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1. Zusammenfassung  

Die Kreislaufwirtschaft ist eine der Schlüsselindustrien wenn es um die Bekämpfung des 

Fortschritts des Klimawandels geht. Durch Recycling kann der Einsatz von Primärrohstoffen 

reduziert werden, so dass diese Industrie am Ende nicht nur klimaneutral werden kann, sondern 

sogar Emissionen in anderen Sektoren reduziert, also bilanziell negativ sein kann. Allerdings 

erzeugt die Abfallsammlung als Teil der Prozesskette Emissionen, die besonders in dicht 

besiedelten, urbanen Gebieten produziert werden, wo der Abfall entsteht. 

Die Abfallsammlung erfolgt in Deutschland noch anhand statischer Routen oder des subjektiven 

Gefühls der Leerungsfahrer, ohne die Vorteile der Digitalisierung bisher nutzen zu können. So 

wird vielfach zu häufig geleert, also Luft bewegt, oder es entsteht bei dem Versuch einer 

Reduzierung der Leerungsfrequenz eine Überfüllung der Container und so unbeabsichtigte 

Beistellungen. Die bisher verfügbaren Sensoren zur Digitalisierung der Behälter, die dieses 

Problem lösen könnten, waren zu teuer und aufwändig in der Installation und Wartung, so dass 

eine sensorbasierte Routenoptimierung nicht flächendeckend wirtschaftlich war.  

Als Hochschulausgründung der Ruhr-Universität Bochum hat Zolitron ein revolutionäres 

Messverfahren entwickelt, welches basierend auf künstlich intelligenten Algorithmen (KI) den 

Füllstand kostengünstig messen kann und so Wartungs- und Installationskosten dramatisch 

reduziert werden können, was den Einsatz der Technik wirtschaftlich macht. Prototypisch 

wurde dies an Glascontainern gezeigt und soll nun in diesem Projekt am Beispiel eines 

kommunalen Entsorgers in den produktiven Betrieb überführt werden. Hierzu wurde eine 

Routenplanungssoftware entwickelt und füllstandsbasierte, optimierte Routen errechnet.  

Die Entsorger sollen durch die ökonomischen Vorteile intrinsisch motiviert werden, die 

ökologischen Einsparungen, die sich aus der Reduzierung der Leerungsfahrten ergeben, zu 

heben. Das Wuppertal Institut hat die Arbeiten begleitet und die ökologischen und 

ökonomischen Vorteile im Sinne eines Vorher-/Nachher-Vergleichs am Beispiel des kommunalen 

Entsorgers quantifiziert. Der Bericht wurde veröffentlicht und es konnte gezeigt werden, dass 

eine Einsparung von 25% Fahrstrecke und CO2-Emissionen am Beispiel des Bochumer 

Entsorgungsunternehmens in der Glassammlung möglich sind. Nach Ablauf des Projekts wird die 

Routenoptimierung weiterentwickelt und auf weitere Arbeitsbereiche der 

Entsorgungswirtschaft angewandt. Es konnten bereits mit Abschluss des Projekts weitere 

Entsorger gefunden werden, die die Routenplanung künftig in ihrem täglichen Geschäft 

einsetzen werden und so Ihre Abfallsammlung, Straßenreinigung und Winterdienst optimieren. 
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2. Einführung und Motivation 

Klimaschutz, Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz. Schlagworte die uns ständig begegnen und 

für die keine Branche so sehr steht wie die Kreislaufwirtschaft. Eine Multimilliarden-Euro 

Industrie in Deutschland mit zentralen Hubs in NRW, die für unsere heutige aber auch zukünftige 

Daseinsvorsorge essenziell ist. Auch international ist Deutschland mit 18% am Weltmarkt einer 

der größten Player der Kreislaufwirtschaft und für die Reduktion des Verbrauchs von 

Primärrohstoffen bestimmend. 

Bei allem Lob findet sich allerdings auch eine Schattenseite, die Roland Berger 2016 in einer 

Studie aufgedeckt hat: Mit 32 von 100 möglichen Punkten ist die Kreislaufwirtschaft Schlusslicht 

in Deutschland wenn es darum geht die Vorteile der Digitalisierung zu nutzen. Seit Gründung 

der Zolitron im Jahr 2016 beobachten wir beim Großteil der Entsorger, Private und Kommunale, 

Betriebsabläufe wie im Jahr 1997: Fahrer bekommen händische Listen oder Excel-Tabellen 

zugesteckt, die sie nach ihrer Erfahrung abfahren, Routenplanung mit kleinen Fähnchen auf der 

großen Karte an der Wand, und die einzige digitale Infrastruktur ist das ERP-System zur Pflege 

der Kundendatenbank und der Buchhaltung. Oft kennen die Entsorger die KPIs ihrer eigenen 

Logistik nicht und auch der Datenaustausch mit den neu aufkommenden digitalen 

Wertstoffmärkten gestaltet sich schwierig. Dabei schlummert großes Optimierungspotenzial in 

Ihnen, sowohl um Emissionen und Kosten zu senken, aber auch um den Service für die 

Bevölkerung zu verbessern und die Recyclingquote zu erhöhen. 

Aktuell existieren viele Teillösungen am Markt: Zunächst müssen die Assets der Entsorger - die 

Behälter - digitalisiert werden. Eine große Herausforderung, da Daten tausender, weit 

verstreuter Behälter zu minimalen Kosten über viele Jahre aggregiert werden müssen. 

Hersteller wie SSI Schäfer, Sensoneo, Nordsense, MOBA, Sloc und viele weitere bieten 

Ultraschallsensoren (Füllstandssensoren) an, die teuer sind, aufwendig im Innern der Behälter 

installiert werden müssen und deren Batterie nur ein bis max. zwei Jahre Energie liefert. 

Andere Sensoren liefern z.B. die GPS-Position der Container oder nutzen RFID um die Behälter 

eindeutig zu identifizieren, wenn die Leerungsfahrzeuge sie bewegen. Andere Hersteller wie 

MONOLOGA, InsideIT, Enwis, SAP und Weitere bieten Software an, um den Betriebsablauf 

möglichst passend digital abzubilden und zu verwalten, z.B. in Form einer 

Containermanagementsoftware. Wiederum andere Firmen bieten Routenoptimierung, 

Telematik für die Fahrzeuge oder Handheld-Geräte an. Eine sinnvolle Verbindung der einzelnen 

Lösungen ist Aufgabe jedes einzelnen Entsorgers; eine Aufgabe an der aktuell selbst 

Branchenriesen wie Remondis, PreZero und Alba zu knabbern haben, ganz zu schweigen von 

kleineren kommunalen Entsorgern meist ohne große IT-Abteilung. Insbesondere im Hinblick auf 

die Klimaschutzziele sowie die lokale und globale Verantwortung zur Reduktion von 

Treibhausgasemissionen zeigt sich nach bisherigem Erkenntnisstand für die Umstellung auf 

bedarfsorientierte Systeme ein enormes Potenzial der Kreislaufwirtschaft. Diese hat in den 

vergangenen 25 Jahren durch einen erfolgreichen Transformationsprozess jährlich ca. 30 Mio. 
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Mg CO2-Äquivalente eingespart1 und dürfte heute die einzige Wirtschaftsbranche sein, die durch 

ihre Geschäftstätigkeit mehr Treibhausgase vermeidet als sie erzeugt. Ansatzpunkte ergeben 

sich neben dem Bereich der Verwertungswege, also der ressourcenschonenden Rückfuhr von 

Abfällen in den Kreislauf, insbesondere auch bei der Steigerung der Effizienz im Bereich der 

Logistik der Abfallsammlung. 

Die hier zu entwickelnde sensorgestützte Optimierung der Abfallsammlung soll das vorhandene 

ökologische Optimierungspotenzial heben, indem die Entsorger durch die ökonomischen 

Vorteile intrinsisch motiviert werden. Große private Entsorger wie Remondis rechnen mit einem 

Optimierungspotenzial von ca. 20% ihrer Logistikprozesse.  

