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Kurzbeschreibung: Konzeptentwicklung fiir regelmaRige, gebiindelte Abfalluntersuchungen zum
Monitoring ausgewadhlter Abfallstréme

Der vorliegende Bericht ,,Methodische Grundlagen der Stichprobenplanung und Hochrechnung”
beschreibt die statistischen Grundlagen und praktischen Methoden zur reprasentativen
Probenahme und Hochrechnung im Rahmen abfallwirtschaftlicher Untersuchungen. Ziel ist es,
eine methodische Basis zu schaffen, die eine statistisch fundierte und fehlerreduzierte Analyse
von Abfallstromen ermdéglicht. Zentrale Aspekte umfassen die Probenplanung, das
Auswahlverfahren sowie die Minimierung systematischer und zufalliger Fehler, um zuverlassige
und reproduzierbare Ergebnisse sicherzustellen.

Die Untersuchung betont die Notwendigkeit einer differenzierten Herangehensweise an die
Probenahme, insbesondere in Bezug auf die Heterogenitat und Homogenitét der Abfallstrome.
Der Bericht beschreibt sowohl zufillige als auch nichtzufallige Stichprobenverfahren und stellt
deren Anwendungsmoglichkeiten vor. In Bezug auf die Abfallherkunft werden spezifische
Methoden fiir die Probenahme aus Haushalten, Gewerbebetrieben sowie aus Sortier- und
Verwertungsanlagen entwickelt.

Ein weiterer Abschnitt widmet sich den Verfahren der Hochrechnung und Schatzung. Hierbei
werden Methoden zur Berechnung von Summen und Mittelwerten aus Stichproben vorgestellt
und deren Genauigkeit sowie Konfidenzintervalle fiir die Schatzparameter detailliert erortert.
Ziel ist es, durch prazise und 6konomisch effiziente Stichprobenverfahren fundierte und
belastbare Aussagen zur Abfallzusammensetzung zu erméglichen. Diese konnen als Grundlage
fiir strategische Entscheidungen und die Optimierung abfallwirtschaftlicher Prozesse dienen.

Abstract: Concept development for regular, bundled waste analyses to monitor selected waste
streams

The following report “Methodological Foundations of Sampling Design and Estimation”, provides
an in-depth analysis of the statistical principles and practical methodologies for representative
sampling and estimation in waste management investigations. The primary aim is to establish a
methodological basis for statistically robust and error-minimized analyses of waste streams. Key
aspects include sampling design, selection procedures, and strategies to minimize both
systematic and random errors, ensuring reliable and reproducible results.

The study emphasizes the need for a differentiated approach to sampling, particularly regarding
the heterogeneity and homogeneity of waste streams. The report describes both probabilistic
and non-probabilistic sampling methods and their applications in the analysis. Specific methods
for sampling from households, businesses, as well as sorting and recycling facilities are being
developed in relation to the origin of waste.

Another section is dedicated to estimation and extrapolation methods. Here, procedures for
calculating sums and means from sample data are presented, with a detailed discussion of
accuracy and confidence intervals for the estimated parameters. The objective is to enable
accurate and economically efficient sampling designs that yield reliable and actionable insights
into waste composition. These insights serve as a foundation for strategic decision-making and
process optimization within waste management.
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Abkiirzung Erlauterung

Abf. Abfall

ARGUS ARGUS-Statistik und Informationssysteme in Umwelt und Gesundheit GmbH

CPB Chemisch-physikalisch-biologisch

d. h. das heifdt

dm? Kubikdezimeter

dos Ein in der Statistik und Qualitatskontrolle libliches MaR, das den Wert kennzeichnet,
unterhalb dessen 95 % aller Messwerte einer Verteilung fallen

Fe Eisen

g Gramm

ggf. gegebenenfalls

kg Kilogramm

KW Kalenderwoche

LAGA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

LAGA PN 98 Richtlinie fir das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen
Untersuchungen im Zusammenhang mit der Verwertung / Beseitigung von Abféllen

LfULG Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Geologie und Landwirtschaft

LfU RIP Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz

m? Kubikmeter

Mg Megagramm

Mg?/a? die Einheit fir die Varianz

mm Millimeter

NE Nichteisenmetalle

0G obere Grenze des Konfidenzintervalls mit 95 % Eintrittswahrscheinlichkeit

sonst. Sonstige

u.a. unter anderem

UG untere Grenze des Konfidenzintervalls mit 95 % Eintrittswahrscheinlichkeit

Verpack. Verpackungen

% Prozent
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Vorbemerkung

Der vorliegende Teilbericht 1 zum REFOPLAN Vorhaben ,Konzeptentwicklung fiir regelmafiige,
gebiindelte Abfalluntersuchungen zum Monitoring ausgewahlter Abfallstrome* beschreibt die
methodischen Grundlagen zur Stichprobenplanung und Hochrechnung fester, gemischter
Siedlungsabfille. Er basiert auf zwei Artikeln, welche von Dr. Bertram Zwisele verfasst und in
den Jahren 2005 und 2008 in zwei Teilen im Miillhandbuch unter den Titeln
»,Probenahmemethoden fiir die Bestimmung von Menge und Zusammensetzung fester Abfalle“,
Kennzahl 1661, Lieferung 5/05 und ,Auswertungsmethoden fiir die Bestimmung fester Abfalle",
Kennzahl 1681, Lieferung 3/08, veroffentlicht wurden.

Teil I umfasst die Stichprobenplanung und stammt aus dem Beitrag ,Probenahmemethoden fiir
die Bestimmung von Menge und Zusammensetzung fester Abfille“ aus dem Miillhandbuch. Teil
II beschaftigt sich mit der Hochrechnungsmethode und entspricht dem Beitrag
»~Auswertungsmethoden fiir die Bestimmung fester Abfélle“ aus dem Miillhandbuch.

Teil | - Probenahmemethoden

Die Probenahme ist ein integraler Bestandteil einer Abfalluntersuchung und nimmt maf3geblich
Einfluss auf die Qualitit der Ergebnisse. Fehler bei der Probenahme wirken sich gravierend auf
die Untersuchungsergebnisse aus und kénnen mitunter zu Abweichungen vom wahren Ergebnis
von bis zu 1.000 Prozent (%) fiihren (Rasemann, 1993). Nur durch die Anwendung geeigneter
Probenahmemethoden, die eine statistisch korrekte Probenahmeplanung und eine fachgerechte
Ausfiihrung der Entnahme von Proben vor Ort beinhalten, konnen reprasentative und
vertrauenswiirdige Ergebnisse gewonnen werden. Aufgabe der statistischen
Probenahmeplanung ist es, den durch die Probenahme verursachten zufalligen Fehler (den
unvermeidbaren Stichprobenfehler!) angemessen klein zu halten. Aufgabe der fachgerechten
Ausfiihrung der Probenahme ist es, vermeidbare systematische Fehler weitgehend
auszuschliefen.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der Abfallarten, der unterschiedlichen Zusammensetzung und
Beschaffenheit der Abfallgemische, der unterschiedlichen Entsorgungswege vom Erzeuger bis
zur Verwertung/Beseitigung und der grofden Anzahl unterschiedlichster
Untersuchungsparameter ist eine einheitlich festgelegte Vorgehensweise bei der Probenahme
nicht moéglich. Gleichwohl konnen grundlegende Herangehensweisen fiir die Probenahme
festgelegt und das jeweilige methodische Vorgehen beschrieben werden. Aus der Zielstellung
einer Abfalluntersuchung und der Beschaffenheit der Abfallart (ihrer Heterogenitit) ergeben
sich unterschiedliche Vorgehensweisen fiir die Beprobung.

Die wichtigsten Untersuchungsparameter fiir die Charakterisierung von Abfillen sind die
stoffliche Zusammensetzung, die Teilchengrofienverteilung und die chemisch-physikalisch-
biologischen Eigenschaften. Die Beschaffenheit fester Abfille beziiglich Stoffzusammensetzung,
Teilchengrofien, Dichten, Teilchenformen, Teilchenoberflachen usw. umfasst ein sehr grofdes
Spektrum. Abfille werden aufgrund ihrer Beschaffenheit oder auch ihrer stark variierenden
Zusammensetzung in heterogene Abfille und homogene Abfille unterschieden. Der Ubergang ist
fliefdend. Der Heterogenitatsgrad ist mafdgebend fiir die Entwicklung geeigneter

1 Da in einer Stichprobe keine vollstindige Untersuchung aller Elemente stattfindet, bleibt eine Restunsicherheit (der unvermeidbare
Stichprobefehler) bestehen.
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Probenahmemethoden. Auf die quantitative Beschreibung der Heterogenitat wird in Kapitel 1.3
ndher eingegangen.

Fiir eine grobe Einteilung der Abfallarten nach ihrer Heterogenitit wird die Teilchengrofie
herangezogen. Fiir Abfallarten mit grofRem Teilchengrofdenspektrum

(des = 120 Millimeter (mm)), das heifst (d. h.) der Massenanteil der Stoffteilchen grofier 120 mm
Durchmesser betragt 5 %, miissen spezielle Probenahmemethoden angewandt werden. Diese
Abfille werden im Folgenden als heterogen stiickige Abfille bezeichnet und sind Gegenstand
dieser Ausfiihrungen. Die in der LAGA PN 982 (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA),
2001) beschriebenen Probenahmemethoden sind fiir heterogen stiickige Abfallarten

(dos = 120 mm) nicht geeignet. In der LAGA PN 98 wird auf entsprechende Methoden in der
»Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen“ (Sachsisches Landesamt fiir Umwelt,
Geologie und Landwirtschaft (LfULG), 2014) verwiesen, die sich aber im Wesentlichen auf die
Behalterbeprobung von Hausmiill beschranken. Der vorliegende Fachbeitrag versucht, die Liicke
in der Probenahmemethodik fiir heterogen stiickige Abfallarten mit einem
Teilchengroéfienspektrum von dgs = 120 mm zu schlief3en.

Zu den heterogen stiickigen Abfallen (dos = 120 mm) zdhlen unter anderem (u. a.) der Restabfall
aus Haushalten, hausmiillahnliche Gewerbeabfille, Sperrmiill, Leichtverpackungsabfille,
gemischte Bau- und Abbruchabfille, Sortierreste aus der Aufbereitung unterschiedlicher
Abfallgemische und gemischte Gewerbeabfille.

Die Vorgehensweise bei der Probenahme heterogener und homogener Abfallarten mit einem
Teilchengrofienspektrum von dgs < 120 mm ist in der LAGA PN 98 (LAGA, 2001) beschrieben
und wird dartiber hinaus in einem eigenen Fachbeitrag im Miillhandbuch
»,Probenahmemethoden fiir die Bestimmung der chemisch-physikalisch-biologischen
Eigenschaften fester Abfille“ behandelt.

2 Richtlinie fiir das Vorgehen bei physikalischen, chemischen und biologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der
Verwertung / Beseitigung von Abfillen

12
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1 Grundlagen der Abfallprobenahme

Die grundlegende Aufgabe der Probenahme ist es, eine Ausgangsmenge (statistischer Begriff:
Grundgesamtheit), die in ihrer Gesamtheit aus 6konomischen und/oder technischen Griinden
nicht vollstindig untersucht werden kann, so zu reduzieren, dass aus der gewonnenen
Teilmenge (statistischer Begriff: Stichprobe) zuverldssige Aussagen iiber die Ausgangsmenge
gewonnen werden konnen. Allgemein formuliert stellt die Stichprobe einen Ausschnitt aus der
Wirklichkeit dar und erlaubt einen Blick auf die Gesamtheit. Der Probenahmevorgang ist
abhingig von der Zielstellung der Untersuchung, welcher gegebenenfalls (ggf.) durch
Berichtspflichten definiert werden kann, und der Beschaffenheit oder Struktur der
Grundgesamtheit.

