbaut, welche die Fiillgrade iiber Lasermessungen ermitteln. Fiir das
Projekt wurden alle Sensoren auf eine halbstiindige Messung und Dateniibertragung
konfiguriert.

Zum Abgleich von Messwerten mit den Ist-Fiillstinden wurden bei allen Fil-
len die Daten je Sensortyp liber die proprietiren Plattformen der Sensoranbieter
abgerufen, wurden als tabellarischer Wochenbericht per Mail {ibermittelt, oder bei
LoRaWAN-Sensoren direkt an eigene beziehungsweise stddtische IoT-Plattformen
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iibertragen. Wihrend der Nutzungsphase erfolgten regelmiBige Abgleiche der Mess-
werte mit Daten, die anhand von manuellen Beobachtungen erhoben wurden.

4 Ergebnisse
4.1 Ergebnisse zum praktischen Einsatz von Fiillstandssensoren

Fall 1 - AWISTA Ziel der Technologieerprobung bei der AWISTA war es, erste
Erfahrungen zur Messtechnologie zu sammeln, um spéter iiber die Anbindung zu
bestehenden Betriebsfiihrungssystemen zu entscheiden. Auch erst in einer spéteren
Phase soll entschieden werden, ob die Technik auf alle PPK-Depotcontainerstand-
plitze ausgeweitet werden soll. Um den Fiillstand fiir PPK-Depotcontainer zu be-
stimmen, miissen die besonderen Eigenschaften von PPK gegeniiber anderen Wert-
stoffen beriicksichtigt werden. PPK weist — im Gegensatz zum Beispiel zu Altglas —
keine kompaktierbaren Eigenschaften auf: Dies bedeutet, dass sich vor dem Einwurf
zusammengefaltete Pappe nach dem Einwurf in den Container wieder entfalten kann
und dadurch freies Behiltervolumen ausfiillt. Aufgrund dieser Eigenschaft ist nicht
jedes Messverfahren fiir die Messung des Fiillstandes bei PPK-Depotcontainern ge-
eignet. Hier bietet die Analyse der durch Einwiirfe erzeugten Behilterschwingungen
einen Vorteil gegeniiber Verfahren, bei der die Zeit zwischen dem Aussenden eines
Impulses und dem Eingang des Echos gemessen wird (wie z.B. bei Ultraschall).
Das Training der Algorithmen wurde in einem Zeitraum von vier Monaten
(Miérz—Juni 2020) durchgefiihrt. Im Kalibrierungszeitraum wurden rund 31.000 Ein-
wiirfe und 2700 Referenzfiillstinde erfasst, letztlich konnte eine Genauigkeit der
Fiillstandsberechnungen von 94,5 % erreicht werden. Zudem zeigte sich, dass die
PPK-Depotcontainer am turnusméfigen Leerungstag einen durchschnittlichen Fiill-
grad von 60 % aufweisen. Die in Diisseldorf an Depotcontainerstandplétzen hiufig
beobachteten Verschmutzungen etwa durch Beistellungen wurden daher nicht auf
tatsichliche Uberfiillungen der Behilter, sondern auf das NutzerInnenverhalten und
Faktoren wie die Sperrigkeit und Groe von Pappen und Kartonagen zuriickgefiihrt.