Am Beispiel der Glascontainer haben wir in den ersten 4 Monaten des Jahres 2021 bei 1.200 

Altglascontainern 8.456 Leerungen erfasst. Dabei wurde ein durchschnittlicher Füllstand vor 

Leerung von nur 59,8% gemessen. Theoretisch waren also 1.775 Leerungsfahrten mit schweren 

Spezial-LKWs in dicht besiedelten Gebieten überflüssig. Das entspricht in diesem begrenzten 

Ausschnitt unserer Feasibility Study an Altglascontainern einer Einsparung von 10.650 LKW-

Kilometern, 4.260 Litern Diesel und somit 4,51t CO2. 

Fraglich ist bisher, wie es bei anderen Abfallfraktionen aussieht und welcher Teil davon durch 

Digitalisierung der Betriebsabläufe gehoben werden kann, um eine Digitale Dividende zu zahlen 

und so die Entsorger intrinsisch zu motivieren die Technik einzusetzen, um Emissionen zu 

reduzieren, Stadtsauberkeit zu verbessern und die Recyclingquote zu steigern.  

Das Umweltbundesamt (UBA) veröffentlicht jährlich Zahlen zum Abfallaufkommen in 

Deutschland und weißt für 2018 ein Aufkommen von Siedlungsabfällen i.H.v. 50,2 Mio. Tonnen 

aus, wobei dieses Niveau in den letzten Jahren gehalten wird. Eine Studie für das UBA aus 2010 

weist eine durchschnttl. Belastung des Klimas durch Sammlung und Transport von 

Siedlungsabfällen von 40,2 kg CO2-Äq/t aus. Bei dem Gesamtaufkommen an Siedlunsgabfällen 

ergibt sich also eine Belastung von gut 2 Mio. Tonnen CO2-Äquivalent und im entsprechenden 

Verhältnis auch 0,33 Mio. Tonnen NOx und 0,12 Tonnen Feinstaub. Da die Sammlung fast 

ausschließlich mit konventionellen Diesel-LKWs in bevölkerungsreichen Gegenden geschieht, 

wo der Siedlungsabfall entsteht, werden diese schädlichen Emissionen vor allem in der Nähe 

des Menschen erzeugt.  

Durch sensorgestützte Routenoptimierung wird demnach ein Rückgang der Emissionen um 20-

46% erwartet. In diesem Projekt wurde ein ganzheitliches System zur füllstandsbasierten 

Routenoptimierung entwickelt und die Optimierung am Beispiel eines großen kommunalen 

Entsorgers bewertet. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen weitere Entsorger in Deutschland und 

zukünftig europaweit dazu motivieren, dieses Optimierungspotenzial zu nutzen, so dass ein 

Schneeballeffekt erwartet und nach Ablauf der Projektlaufzeit weitere Entsorger das System 

anfangen aktiv zu nutzen. 

 

1 BMU „Klimaschutz in Zahlen – Fakten, Trends und Impulse deutscher Klimapolitik“, Ausgabe 2020, S. 44 
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Wir sind der Überzeugung, dass sich im Laufe dieses Jahrzehnts die dyn. Routenplanung auf 

Basis von Sensorinformationen flächendeckend in der Kreislaufwirtschaft etablieren wird. Mit 

diesem Projekt wollen wir den Übergang dazu wissenschaftlich begleiten und so ein Teil dazu 

beitragen. Es soll gezeigt werden, dass eine Einsparung der Fahrstrecke und CO2-Emission von 

20 - 45% möglich ist und so die Entsorger über die ökonomischen Vorteile motiviert werden die 

ökologischen Verbesserungen zu realisieren. 
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3. Vorgehensweise und 
Projektablauf 

Die letztendliche Zielsetzung dieses Projekts ist die wissenschaftliche Beantwortung der Frage: 

Wieviel Optimierungspotenzial steckt in kommunalen und privaten Entsorgern, wieviel 

davon kann durch Digitalisierung der Betriebsabläufe gehoben werden und wieviel 

Emissionen können dadurch reduziert werden? Ebenfalls gilt es zu beantworten, wie 

sekundäre Effekte genutzt werden, z.B. zur Verbesserung der Stadtsauberkeit. Diese Fragen 

wurden bisher noch nicht beantwortet. Große private Entsorger wie Remondis rechnen mit 

einem Optimierungspotenzial von ca. 20% ihrer Logistikprozesse. Am Beispiel der Glascontainer 

haben wir in den vergangenen Monaten über alle Z-Nodes einen durchschnittlichen Füllstand 

vor Leerung von 46% gemessen, also ein rechnerisches Optimierungspotenzial von 54%. Fraglich 

ist bisher, welcher Teil davon durch Digitalisierung der Betriebsabläufe gehoben werden kann 

um eine Digitale Dividende zu zahlen und die Entsorger so intrinsisch zu motivieren die Technik 

einzusetzen, um Emissionen zu reduzieren, Stadtsauberkeit zu verbessern und die 

Recyclingquote zu steigern. Hierzu sollte im Projekt ein Vorher/Nachher-Vergleich der 

Optimierung durchgeführt werden. 

Um den Vorher/Nachher-Vergleich zu bewerkstelligen, wurde mit den assoziierten Partner USB 

Bochum (kurz: USB) als innovatives Beispiel eines kommunalen Entsorgers im urbanen Gebiet 

zu Beginn des Projekts der Ist-Zustand gemessen. Der USB hatte vor Projektbeginn bereits alle 

Glascontainer mit der innovativen Füllstandssensorik von Zolitron ausgestattet, so dass zu 

Beginn des Projekts bereits wichtige logistische KPIs wie der Füllstand vor Leerung gemessen 

wurden, die Tonnage pro Kilometer der LKWs und der Grad an Überfüllung der Container. 

Weitere KPIs, die für den Vergleich betrachtet werden sollten, war die gesammelte Glasmenge 

und die gefahrenen Kilometer. Beide Werte sind leicht zu ermitteln, da der USB die Wiegezettel 

der Glas-LKWs theoretisch bereits seit Jahren mittels eigener Software in den LKWs 

protokolliert und auch den Kilometerstand der LKWs jeden Tag dokumentiert. Beides fand in 

der Praxis jedoch nicht statt, so dass ein Mitarbeiter des USB händisch die Wiegezettel und die 

Abfahrtskontrollprotokolle der LKWs digitalisieren musste.  

Zunächst wurde der Zeitraum zum Projektstart Q1&2/2022 ausgewertet, um den Ist-Zustand 

vor der Optimierung zu erfassen. Es ist aufgefallen, dass wenige Leerungen pro Tag gefahren 

wurden und viele Container übervoll geleert wurden. In 2022 hat es personelle Änderungen im 

Fahrpersonal und der Disposition gegeben, so dass sich das Leerungsverhalten über den 

Projektzeitraum hinweg geändert hat. Um den dann neuen Ist-Zustand vor der Optimierung als 

Vergleichsgrundlage zu erfassen wurde ebenfalls Q1&2/23 ausgewertet. Die Ergebnisse finden 

sich im Kapitel 4. 
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Die Aufgabe bei Zolitron während des Projekts lag bei der Entwicklung der Routenoptimierung 

und so letztendlich der Erstellung von Routen nicht nur für den USB, sondern die Software so 

zu entwickeln dass sie skalierbar auf viele Entsorger mit unterschiedlichen 

Routenanforderungen angewandt werden kann. Dazu wurden folgende Komponenten 

entwickelt: 

• Kalibrierung der Füllstandsmessung um genaue Mengenangaben der Glascontainer zu 

erhalten. 

• Implementation einer Routenoptimierung in die Z-Cloud. Die Optimierung soll in drei 

Schritten erfolgen:  

1. Nutzung der gewohnten Routen, wobei aber wenig befüllte Container nicht 

mehr angefahren werden. 

2. Neue dynamische Routen werden auf Basis der Füllstände tagesaktuell erzeugt. 

3. Stark genutzte Containerstellplätze werden mit weiteren Containern 

ausgestattet, um das benötigte Leerungsintervall der Bezirke zu 

homogenisieren und so die neuen, dynamischen Routen weiter zu optimieren. 