1.1 Definition und Abgrenzung der Probenahme

Ubergeordnet betrachtet ist die Probenahme ein Teilprozess innerhalb einer Untersuchung oder
auch einer Datenerhebung. Ziel des gesamten Prozesses der Datenerhebung ist es,
Informationen iiber einen realen Sachverhalt zu gewinnen. Die vollstindige Beschreibung eines
Probenahmeverfahrens beinhaltet die Probenahme, d. h. alle Auswahl- und
Aufbereitungsschritte von der Entnahme einer ,,Primarstichprobe” (= erster Zugriff auf die
Grundgesamtheit) bis zur Ubergabe einer Probenmenge fiir die Analyse, Aufbereitung der
gewonnenen Probe, Analyse der Probe, Auswertung der Analysenergebnisse und Riickschluss
der Stichprobenergebnisse auf die Grundgesamtheit. Die wesentlichen Schritte einer
Stichprobenuntersuchung sind der Abbildung 1 zu entnehmen.

13



TEXTE Konzeptentwicklung fir regelmaRige, geblindelte Abfalluntersuchungen zum Monitoring ausgewahlter Abfallstrome
— Teilbericht 1

Abbildung 1: Schema einer Stichprobenuntersuchung

Stichprobenuntersuchung

1. Festlegung eines Untersuchungsziels

2. Abgrenzung der Grundgesamtheit

3. Festlegung der zu erhebenden Merkmale

4. Festlegung der notwendigen Genauigkeit (vereinbar mit
Untersuchungsziel)

5. Festlegung der Messmethoden und Analyseverfahren

6. Festlegung einer Auswahlgrundlage

7. Festlegung des Auswahlverfahrens

8. Praktische Durchflihrung der Probenahme

9. Auswertung der Stichprobendaten

10. Rickschluss (Hochrechnung) auf die Grundgesamtheit

Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS (Statistik und Informationssysteme in Umwelt und Gesundheit GmbH)

Die Probenahme ist ein (Auswahl-)Prozess, der aus einer Grundgesamtheit eine bestimmte
Teilmenge (Anzahl an Elementareinheiten, eine Masse, ein Volumen) nach einer festgelegten
Auswahlvorschrift entnimmt. Eine Probe kann aus einer oder mehreren Teilmengen einer
Grundgesamtheit bestehen.

Fiir Stoffsysteme muss der Auswahl immer ein Teilungsprozess vorweggehen. Aus der
Analysenprobe wird das Untersuchungsmerkmal bestimmt. Die Analysenprobe darf keinen
weiteren Teilungs- und Auswahlschritten mehr unterliegen. Alle erforderlichen
Aufbereitungsschritte bis zur Analysenprobe, wie zum Beispiel Mischen, Trennen (Klassieren,
Sortieren), Zerkleinern und Agglomerieren gehdren zur Probenahme. Aufbereitungsschritte, die
mit der Probemenge zur Analyse durchgefiihrt werden, gehdéren zur Analyse. In Abbildung 2 ist
die Abgrenzung des Probenahmevorganges schematisch dargestellt.
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Abbildung 2:  Abgrenzung zwischen Probenahme und Analyse

1. Auswahlstufe

1. Aufbereitungsstufe

2. Auswahlstufe

Probenahme

L5, Sekundarprobe

} 2. Aufbereitungsstufe

T —— Q. Auswahlstufe

Q. Aufbereitungsstufe

Analyse der Probe

Analyse
| SR | S

Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

1.2 Probenahmeplan und Probenahmekriterien

Nachdem die Probenahme im Kontext einer Untersuchung eingeordnet und der
Probenahmevorgang abgegrenzt wurde, wird nun auf die Probenahme selbst eingegangen. Der
erste Schritt einer Stichprobenuntersuchung besteht, wie Abbildung 1 zu entnehmen, in der
Entwicklung und Festlegung des Probenahmeplans. Der Probenahmeplan wird aus den
Untersuchungszielen und den verfiigbaren Vorinformationen entwickelt. Es miissen die
grundlegenden Kriterien fiir eine reprasentative, zuverlassige und wirtschaftliche Probenahme
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beachtet und eingehalten werden. In Abbildung 3 ist die Stellung der Probenahmeplanung im
Untersuchungsablauf zu entnehmen (Nothbaum, 1997).

Abbildung 3: Probenahmeplanung im Untersuchungsablauf

) 2. VerfUgbare
1. Untersuchungsziele . . :
.. Vorinformationen
definieren
Zusammenstellen

3. Probenahmeplan festlegen

(Probenahmekriterien)

4. Probenahme

5. Analyse

6. Auswertung und
Hochrechnung; Pruafung ob,
Untersuchungsziele erreicht

wurden

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Nothbaum, 1997)

Zur Aufstellung des Probenahmeplans miissen folgende Kriterien und Fragestellungen
beantwortet werden:

» Kann mit der geplanten Probenahme das angestrebte Untersuchungsziel beantwortet
werden? Dazu miissen die Kriterien Reprasentativitat, Suffizienz und Indikativitat beachtet
und eingehalten werden.

Repréasentativitat: Liefert die Probenahme ein gutes Abbild der Grundgesamtheit
oder ist mit Verzerrungen oder Uber- bzw. Unterschitzungen zu rechnen?

Suffizienz: Wird die verfiigbare Vorinformation ausgeschopft? D. h. werden alle
Parameter erfasst? Ist die Probengrofie ausreichend fiir die Schatzung von
Mittelwert und Varianz? Lassen sich Aussagen iiber raumliche und zeitliche
Schwankungen treffen?
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Indikativitat: Erlauben Probenahme und Analyse den Nachweis signifikanter
Grenzwertiliberschreitungen? Sind die Summenparameter indikativ?

» Sind die Ergebnisse vertrauenswiirdig? Dazu miissen die Kriterien Reliabilitit, und Validitat
beachtet und eingehalten werden.

Reliabilitat: Werden Probenahme-, Aufbereitungs- und Analysefehler quantifiziert?
Konnen Storeinfliisse bei der Entnahme, dem Transport und der Lagerung der
Proben ausgeschlossen werden?

Validitat: Ist die Anzahl der erhobenen Parameter ausreichend? Wurden alle
relevanten Storvariablen erfasst?

» Kann das angestrebte Wissen mit geringerem Aufwand gewonnen werden? Dazu muss das
Kriterium Okonomie beachtet und eingehalten werden.

Okonomie: Kann eine Vollerhebung durch eine Teilerhebung ersetzt werden? Ist die
gewdhlte Probenahmemethode (zuféllig, geschichtet, systematisch) die
effizienteste? Wird nur der notwendige Stichprobenumfang erhoben?

Die Probenahmekriterien sind bei der Entwicklung von Probenahmemethoden und Verfahren zu
berticksichtigen. Aus ihrer Anwendung ergeben sich die fiir jede Probenahme mafégebenden
Parameter:

» Auswahl der Zugriffsebene (d.h., an welcher Stelle im Entsorgungsprozess soll beprobt
werden)

» Auswahl der Bezugsgrofie (Volumen, Masse, angeschlossene Einwohner)

» Festlegung von Gréfde und Anzahl der Einzelproben (ergibt sich aus der
Genauigkeitsanforderung und der Heterogenitdt des Abfalls)

» Festlegung von Grofde und Anzahl der Mischproben und der daraus resultierenden
Analyseproben (ergibt sich aus den Aufbereitungs- und Analysekosten)

» Verteilung der Proben nach sachlichen, 6rtlichen und temporaren Gesichtspunkten durch
Schichtung und mehrstufige Verfahren

1.3 Heterogenitat und Homogenitat

Abfélle werden in der Literatur mit den Begriffen Homogenitat und Heterogenitat beschrieben,
die Begriffe sind wesentlich fiir das Verstandnis der nachfolgend vorgestellten
Probenahmemethoden und werden daher in diesem Kapitel allgemeinverstdndlich eingefiihrt.

Die Struktur oder die Beschaffenheit einer Grundgesamtheit lasst sich mit den Begriffen
Heterogenitit und Homogenitit beschreiben. Heterogenitét ist die Eigenschaft einer
Grundgesamtheit, die Auskunft dariiber gibt, wie stark die Merkmalsauspragungen der
Elementareinheiten einer Grundgesamtheit variieren. Die Definition erfolgt iiber den
statistischen Begriff der Varianz. Die Varianz ist ein Maf3 fiir die Abweichung der Messwerte von
ihrem Erwartungswert. Damit ist die Varianz geeignet, Merkmalsunterschiede in Stoffsystemen
zu beschreiben.

Nach einer wortlichen Beschreibung wird nun die Heterogenitdt mathematisch definiert. Fiir die
Einheiten einer Grundgesamtheit (= mathematisch Elementareinheit U;) wird vorausgesetzt,
dass sie nicht weiter teilbar und nicht veranderbar sind. Jeder Elementareinheit wird eine
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objektbezogene Heterogenitit zugeordnet. Die objektbezogene Heterogenitit h; wird wie in
Gleichung 1 gezeigt definiert.

ai_aUG m;

h; = Ny, * ” * m_UG Gleichung 1
hi objektbezogene Heterogenitdt
Ny, Anzahl der Stoffteilchen in der Untersuchungsgesamtheit
a; Anteil des interessierenden Merkmals im i-ten Stoffteilchen
ay, Anteil des interessierenden Merkmals in der Untersuchungsgesamtheit

m; Masse des i-ten Stoffteilchens

Masse der Untersuchungsgesamtheit

Ein geeignetes Maf? fiir die Quantifizierung der Gesamtheterogenitit ist die Varianz der
objektbezogenen Heterogenitit h;, welche in der folgenden Gleichung 2 dargestellt wird.

2
var(h;) = Ny, -ZI.VUG M . ﬂ] Gleichung 2

=1 aUG mUG

Mithilfe der Varianz der objektbezogenen Heterogenitat kann nun die Heterogenitit einer
Grundgesamtheit Hy,, anhand Gleichung 3 berechnet werden.

2
Ny. |ai—ay m; .
Hy, =var (h) 20= Ny.. 2, _{ [TGG * m_uG] Gleichung 3
Wenn Gleichung 1 sowie die Gleichung 2 ein Ergebnis von 0 ergibt, ist die Grundgesamtheit
vollkommen homogen. Dies trifft nur zu, wenn alle Elementareinheiten die gleiche
Merkmalsauspragung besitzen. Alle Elementareinheiten sind in diesem Fall identisch.

Die Berechnung der Heterogenitdt nach Gleichung 2 ist in der Praxis nicht umsetzbar, da die
Merkmalsauspragung a; der i Stoffteilchen und die Stoffteilchenmassen m; fiir grofe
Grundgesamtheiten nicht bestimmt werden konnen. Um zu praktikablen Abschitzungen fir die
Heterogenitdt zu kommen, konnen die Merkmalsauspragung und die Stoffteilchenmassen in
physikalischen Modellen iiber die Teilchengréf3e und Dichte (Gy, 1992) oder in statistischen
Modellen iiber bestimmte Verteilungsannahmen (Blottnitz, 1999; Rasemann, 2000) bestimmt
werden.