Fall 2 - FES Erste Pilot- und Testsysteme mit Ultraschallsensorik wurden im
Bereich der Altglascontainer und Papierkorbe erfolgreich installiert. Je nach Con-
tainermaterial kamen dabei entweder Schraub- oder Nietverfahren mit entsprechen-
den individuellen Vor- und Nachteilen bei Installation und Wartung zum Einsatz.
Die Ubertragung iiber die LoRaWAN-Infrastruktur verlief entsprechend der guten
Netzabdeckung an den Pilot-Standorten insgesamt problemfrei. Die Ultraschall-Sen-
sordaten legen eine brauchbare Genauigkeit im Bereich der Altglas-Depotcontainer
nahe. Gleichzeitig ist die Genauigkeit bei Papierkorben allerdings zu gering, um
aktuell einen flichendeckenden Einsatz zu rechtfertigen. Weiterhin kommt es mit-
unter zu Schwierigkeiten bei der Anpassung bestehender Ablaufe (wie der Repa-
ratur, dem Versetzen oder dem Austausch von Containern), sodass beispielsweise
einzelne Standortinformationen manueller Nacharbeit bediirfen. Wihrend also die
Prozesse zur Installation und Wartung der Technik weitestgehend zuverldssig und
beherrschbar erscheinen, stellt die Ableitung von Optimierungspotenzialen und vor
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allem die Umsetzung im Betrieb ein deutlich komplexeres Problem dar. In diesem
Zusammenhang setzt FES auf Kooperationen mit ausgewiesenen Forschungspart-
nern, um mogliche Optimierungsansitze und -potenziale zunéchst rechnerisch zu
ermitteln, um sie im Folgeschritt in der Praxis zu erproben. Erste Analysen des
Fiillverhaltens ausgewihlter Altglas-Depotcontainer zeigen, dass die durchschnittli-
che Befiillung einiger Container lediglich bei etwa 50 % zum Zeitpunkt der Leerung
liegt. Dies veranschaulicht die existierenden Optimierungspotentiale, die sich durch
die Erhebung entsprechender Daten ergeben. Dennoch bedarf es zunichst weiterer
Analysen, um auf Basis der erhobenen Daten fiir die betroffenen Fachbereiche klar
kalkulierbare Optimierungsvorschldge und Prozessempfehlungen zu entwickeln. In
Summe ist daher ein Technologietransfer vom Pilotbetrieb in die tiglichen Arbeits-
abldufe als mittelfristig vielversprechend, wenn auch nicht kurzfristig realisierbar
einzuschitzen.

Fall 3 - WBD Uber einen Zeitraum von sechs Wochen erfolgte jeweils an fiinf
Tagen pro Woche eine manuelle Erfassung der Fiillgrade in den Behiltern durch
erfahrene Abfallkontrolleure. Bereits wenige Tage nach Beginn der Datenerhebung
wurde festgestellt, dass keine ausreichende Verbindung zu den LoRaWAN-Sensoren
in den drei HUF und im Altglas-VUF hergestellt werden konnte. Auch durch eine
Verlegung zu anderen Behilterstandorten konnte keine Verbindung hergestellt wer-
den. Dies wurde auf das in Duisburg noch im Aufbau befindliche LoRaWAN-Netz-
werk und begrenzte Konfigurationsmoglichkeiten der Sensoren zuriickgefiihrt. Daher
wurde entschieden, diese vier Sensoren aus dem Test und der weiteren Analyse zu
entfernen. Drei der vier Sensoren in den o6ffentlichen Papierkdrben wurden im Test-
zeitraum trotz stabiler Befestigung wiederholt gestohlen, zudem fiel das LoORaWAN-
Gateway im Untersuchungszeitraum aus. Daher wurde entschieden, die Papierkorbe
aus der Untersuchung zu entfernen. Einer der Ultraschallsensoren (1 x VUF Leicht-
verpackungen (LVP)) fiel aufgrund eines Elektronikdefekts im Testzeitraum aus und
wurde nicht ersetzt. Die Zuverldssigkeit der LoORaWAN-Dateniibertragung schwank-
te standortindividuell erheblich (40-88 % der erwarteten Datenpakete) und Ubertra-
gungsausfille waren im zeitlichen Umfang von einer Stunde bis zu mehreren Tagen
zu beobachten. Die Ubertragung iiber NB-IoT und 2G erfolgte nahezu ohne Verluste.