Die Routenoptimierung ist ein mathematisches Optimierungsproblem, welches zunächst 

von der Adiutabyte bearbeitet wurde und im Rahmen dieser Entwicklung in die Z-Cloud 

implementiert werden sollte. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Anforderungen der 

Entsorgerbranche nicht zufriedenstellend in die Routenoptimierung von Adiutabyte 

implementiert werden konnte. Es wurde festgestellt, dass das Kartenmaterial in 

Deutschland von fünf großen Anbietern (Google, HERE, TomTom, Bing, Open Street 

Map) nicht gleich gut waren und teilweise Straßen nicht gepflegt und gerade im 

ländlichen Bereich fehlerhaft war. Ebenfalls unterstützen nicht alle Kartenabieter LKW-

Daten (z.B. Höhen- und Durchfahrtsbeschränkungen) oder liefern keine 

Verkehrsinformationen. Kein Anbieter liefert alle drei Features. Die Routenoptimierung 

muss ebenfalls Restriktionen wie max. Fahrtzeit, Beladung, Wendeverbot, 

Rückwärtsfahrverbot etc. berücksichtigen, was Adiutabyte nicht konnte. So wurde 

beschlossen ein eigenes Routenoptimierungssystem auf Grundlage von Open Street Map 

zu entwickeln, was die besten LKW-Kartendaten bereitstellt und Änderungen schnell 

eingepflegt werden. Die benötigten Verkehrsdaten werden separat für jeden Kunden 

gekauft und fließen im Optimierungsschritt in die Routenberechnung mit ein. Für die 

Optimierung wurde auf Open Source Repositories wie Valhalla und MapLibre zurück 

gegriffen. 

• Auf eine API zur Anbindung an die vorhandene IT-Infrastruktur wurde verzichtet, da die 

Entsorger Ihre eigenen Systeme nicht ausreichend schnell anpassen können. Stattdessen 

wurde eine eigene Routing-App für Android entwickelt, genannt Z-Guide, der die neuen 

Routen über eine Zolitron-interne API erhält und sie speziell für jeden Fahrer als Turn-

by-Turn Navigation zur Verfügung stellt. Der Z-Guide beinhaltet ebenfalls einen sog. 

Freeride-Modus, bei dem die Routen der Fahrer protokolliert werden, um so von der 

Erfahrung der Fahrer zu profitieren. Zukünftig sollen diese Informationen dem Machine 
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Learning zugute kommen um die optimierten Routen den in Realität gefahrenen Routen 

weiter anzupassen. 

Im Q4/22 wurde dem USB erstmalig optimierte Routen zur Verfügung gestellt. Diese neuen 

Routen müssen im Detail besprochen werden, eine Umsetzung z.B. in Form einer Navigation auf 

dem Tablet im LKW muss durchgeführt werden und auch das Personal und die 

Personalvertretung beim USB muss geschult und informiert werden, um für eine hohe Akzeptanz 

der neuen Arbeitsweise zu werben. Durch personelle Engpässe beim USB konnte dieser Schritt 

allerdings nicht während der Projektlaufzeit durchgeführt werden, so dass entschieden wurde 

die neuen Routen zu simulieren und die Nachher-Werte für den Vergleich anhand dieser 

Simulationen auszurechnen. 

Das Wuppertal Institut erhielt sowohl Vorher- als auch Nachher-Werte um eine wissenschaftlich 

fundiert, unabhängige Bewertung des CO2-Einsparpotenzials zu erstellen, die die ökologische 

und ökonomische Sinnhaftigkeit der neuen Technik belegt. Mit der Veröffentlichung sollen so 

weitere Entsorger intrinsisch motiviert werden, das ökonomische Optimierungspotenzial zu 

heben, um damit verbunden die ökologischen Vorteile ebenfalls zu ernten.  
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4. Projektergebnisse 

Die ausführlichen Ergebnisse sind im Bericht des Wuppertal Instituts nachzulesen. Das WI hat 

zunächst die CO2-Emissionen für die Herstellung und den Betrieb der Füllstandssensoren 

berechnet. Diese Emissionen wurden im Verhältnis zu den eingesparten Emissionen mit 0,5% als 

vernachlässigbar gering angesehen. Der Fokus liegt also auf den durch die Optimierung 

eingesparten Emissionen. Im folgenden Histogramm wird der Ist-Zustand vor Optimierung 

ersichtlich: 

 

Abbildung 1: Histogramm des gemessenen Füllstands vor Leerung der Weißglascontainer beim USB im Juli 2023. Auf der X-Achse ist der Füllstand vor Leerung 
in Prozent aufgetragen. Auf der Y-Achse ist die gemessene Häufigkeit der Leerung eines Weißglascontainers bei dem jeweiligen Füllstand aufgetragen.  

Im Betrachtungszeitraum Q1&2/23 wurden ca. 200km pro Werktag von zwei Fahrzeugen 

gefahren, wobei eines der Fahrzeuge kleiner ist als das andere Fahrzeug und nur ca. die halbe 

Kapazität des großen Fahrzeugs hat. Die Weißglascontainer, also die turnusführende Fraktion, 

wurden im Betrachtungszeitpunkt bei 61,1% durchschnittlichem Füllstand geleert. Wie in Abb. 

1 zu erkennen ist wurden 13,5% der Leerungen bei >95% Füllstand durchgeführt wobei davon 

auszugehen ist, dass zu spät geleert wurde und es zu Beistellungen an den Containerstellplätzen 

kam. Der USB plant alle Leerungen in einem 4-wöchig wiederkehrenden Zyklus, wobei sich die 

Fahrer nicht zwingend an den Plan halten müssen. Im Betrachtungszeitraum wurden 

durchschnittlich 638 Leerungen in 4 Wochen gemessen. Es ist zu beachten, dass ein signifikanter 

Anteil der gefahrenen Tageskilometer auf die Fahrt vom Sammelgebiet in Bochum zur Kippstelle 

am Essener Hafen entfällt. Diese Wegstrecke kann nicht durch Optimierung reduziert werden. 

Es kann bei der Optimierung einzig darauf geachtet werden, dass der große LKW möglichst 

intensiv genutzt wird und der kleine LKW möglichst wenige Schichten übernehmen muss um die 

Stadtsauberkeit auf das gewünschte hohe Niveau zu bringen. 

 

Die Optimierung wurde mit den beschriebenen Methoden durchgeführt. Da manche Container 

seltener als 4 Wochen zu leeren sind wurde ein 8-wöchiger Plan erstellt. Das folgende 

Histogramm zeigt die Simulation der Verteilung der Leerungsfüllstände nach der Optimierung. 
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Abbildung 2: Histogramm des simulierten Füllstands vor Leerung der Weißglascontainer beim USB nach erfolgter Optimierung im 8-Wochen Plan. Auf der X-
Achse ist der Füllstand vor Leerung in Prozent aufgetragen. Auf der Y-Achse ist die gemessene Häufigkeit der Leerung eines Weißglascontainers bei dem 
jeweiligen Füllstand aufgetragen. 

Nach der Optimierung wurde ein durchschnittlicher Füllstand von 78% erreicht. Dieser Wert ist 

17% höher als vor der Optimierung und ermöglicht eine bessere Auslastung der LKWs, so dass in 

4 Wochen 587 Leerungen durchzuführen sind. Theoretisch wäre ein durchschnittlicher Füllstand 

vor Leerung zwischen 95-100% beabsichtigt, allerdings muss berücksichtigt werden, dass es 

vielmals effizienter ist einen Container einzusammeln der ggf. erst 60% voll ist aber dennoch 

mitgenommen wird, weil der LKW gerade in der Nähe ist und eine eigene Anfahrt dieses 

Containers wenige Tage später ineffizienter wäre. Die Zielgröße der Optimierung war die 

gefahrenen Kilometer und die Arbeitszeit zu senken, nicht alle Container zwingend voll 

abzuholen. Nach der Optimierung wurde eine tägliche Fahrtstrecke von 151,3km unter 

Berücksichtigung des Verkehrs simuliert, wobei der große LKW jeden Tag eingesetzt wird und 

der kleine LKW nur jeden zweiten Tag. Der zweite Fahrer ist an den übrigen frei und kann 

andere Fraktionen leeren und die Stadtsauberkeit verbessern. Die Stadtsauberkeit ist nach der 

Optimierung ebenfalls optimiert da neuralgische Containerstellplätze häufiger angefahren 

werden, so dass Container seltener überlaufen, vgl. Abb. 1 / 2. 