Ein Heterogenitdatsmaf? ist somit eine geeignete Grofie zur Beschreibung der Beschaffenheit von
Grundgesamtheiten. Die Heterogenitat ist eine wesentliche und unvermeidbare Ursache fiir die
Entstehung von Stichprobenfehlern und muss im Zusammenhang mit der Auswahl geeigneter
Probenahmeverfahren betrachtet werden. Weitere Ausfiihrungen zur mathematisch-
statistischen Beschreibung der Heterogenitat befinden sich in der Dissertation ,, Entwicklung
einer neuen Probenahmemethode fiir heterogene Abfille geringer Schiittdichte” (Zwisele, 2004).

1.4 Festlegung der notwendigen Stichprobenmenge

Ziel einer Stichprobenuntersuchung ist es, die Parameter der Grundgesamtheit ausreichend
genau zu schitzen. Eine libergenaue Schatzung verursacht unnotige Kosten, da die Anzahl an
Stichprobeneinheiten in der Regel mafdgeblich die Kosten einer Stichprobenuntersuchung
bestimmen. Hingegen fiihrt eine zu ungenaue Schatzung dazu, dass das Ergebnis fiir einen
vorgesehenen Zweck (z. B. Planungsgrundlage fiir eine Abfallbehandlungsanlage) nicht wie
geplant herangezogen werden kann oder gar unbrauchbar wird.
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Es handelt sich bei der Festlegung des notwendigen oder auch optimalen Stichprobenumfangs
letztlich um eine Optimierungsaufgabe. Bei der Ermittlung des optimalen Stichprobenumfangs
einer Untersuchung muss zuerst die Genauigkeitsanforderung an die zu erzielende Ergebnisse
festgelegt werden.

1.4.1 Genauigkeitsanforderung

Die Genauigkeitsanforderung wird entsprechend der geforderten Untersuchungsqualitit vor der
Untersuchung festgelegt. Die Genauigkeitsanforderung an ein Messergebnis besagt, dass der aus
den Stichprobenergebnissen ermittelte Parameter (auch Schatzparameter) um héchstens den
Betrag €, mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit 1-& vom wahren Wert der Grundgesamtheit
abweichen darf. Wird als wahrer Wert der Grundgesamtheit der arithmetische Mittelwert
betrachtet, ergibt sich Gleichung 4.

|X — u| < -0 Gleichung 4
ul_g
2
€o absolute Genauigkeitsanforderung an ein Messergebnis
X Schétzwert fiir das arithmetische Mittel

arithmetische Mittel der Grundgesamtheit (wahrer Wert)

U _a Konfidenzkoeffizient der Standard-Normalverteilung fiir ein zweiseitiges Vertrauensintervall
2

Unter der Annahme, dass die Schatzfunktion erwartungstreu ist und damit der Bias (Verzerrung
des Schatzwertes) entfallt, kann die Genauigkeit liber die Varianz des geschitzten Mittels
ausgedriickt werden, berechnet wird diese anhand der Gleichung 5.

2
var(X) < < S0 ) Gleichung 5

U, a

Wird nun in Gleichung 5 anstelle der Varianz des geschdtzten arithmetischen Mittelwerts

var()?) die Varianz der Einzelwerte var(x;) eingesetzt, lisst sich die Mindestprobenanzahl n,,
mit Gleichung 6 berechnen.

2

u, a
ng = (,/var(xi) * ;E) Gleichung 6

ng Mindestprobenanzahl

Die Voraussetzung der Anwendung von Gleichung 6 fiir die Berechnung des
Stichprobenumfangs ist, dass die Mindestprobenanzahl n, um ein Vielfaches kleiner ist als die
Anzahl der Einheiten in der Grundgesamtheit N.

Zur Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfanges muss also die Heterogenitit der
Grundgesamtheit Hy, ., ausgedrickt tiber die Varianz der Einzelwerte var(x;), bekannt und die
zuldssige Abweichung des Mittelwertes vom wahren Wert ¢, festgelegt werden. Weiterhin sind
Kenntnisse tiber den Umfang der Grundgesamtheit N bzw. das Verhéltnis von Anzahl der
Stichprobeneinheiten n zu Anzahl der Einheiten in der Grundgesamtheit erforderlich.

Die zulassige Abweichung kann auch als relative Genauigkeitsanforderung formuliert werden,
hierbei wird folglich die prozentuale Abweichung €, .; verwendet. Die Varianz der Einzelwerte

wird durch die relative Grofde, den Variationskoeffizienten ersetzt. Die Mindestprobenanzahl
berechnet sich dann mit Gleichung 7.
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u,_ay2
ng = (w/varkoeff(xi) * 1_7) Gleichung 7

€o,rel

€o,rel relative Genauigkeitsanforderung an ein Messergebnis

Waihrend die Genauigkeitsanforderung und die statistische Sicherheit Grof3en sind, welche in
Abhédngigkeit zu der erzielenden Genauigkeit der Untersuchung festgelegt werden, ist die
Heterogenitat einer Grundgesamtheit eine Art "Naturkonstante", welche anhand von
Voruntersuchungen oder vergleichbaren Untersuchungen in der Vergangenheit bestimmt
werden muss. Weitere Methoden zur Abschiatzung der Heterogenitit von Abféllen und damit zur
Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfanges, wie z. B. die Annahme bestimmter
Messwertverteilungen sind im Artikel ,Stichprobenverfahren fiir feste Siedlungsabfille unter
besonderer Beriicksichtigung von Hausmiillsortierungen“ (Pohlmann, 1994) im Miillhandbuch
beschrieben.

In Tabelle 1 sind die notwendigen Stichprobenumfange fiir unterschiedliche
Heterogenitdtsgrade (hier ausgedriickt durch den Variationskoeffizienten) und sechs
angenommene relative maximale Zufallsabweichungen berechnet.

Ist die Anzahl der Elemente in der Grundgesamtheit im Verhéltnis zur Anzahl der
Stichprobeneinheiten grof3, so wird der notwendige Stichprobenumfang maf3geblich von der
Heterogenitat der Grundgesamtheit bestimmt. In Abbildung 4 ist die Abhangigkeit des
Stichprobenumfanges vom Umfang der Grundgesamtheit bei einer vorgegebenen relativen
Genauigkeitsanforderung von 10 % fiir drei ausgewahlte Variationskoeffizienten (Maf? fiir die
Heterogenitat) dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass die Grofée der Grundgesamtheit keinen
Einfluss auf den notwendigen Stichprobenumfang nimmt. Anders ausgedriickt bedeutet das,
dass Untersuchungsgebiete mit 400.000 und mehr Einwohnern mit demselben
Stichprobenumfang wie kleine Untersuchungsgebiete mit weniger als 50.000 Einwohnern
untersucht werden kénnen.

Tabelle 1: GroRe des notwendigen Stichprobenumfangs in Abhdngigkeit der relativen
maximalen Zufallsabweichung und des natiirlichen Variationskoeffizienten (Die

vorgegebene statistische Sicherheit betragt 95 %)

Variationskoeffizient | Relative Relative Relative Relative Relative Relative
varkoeff(x;) maximale maximale maximale maximale maximale maximale
(MaR fiir die Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls-
Heterogenitat der abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung:
Grundgesamtheit) 2,5% 5% 10% 15% 20% 30%

15% 138 35 9 4 2 1

20% 246 61 15 7 4 2

25% 384 96 24 11 6 3

30% 553 138 35% 15 9 4

35% 753 188 47 21 12 5

40% 983 246 61 27 15 6

45% 1.245 311 78 35 19 9

50% 1.537 184 96 43 24 11

55% 1.859 465 116 52 29 13
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Variationskoeffizient | Relative Relative Relative Relative Relative Relative
varkoeff(x;) maximale maximale maximale maximale maximale maximale
(MaRB fir die Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls- Zufalls-
Heterogenitat der abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung: | abweichung:
Grundgesamtheit) 2,5% 5% 10% 15% 20% 30%
60% 2.213 553 138 61 35 15
70% 3.012 753 188 84 47 21
80% 3.934 983 246 109 61 27
90% 4.979 1.245 311 138 78 35
100% 6.147 1.537 384 171 96 43
120% 8.851 2.213 553 246 138 61
140% 12.047 3.012 753 335 188 84
160% 15.735 3.934 983 437 246 109
200% 24.589 6.147 1.537 683 384 171
*) Bei einem Ublichen Variationskoeffizienten fir Siedlungsabfall von 30% und einer relativen Zufallsabweichung von

10% ergibt sich ein notwendiger Stichprobenumfang von 35.

Abbildung 4: Notwendiger Stichprobenumfang n, fiir unterschiedliche Variationskoeffizienten
Varkoeff (x;) bei einer maximalen relativen Zufallsabweichung von 10 % fiir groBe
Grundgesamtheiten (Die vorgegebene statistische Sicherheit betragt 95 %)

120

-
-
o

100
- e — — —Varkoeff(xi) = 50%

80 /-—-
70 ."'

] [' - - - Varkoefi(xi) = 30%
I

50
40
30 =
2 | ——Varkoeff(xi) = 25%

10

notwendiger Stichprobenumfang [ng]

0 100.000 200.000 300.000 400.000
Umfang der Grundgesamtheit [Einwohner]”

*) Der Umfang der Grundgesantheit ist auf die Einwohner des Untersuchungsgebietes bezogen. Der
Umrechnung liegt ein bereitgestelites einwohnerspezifisches Behaltervolumen von 30 VEWo zugrunde.

Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS
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Der notwendige Stichprobenumfang hangt weiterhin vom eingesetzten Stichprobenverfahren
ab. Geschichtete Modelle oder Modelle mit Verhaltnisschitzung fithren im Allgemeinen zu einer
Varianzreduktion gegeniiber dem Modell der einfachen Zufallsauswahl. Das bedeutet, dass die
Ermittlung des Stichprobenumfangs fiir die einfache Zufallsauswahl als obere Schranke oder
maximal notwendiger Stichprobenumfang fiir die Beprobung von Abfallen mit weitergehenden
Stichprobenmethoden (Kapitel 2) angesehen werden kann.

Weitere grundlegende Ausfiihrungen zur Probenahme, wie die Auswahl der optimalen
Zugriffsebene, die Anzahl und Grofde der Stichprobeneinheiten, der Einfluss der Schichtung und
der Einfluss jahreszeitlicher Schwankungen auf die Probenanzahl, sind dem
Miillhandbuchbeitrag ,Statistische Gesichtspunkte bei der Auswahl von Stichprobeneinheiten
fiir Hausmiilluntersuchungen” (Zwisele, 1998) zu entnehmen.