Im Anschluss an den Testbetrieb wurden die Sensorwerte mit den manuellen Fiill-
standsprotokollen verglichen. Da die Algorithmen der Vibrationssensoren im Pro-
jektzeitraum nicht abschlielend auf die Behilter kalibriert werden konnten, konnten
zu diesen keine finalen Riickschliisse zur Genauigkeit gezogen werden. Eine lineare
Regressionsanalyse hat gezeigt, dass die Fiillstandsverldufe aller Ultraschallsenso-
ren — auch bei der nicht-kompaktierbaren Fraktion PPK — annihernd der Fiillkurve
entsprechen, welche durch das WBD-Personal dokumentiert wurden. Auch wenn
die Gesamtheit der gemittelten Messwerte oft nahe an der Reallinie liegen, gab es
jedoch hiufig Ausreiler und hohe Standardabweichungen in den einzelnen Mess-
werten zu beobachten. Je nach Behiltertyp und Abfallfraktion wurden zudem syste-
matische Fehler identifiziert, die durch die Einbauposition bedingt waren: So zeigten
beispielsweise zwei Ultraschallsensoren, die gegeniiberliegend in einem HUF LVP
verbaut waren, jeweils signifikante Abweichungen nach oben beziehungsweise un-
ten vom realen Fiillstandsverlauf. Dies ergab sich durch die jeweilige Entfernung der
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Sensoren zur fiir die Nutzenden einfacher zugéngliche Einwurfklappe. Die durch-
schnittlichen Befiillungsgrade zur Leerung im Beobachtungszeitraum variierten je
nach Behiltertyp und Fraktion (33-100 %). In der Regel wiesen die meisten Behil-
ter nur selten einen kritischen Fiillstand von iiber 80 % iiber mehrere Tage auf und
fiillten sich im Intervall gleichmiBig. Jedoch wurden mehrere ausgedehnte Perioden
(>5 Tage) iiber dem kritischen Fiillstand bei zwei HUF beobachtet. Bei dem 6ffent-
lichen VUF Altglasbehilter fanden zudem mehrere Leerungsvorgénge bei Fiillstin-
den von deutlich unter 50 % statt, ebenso bei den 6ffentlichen Depotcontainern fiir
Altglas und Altkleider. Bei diesen Behiltern waren zudem weniger gleichméfBige,
sondern sprunghafte Anstiege beim Befiillungsgrad zu beobachten.

4.2 Lessons Learned

Die Pilotprojekte haben gezeigt, dass der Einsatz von Fiillstandssensoren nicht zu
vernachlédssigenden Aufwand erzeugt. Dieser wird insbesondere durch Planungs-,
Installations-, Kalibrierungs- und Wartungsmafnahmen verursacht. Es muss beriick-
sichtigt werden, dass neben dem Sensoreinbau, auch in Abhéngigkeit von Behilter-
typ und Fraktion, weitere Tatigkeiten fiir den Betrieb erforderlich sind. So sind in
der Regel iiber einen gewissen Zeitraum mehrere Nachjustierung zur Identifikati-
on der optimalen Einbauposition erforderlich, oder es miissen iiber einen Zeitraum
von mehreren Wochen zunichst Leerungs- und Fiillstandsdaten zur prézisen Kali-
brierung der Algorithmen manuell erhoben werden. Bei kurz getakteten Mess- und
Ubertragungsintervallen sind héufige Batteriewechsel der Fall, die in der Regel nur
vom Sensoranbieter vorgenommen werden konnen. Herkommliche Behilter verfii-
gen in der Regel iiber keine Befestigungsmoglichkeiten fiir Sensoren, so dass eine
Aufnahmevorrichtung selbst hergestellt werden muss. Als gering-invasiv hat sich die
Nutzung von starken Industriemagneten bewihrt. Beim grof3flichigeren Einsatz von
Sensoren iiber kleinteilige Pilotprojekte hinaus lieen sich aufwandsseitig jedoch
Skalen- und Synergieeffekte realisieren. Bei Sensorik, die auflen auf dem Behil-
ter aufgebracht wird, ist der Installationsaufwand deutlich geringer und es lassen
sich Betriebskosten durch Energy-Harvesting-Ansétze reduzieren. Jedoch sind au-
Ben angebrachte Sensoren anfilliger fiir Diebstahl und Vandalismus. Die Nutzung
einer eigenen LoRaWAN-Infrastruktur erscheint insbesondere aus Kostengriinden
im kommunalen Umfeld zunédchst attraktiv, die Eignung hinsichtlich Abdeckung,
Stabilitdit und Zuverldssigkeit ist pro Standort und Kommune jedoch immer indivi-
duell zu priifen.