Eine weitere Optimierungsiteration wurde durchgeführt unter der Annahme, dass weitere 

Container an besonders stark frequentierten Stellplätzen aufgestellt werden und so die 

Leerungsintervalle im Gebiet homogenisiert wird, was es dem Optimierungsalgorithmus 

einfacher macht. Das Ergebnis ist im folgenden Histogramm zu sehen: 
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Abbildung 3 Histogramm des simulierten Füllstands vor Leerung der Weißglascontainer beim USB nach erfolgter Optimierung im 8-Wochen Plan und Anpassung 
der Container auf stark frequentierten Stellplätzen. Auf der X-Achse ist der Füllstand vor Leerung in Prozent aufgetragen. Auf der Y-Achse ist die gemessene 
Häufigkeit der Leerung eines Weißglascontainers bei dem jeweiligen Füllstand aufgetragen. 

Hierbei konnte der durchschnittliche Füllstand vor Leerung auf 73,7% erhöht werden und die 

Fahrtstrecke auf 149,2km pro Werktag gesenkt werden. Weitere Optimierung scheinen möglich, 

es erschien uns allerdings zielführender zunächst diese Touren in der Realität zu testen, ehe 

die Stellschrauben weiter angezogen werden. Perspektivisch kann das Gebiet aber mit einem 

LKW geleert werden bei gleichzeitiger Verbesserung der Stadtsauberkeit gegenüber des Status 

Quo. Die folgende Tabelle aus dem Bericht des WI fasst die Ergebnisse zusammen: 

 

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Optimierung. Vgl. Tabelle 3 Anlage 

Das WI hat die Einsparung an CO2-Emissionen auf Grundlage der verwendeten LKWs 

ausgerechnet und eine Reduktion des Ausstoßes nach der Optimierung um 25% ermittelt. 

Weiterhin führt das WI auch die Option an, Teile der Kosten des Betriebs der Sensorik über die 

gesunkenen CO2-Emissionen und damit gesunkene CO2-Bepreisung gegenzurechnen. 
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5. Veröffentlichung 

Der Bericht des WI zum Projekt wurde im September 2023 veröffentlicht. Er wird in den 

nächsten Monaten über die Kanäle von Zolitron, Website, Social Media, Veröffentlichungen des 

VKU weiter verbreitet. 
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6. Fazit und Ausblick 

Im Projekt wurde eine auf die Bedürfnisse und Anforderungen der Entsorgungswirtschaft 

ausgerichtete Routenoptimierung entwickelt. KPIs der Glassammlung wie gefahrene Strecke 

und geleerte Container wurden vor der Optimierung gesammelt. Aufgrund des personellen 

Mangels beim Entsorger konnte die Optimierung der Routen bis zum Abschluss des Projekts noch 

keine Anwendung finden. Die gleichen KPIs nach der Optimierung wurden simuliert und 

ausgerechnet. Der Vorher/Nachher-Vergleich hat am Beispiel der Glassammlung in Bochum ein 

Optimierungspotenzial von 25% Fahrstrecke, CO2-Emissionen und Fahrzeit ergeben. Neben den 

Auswirkungen auf den Verkehr und die damit verbundenen Einsparungen in Kraftstoff und CO2-

Emissionen wurde während der Projektlaufzeit ebenfalls klar, dass die Entsorger teilweise noch 

besser zum Einsatz der Routenoptimierung zu motivieren sind über den eingesparten 

Personalaufwand bei gleichzeitig teils besserer Stadtsauberkeit, da die Branche immer stärker 

unter Personalmangel leidet aufgrund des Ausscheidens von älteren Fahrern und des hohen 

Krankenstandes. Zwar benötigt die Umstellung der Arbeitsweise und die Gewöhnung an die 

neuen Tools wie z.B. das Tablet mit der Routenführung anfänglich etwas Personaleinsatz, 

mittelfristig ergeben sich allerdings die gezeigten Optimierungen. Die neuen Tools erlauben es 

auch neues oder gebietsfremdes Personal kurzfristig produktiv einzusetzen, sollten die 

Stammfahrer ausfallen.  

Zwar wurde die Routenoptimierung noch nicht in Bochum umgesetzt, allerdings wird die hier 

gestartete Routenoptimierung weiterentwickelt, verfeinert und für weitere Tätigkeitsbereich 

in der Abfallwirtschaft nutzbar gemacht. So konnten bis zum Abschluss des Projekts weitere 

Kommunen gewonnen werden, die die Routenoptimierung nutzen werden, sei es in der 

Müllsammlung, der Straßenreinigung oder dem Winterdienst. Wir erwarten, dass sich die 

füllstandsbasierte Routenoptimierung mittelfristig zum Umsatztreiber der Zolitron entwickelt. 

So können wir aufgrund er oben beschriebenen ökonomischen Effekte (Personalaufwand & -

mangel, Kraftstoff- & Fahrzeugkosten) die Entsorger motivieren die ökologischen Vorteile der 

Routenoptimierung zu realisieren und die vorhandenen Ineffizienzen zu reduzieren, was einem 

Rückgang von LKW-Verkehr und Emissionen grade im dicht besiedelten Bereich entspricht. 
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1 Einleitung 
 

Die von der Firma Zolitron entwickelten Sensoren zur Füllstandsmessung erlauben es 
den Füllstand von Sammelcontainern wie z.B. Altglascontainer automatisch, digital zu 
erfassen. Der aktuelle Füllstand und die Position der Behälter können damit im be-
trieblichen Planungsprozess berücksichtigt werden. Möglich ist eine Anpassung der 
Tagestour auf Basis der Füllstandswerte, also das Auslassen leerer oder das Hinzuneh-
men voller Container. Auch eine digitale Routenplanung unter zusätzlicher Berück-
sichtigung von Durchfahrtshöhen, Rückwärtsfahrkataster, Vermeidung von Linksab-
biegen und aktueller Verkehrslage kann implementiert werden. So kann tagesaktuell 
die optimale Route berechnet werden. Zusätzlich ist eine Optimierung der aufgestell-
ten Container auf Grundlage der gemessenen Daten möglich um die Leerungsgebiete 
zu homogenisieren und die Leerungen effizienter zu gestalten. 

Die USB Bochum GmbH (USB) hat diese Sensoren flächendeckend an ihren Altglas-
Sammelcontainer installiert und misst so die Füllstände der Altglascontainer. 

Im Rahmen der themenoffenen Projektförderung der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt wird die Technologie von den Projektpartnern Zolitron und USB weiterent-
wickelt. Es wird die Anbindung der IT-Systeme gezeigt und die dynamische Routen-
planung entwickelt. Die entwickelten Lösungen werden dann im realen Betrieb vom 
USB getestet. 
Durch das Wuppertal Institut findet eine Auswertung der so erhobenen Daten zum 
Status-Quo der Altglas-Sammlung, eine Abschätzung der CO2 Emissionen durch die 
Sensoren, sowie eine Berechnung der Einsparpotenziale durch die Routenoptimie-
rung statt.  
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2 Methodik  
Für die Bewertung wurde der Zeitraum “Status Quo”, in dem zwar Daten erhoben 
werden, jedoch keinerlei Optimierung erfolgt ausgewertet. Diese wurden dann mit 
den Daten zum simulierten optimierten Betrieb verglichen.  

2.1 Datenauswertung 
Die von der USB und Zolitron erhobenen Daten liegen in drei unabhängig erfassten 
Datensätzen vor.  

1. Glasmengen 

Zur Erfassung der Glasmenge wurden folgende Variablen erhoben 

n Kennzeichen des Leerungsfahrzeuges 
n Zeitpunkt des Eintrags 
n Glassorte (Grün, Braun oder Weißglas) 
n geleerte Menge in Tonnen, erfasst bei der Leerung der Fahrzeuge 

 

Abbildung 1 Auszug aus dem Datensatz zur Erfassung der Glasmengen. 

2. Füllstandserfassung 

Für die Erfassung der Füllstände wurden folgende Variablen erhoben 

n Zeitpunkt der Erfassung, Messung immer zur Leerung 
n Container ID 
n Füllstand in % 



Bericht 

8 | Wuppertal Institut 

 

Abbildung 2 Auszug aus dem Datensatz zur Erfassung der Glasmengen. 