Nach einer kurzen Einfithrung in die Grundlagen der Abfallprobenahme wird die
Vorgehensweise bei der Planung und Durchfiihrung von Abfallproben fiir heterogen stiickige
Abfallarten (gemischte Abfallarten und Mono-Abfallarten) beschrieben. Die Beachtung der
wesentlichen Prinzipien der statistischen Probenahmeplanung und der fachgerechten
praktischen Ausfiihrung kénnen zu einer deutlichen Verbesserung der Untersuchungsqualitat
von Stoffstromen in der Abfallwirtschaft beitragen.
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2 Planung und Durchfiihrung der Abfallprobenahme

Abfalleigenschaften, wie die Teilchengrofienverteilung, die stoffliche Zusammensetzung und die
chemisch-physikalisch-biologischen Merkmale kénnen nur durch eine reprasentative
Untersuchung auf Stichprobenbasis ermittelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Zielstellungen
abfallwirtschaftlicher Untersuchungen und grofder Unterschiede in der Heterogenitat der
Merkmalsauspragungen der Abfille ist eine einheitliche Vorgehensweise bei der Probenahme
nicht méglich. Fiir jede Beprobung muss ein abfallbezogener Ansatz unter Einbeziehung aller
Vorinformationen entwickelt werden. Ein abfallbezogener Ansatz beriicksichtigt mindestens
eine Unterteilung nach:

» Heterogenitat der Abfalle
» Zugriffsmoglichkeiten im Entsorgungsprozess

Der Teilbericht behandelt die Probenahmemethoden fiir heterogen stiickige Abfille

(des = 120 mm). Diese Abfallarten kdnnen nach ihrer Anzahl an unterschiedlichen Stoffgruppen
weiterhin in gemischte Abfallarten und Mono-Abfallarten unterschieden werden. Mono-
Abfallarten liegen vor, wenn der Abfall aus einer Stoffgruppe (z. B. Holz) mit geringen
Verunreinigungen besteht. Mono-Abfallarten sind beispielsweise produktionsspezifische Abfalle
aus dem gewerblichen Bereich oder getrennt erfasste sortenreine Wertstoffe (Glas, Papier) aus
dem hauslichen Bereich. Gemischte Abfallarten bestehen aus mehreren Stoffgruppen. Dazu
zahlen beispielsweise gemischte Gewerbeabfille oder Restabfall aus Haushaltungen und
Geschiften. Innerhalb dieser Gruppen muss die Probenahmemethode entsprechend der
Heterogenitdt der Abfallart weiter angepasst werden. So ergeben sich z. B. fir Hausmiill und
Gewerbeabfille (beides heterogene gemischte Abfille) unterschiedliche Methoden.

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt fiir die Auswahl geeigneter Probenahmemethoden ist
die Zugriffsebene fiir die Entnahme von Abfallproben. Abfille bewegen sich entlang einer
Behandlungskette vom Abfallerzeuger/Verursacher tiber die Beforderer zu Behandlungs- und
Verwertungsanlagen zur endgiiltigen Entsorgung. Je nach ortlicher Gegebenheit und
Untersuchungsziel muss die geeignetste Zugriffsebene fiir eine Probenahme festgelegt werden.
Dazu kommen folgende Zugriffsmoglichkeiten in Betracht:

» aus Sammel-Behéltnissen (Abfallbehéalter am Grundstiick, Wechselcontainer oder
Sammelfahrzeuge)

» vom Band (aus bewegten Abfallstromen an Behandlungs- und Verwertungsanlagen)

» aus ruhenden Haufwerken (z. B. Kompostmieten) oder aus Ablagerungen (z. B. Deponien
oder Altlasten)

In Abbildung 5 sind die grundlegenden Methoden der Probenahme und der Probenaufbereitung
bis zur Ubergabe in ein Labor dargestellt. Die Auswahl einer geeigneten Probenahmemethode
ergibt sich aus der Heterogenitit der Abfallart und der Zugriffsmoglichkeit bei der Probenahme.
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Abbildung 5: Probenahmemethoden zur Bestimmung von Menge und Zusammensetzung von
Abfillen
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Eine detaillierte Handlungsanweisung zur Probenahme fester Abfille ist aufgrund der Vielfalt
der Abfallarten, unterschiedlicher Herkunftsbereiche und unterschiedlicher
Entsorgungsstrukturen nicht moglich. Fiir die Akteure von Abfalluntersuchungen wird
nachfolgend die methodische Vorgehensweise der Abfallprobenahme zur Bestimmung der
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stofflichen Zusammensetzung und der Teilchengrofienverteilung vorgestellt. Es werden
praktische Hinweise und Orientierungswerte zur Probengrofde, Probenanzahl und zur
Probenaufbereitung gegeben. Der Beitrag zeigt einen Handlungsrahmen auf, innerhalb dessen
die Planung und Ausfiihrung der Probenahme von qualifizierten Unternehmen mit geschultem
Fachpersonal vorgenommen werden sollte.

2.1 Probenahme gemischter Abfallarten

Gemischte Abfallarten entstehen durch die Entsorgung verschiedener Materialien oder
Stoffgruppen in gemeinsamen Behéltnissen und kdnnen in allen Herkunftsbereichen anfallen.
Durch die Vermischung entstehen in der Regel sehr heterogene Stoffgemische, welche sich aus
vielen unterschiedlichen Bestandteilen (Stoffteilchen und Stoffgruppen) zusammensetzen. Die
Stoffteilchen variieren wiederum nach Stoffart, Grofde, Dichte, Form, Oberflichenbeschaffenheit
etc. und kdnnen einzeln oder verknauelt vorliegen. Aus gemischt anfallenden Abfallen koénnen
haufig mehr als 30 verschiedene Stoffgruppen identifiziert werden. Hinzu kommt, dass das
Spektrum der Teilchengréfien gemischter Abfallarten aufgrund der Herkunftsstruktur vom

mm - Bereich (Staubpartikel) bis zu Bestandteilen im Bereich von einem Meter (z. B. Teppiche
oder Teile von Mébelstiicken) reichen kann.

Fiir die Entwicklung geeigneter Probenahmestrategien muss mindestens nach den
Herkunftsbereichen aus Haushalten und aus Gewerbe unterschieden werden. Wahrend sich die
Abfalle aus verschiedenen Haushalten beziiglich ihrer Zusammensetzung dhneln, kann dies fir
Abfalle aus Gewerbebetrieben nicht angenommen werden. Flir Gewerbeabfille ist mit
Ausnahme von sortenreinen produktionsspezifischen Abféllen (homogenen
Zusammensetzungen) mit heterogenen Zusammensetzungen innerhalb der Behalter und
zwischen verschiedenen Behiltern zu rechnen. Eine Ubersicht iiber jene Aussage ist in Tabelle 2
gegeben. Daraus ergeben sich unterschiedliche Herangehensweisen und Probenahmestrategien.
Die Probenahme gemischter Abfalle zahlt zu den schwierigsten Aufgabenfeldern in der
Probenahme fester Stoffsysteme.

Tabelle 2: Struktur der gemischten Abfille aus den Herkunftsbereichen Haushalten und
Gewerbe
Struktur Abfille aus Abfille aus
Haushalten Gewerbebetrieben
Innerhalb der Behalter Heterogen Heterogen
Zwischen den Behaltern Homogen Heterogen

2.1.1 Probenahme gemischter Abfallarten aus Sammelbehaltnissen

2.1.1.1 Aus Haushalten

Gemischte Abfille aus Haushalten sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfallzusammensetzung in einem Abfallbehalter ein grofdes Spektrum verschiedenster
Stoffarten und Stoffgruppen (Produkte) umfasst. Die Abfallzusammensetzung, die
Teilchengrofienverteilung und die Verteilung der Untersuchungsmerkmale ist extrem
heterogen.

Vergleicht man hingegen die Abfallzusammensetzungen aus verschiedenen Abfallbehéaltern, so
ist festzustellen, dass sich die Abfallzusammensetzungen zwischen den Behaltern dhneln. Dies
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ist darauf zuriickzufiihren, dass jedem Abfallbehalter Haushalte zugeordnet sind, die wiederum
dhnliche Verbrauchergewohnheiten besitzen und damit auch dhnliche Abfélle produzieren.

Bezliglich eines Untersuchungsmerkmals streuen die Messwerte folglich innerhalb eines
Behailters stark und zwischen verschiedenen Behaltern schwach. Wird jeweils der gesamte
Inhalt eines Behélters untersucht, verursacht die geringe Streuung zwischen den Behéltern
einen vergleichsweise geringen Probenahmefehler. In der Statistik wird diese Vorgehensweise
als Klumpenstichprobe bezeichnet. Dieser Effekt kann aber nur genutzt werden, wenn die
Abfallbehalter am Grundstiick beprobt werden. Werden die Behélterinhalte z. B. in einem
Sammelfahrzeug vermischt und daraus wiederum Teilproben gezogen, ist aufgrund der grofien
Streuung innerhalb der Fahrzeugladung mit gréfieren Probenahmefehlern zu rechnen.

Die nachfolgend beschriebene Methode der Probenahme gemischter Abfallarten aus
Sammelbehaéltnissen basiert also wesentlich auf dem beschriebenen Klumpeneffekt.

Die Herausforderung bei der Probenahme gemischter Abfallarten besteht darin, aus einer
extrem heterogenen und grofden Gesamtmenge eine Probemenge zur Bestimmung der
Teilchengrofienverteilung und der stofflichen Zusammensetzung von ca. drei bis sechs
Megagramm (Mg) (Stichprobe fiir die Klassier- und Sortieranalyse) bzw. fiir die chemisch-
physikalisch-biologische Analyse von weniger als einem Kilogramm (kg) (Stichprobe fiir die
chemisch-physikalisch-biologische (CPB) - Analyse) zu entnehmen. Die Losung kann nur in einer
Probenahmemethode liegen, welche in einem mehrstufigen Prozess und unter Einbeziehung
umfangreicher Vorkenntnisse tiber die Grundgesamtheit die gesamte Untersuchungsmenge
Schritt fiir Schritt reduziert. Dabei muss jeder Teilungsschritt reprasentativ und der
unvermeidbare Teilungsfehler quantifizierbar sein.

Subjektive Einfliisse durch den Probennehmer miissen, soweit wie moglich ausgeschlossen
werden. Dies wird u. a. dadurch erreicht, dass die Probenahme der Abfélle am Grundstiick durch
Entleerung oder Austausch der Abfallbehalter erfolgt. Damit wird eine Teilung der heterogenen
Abfallmenge, die z. B. bei der Beprobung einer Fahrzeugladung stattfindet, vermieden. Fiir die
Bestimmung der Teilchengrofdenverteilung und der Zusammensetzung wird jeweils der gesamte
Inhalt eines Probebehalters analysiert.

Fiir die Analyse der CPB - Merkmale miissen aus einem Probebehalter weitere Teilproben
entnommen werden. Im Verlauf der Probenreduzierung muss strengstens darauf geachtet
werden, dass Unterstichproben nur von Teilfraktionen mit Teilchen kleiner als 120 mm
Durchmesser (dos) gezogen werden. Die Probenahme von Teilmengen sollte moglichst vom
Band und nicht aus dem Haufwerk erfolgen. Heterogene Grobgemische mit Teilchen grofier als
120 mm Durchmesser miissen vor der weiteren Probenteilung zwingend zerkleinert und
homogenisiert werden.