Entsorgungsunternehmen muss klar sein, dass es sich bei Abfall-Fiillstandssen-
soren nicht um prizise Messwerkzeuge handelt, was sich in teilweise hohen Ab-
weichungen der Messwerte zum realen Fiillstand und signifikanten Standardabwei-
chungen unter dhnlichen Fiillgraden widerspiegelt. Es treten hiufig Ausreiler und
Anomalien, also etwa unerwartete Spitzen durch Positionierung von Abfillen direkt
unter dem Sensor, in den Messwerten auf. Eine Arbeit mit Fiillstanden, die grob in
25 %-Quartile unterteilt sind, erscheint technisch sinnvoll und ist hinreichend genau
zur Umsetzung von Anwendungsfillen in der Entsorgungswirtschaft.

Als Erkenntnis der Untersuchung ist festzuhalten, dass die traditionellen Abfuhr-
intervalle insbesondere fiir grundstiicksbezogene Behilter und Fraktionen wie Rest-
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miill, LVP und PPK in der Regel gut funktionieren, da nur selten eine zu frithe oder
zu spite Abfuhr beobachtet werden konnte. Durch die nur schlecht vorhersagbare
und durch duBere Einfliisse bedingte Befiillungsdynamik in 6ffentlichen Behéltern
bieten sich hier vermeintlich gréBere Potenziale fiir die Nutzung von Sensoren.

4.3 Kritische Reflektion der Nutzenpotenziale

In diesem Abschnitt diskutieren wir Herausforderungen fiir die Realisierung der zu
Beginn des Beitrags skizzierten Nutzenpotenziale zur sensorbasierten Optimierung
von Abfalllogistikprozessen vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus den Pilotpro-
jekten. Es muss zunichst die wirtschaftliche Belastung durch initiale Investitionen
in Hardware und Software genannt werden, die insbesondere von kleineren Unter-
nehmen und Kommunen nicht ohne Weiteres gestemmt werden kénnen und derzeit
auch nur schwierig als Teil der kommunalen Abfallgebiihren abbildbar sind.

Grundlegende fechnische Herausforderungen sind die grundsitzliche Ungenau-
igkeit der Sensoren und fehlende Standards beim Einbau, der Konfiguration und
den Schnittstellen. Die Ungenauigkeiten lieen sich prinzipiell durch kurze Mess-
intervalle und Aufbereitung der Daten adressieren, was jedoch zu kurzen Batte-
rielaufzeiten fiihrt. Sensorik-Anbieter sind zudem oft daran interessiert, zusammen
mit ihren Messtechnologien weitere proprietire Softwareprodukte zu vertreiben und
verkennen dabei oft, dass in der Entsorgungswirtschaft bereits weitestgehend Tou-
renplanungssysteme und auch IoT-Plattformen im Einsatz sind. Ziel von Entsor-
gungsunternehmen sollte im ersten Schritt sein, die durch Fiillstandssensoren neu
gewonnenen Informationen intelligent in vorhandene Systeme und Logistikprozes-
se zu integrieren, um schnell, unkompliziert und weniger kostenintensiv von den
offenkundigen Vorteilen der Smart Bins zu profitieren.