3. Strecke der Sammelfahrzeuge 

Für die von den Sammelfahrzeugen zurückgelegte Strecke wurden folgenden Daten 
erhoben: 

n Kennzeichen des Leerungsfahrzeuges 
n Datum 
n Kilometerstand Start und Kilometerstand Ende 

daraus ergibt sich unmittelbar die zurückgelegte Strecke  

 

Abbildung 3 Auszug aus dem Datensatz zur Erfassung der Strecken.  

Die Daten wurden mit Hilfe der Programmiersprache Python eingelesen, verarbeitet, 
visualisiert und ausgewertet. Der komplette Source-Code mit einem erklärenden 
Text findet sich im Anhang. Alle nicht hier im Methodenteil erläuterten Berech-
nungswege können dort im Detail nachvollzogen werden.  
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Abbildung 4 Beispiel für die Auswertung der Daten, hier Erstellen eines Diagramms zur Abbildung der 
Glasmengen, mit der Glasmenge auf der Y-Achse, der Zeit auf der X-Achse sowie farbli-
cher Codierung der Datenpunkte zur Unterscheidung von Braun-, Grün- und Weißglas . 

2.2 Routenoptimierung 
Für die Routenoptimierung wurde die Daten der Füllstandssensoren zu Füllständen 
und Leerungen verwendet um die Länge der Füllzyklen aller Behälter zu bestimmen. 
Auf Basis dieser Daten wurde dann eine statistische Analyse der Füllgeschwindigkei-
ten durchgeführt und die Behälter nach Standorten geclustert. Unter Berücksichti-
gung von Behälterbewegungen aus den GPS Daten der Sensoren können so für jeden 
Standort Füllgeschwindigkeiten berechnet werden.  

Im nächsten Schritt wurde eine Distanzmatrix für die Tourenplanung berechnet. 
Hierzu wurde open Streetmap Kartenmaterial und die open source routing engine 
„Valhalla“ verwendet. Rahmenbedingungen waren unter anderem „Leerung von der 
korrekten Straßenseite aus“, „präferieren von Rechtsabbiegen“ und „keine U-Turns“. 
Höhen- und Gewichtsbeschränkungen auf der Strecke und historische Verkehrsda-
ten wurden mit einbezogen.  
Für die Tourenplanung wurden außerdem die Kapazität der Sammelfahrzeuge an-
hand von historischen Daten und die Arbeitszeiten berücksichtigt. Startpunkt für die 
jeweiligen Arbeitszeitfenster waren die USB Bochum, Endpunkt die Verwertungsan-
lage in Essen. 
Es wurde dabei ein bestimmter Planungszeitraum, z.B. acht Wochen, betrachtet, für 
den dann Aufträge generiert werden, wie in dem folgenden Beispiel erklärt: 
Ein Standort der sich alle 18 Tage füllt muss bei einer zyklischen, 4-wöchigen Pla-
nung, 2 Mal in 4 Wochen geleert werden. Das heißt für diesen Zeitraum werden zwei 
Aufträge generiert.  

Alle diese Eckdaten wurden als Bedingung genutzt um eine Route zu finden, bei der 
die Fahrzeit minimal ist. Dazu wurden die Bedingung in ein Constrained Program-
ming Problem überführt, das mit Google OR Tools als Constrained Solver gelöst 
wurde.  

2.3 Berechnung der CO2 Emissionen 
Ziel dieser Studie war es, die Veränderung der CO2-Emissionen zwischen zwei be-
trachteten Szenarien zu erfassen, einmal dem Status Quo der Abfallsammlung und 
einmal mit einer Routenoptimierung auf Basis der Füllstandsdaten. Als Vergleichsin-
dikatoren bieten sich die spezifischen Größen “CO2-Emissionen pro Tonne 
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entsorgtes Glas” oder “CO2-Emissionen pro Zeit” an. Aufgrund der verfügbaren Da-
ten wurde hier, für die Auswertung, die “CO2-Emissionen pro Zeit” verwendet.  

2.3.1 CO2 Emissionen durch die Herstellung und den Betrieb des Sensors 

Um die CO2-Emissionen zu berechnen, die bei der Herstellung eines Sensors anfal-
len, wird zunächst der Aufbau des Sensors genauer betrachtet. In Abbildung 5 sind 
die verschiedenen Komponenten eines Füllstandssensors der Firma Zolitron darge-
stellt.  

 

Abbildung 5: Aufbau Füllstandsensor mit Deckplatte, Solarzelle, Gehäuseoberseite, Dichtung, Platine, 
Akku, Gehäuseunterseite und Schrauben (Abbildung: Zolitron).  

Nach Rücksprache mit der Firma Zolitron wird der Sensor in die in der untenstehen-
den Tabelle aufgelisteten Komponenten und Gewichtsangaben unterteilt und dem-
entsprechend untersucht.  

Tabelle 1 Liste der Komponenten des Füllstandssensors zur Ermittlung der CO2 Emissionen. 

Nr. Komponente Gewicht [g] Kommentar 
1 Solarzelle 5 Gewichtsangabe durch Zolitron 

2 Leiterplatte (inkl. Komponenten) 5 Gewichtsangabe durch Zolitron 

3 Akku 60 
Gewichtsangabe durch Zolitron; 

Batterie-Technik nicht bekannt, hier 
mit Li-Ionen Akku berechnet 

4 Gehäuse ABS (ohne Schrauben) 120 Gewichtsangabe durch Zolitron 

5 Schrauben: sechs T6 und zwei T2, beide 
aus Edelstahl 30 Gewicht näherungsweise angenom-

men 

 

Der Herstellungsprozess eines Füllstandsensors wurde mithilfe des Ökobilanzie-
rungsprogramms openLCA bilanziert. Die Berechnungen wurden unter Verwendung 
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der Daten aus ecoinvent v3.7.1 durchgeführt und die unter dem Eintrag “transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 | APOS, U -RER.” hinterlegten Daten für den 
Transport des Altglases verwendet. Die Daten zur Berechnung der CO2 Emissionen 
für die Herstellung der Sensoren wurden mit folgenden Daten aus der ecoinvent Da-
tenbank berechnet, die jeweiligen Massen sind in Tabelle 1 angegeben: 

n Elektronik – printed wiring board, surface mounted, unspecified, Pb free 
n Solarzelle - photovoltaic cell, single-Si wafer 
n Schrauben - forging steel 
n Gehäuse - acrylonitrile-butadien-styrene copolymer 
n Akku - battery cell, Li-ion 

Die Emissionen durch den Betrieb der Sensoren, wurden mit Hilfe weiterer Litera-
turdaten abgeschätzt. Es wurden folgende Quellen verwendet: 

n Leistung eine Cloud-Speichers (Gröger, 2020, S. 30) 
n Energieaufwand für die Übertragung der Daten an das Endgerät (Gröger, 2021, S. 

101) 
n CO2-Intensität des deutschen Strommixes (Icha, 2023, S. 25)  
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3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Daten zum Status Quo 

3.1.1 Glasmenge 

Die Glasmenge wurde für zwei Sammelfahrzeuge erfasst, dabei wurde nach Braun-, 
Grün- und Weißglas unterschieden. Insgesamt wurden 391 Leerungen im zweiten 
Quartal 2022 (01.04.2022 - 31.06.2022) erfasst. Die Daten sind in der folgenden 
Grafik visualisiert.  

 

Abbildung 6 Visualisierung der erfassten Glasmenge. 