Fiir die Gewinnung von Laborproben (Rasemann, 1993) fiir die Untersuchung der chemisch-
physikalisch-biologischen Merkmale hat sich die Sortierung einer Abfallprobe nach
Stoffgruppen, die Zerkleinerung der einzelnen Stoffgruppen auf eine Teilchengréfie kleiner

2 mm und die Herstellung einer Mischprobe aus den zerkleinerten Stoffgruppen geméfs der
Stoffgruppenzusammensetzung der Ausgangsprobe bewahrt. Eine subjektive Probenahme aus
einem ruhenden Haufwerk mit Teilchengrofien von bis zu 1.000 mm ist aus methodischen
Griinden abzulehnen. Die Vorgehensweise bei der Probennahme und -aufbereitung zur
Herstellung von Laborproben fiir CPB - Untersuchungen wird im Miillhandbuch
»,Probenahmemethoden fiir die Bestimmung der chemisch-physikalisch-biologischen
Eigenschaften fester Abfalle“ ausfiihrlich beschrieben (Rasemann & Herbst, 2005).
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Ein geeignetes Verfahren zur Untersuchung von Restabfall aus Haushaltungen ist die
mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl. Hierbei werden mehrere Probenahmevorgéange
(Unterstichproben) nacheinander ausgefiihrt. Die mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl zur
Bestimmung von Menge und Zusammensetzung von Siedlungsabfallen wurde bislang mit
grofdem Erfolg angewandt (ARGUS, 1997; ARGUS, 2003; Bauer, 1977; Bauer 1980; Dornbusch et
al,, 2020; Landesumweltamt Brandenburg, 1998; Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz
(LfUIG), 1998; LfUIG, 2014; LfUIG, 2022). Anzahl und Grof3e der Probeneinheiten wurden
empirisch auf Basis von vorangegangenen Abfalluntersuchungen festgelegt (Zwisele, 1998). In
Abbildung 6 ist das Probenahmekonzept fiir gemischte feste Siedlungsabfille durch eine
mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl von Sammelbehaltnissen zu entnehmen.

Abbildung 6: Schema zur Auswahl der Stichprobenbehalter bei Haushalten bei einer
mehrstufigen geschichteten Zufallsauswahl und die anschlieBende Klassifikation
des Inhaltes

Stufen Mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl nach U-Gebieten, Wohnbl6cken und Behiéltern
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Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

Bei der mehrstufigen geschichteten Zufallsauswahl wird zunachst das gesamte
Untersuchungsgebiet in sogenannte Schichten nach Nutzungs- und Bebauungsstruktur,
Abfallerfassungssystem und ggf. weitere sozio-6konomischen Faktoren gruppiert. Die
Zuordnung zu Schichten ergibt sich aus Informationen und Ergebnissen von Voruntersuchungen
zum jeweiligen Untersuchungsgebiet. Nach der Gruppierung in Schichten werden im ersten
Auswahlschritt der Mehrstufigkeit aus jeder Schicht lokale Gebiete (statistische Gebiete,
Ortsteile oder Bezirke) mit verfiigbaren Informationen zur Entsorgungs- und sozio-
O6konomischen Struktur ausgewahlt. Im zweiten Auswahlschritt werden aus den ausgewahlten
lokalen Gebieten zufallig Untereinheiten der lokalen Gebiete (Wohnblocks, Strafienziige, oder
dhnliches) gezogen. Im dritten Auswahlschritt werden fiir die ausgewahlten lokalen
Untereinheiten in der Stichprobe die Abfallbehélter durch Zufallsauswahl bestimmt. Um eine
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reprasentative Beprobung zu gewahrleisten, sind fiir jede Auswahlstufe gleiche
Auswahlwahrscheinlichkeiten zu gewahrleisten. Abbildung 7 ist die schematische
Vorgehensweise der mehrstufigen Zufallsauswahl zu entnehmen.

Abbildung 7: Schematische Vorgehensweise der mehrstufigen Zufallsauswahl
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Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

Die mehrstufige Vorgehensweise ermoglicht es, den Planungsaufwand fiir die Stichprobe
O6konomisch zu bewaltigen. Behélterverzeichnisse fiir die Auswahl der Abfallbehélter miissen
nur flir lokale Untereinheiten (z. B. Wohnbldcke) bereitgestellt werden. Mit dieser mehrfach
erprobten Methode kann das Abfallaufkommen und die Abfallzusammensetzung nach
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Stoffgruppen sowie die Teilchengréfdenverteilung mit zuverlassiger Genauigkeit bestimmt
werden und ebenfalls Proben fiir die chemisch-physikalisch-biologischen Eigenschaften
gewonnen werden.

Der erforderliche Untersuchungsumfang ergibt sich aus der Heterogenitit des Abfallstroms. Um
die Gesamtmenge und die wichtigsten Stoffgruppen mit einer Genauigkeit von + 10 % und einer
Sicherheit von 95 % vorhersagen zu konnen, wird die erforderliche Anzahl an
Stichprobeneinheiten bestimmt. Der notwendige Stichprobenumfang berechnet sich nach den in
Kapitel 1.4, Gleichung 7, beschriebenen Beziehungen. Fiir die Berechnung muss die
Heterogenitdt (ausgedriickt iiber den Variationskoeffizienten) des Abfalls aus vorherigen
Untersuchungen bekannt sein oder abgeschitzt werden. Ubliche Variationskoeffizienten fiir
Siedlungsabfille liegen je nach Abfallart zwischen 0,3 und 0,6 (Zwisele, 1998).

2.1.1.2 Aus Gewerbebetrieben

Gemischte Abfille aus Gewerbebetrieben sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfallzusammensetzung in einem Abfallbehélter ein grofies Spektrum an verschiedenen
Stoffarten und Produkten umfasst. Hinzu kommt, dass die Teilchengrofdenverteilung aufgrund
der grofien Sammelbehalter (Container mit bis zu 60 Kubikmeter (m3) Volumen) ebenfalls stark
variiert. Die Anzahl verschiedener Stoffgruppen ist zwar meistens geringer als bei gemischten
Abfallen aus Haushalten, die Abfallzusammensetzung innerhalb der Abfallbehalter schwankt
jedoch noch erheblich.

Abfall aus Abfallbehiltern von verschiedenen Gewerbebetrieben unterscheiden sich in deren
Abfallzusammensetzung stark. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass jeder Gewerbebetrieb
eigene spezifische Betriebs-, Produktions- und Entsorgungsstrukturen besitzt, welche zu
unterschiedlichen Abfallzusammensetzungen fithren.

Beziiglich eines Untersuchungsmerkmals streuen die Messwerte folglich sowohl innerhalb eines
Behilters als auch zwischen verschiedenen Behaltern stark. Um die starke Streuung zwischen
verschiedenen Behaltern zu berticksichtigen, miissen moglichst viele Behalter in die
Stichprobenuntersuchung einbezogen werden. Zusatzlich sind die Behalterinhalte aufgrund
deren Heterogenitat vollstindig zu untersuchen. Damit wird deutlich, dass aufgrund der grofen
Behiltervolumina in der Gewerbeabfallentsorgung und der grof3en Anzahl an
Stichprobeneinheiten, eine 6konomisch vertretbare Probenahme nach der fiir Haushalte
beschriebenen Methode nicht in Frage kommt.

Abfélle aus Gewerbebetrieben sind sowohl beziiglich ihrer Stoffgruppenzusammensetzung
innerhalb einer Abfallanlieferung (Fahrzeugladung oder Abfallcontainer) als auch zwischen
verschiedenen Abfallanlieferungen stark heterogen. Um den Stichprobenfehler gering zu halten
ist es daher erforderlich, eine moglichst grof3e Anzahl an Abfallanlieferungen vollstandig zu
untersuchen.

Eine Moglichkeit besteht darin, die aufwandige Sortierung fiir die Bestimmung der stofflichen
Zusammensetzung durch die einfachere aber wesentlich ungenauere Sichtung (optische
Klassifikation) zu ersetzen. Die Zusammensetzung muss innerhalb weniger Minuten geschatzt
werden, daher wird es moglich einen sehr grof3en Stichprobenumfang zu untersuchen.

In der Statistik wird diese Vorgehensweise als Konzentrationsstichprobe bezeichnet. Nach
dieser Methode werden moglichst alle mengenmafiig relevanten Abfallbehalter aus
Gewerbebetrieben (z. B. alle Behalter mit einem Abfallvolumen > 6 m3) untersucht. Die
Untersuchung von Abfallanlieferungen mit grof3en Abfallmengen haben Vorrang. Kleinere
Einheiten werden nach dem Zufallsprinzip untersucht. Es soll ein Anteil von mindestens 80 %
der angelieferten Abfallmasse in die Untersuchung einbezogen werden.
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Diese Methode ist nur fiir die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung, nicht aber fiir die
Bestimmung von Teilchengroéfienverteilung oder fiir CPB- Untersuchungen geeignet.

Das Konzept der Konzentrationsauswahl zur Beprobung von Gewerbeabfillen aus
Sammelbehaltnissen ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Zur Berticksichtigung
jahreszeitlicher Einfliisse sollten mindestens zwei Kampagnen vorgesehen werden. Eine
Schichtung nach Behélter/Containerarten ist aufgrund der unterschiedlichen Abfallverdichtung
in den Systemen erforderlich. Es muss mindestens nach Umleercontainer, Wechselcontainer,
Presscontainer und sonstige Container unterschieden werden. Eine Einzelprobe ist jeweils die
gesamte Abfallmenge eines Containers. Die Stoffgruppenzusammensetzung wird daher fiir die
gesamte Abfallmenge eines Containers durch Sichtung bestimmt.

Abbildung 8: Schema zur Auswahl der Stichprobenbehalter bei Gewerbebetrieben bei einer
mehrstufigen geschichteten Zufallsauswahl und die anschlieBende Klassifikation
des Inhaltes
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Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

2.1.2 Probenahme gemischter Abfille aus bewegten Abfallstrémen vom Band

Der liberwiegende Anteil fester Abfdlle durchlauft Verbrennungs-, Verwertungs- oder
Aufbereitungsanlagen. Eine weitere Moglichkeit zur Entnahme von Abfallproben entlang dieser
Entsorgungswege wird damit geschaffen.

Die Vorteile einer Abfallbeprobung an Anlagen, die zweckmafdigerweise an den Outputstromen
(Produkten) vorgenommen werden sollte, liegen in:

» der Homogenisierung der Stoffstrome durch chemische Prozesse (z. B. bei der Verbrennung)
oder durch rein mechanische Prozesse (z. B. Zerkleinern, Klassieren, Sortieren und Mischen),

» der guten Zugriffsmoglichkeit auf die Grundgesamtheit durch die Entnahme von Proben vom
Band,

» der Verringerung des logistischen Aufwandes gegeniiber der Probenahme aus Behaltern.

Die Nachteile einer Abfallbeprobung an Anlagen liegen darin, dass:
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» feste Abfille, die einer Verbrennung ohne vorherige Aufbereitung zugefiihrt werden, nur zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung beprobt werden kénnen

» einzelne Abfallarten nicht oder nur mit erheblichem Aufwand (gednderte
Anlagenbeschickung) getrennt beprobt werden kénnen

» eine Schichtung nach gebietsspezifischen, behalterspezifischen oder sozio-6konomischen
Gesichtspunkten nicht oder nur mit erheblichem Aufwand durchgefiihrt werden kann

» die liber Sortieranlagen bestimmten Stoffgruppenmengen unterscheiden sich von den durch
manuelle Sortierung bestimmten Stoffgruppenmengen dadurch, dass diese um
Sortierverluste entfrachtet sind.