Grofle Herausforderungen bestehen in der logistischen Integration der Sensorda-
ten in die Unternehmenssysteme und Prozesse. Fiir eine fiillstandsabhingige Dispo-
sition ist es einerseits zunichst erforderlich, dass die Rohdaten um Ausreifler und
Anomalien bereinigt werden. Andererseits sind fiir die Disposition primér nicht die
Echtzeit-Daten wesentlich, sondern hinreichend genaue Prognosen, wann ein Fiill-
stand von beispielsweise 80% mit hoher Wahrscheinlichkeit erreicht wird, da die
Disposition der Abfuhr in der Regel eine gewisse Vorlaufzeit benotigt und nicht erst
am selben Tag stattfinden kann, wenn der Behilter bereits voll ist. Die Integration
in die Tourenplanung ist so komplex, dass unklar ist, ob ein Losungsalgorithmus
das sogenannte Vehicle-Routing-Problem unter Einbeziehung von Sensordaten noch
effizient und realitdtsnah 16sen kann, ohne dabei Nebenbedingungen (z. B. Fahrzeug-
und Ladekapazititen, Zufahrtsbeschrinkungen, Zeitfenster, Auslastung der Kolon-
nen) zu verletzen (Henke et al. 2015; Prasad und Kureethara 2018). Das vorliegende
Problem ist daher NP-schwer, was bedeutet, dass es trotz zunehmender Fortschritte
hinsichtlich Rechnerkapazititen nicht mittels allgemeingiiltigen Losungsansitzen in
Polynomialzeit, das heifit in einem tiiberschaubaren Zeitraum, gelost werden kann
(NP: nichtdeterministische Polynomialzeit). Durch diese praktische Unlosbarkeit be-
zichungsweise den exponentiell steigenden Aufwand fiir die Losungssuche kommen
fiir die Praxis nur heuristische Verfahren fiir die Suche nach einer Naherungslosung
in Frage. Weiterhin haben Untersuchungen gezeigt, dass in Siedlungsstrukturen,
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in denen kleinere Behilter tiberwiegen (Ein- und Zweifamilienhausbebauung), von
den Erzeugern bereits eine fiillstandsabhingige Bereitstellung der Abfallbehilter er-
folgt (Sabrowski 2016). Bei kleineren Behiltern erscheint die Initiierung einer On-
Demand-Leerung via Mail, App, Messenger-Anwendungen oder ,,.Dash Buttons*
(Althoff et al. 2019) vielversprechender und kostengiinstiger als der Einsatz von Sen-
sorik. Auch ,,Mingelmelder-Apps* fiir BiirgerInnen in Verbindung mit QR-Codes
insbesondere an 6ffentlichen Behiltern konnen eine effektive und giinstigere Losung
zur Steuerung der Disposition als Anschaffung und Betrieb von Sensorik darstellen
(Stadtreinigung Hamburg 2018). Doch die Integration der Daten ist nur ein Teil des
Problems, meist fehlt es in Entsorgungsunternehmen zudem an einer eindeutigen Vi-
sion, wie die digitale Transformation fiir das Geschéftsmodell vonstattengehen soll
(Schlaepfer und Welz 2017). Strukturen und Prozesse in der Entsorgungswirtschaft
weisen eine geringe ,,Digital Readiness* auf (Wilts und Berg 2018) und es bedarf
enormer Uberzeugungsarbeit bei Entscheidungstriigern, um ein langfristiges Kosten-
Nutzen-Kalkiil zu platzieren. Gerade die fehlenden praktischen Vorbilder fiir kom-
plexe Standortplanungs-, Touren- und Optimierungsprobleme stellen ein Hindernis
bei der Umsetzung dar.