Wie aus der oben abgebildeten Grafik, Abbildung 6, hervorgeht variiert die Glas-
menge bei der Leerung zwischen weniger als 1 t und etwas mehr als 10 t Glas. Durch 
die Einfärbung der Datenpunkte entsprechend ihrer Glassorte wird deutlich, dass die 
erfassten Mengen für Braunglas am geringsten sind. Sie liegen zum Großteil zwi-
schen 1 t und 2 t. Für Grünglas wird etwas mehr Glas pro Leerung erfasst meist um 
die 3 t. Die Weißglasmengen pro Leerung beträgt oft ca. 6 t, es gibt aber auch Lee-
rungen mit deutlich mehr erfasstem Weißglas, bis knapp über 10 t. Noch besser zeigt 
sich diese Verteilung der Daten im folgenden Diagramm, Abbildung 7. Hier wurden 
die Daten nochmal als Histogramm visualisiert. Aus dieser Verteilung lässt sich noch 
nicht ableiten, ob es hier Optimierungspotential für die Leerung gibt. Eine breite 
Streuung der Massen kann verschiedene Ursachen haben 

n verschiedene Containergrößen. Bei den Containern des vorliegenden Datensatzes 
wurden 3,2 m2 Container gemessen. Allerdings finden sich auch geteilte Braun- 
und Grünglas Container unter den gemessenen Containern. 

n verschiedene Anzahl von Containern. Je nach Stellplatz können ein oder zwei 
Container für Stellplätze vorhanden sein und Braun- und Grünglas in geteilten 
oder einzelnen Containern gesammelt werden. 
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n verschieden dicht gelagertes Füllgut in den Containern 
n verschiedene Füllstände bei der Leerung. Dies spräche dann für Optimierungspo-

tential durch eine Füllstandsmessung 

Für mehr Einsicht zum Optimierungspotential gibt es zwei Möglichkeiten. Zum ei-
nen die zusätzliche Erfassung der jeweiligen Containergrößen sowie deren Anzahl. 
Mit Hilfe dieser Daten ließe sich die Masse höchstwahrscheinlich mit den Füllstän-
den der Container korrelieren. Alternativ bietet sich die von Zolitron durchgeführte 
Füllstandsmessung an, hier werden direkt die Füllstände erfasst.  

 

Abbildung 7 Histogramm der Glasmengen zur Veranschaulichung der verschiedenen Maxima und 
Breiten der jeweiligen Verteilung. 

Auch die Variation der kumulierten täglichen Glasmenge lässt sich aus dem vorhan-
denen Datensatz ableiten und ist im untenstehenden Diagramm, Abbildung 8, visua-
lisiert. Wie zu erwarten ist die tägliche Gesamtmenge an Glas stark abhängig von der 
Anzahl der durchgeführten Leerungen und liegt zum Großteil im Bereich zwischen 
20 und 30 t/d. Die Anzahl der täglichen Leerungen bewegt sich meistens im Bereich 
zwischen 6 und 9 Leerungen.  
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Abbildung 8 Kumulierte tägliche Glasmenge und Anzahl der Leerungen für beide Fahrzeuge. 

3.1.2 Füllstandserfassung 

Die Daten zur Füllstandserfassung wurden im Zeitraum Juni 2022 erhoben, es wur-
den 1018 Füllstandsmessungen zu 23 verschiedenen Zeitpunkten an 542 Containern 
durchgeführt. Die Messungen erfolgten jeweils zum Zeitpunkt der Leerung, bzw. in 
den 6 h davor. Zu einem gegebenen Container liegen allerdings nur maximal 5 Da-
tenpunkte vor. Die Füllstände der Container sind in der untenstehenden Grafik, Ab-
bildung 9Abbildung 9, als Histogramm abgebildet. Die relative breite Verteilung der 
Füllstände zeigt das bestehende Optimierungspotential auf. Aus der kumulierten 
Häufigkeitsverteilung lässt sich ablesen dass 39 % der Leerungen an Containern mit 
einem Füllstand von 50 % und weniger stattfanden. In der folgenden Tabelle ist, zum 
besseren Verständnis, diese kumulierte Häufigkeitsverteilung noch einmal ver-
schriftlicht. Die niedrigen Füllstände sind teilweise den Fraktionen Grün- und 
Braunglas zuzuordnen, die meist bei der Abholung einen niedrigeren Füllstand ha-
ben. Durch eine optimierte Routenplanung ließe sich hier die Verteilung verschmä-
lern und hin zu höheren Füllständen verschieben. Das spart zum einen Arbeits- und 
Fahrzeugzeiten und kann zum anderen auch die zurückgelegte Strecke mindern.  
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Tab. 3-1 Tabelle zur Verteilung der Füllstände bei Leerung der Container 

Füllstand bei Leerung Anteil an Gesamtleerung 
0 - 10 % 0,8 % 
0 - 20 % 5,0 % 

- 0 – 30 % 13,1 % 
0 – 40 % 25,1 % 
0 – 50 % 38,7 % 
0 – 60 % 52,4 % 
0 – 70 % 66,7 % 
0 – 80 % 80,6 % 
0 – 90 % 91,4 % 
  

 

Abbildung 9 Verteilung der Füllstände bei der Leerung der Container. 

Eine Aufbereitung der Daten für individuelle Container findet sich in Abbildung 10. 
Hier wurde der Füllstand zur Leerung für alle Container mit mehr als 3 Leerungen 
geplottet. Auch wenn die geringe Menge an Datenpunkten eine Aussagekräftige In-
terpretation erschwert, da die Streuung statistischer Natur sein kann, scheint es ei-
nige Container zu geben, die zur Leerung zu über 60 % gefüllt sind, wie z.B. Contai-
ner Nummer 2, 3, 4, 11 in der Abbildung 10. Andere Container weisen eine größere 
Variation der Füllstände auf, wie z.B. Container 8, 14, oder 17. Es gibt allerdings 
kaum Container, die bei jeder Leerung weniger als 30 % Füllstand hatten. Falls sich 
dieses Bild auch über einen längeren Messzeitraum und mit mehr Datenpunkten be-
stätigen lässt, ergibt sich daraus eine Aussage zum Optimierungspotential: Für Con-
tainer die meistens sehr voll oder überfüllt sind, kann in Erwägung gezogen werden, 
diese öfter anzufahren oder einen weiteren Container aufzustellen sofern dass die 
örtlichen Gegebenheiten zulassen. Für Container mit stark schwankender Füllmenge 
sollte die Optimierung bevorzugt mit einer situativ angepassten Tourenplanung auf 
Basis der aktuellen Füllstände erfolgen.  
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Das Optimierungspotential zeigt sich auch noch mal gut in der Darstellung in Abbil-
dung 11. Hier wurden die Füllstände der Container gegen die Zeit aufgetragen. Die 
maximale Füllstandskurve zeigt an, dass es immer Container gab, die zu mehr als 
95 % gefüllt waren. Diese Container hätten schon früher gelehrt werden können. Auf-
grund der Daten kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Container an einem 
Standort mit zwei Containern pro Glassorte unterschiedlich schnell befüllt wurden. 
Also, dass in Einzelfällen ein Weißglascontainer schon voll war, während daneben 
ein nicht voller stand. In aktuelleren Daten wird diese Einschränkung durch die Er-
hebung von Standortfüllständen behoben. Insgesamt wurden 13,1 % der Leerung an 
Containern mit ≤  30 % Füllstand durchgeführt und 8,6 % der Container hatten bei 
der Leerung einen Füllstand von ≥ 95 %.  
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Abbildung 10 Füllstände für individuelle Container (Nummer 1 bis 20) bei Leerung für alle Container, 
die im Messzeitraum dreimal oder öfter geleert wurden.  

 

Abbildung 11 Füllstand der Container zum Zeitpunkt der Leerung, aufgetragen gegen die Zeit. Die 
Füllstände der Container mit höchstem und niedrigstem Füllstand an diesem Tag sind 
jeweils als maximaler bzw. minimaler Füllstand eingezeichnet. 

3.1.3 Strecke der Sammelfahrzeuge 

Die zurückgelegte Strecke der Sammelfahrzeuge wurde für 2 Sammelfahrzeuge im 
zweiten Quartal 2022 (01.04 - 30.06.) erfasst. Diese sind insgesamt 13060 km 
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gefahren. Ein Fahrzeug hat davon 6975 km zurückgelegt, das andere Fahrzeug 
6085 km. Im Mittel fuhren die Fahrzeuge jeweils 110 km pro Tag.  

Da sowohl für die Strecke als auch für die gesammelte Glasmenge die beiden Para-
meter “Datum” und “Fahrzeugkennzeichen” erfasst wurden, lassen sich die erfassten 
Daten zusammenführen. So kann dann berechnet werden, wie viel Glas im Durch-
schnitt pro gefahrenem Kilometer gesammelt wurde. Falls die Routenoptimierung 
durch die Füllstandsmessung dazu führt, dass für dieselbe Glasmenge weniger Kilo-
meter zurückgelegt werden müssen, ist davon auszugehen, dass sich das in einer 
Minderung des Spritverbrauchs und der Treibhausgasemissionen niederschlägt.  

Die Auswertung zeigt, dass im Durchschnitt 0,113 t Glas pro km gesammelt wurden. 
Die Daten sind in Abbildung 12 visualisiert.  