Wird der Weg der Anlagenbeprobung gewahlt, ist zunachst zu priifen, welche Anlagen fiir die
Untersuchung eines Entsorgungsgebietes beriicksichtigt werden missen. Im einfachsten Fall
wird die gesamte zu untersuchende Abfallmenge an eine Anlage angeliefert und kann dort
beprobt werden.

Wird ein groferes Einzugsgebiet (z. B. ein Bundesland) betrachtet, muss eine Anlagenauswahl
analog der mehrstufigen Vorgehensweise in Kapitel 2.1.1 erfolgen. Im nachsten Schritt miissen
alle Outputstréome einer Anlage identifiziert und in die Untersuchung einbezogen werden. Fiir
jeden Outputstrom miissen Einzelproben (moglichst vom Band) entnommen und zu
Sammelproben vereinigt werden.

Die Probenahme vom Band ist fiir mineralische Schiittgiiter und fiir produktionsspezifische
Abfélle Stand der Technik. Dabei gelten folgende wesentliche Forderungen:

» die Probenahme sollte zweckmafdigerweise an Bandiibergabestellen (Bandabwiirfe)
erfolgen,

» eine Einzelprobe sollte den gesamten Querschnitt des Bandes beriicksichtigen,
» die Probenahme sollte erst nach einem angemessenen Vorlauf gestartet werden,
» die Einzelproben werden in jeweils gleichen Zeitabstdnden entnommen.

Die Anzahl der Einzel- und Sammelproben ist abhangig von der Heterogenitat der Outputstrome,
welche durch jahreszeitliche Schwankungen, anlieferungsbedingte Schwankungen und
materialbedingte Schwankungen (Heterogenitét des Abfalls) bestimmt wird.

Die Probenahmevorschrift der LAGA PN 98 (LAGA, 2001) gibt Anhaltspunkte fiir die Anzahl an
Einzel- und Mischproben fiir heterogene Abfille. In der LAGA PN 98 wird beispielsweise das
Einzelprobevolumen in Abhdngigkeit der maximalen Teilchengréfie und die Anzahl an Einzel-,
Misch- und Sammelproben in Abhédngigkeit des zu untersuchenden Abfallvolumens vorgegeben.
Aufgrund der Teilchengréfdenverteilung abfallwirtschaftlicher Outputstrome sind Einzelproben
mit Volumina von 20 bis 60 Litern erforderlich.

Die Mischproben pro Outputstrom werden getrennt nach Stoffgruppen sortiert oder nach
Fraktionen klassiert. Fiir die Untersuchung der chemisch-physikalisch-biologischen
Eigenschaften sind die Mischproben der einzelnen Outputstrome in jedem Fall getrennt
aufzubereiten. Die weitere Probenteilung und -aufbereitung bis zur Laborprobe ist Gegenstand
des Miillhandbuchbeitrages , Probenahmemethoden fiir die Bestimmung der chemisch-
physikalisch-biologischen Eigenschaften fester Abfille“ (Rasemann & Herbst, 2005). Das
Zusammenfiithren von Mischproben der verschiedenen Outputstrome einer Anlage zu einer
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gemeinsamen Analysenprobe kann in Einzelfillen aus 6konomischen Griinden erfolgen. In
Abbildung 9 ist die Probenahme bewegter Abfallstrome vom Band schematisch dargestellt.

Abbildung 9: Schema zur Auswahl der Einzelproben bei einer systematischen Zufallsauswahl am
bewegten Band und die anschlieBende Klassifikation des Inhaltes

(S)tug’l"t' Systematische Zufallsauswahl bewegter Abfallstrome vom Band pro Output-Strom
rome

Einzelproben :
vom Band
(X X ) (X X ] o000 o000 o0e

Container fir ] 0
Mischprobe %‘.

TeilchengroBenverteilung TeilchengroBenverteilung

e00 e0e e00 (XL 1]

Sortierung §88__B 886_8 886..8 8086..8
....... ece oos .....-. 00 [ X X ] [ XX o0 ...OOO. eoo o00 '..000.

Stoffgruppenzusammensetzung eoe ooe ooe oee OStoffgruppenzusammensetzung

Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

Bei der systematischen Zufallsauswahl wird der zu untersuchende Abfallstrom in gleich grofe
Intervalle oder Teilgesamtheiten ,gleicher Lange“ aufgeteilt. Die erste Stichprobeneinheit wird
zufallig aus dem ersten vorgegebenen Intervall k [Ny, N, ..., Ni.] N [Ny, N,, ..., N] der N
Untersuchungseinheiten der Grundgesamtheit gezogen. Jede weitere Stichprobeneinheit ist
durch den Abstand k festgelegt. Bei der systematischen Zufallsauswahl wird also ausgehend von
einer ersten zufallig festgelegten Untersuchungseinheit U;, jede Einheit mit Abstand k gezogen.
Die systematische Stichprobe ist die einfache Zufallsauswahl eines Klumpens (Ansammlung von
Stichprobeneinheiten) aus einer Gesamtheit mit N* Klumpen (wobei N= N* k).

In Abbildung 10 ist die systematische Zufallsauswahl schematisch dargestellt. Die systematische
Zufallsauswahl vom Band ist fiir mineralische Giiter eingehend untersucht und ausfiihrlich in
(Cochran, 1972) beschrieben.
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Abbildung 10: Darstellung des Verfahrens der systematischen Zufallsauswahl bewegter
Abfallstréme vom Band

Bandlangenabschnitt
Intervall der Lange k

fiir die Auswahl der 1.
Einheit

k k k

U.

I
Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS

Fiir die Probenahme vom Band muss die systematische Verteilung der Merkmalswerte
bertcksichtigt werden (Stange, 1958). Aufgrund der Aufbereitungsvorgange in
Abfallbehandlungsanlagen kann nicht ausgeschlossen werden, dass

» das zu untersuchende Merkmal eine regelmafdige Schwankung aufweist und diese
Schwankungsweite mit dem Abstand k der Stichprobeneinheiten iibereinstimmt.

» ,nahe benachbarte Proben” zur Klumpenbildung neigen und nicht voneinander unabhangig
sind. Es ist deshalb von einer Korrelation von Probemerkmalen auszugehen (Sommer,
1979).

Um die methodischen Fehler der Probenahme vom Band moglichst gering zu halten, sollte in der
Planungsphase gepriift werden, ob periodische Merkmalschwankungen zu erwarten sind, die im
Bereich des Stichprobenabstandes k liegen. Weiterhin sollte bei der systematischen
Probenahme vom Band darauf geachtet werden, dass der zu untersuchende
Bandlangenabschnitt wesentlich ldnger ist als die Korrelationslange. Wobei die
Korrelationslange sich aus dem Abstand zweier Proben ergibt, fiir die der
Korrelationskoeffizient als Maf? fiir die Abhdngigkeit benachbarter Proben gegen Null geht. Die
Korrelationsldnge ist damit der Mindestabstand fiir unabhangige Proben. In der Praxis lasst sich
Unabhdngigkeit benachbarter Proben durch die Entnahme mehrerer Einzelproben pro
Bandabschnitt und die Vereinigung zu entsprechenden Mischproben erreichen.

2.13 Probenahme gemischter Abfallarten aus ruhenden Haufwerken und
Ablagerungen

Die Probenahme aus ruhenden festen Abfillen (die Haufwerksbeprobung) birgt die Gefahr einer
Entmischung durch Dichte- und Formunterschiede und der damit verbundenen Verzerrung bei
der Stichprobenauswabhl fester Siedlungsabfille und sollte nur Anwendung finden, wenn die
Beprobung von Sammelbehaltnissen oder die Beprobung aus dem bewegten Abfallstrom nicht
moglich ist. Die Beprobung von Haufwerken ist exemplarisch in der LAGA PN 98 (LAGA, 2001)
beschrieben.

Fiir die Beprobung von Ablagerungen existieren Regeln und Techniken aus der geologischen
Erkundung, der Bodenschatzsuche, der Altlastenuntersuchung usw. Eine bewahrte Methode ist
die Rasterbeprobung. Fiir die Probenahme aus Abfallablagerungen wird auf die oben genannte
Literatur (LAGA, 2001) verwiesen und wird im Rahmen dieses Beitrages, aufgrund der
Fehleranfalligkeit durch Dichteunterschiede der Teilchen fiir stiickige Abfalle, nicht naher
eingegangen.
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2.2 Probenahme von Mono-Abfallarten

Zu den Mono-Abfallarten zadhlen alle Abfille, die sich aus einer Stoffgruppe zusammensetzen,
wobei die Stoffgruppe auch geringfiigige Verunreinigungen oder ,Fehlwiirfe“ enthalten darf.
Mono-Abfallarten stammen aus allen Herkunftsbereichen und entstehen im Produktionsbereich
durch Ausschleusung eines bestimmten sortenreinen Produktionsabfalls oder durch
Getrennthaltung einzelner Stoffgruppen am Entstehungsort.

Mono-Abfallarten aus Haushalten (z. B. Glas und Papier) konnen analog der Vorgehensweise der
mehrstufig geschichteten Zufallsauswahl fiir gemischte Siedlungsabfille untersucht werden. In
der Regel weisen Mono-Abfille eine geringere Heterogenitdt als gemischte Abfille auf und
kénnen daher mit geringeren Stichprobemengen untersucht werden. Die Vorgehensweise ist in
Kapitel 2.1.1 (mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl) beschrieben.

Die Probenahme von Mono-Abfallarten aus bewegten Abfallstromen vom Band erfolgt analog
der Vorgehensweise fiir gemischte Abfallarten in Kapitel 2.1.2. Die Stichprobemengen fiir die
Beprobung von Mono-Abfillen vom Band sind in der Regel ebenfalls geringer als fiir gemischte
Abfalle.

Fiir die Beprobung von Mono-Abfallarten aus ruhenden Haufwerken wird auf die Bestimmungen
der LAGA PN 98 (LAGA, 2001) verwiesen.
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Teil Il - Hochrechnungs- und Schatzverfahren

In den vorherigen Kapiteln wurde die Stichprobennahme behandelt. In den folgenden Kapiteln
wird auf die Auswertungsmethoden genauer eingegangen. Erst die Auswertung libertragt die
Stichprobenergebnisse auf die Grundgesamtheit, d. h. es werden Aussagen fiir die Realitat
gewonnen. Diese Rechenoperation wird auch als Hochrechnung oder als Schatzung bezeichnet,
da die auf eine Grundgesamtheit iibertragenen oder auch hochgerechneten Ergebnisse nur mit
einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit angegeben werden kénnen. Die Ubertragung der
Stichprobenergebnisse auf die Grundgesamtheit erfolgt durch eine geeignete
Auswertungsmethode, die mit dem ausgewahlten Probenahmeverfahren zusammenhangt.
Erfolgt die Probenahme z. B. nach einer mehrstufig geschichteten Auswahl, muss auch die
Hochrechnungsmethode mehrstufig geschichtet sein.