Die Technologien, die benotigt werden, um Abfallbehilter, Kunden und Entsor-
gungsunternechmen in Echtzeit zu verbinden existieren bereits heute (Hawlitschek
2021). Ob ein entsprechendes System in Summe aber effektiver und kostengiinstiger
funktioniert als die starren, auf Erfahrungswerten basierten ,,Milkrun‘-Verfahren ist
nach Ansicht der Autoren noch nicht abschlieend geklirt. Als alternativen Anwen-
dungsfall, abseits der oft diskutierten Dynamisierung von Abfalllogistikprozessen,
lieBen sich Fiillstandssensoren etwa in wechselnden Behiltern verwenden, um tur-
nusmifig die Abfuhrintervalle und Angemessenheit der Behéltervolumen zu priifen
und zu optimieren. Der Einsatz von Sensoren in diesen Anwendungsfall kann die
Notwendigkeit von Vor-Ort-Sichtpriifungen von Abfallkontrolleuren teilweise redu-
zieren oder die gleichzeitige Uberpriifung einer groBeren Anzahl an Behiltern bei
gleichem Personaleinsatz ermoglichen.

4.4 Entwicklungswege zur Hebung der Nutzenpotenziale

Zur Adressierung der zuvor identifizierten Herausforderungen zur Realisierung in-
telligenter Abfalllogistikprozesse erwarten wir zunédchst von Sensorherstellern eine
Ausweitung des Angebots von umfassenden Betriebs- und Servicepaketen, etwa
tiber die Realisierung von As-a-Service-Modellen. Zusitzlich sind vereinfachte Ver-
fahrensweisen sowohl fiir die Remote-Konfiguration und Statusbenachrichtigungen
als auch das Testen und Kalibrieren von Sensoren vor Ort wiinschenswert. Weiterhin
sehen die Autoren im Bereich der Konnektivitit das groBte Potenzial in LPWAN-
Technologien. Hier erscheinen Varianten mit NB-IoT/LTE-M oder LoRaWAN, gege-
benenfalls mit einem Doppel-Modem zur Erhohung der Einsatzflexibilitét, aufgrund
der Ubertragungsraten und Energieeffizienz am sinnvollsten. Um gleichzeitig Ener-
gie zu sparen und Fehlalarme zu vermeiden, kann eine wie von Kamm et al. (2020)
beschriebene ,,Selbstabgleichfunktion* hilfreich sein, die anhand von historischer
Fiilldaten direkt auf dem Sensor das Fiillverhalten analysiert, Anomalien erkennt
und selbststindig entscheidet, wann Datenmessungen und -iibertragungen sinnvoll
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sind. Bei bisher verfiigbaren Sensoren beschrinken sich die Fihigkeiten bislang
weitestgehend auf die Berechnung von Mittelwerten iiber einen geringen Zeitraum.
Zusitzlich sollten sich Sensoranbieter auf die Bereitstellung und Absicherung von
gut dokumentierten Schnittstellen und weniger auf die Entwicklung umfangreicher
Tourenplanungssysteme oder IoT-Silos fokussieren. Behdlterhersteller konnen zur
Entwicklung beitragen, indem sie standardisierte Einbauvorrichtungen fiir Sensoren
vorsehen und notwendige Parameter (z.B. Innenhdhen) zur Kalibrierung in einem
genormten Format bereitstellen.

Als offenes Forschungsfeld fiir Wissenschaft und Praxis stellt sich die Entwick-
lung intelligenter Algorithmen zur Bereinigung, Berechnung und Prognose von Fiill-
stinden dar, die neben historischen Messwerten idealerweise auch andere Daten-
quellen wie Umwelt- und Bewegungsdaten oder Ferienkalender beriicksichtigen,
um trotz saisonalen Schwankungen und unvorhergesehenen Ereignissen hinreichend
genaue Ergebnisse zu liefern. Weiterfithrend steht auch die Entwicklung einer IT-
Referenzarchitektur fiir Smart Bins in Bezug auf Geritekonnektivitit, Datenmodel-
lierung, Datenanalyse, Visualisierung, Konnektoren und Sicherheit noch aus (Lem-
pert und Pflaum 2019). Bisher sind in der Anbieterlandschaft keine einheitlichen
Datenstrukturen und -modelle zu beobachten, was eine Integration in die beste-
hende Systemlandschaft erschwert. Um die Interoperabilitit verschiedener Sensoren
und Systeme zu vereinfachen, bietet sich hierbei die Nutzung eines einheitlichen
und offenen Standards wie NGSI-LD, ein internationaler Standard fiir das Kontext-
informationsmanagement im Bereich Smart Cities, an (ETSI 2019; FIWARE 2020).
Insbesondere die Generierung von Prognoseinformationen und die Integration mit
bestehenden Tourenplanungs- und Betriebsfithrungssysteme stellt derzeit die groBite
Herausforderung dar, bei der Forschende aus dem Bereich der Logistik als auch IT-
Unternehmen aufgefordert sind, intelligente und iibertragbare Losungen zu entwi-
ckeln.