Bericht 

Wuppertal Institut | 19 

 

 

Abbildung 12 Zurückgelegte Strecke sowie gesammelte Glasmenge der beiden Sammelfahrzeuge 
aufgetragen gegen die Zeit. 

3.2 Berechnung der CO2 Emissionen 
Für die Abschätzung der CO2 Emissionen durch die Verwendung der Füllstands-
sensoren wurden folgende Aspekte berücksichtigt, die im Folgenden näher erläutert 
werden.  

n Emissionen durch die Herstellung der Sensoren 
n Emissionen durch den Betrieb der Sensoren 
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n Emissionen durch die Datenverarbeitung und Speicherung  
n Emissionen durch den Bedarf an weiterer Hardware am Sammelfahrzeug bzw. 

beim Entsorger 

3.2.1 Emissionen durch die Herstellung der Sensoren 

Die Emissionen für die Herstellung der Sensoren wurden mit Hilfe der Software „o-
penLCA“ und Daten aus der Datenbank „ecoinvent“ abgeschätzt. Folgende Kompo-
nenten des Sensors wurden dabei berücksichtigt 

n Leiterplatte mit Komponenten 
n Solarzelle 
n Gehäuse 
n Akku 
n Schrauben 
 

 

Abbildung 13 Ausgabe von openLCA zur Aufteilung der Treibhausgasemissionen auf die verschie-
denen vorgelagerten Prozesse der Sensorherstellung.  

Die so berechneten Emissionen für die Produktion eines Sensors beliefen sich auf 
2,92 kg CO2eq pro Sensor. Bezieht man diese Emissionen auf alle Sensoren und auf 
einen Zeitraum von 1 Monat und zieht die zu erwartende mittlere Nutzungsdauer von 
10 Jahren in Betracht, ergeben sich für alle Sensoren Treibhausgasemissionen von 
13,16 kg CO2eq/Monat 

3.2.2 Emissionen durch den Betrieb der Sensoren 

Durch den Betrieb der Sensoren entstehen keine direkten Emissionen, da der benö-
tigte Strom über die integrierte Solarzelle zur Verfügung gestellt wird. 

Emissionen durch die Datenverarbeitung und Speicherung 

Speicherung der Daten 

Durch den Betrieb der Sensoren fallen in einem Monat pro Sensor, 1,5 MByte an Da-
ten an.  
Die spezifische Leistung eines Cloud Speichers beträgt nach (Gröger, 2020, S. 30): 
30 µW/Mbyte.  

Das entspricht für 1,5 Mbyte und 1 Monat: 0,0324 Wh. Geht man von der aktuellen 
CO2 Intensität des deutschen Stroms von 475 g CO2eq/kWh aus (Icha, 2023, S. 25), 
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ergeben sich daraus Emissionen pro Sensor von 0,015 g CO2eq, bzw. für alle 542 Sen-
soren 8,34 g CO2eq.  

Übertragung der Daten 

(Gröger, 2021, S. 101) gibt den Energieaufwand zur Datenübertragung im LTE-Netz 
bei einer mittleren Auslastung von 1 GB/h mit 9,138 W an. Damit ergibt sich für die 
Übertragung der 1,5 MB vom Cloudspeicher zu den Endgeräten ein Energieaufwand 
von 0,0137 Wh. Nach Angaben von Zolitron findet täglich eine Übertragung der Da-
ten vom Cloudspeicher zu den Endgeräten statt. Damit entstehen für die einmona-
tige Nutzungsphase und täglicher Abrufung der Daten 0,41 Wh Energieaufwand. 

Mit der aktuellen CO2 Intensität des deutschen Stroms von 475 g CO2eq/kWh (Icha, 
2023, S. 25), ergeben sich daraus Emissionen pro Sensor von 0,16 g CO2eq für den 
betrachteten Zeitraum Juni 2023, bzw. rund 88 g CO2eq für alle Sensoren.  

Emissionen durch den Bedarf weiterer Hardware für die Sammelfahrzeuge 

Es besteht kein Bedarf an weiterer Hardware in den Sammelfahrzeugen. Die zur Prä-
sentation der Daten an die Fahrer der Sammelfahrzeuge verwendeten Endgeräte sind 
dort bereits vorhanden.  

3.2.3 Emissionsausgleich durch kürzere Strecken der Sammelfahrzeuge 

Die Emissionen aus anderen Bereichen sind also gering gegenüber den Emissionen 
aus der Herstellung der Sensoren. Demgegenüber stehen potentielle Einsparungen 
von Emissionen durch den LKW-Transport der Glasabfälle in Höhe von 
0,162 kg CO2eq/(t*km). Das heißt, ab einer monatlichen Einsparung von 82 t*km 
wirkt sich die Verwendung der Sensoren positiv auf die CO2-Bilanz der Entsorgung 
aus.  

3.3 Routenoptimierung 
Mit Hilfe der gesammelten Sensor-Daten konnten verschiedene Routenoptionen mit 
optimierter Sammlung simuliert werden. Aus der Simulation ergeben sich die in Ta-
belle 2 dargestellten Daten zu den optimierten Routen, hier als Vergleich auf Grund-
lage der Daten für Juli 2023. In einem weiteren Optimierungsschritt können die Ka-
pazitäten der Sammelplätze angepasst werden. So werden an Sammelplätzen mit ho-
hem Altglasaufkommen mehr Container bereitgestellt während an anderen Stellen 
mit wenig Altglasaufkommen die Containerzahl evtl. reduziert werden kann. Simula-
tionsdaten hierzu finden sich in der untenstehenden Tabelle 2.  
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Tabelle 2 Vergleich des Status Quo mit einer optimierten Route für die „optimierte Sammlung“ und 
für die „optimierte Sammlung mit Kapazitätsanpassung“ 

 Status-Quo für Juli 
2023 Optimierte Sammlung 

Optimierte Sammlung 
mit Kapazitätsanpas-

sung 
Tageskilometer [km/d] 199 156,5 149,2 

Container Füllstand im 
Durchschnitt [%] 61,1 67,0 73,7 

Leerung bei >95% Füll-
stand [%] 13,5 4,4 4,2 

Leerungen pro Woche 638 676 700 

Einsparung Treibhaus-
gasemissionen 
[kg CO2eq] 

-13,2 2775 3254 
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Abbildung 14 Histogramm der Anzahl von Leerungen bei verschiedenen Füllständen für die drei 
Szenarien „Status-Quo“, „optimierte Sammlung“ und „optimierte Sammlung mit Kapazi-
tätsanpassung“. (Abbildungen: Zolitron) 

Die Simulationsdaten zeigen klar einen Rückgang der Tageskilometer von 199 auf 
156,5 bzw. 149,2 km. Das entspricht einer Einsparung von 21 % bzw. 25 %. Wie man 
anhand der Tabelle sieht, beruht dieser Rückgang an Kilometern nicht auf einem 
Rückgang der Gesamtzahl an Leerungen. Die Anzahl der Leerungen steigt sogar 
leicht an, von 638, auf 676 bzw. 700 Leerungen. Am Histogramm in Abbildung 14 
lässt sich ablesen, dass zum einen der Anteil an Containern, die bei niedrigem Füll-
stand geleert werden, durch die Optimierung zurückgeht, zum anderen wird aber 
auch vermieden, dass Container bei Füllständen >95 % geleert werden. Diese Contai-
ner mit Füllständen >95 % verursachen Beistellungen. Werden diese Container früh-
zeitig geleert können die Beistellungen vermindert werden und das Stadtbild wird 
aufgewertet. Diese aus dem Histogramm abgeleiteten Aussagen findet man auch in 
den Daten in Tabelle 2 wieder. Der durchschnittliche Füllstand bei der Leerung 
nimmt von 61,1 % auf 67,0 % bzw. 73,7 % zu. Die Zahl der Container die bei Füllstän-
den >95 % geleert werden nimmt von 13,5 % auf 4,4 % bzw. 4,2 % ab.  
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Die Tageskilometerzahl lässt sich also durch eine optimierte Routenführung vermin-
dern und durch eine Anpassung der Container-Kapazitäten lässt nochmal eine 
leichte Reduktion erzielen. Eine weiteres Optimierungskriterium ist die Kapazität der 
Sammelfahrzeuge. Diese Optimierung wird im Rahmen dieses Berichtes nicht behan-
delt, soll aber hier der Vollständigkeit halber kurz illustriert werden. Zurzeit befinden 
sich zwei Sammelfahrzeuge im Einsatz, ein großes Modell mit 19,3 t (ca. 22 Contai-
ner) zulässiger Zuladung und eine kleineres Modell mit 10,7 t (ca. 11 Container) zu-
lässiger Zuladung. Ein großer Teil der Wegstrecke der Sammelfahrzeuge entfällt auf 
die Fahrt zur Verwertungsanlage in Essen. Lässt sich die Anzahl dieser Fahrten ver-
ringern, verringert sich damit auch die Anzahl der Tageskilometer, dies lässt sich vor 
allem über die Kapazität der Sammelfahrzeuge beeinflussen.  