Aufgrund der vorgegebenen Entstehungsprozesse und Entsorgungsstrukturen fester Abfille, der
Besonderheiten einzelner Abfallarten und der unterschiedlichen Untersuchungsmerkmale
miissen die Probenahme- und damit auch die Auswertungsmethoden der jeweiligen
abfallwirtschaftlichen Fragestellung angepasst werden. Dieser Teil gibt eine Einfiihrung in die
Grundlagen der Hochrechnungs- bzw. Schatzmethoden und stellt die grundlegenden
Auswertungsmethoden vor. Zum Schluss wird anhand von Praxisbeispielen aufgezeigt, wie die
Auswertungsmethoden zur quantitativen und qualitativen Beschreibung fester Abfille
angewandt werden.
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3 Stichprobenverfahren

Zum besseren Verstindnis der Hochrechnungs- und Schatzverfahren wird eine kurze
Einfiihrung in die grundlegenden Stichprobenverfahren gegeben. Die Stichprobenverfahren oder
auch Auswahlverfahren kénnen generell in zufdllige Auswahlverfahren und nichtzufallige
Auswahlverfahren eingeteilt werden. Zufillige Auswahlverfahren sind dadurch gekennzeichnet,
dass alle Elementareinheiten einer Grundgesamtheit eine angebbare und - in endlichen
Grundgesamtheiten - von Null verschiedene Wahrscheinlichkeit besitzen, ausgewahlt zu
werden. Fiir nichtzufallige Auswahlverfahren trifft dies nicht zu.

3.1 Nichtzufillige Auswahlverfahren

Zu den nichtzufalligen Auswahlverfahren zdhlen die bewussten Auswahlverfahren wie z. B. die
Auswahl ,typischer” Fille, die Auswahl nach dem Konzentrationsprinzip oder die
Quotenauswahl (Hartung et al.,, 2007). Sie werden vorwiegend in der Markt- und
Meinungsforschung eingesetzt und dort auch Beurteilungsstichproben genannt. Uber
Kenntnisse zur Struktur der Grundgesamtheit wird versucht, eine reprasentative Auswahl zu
treffen. Die Vorteile liegen in der einfacheren Planung und der kostenglinstigeren Umsetzung.

Flir nichtzufallige Auswahlverfahren existiert keine mathematisch/statistische Grundlage zur
Berechnung von Stichprobenfehlern und Schatzwerten. Nichtzufillige Auswahlverfahren eignen
sich daher nur in begriindeten Einzelfillen fiir die Probenahme fester Abfille.

In der Abfallwirtschaft finden nichtzufallige Auswahlverfahren z.B. bei der Untersuchung von
Gewerbeabfillen Anwendung. Die stark variierende Verursacherstruktur im Gewerbebereich
kann nur durch die Einbeziehung einer grofsen Probe z. B. nach dem Konzentrationsprinzip
ausreichend berticksichtigt werden.

3.2 Zufdllige Auswahlverfahren

Allgemein wird die zufdllige Auswahl durch ein Auswahlmodell beschrieben, indem aus einer
Grundgesamtheit U., mit Elementareinheiten U; der Menge N, nach dem Zufallsprinzip eine
Teilmenge (Stichprobe) ug, mit Elementareinheiten u; der Menge n, ausgewahlt wird. Alle
Elementareinheiten U; besitzen eine angebbare und - in endlichen Grundgesamtheiten - von Null
verschiedene Auswahlwahrscheinlichkeit. Die Menge N aller Elementareinheiten U; ergeben die
Grundgesamtheit Ug, wie in Gleichung 8 beschrieben.

Us = UL, U; Gleichung 8
Die Menge n aller Elementareinheiten u; ergeben, wie in Gleichung 9 beschrieben, die
Stichprobe ug.

us = ULy Gleichung 9

Die Menge der N Elementareinheiten wird als Umfang der Grundgesamtheit, die Menge der n
Elementareinheiten als Umfang der Stichprobe bezeichnet.

Die zufdllige Auswahl von Stichprobeneinheiten kann mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators,
einer Zufallszahlentabelle oder einer Urne mit nummerierten Kugeln (Urnenmodell)
durchgefiihrt werden.

Zufallsstichproben besitzen weiterhin mindestens folgende Eigenschaften:

» Aus einer Grundgesamtheit kann durch wiederholte Anwendung (mit Zurticklegen) von
Auswahlverfahren eine wohldefinierte Menge verschiedener Stichproben bestehend aus den
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Stichprobenelementen u; = uq,u,, Uz, ..., U, gewonnen werden. Die Anzahl der méglichen
Stichproben bei unterscheidbaren Elementen und ohne Berticksichtigung der Reihenfolge
berechnet sich nach Gleichung 10.

N N! _
(n) T uen NCn Gleichung 10

Weiterhin muss genau feststehen, welche Elemente U; einer Grundgesamtheit zu u; gehoren.

» Jedes mogliche Stichprobenelement u; hat eine zugehorige Auswahlwahrscheinlichkeit r;,
welche bekannt sein muss.

» Eine oder mehrere mogliche Stichprobenelemente u; werden mit den ihnen entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten mr; ausgewahlt. Die tatsdchlich ausgewdahlten Stichproben werden
durch Zufallszahlen bestimmt.

» Esistanzugeben, wie der gesuchte Schiatzwert aus der Stichprobe berechnet wird. Jeder
speziellen Stichprobe kann nur ein einziger Schiatzwert zugeordnet werden, z. B. der
arithmetische Mittelwert.

» Zufallsstichproben kénnen grundsatzlich nach einem einfachen/reinen Auswahlverfahren
oder einem systematischen Auswahlverfahren gewonnen werden. Wird eine
Grundgesamtheit vor der Auswahl in mehrere Teilgesamtheiten, sogenannte Schichten,
unterteilt, spricht man von einer geschichteten Auswahl. Die Auswahl innerhalb der
Schichten kann wiederum rein oder systematisch sein.

» Werden die Elemente einer Grundgesamtheit in einer Modellannahme entlang einer Geraden
aufgereiht, konnen vier grundlegende Zufallsauswahlverfahren unterschieden werden.
Anschaulich ist dies in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Vergleich der grundlegenden Zufallsauswahlverfahren

@ = reine Zufallsauswahl
@00 SE! SISt sel =S Sl S ®
® = geschichtete Zufallsauswahl
o® S S o@ko CO® SSS! L S
Schicht =1 Schicht i=L
® = systematische Zufallsauswahl
-o® CO00 @ @ COO0 @ =
| 1k 2k . | 6k
© = systematisch geschichtete Zufallsauswahl
FO0CO00TI000 o SEis S0 SOP0S
Schicht i=1 i i __ Schicht i=L

Quelle: Eigene Darstellung, ARGUS
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4 Hochrechnungs- oder Schatzverfahren

Primdres Ziel einer Stichprobenuntersuchung ist es, Aussagen {iber die interessierenden
Merkmale einer Grundgesamtheit zu treffen. Zur Beschreibung der Merkmale und damit der
Eigenschaften einer Grundgesamtheit eignen sich z. B. fiir diskrete Merkmale die Parameter
Anzahl und Anteil und fiir stetige Merkmale die Parameter Mittelwert und Summe. Sie miissen
aus den erhobenen Stichprobenergebnissen hochgerechnet oder auch geschatzt werden.

Die Hochrechnungs- oder Schatzverfahren miissen fiir jedes Auswahlverfahren separat
entwickelt werden. Um die Vertrauenswiirdigkeit eines Probenahmeverfahrens beurteilen zu
kénnen, miissen sowohl die Lageparameter (Mittelwerte, Summen etc.) als auch die
Streuungsparameter (Varianzen, Spannweiten etc.) geschatzt werden. Nachfolgend werden die
Hochrechnungsverfahren fiir die grundlegenden Auswahlverfahren, die einfache oder reine
Zufallsstichprobe, die systematische Zufallsstichprobe, die geschichtete Zufallsstichprobe und
fiir die erweiterten Auswahlverfahren, die mehrstufige Zufallsstichprobe und die gebundene
Zufallsstichprobe (Verhaltnisschiatzung) angegeben.

4.1 Einfache oder reine Zufallsstichprobe

Bei der einfachen oder reinen Zufallsstichprobe werden n Stichprobeneinheiten nach dem
Zufallsprinzip aus N Einheiten der Grundgesamtheit ausgewahlt. Nach der Analyse der
Stichprobeneinheiten werden die gesuchten Parameter der Grundgesamtheit aus den
Stichprobenergebnissen hochgerechnet oder auch geschatzt.

4.1.1 Schatzung der Parameter Summe und Mittelwert

Fiir die einfache Zufallsauswahl berechnen sich die Parameter Summe und Mittelwert nach den
Gleichungen, welche in den folgenden Kapiteln nach Unterteilung auf der Ebene der Stichprobe
und Grundgesamtheit dargestellt werden.

41.1.1 Fiir die Stichprobe
Fiir die Summe der Stichprobe miissen die n Werte aus der Stichprobe, laut Gleichung 11,
addiert werden.

Xy = Nie1 X =X+ X3+ +xp Gleichung 11
Der Mittelwert aus n Werten der Stichprobe wird anhand Gleichung 12 berechnet.

_ X1+Xo++Xp

F=ox T x = Gleichung 12

n
41.1.2 Fiir die Grundgesamtheit
Flir die Summe der Grundgesamtheit miissen die N Werte der Grundgesamtheit, laut Gleichung
13, addiert werden.

Xs = YL X=X, + X+ + Xy Gleichung 13
Der Mittelwert aus N Einheiten der Grundgesamtheit wird anhand Gleichung 14 berechnet.

X1+ X+ +Xy

= 1
X=;*Z?'=1Xi= N

Gleichung 14

Da im Normalfall jedoch nicht alle Einheiten der Grundgesamtheit betrachtet wurden, kann die
Summe und der Mittelwert auch aus einer Schatzung anhand der Stichprobenparameter
berechnet werden. Bei der Schatzung fiir die einfache Zufallsauswahl wird die Summe (in der
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Grundgesamtheit) aus der Stichprobensumme multipliziert mit dem Faktor % und der

Mittelwert X direkt aus dem arithmetischen Mittel der Stichprobe x geschitzt. Die
Rechenvorschrift zur Bildung der Schatzwerte heif3t Schatzfunktion oder auch
Stichprobenfunktion. Das Verhaltnis wird Hochrechnungsfaktor und der Kehrwert dieses
Verhaltnisses f = %Auswahlsatz genannt. Die Schatzwerte fiir die Parameter Summe und

Mittelwert berechnen sich mittels Gleichung 15 und 16.

XZ = XZ (%1, e X)) = % * Xy, Gleichung 15
X= )?(xl, v Xp) =X Gleichung 16

Die mit dem Zeichen * gekennzeichneten Variablen werden Schatzwerte genannt (Streng
genommen sind es Schatzfunktionen, da es sich um Zufallsvariablen mit Erwartungswert und
Varianz handelt). Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in diesem Dokument der Begriff
Schatzwert verwendet.

4.1.2 Genauigkeit der geschdtzten Parameter Summe und Mittelwert

Die Genauigkeit einer Schitzung wird mit Hilfe des Streuungsparameters Varianz bzw. der
davon abgeleiteten Parameter Standardabweichung, Variationskoeffizient und
Konfidenzintervall berechnet. Die Varianz der Merkmalsausprdagungen X; einer
Grundgesamtheit wird wie in Gleichung 17 dargestellt definiert.

N )2
Var(X) = w =52 Gleichung 17

Zur Berechnung der Varianzen der Schatzwerte wird die Varianz der Einzelwerte in der
Grundgesamtheit S? benétigt. S? ist in der Regel unbekannt, weil hierzu eine Totalerhebung
aller Einheiten notig wire. Die Varianz S? wird aus den Stichprobenwerten
(Stichprobenvarianz s?) wie in Gleichung 18 dargestellt berechnet.