Kommunen und die Entsorgungswirtschaft schlussendlich, sollten den Aufbau
einer foderierten Datenbasis in Erwidgung ziehen, da Prognosealgorithmen umso
bessere Ergebnisse erzielen, je mehr Trainingsdaten zur Verfiigung stehen. Dabei
sollte auch ein intensiver Erfahrungsaustausch von groflen Entsorgungsunterneh-
men mit kleineren Unternehmen aktiv vorangetrieben werden. Regulatorisch miis-
sen dynamisierte Leerungsszenarien in den kommunalen Abfallgebiihrensatzungen
abgebildet werden. In diesem Rahmen werden auch Diskussionen zu fiihren sein,
inwiefern eine finanzielle Beteiligung der (privatwirtschaftlich organisierten) Dua-
len Systeme fiir Leichtverpackungen bei der Ausriistung von Wertstoffbehiltern mit
Sensorik moglich ist. MaBgeblich miissen sich Entsorgungsunternehmen zunéchst
mit einer iibergeordneten Digitalisierungsstrategie und -vision sowie den dafiir be-
notigten Kompetenzen und Ressourcen auseinandersetzen, bevor sensorbasierte Op-
timierungsszenarien sinnvoll umgesetzt werden kénnen.

5 Fazit

Die zunehmende Digitalisierung und der Wandel der Gesellschaft erfordern auch
neue Ansitze fiir eine intelligente und nachhaltige Entsorgungswirtschaft. Vor die-
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sem Hintergrund stellte dieser Beitrag das Konzept der Smart Bins und mogliche
Nutzenpotenziale dar. Der Fokus der Untersuchung lag dabei insbesondere auf der
sensorbasierten Optimierung von Abfalllogistikprozessen. Im Rahmen einer multi-
plen Fallstudie mit mehreren Entsorgungsunternehmen wurde der Einsatz von Fiill-
standssensoren evaluiert. Anhand der praktischen Erkenntnisse wurden Herausforde-
rungen identifiziert, die bei einem grofiflichigen Einsatz von Sensoren in Abfallbe-
héltern zur Dynamisierung der Abfalllogistik adressiert werden miissen. Die Studie
hat gezeigt, dass die Integration von Sensorik in die Prozesse der Entsorgungslo-
gistik in Zukunft Verdnderungen in der Arbeitsorganisation und den betrieblichen
Ablédufen mit sich bringen wird und noch weitreichenden Entwicklungsbedarf erfor-
dert.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass diese Untersuchung lediglich einen ersten
Schritt darstellt, um sich dem komplexen Thema zu nédhern. Auch wenn die Erkennt-
nisse auf dem praktischen Einsatz in Pilotprojekten bei drei grolen Entsorgungs-
unternehmen basieren, konnte die Technologie nur iiber einen begrenzten Zeitraum
und nicht abschlieBend in allen Behiltern und mit allen Fraktionen erprobt wer-
den. Zudem werden weitere anwendungsorientierte Untersuchungen benétigt, wel-
che praktikable Losungen fiir die identifizierten Herausforderungen entwickeln.
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