3.3.1 CO2 Einsparungen durch die Routenoptimierung 

Die CO2 Einsparungen aus der Routenoptimierung ergeben sich aus der Reduktion 
der gefahrenen Tageskilometer und dem Aufwand an Treibhausgasen für die Her-
stellung und Betrieb der Füllstandssensoren. Mit Emissionen von 0,162 kg 
CO2eq/(t*km) für den Transport, einer mittleren Zuladung der Sammelfahrzeuge 
von 13,5 t sowie 13,2 kg CO2eq Aufwand an Treibhausgasen für die Herstellung und 
Betrieb der Füllstandssensoren errechnen sich die in Tabelle 3 abgebildeten Einspa-
rungen an Treibhausgasemissionen. Wie man sieht lassen sich durch die Verwen-
dung der Füllstandssensoren 2,8 bzw. 3,3 t CO2eq pro Monat einsparen. Zum Ver-
gleich, ein Bewohner Deutschlands emittiert im Monat im Durchschnitt 0,93 t CO2eq 
(Statista Research Department, 2022). Die relative Ersparnis an Treibhausgasemissi-
onen durch die Verwendung der Füllstandssensoren beträgt 21 bzw. 25 %. Der Auf-
wand für die Herstellung und Betrieb der Sensoren ist also so gering, dass sich die 
der Unterschied zwischen relativer gesparter Strecke und relativ gesparten Treib-
hausgasen erst in den Nachkommastellen bemerkbar machen.  

Es ist zu erwarten, dass diese simulierten Daten in derselben Größenordnung auch 
im realen Betrieb so bestätigt werden. Die Testfahrten und Datenerhebung der USB 
finden zum Zeitpunkt der Erstellung allerdings noch statt, sodass ein Abgleich mit 
diesen Daten erst in Zukunft erfolgt.  

Tabelle 3 Einsparpotentiale durch die optimierte Routensammlung.  

 Status-Quo für Juli 
2023 Optimierte Sammlung 

Optimierte Sammlung 
mit Kapazitätsanpas-

sung 
Gesparte Strecke 
[km/Monat] 0 1275 1494 

Gesparte Strecke [%] 0 21 25 

Gesparte THG Emissio-
nen [kg CO2eq] -13,2 2775 3254 

Gesparte THG Emissio-
nen relativ zum Status 
Quo [%] 

-0,1 21 25 
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CO2 Preise 

Geht man davon aus, dass die COg-Emissionen aus dem Verkehr in Zukunft bepreist 
werden und ähnlich teuer sind wie börslich gehandelte Emissionsrechte sind pro 
Tonne CO2 zwischen 65 und 100 €/t bzw. im langfristigen Mittel ca. 85 €/t zu veran-
schlagen (Boerse.de, 2023). Damit ergäbe sich ein monatliches Einsparpotential von 
bis zu 276 Euro für den Fall der optimierten Sammlung mit Kapazitätsanpassung. 
Die Kosten durch den Betrieb der Sensoren werden sich also auch in einer Zukunft, 
mit evtl. höheren CO2 Preisen, nicht über den CO2-Preis, sondern über Einsparungen 
an Diesel, Fahrzeug- Fahrzeug- und Personalstunden amortisieren. Geht man von 
den gesamtgesellschaftlichen Kosten des CO2 Preises aus, liegen diese bei 809 €/t 
(0 % Zeitpräferenz) (Umweltbundesamt, 2023). Damit ergibt sich eine monatliche 
Einsparung von 2632 € an Schäden durch den Ausstoß von Treibhausgasen.  
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4 Zusammenfassung und Fazit 
Es wurden die Daten zum Status-Quo der Abfallsammlung ausgewertet und mit Si-
mulationsdaten zu einer optimierten Tourenplanung verglichen. Ein beträchtlicher 
Teil der Container könnte mit einer optimierten Tourenplanung bei höheren Füll-
ständen geleert werden. Ein geringer Teil, ca. 10 %, der Container ist bei der Leerung 
voller als 90 %. In diesen Fällen kann mithilfe der optimierten Tourenplanung eine 
Überfüllung, und damit Beistellungen, stark verringert werden. Die Füllstandssenso-
ren erlauben also eine optimierte Routenplanung und ermöglichen damit die Weg-
strecke der Sammelfahrzeuge zu verkürzen, in diesem Szenario bis zu 25 %. Auch 
überfüllte Sammelplätze können Vermieden werden. Es ist zu erwarten, dass sich so 
auch die Arbeitsstunden des Personals und die Fahrzeugstunden reduzieren lassen.  

Die CO2 Emissionen für die Herstellung der Sensoren sowie für deren Betrieb wur-
den berechnet. Für die Herstellung und Betrieb der Sensoren werden im Vergleich zu 
den eingesparten Emissionen nur wenig Treibhausgase emittiert (0,5 %). Es lassen 
sich also durch die Verwendung der Füllstandssensoren Treibhausgasemissionen 
vermeiden, in diesem Szenario bis zu 25 %. Absolut betragen die CO2 Einsparungen 
3,3 t CO2eq. Zum Vergleich, im gesamten Stadtgebiet Bochum werden im selben 
Zeitraum 215.000 t CO2eq ausgestoßen (Stadt Bochum, o. J.).  

Die Füllstandssensoren ermöglichen dem Abfallentsorger kürzere Strecken zu fah-
ren, überfüllte Container zu vermeiden und Treibhausgasemissionen einzusparen.  
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6 Anhang 

6.1 Ausführliche Berechnung der Emissionen für den Betrieb der Sensoren 
Berechnung der Emissionen für den Betrieb der Sensoren   

Übertragung   

Leistung Übertragung für 1GB/h LTE W bzw. J/s 9,13800 

Übertragungsgeschwindigkeit GB/h 1,00000 

Übertragungsgeschwindigkeit GB/s 0,00028 

Übertragungsgeschwindigkeit MB/s 0,27778 

Übertragene Datenmenge MB 1,50000 
   

„Übertragungszeit“ für 1,5Mb s 5,40000 

Energieaufwand für Übertragung von 1,5MB J 49,34520 
   

Umrechnungsfaktor J=>Wh  0,00028 
   

Energieaufwand für Übertragung von 1,5MB Wh 0,01371 
   

Aufrufe pro Monat  30,00000 
   

Monatlicher Energieaufwand Wh/Monat 0,41121 
   

CO2 Intensiät deutscher Strommix 2021 g CO2eq/kWh 475,00000 
   

Emissionen für den Betrieb eines Sensors g CO2eq/Monat 0,19532 
   

Anzahl der Sensoren  542,00000 
   

Emissionen für den Betrieb aller Sensoren g CO2eq/Monat 105,86610 
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Berechnung der Emissionen für den Betrieb der Sensoren   

Datenspeicherung   

   

spezifische Leistung des Cloudspeichers µW/MB 30,00000 
   

Speicherzeit Monat 1,00000 

Speicherzeit h 720,00000 
   

Energieverbrauch Speicherung von 1,5MB Wh/Monat 0,03240 
   

Emissionen für die Speicherung der Daten ein Sensor g CO2eq/Monat 0,01539 

Emissionen für die Speicherung der Daten alle Sensoren g CO2eq/Monat 8,34138 
   

Emissionen Gesamt für alle Sensoren pro Monat g CO2eq/Monat 114,20748 
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6.2 Jupiter Notebook und Source Code für die Datenauswertung 
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