A 1 _ .
§S?~ §?=5%= EZ?=1(xi —x)? Gleichung 18
§2 Varianz der Einzelwerte der Grundgesamtheit

2

s Varianz der Einzelwerte der Stichprobe

Damit errechnen sich die Schatzfunktionen fiir die Varianzen der Schatzwerte Summe und
Mittelwert mittels Gleichung 19 und 20.

N2xs2 N-n

var()?z) == ( ) ) Gleichung 19
2 2 —
var(X ) = % (Ijv_f) Gleichung 20

Es ist der Unterschied zwischen tatsachlicher Varianz Var()? ) = S? und geschitzter
Varianz var(X) = s? eines Parameters zu beachten.

Die Varianz der Schatzparameter hangt von drei Faktoren ab:
» der Varianz der Einzelwerte s?

» dem Stichprobenumfang n

» dem als Endlichkeitskorrektur bezeichneten Faktor (%)
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Die Endlichkeitskorrektur verkleinert die Varianz des geschatzten Parameters. Untersucht man
alle Einheiten einer Grundgesamtheit, so ergibt sich fiir die Endlichkeitskorrektur % = 0. Eine

Varianz des geschatzten Parameters ist dann nicht vorhanden, oder anders ausgedriickt: es gibt
keine Unsicherheit iiber die geschatzten Parameter Summe und Durchschnitt.

Ab einem Auswabhlsatz f von 0,05 = 5 % lasst sich die Endlichkeitskorrektur vernachladssigen. Die
Schatzfunktionen fiir die Varianz der Summe und des Mittelwertes berechnen sich dann mit
Gleichung 21 und 22.

N 2,2

var(X );) =X ns Gleichung 21
~ 2

var(X ) = % Gleichung 22

4.1.3 Konfidenzintervalle fiir die Parameter Summe und Mittelwert

Unter der Voraussetzung, dass die Schatzwerte Summe X5 und Mittelwert X um die
entsprechenden Werte in der Grundgesamtheit normalverteilt sind, und die Schatzung der
Varianz von s? unabhingig von x y? - verteilt (Chi - Quadrat -Verteilung) (Hartung et al., 2007)
ist, konnen Konfidenzintervalle fiir die Schatzparameter Summe und Mittelwert mit den
Gleichungen 23 und 24 berechnet werden. Beide Gleichungen kdnnen nur verwendet werden,
wenn der Auswahlsatz f < 0,05 ist.

t « *xNx V52
n—1

~ ~ _ 1-5; .

[Xz;UiXE;o] =Nx* x+ —2 7= Gleichung 23

~ ~ tl—g'n—l* \/57
[XU; XO] =X+t —2—- Gleichung 24
Vn

XE;U untere Konfidenzintervallgrenze fiir die geschdtzte Summe
)?2;0 obere Konfidenzintervallgrenze fiir die geschdtzte Summe
X U untere Konfidenzintervallgrenze fiir den geschdtzten Mittelwert
_0 obere Konfidenzintervallgrenze fiir den geschdtzten Mittelwert
tl——-n—l 1-a/2-Quantil der Student-t Verteilung fiir die gewiinschte Sicherheitswahrscheinlichkeit, wobei

n-1 die Anzahl der Freiheitsgrade und « die Irrtumswahrscheinlichkeit angeben.

4.2 Systematische Zufallsstichprobe

Bei der systematischen Zufallsauswahl wird die Grundgesamtheit entsprechend des
Stichprobenumfanges n in N* Intervalle der Linge k eingeteilt. Die Ziehung der Stichprobe
erfolgt demnach, dass aus dem ersten N*-ten Intervall ein Element zuféllig bestimmt wird.
Ausgehend von diesem ersten zuféillig ausgewahlten Element werden alle weiteren Elemente
mit Abstand k der Stichprobe zugeordnet. Da aus jedem N *-ten Intervall nur eine
Stichprobeneinheit gezogen wird, ist N* = n.

4.2.1 Schitzung der Parameter Summe und Mittelwert

Die Schatzung der Parameter Summe und Mittelwert kann analog der einfachen Zufallsauswahl
erfolgen. Fiir N = N* * k liefern die Schitzfunktionen einer systematischen Stichprobe
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()?Z_Sy(xl, wr, Xp) und )?Sy (%1, .-, X5,)) mit zufallig bestimmtem Anfang einen unverzerrten
Schatzwert fiir Xy bzw. X.

Ist N # N* * k verbleibt ein Restintervall, das sich in der Linge k von den anderen Intervallen
unterscheidet. Dies kann zur Verzerrung des Schatzwertes beitragen.

4.2.2 Genauigkeit der geschatzten Parameter Summe und Mittelwert

Die Varianz der Schatzwerte Summe und Mittelwert einer systematischen Stichprobe berechnet
sich fiir N = N* = k mittels Gleichung 25 und 26.

N*-1
N*

Var(Xssy) = N* x S2 Gleichung 25

-~

Var(X sy) = % * S2 Gleichung 26

Flir N # N* * k wird die Varianz mit den Gleichungen 27 und 28 berechnet.

Var(Xs.sy) = N((N — 1) * S2 — k(N* — 1) x S3) Gleichung 27

N-1

Var()?s ) = — % §2 — kx(N*=1)

x §2 Gleichung 28
N Anzahl der Elementareinheiten (hier: Sekunddreinheiten) in der Grundgesamtheit

N* Anzahl der Primdreinheiten gleicher Lénge (hier: Klumpen) bei der systematischen

Zufallsauswahl in der Grundgesamtheit

k Stichprobenintervall oder Abstand der Stichprobeneinheiten bei der systematischen
Zufallsauswahl

S? Gesamtvarianz der Einzelwerte in der Grundgesamtheit

S% Varianz der Einzelwerte zwischen den Primdreinheiten (hier: Klumpen) in der Grundgesamtheit

S% Varianz der Einzelwerte innerhalb der Primdreinheiten (hier: Klumpen) in der Grundgesamtheit

Werden die meist unbekannten Varianzen SZ und SZ durch die Stichprobenvarianzen s? und s
ersetzt, berechnet sich die geschatzte Varianz des geschitzten Mittelwertes fiir die
systematische Zufallstichprobe nach den Gleichungen 29 und 30. Wobei Gleichung 29 fiir

N = k *nund Gleichung 30 fiir N # k * n verwendet wird.

var()? s ) = nT_l * 57 Gleichung 29
var()?sy) = % * 52 — w * 52 Gleichung 30
n Anzahl der Stichprobeneinheiten
s? Gesamtvarianz der Einzelwerte in der Stichprobe
S% Varianz der Einzelwerte zwischen den Primdreinheiten (hier: Klumpen) in der Stichprobe
S% Varianz der Einzelwerte innerhalb der Primdreinheiten (hier: Klumpen) in der Stichprobe

Bei der systematischen Zufallsauswahl ist eine weitere Besonderheit zu beachten. Durch die
Festlegung gleicher Probenabstinde mit der Lange k besteht eine erh6hte Wahrscheinlichkeit,
dass Einheiten mit dhnlichem Muster ausgewdahlt werden, die sich von den restlichen
Untersuchungseinheiten unterscheiden. In diesem Fall liegt eine systematische Abweichung
(Einflussgrofie, die zu einer Verzerrung fiihrt) vor und muss durch einen Korrelationsfaktor, der
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die Abhdngigkeit zwischen Untersuchungseinheiten mit gleichen Abstdnden beschreibt,
bertcksichtigt werden. Mathematisch wird dies durch die Berechnung der abhadngigen Varianz,
wie in Gleichung 31 abgebildet, gelost.

Var(X,) = [Var(X) = (1 — )] Gleichung 31

Wobei ry mittels der Gleichung 32 berechnet wird.

_ cov(XiiXi+k)

k= e Gleichung 32
Var(Xy) abhdngige Varianz mit dem Abstand k
Tk Korrelationsfaktor, der die Abhdngigkeit zweier Messwerte mit dem Abstand k beschreibt

cov(X;; Xirx) Co-Varianz der Merkmalsausprdgungen mit Abstand k

4.2.3 Konfidenzintervalle fiir die Parameter Summe und Mittelwert

Die Konfidenzintervalle fiir die Parameter der systematischen Auswahl berechnen sich analog
der einfachen Zufallsauswahl durch Einsetzen der Schatzwerte und Varianzen der
systematischen Auswabhl in die in Kapitel 4.1.3 angegebenen Gleichungen.

4.3 Geschichtete Zufallsstichprobe

Die Grundgesamtheit wird bei der geschichteten Vorgehensweise in h = 1 bis L Schichten
unterteilt. Fiir jede Schicht werden n;, Stichprobeneinheiten nach dem Zufallsprinzip aus den Ny,
Einheiten der Schichten der Grundgesamtheit ausgewahlt.

43.1 Schatzung der Parameter Summe und Mittelwert

Fiir die geschichtete Zufallsauswahl berechnen sich die Parameter Summe und Mittelwert fiir
jede Schicht oder innerhalb der Schichten analog der einfachen Zufallsauswahl.

43.1.1 Fiir die Stichprobe innerhalb der h-ten Schicht
Flir die Summe aus n; Einheiten der Stichprobe muss die Formel in Gleichung 33 fiir jede
Schicht h angewendet werden.

Xy n = Z?jl Xpi = Xp1 + Xpo + 0+ Xpp, Gleichung 33

Fiir den Mittelwert aus n;, Einheiten der Stichprobe muss die Formel in Gleichung 34 fiir jede
Schicht h angewendet werden.
_ _ XpatXpattXpn,

Xp = = Z?:hl Xni = Gleichung 34

Nh Nh

4.3.1.2 Fiir die Grundgesamtheit innerhalb der h-ten Schicht

Flir die Summe aus N, Einheiten der Grundgesamtheit muss die Formel in Gleichung 35 fiir jede
Schicht h angewendet werden.

Xyn = Zli\’:hl Xni=Xn1+Xp2+ -+ X, Gleichung 35

Flir den Mittelwert aus Nj, Einheiten der Grundgesamtheit muss die Formel in Gleichung 36 fiir
jede Schicht h angewendet werden.
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= 1 N Xp1tXp2t+Xpny
X = — %k . h X . = 4 4 4
h Nh lel h,i Nh

Gleichung 36

Durch Aufsummieren iiber alle Schichten ergeben sich die gesuchten Parameter fiir die
Grundgesamtheit.

43.1.3 Fiir die Stichprobe fiir alle Schichten
Fiir die Summe aus ny, Einheiten der Stichprobe muss die Formel in Gleichung 37 fiir alle L
Schichten angewendet werden.

Xy = Tk XM Xy = Xy + Xpg ot Xnny, Gleichung 37

Fiir den Mittelwert aus n, Einheiten der Stichprobe muss die Formel in Gleichung 38 fiir alle L
Schichten angewendet werden.

xh‘1+xh,2+--~+xh,nh

_v. 1 np _ vl
x = h=1n_h* Zi=1xh,i = Yh=1

Gleichung 38

Nh
4.3.1.4 Fiir die Grundgesamtheit fiir alle Schichten
Fiir die Summe aus N, Einheiten der Grundgesamtheit muss die Formel in Gleichung 39 fiir alle
L Schichten angewendet werden.

Xy = Tho T Xy = Yk X + Xpp + 0+ Xnn, Gleichung 39
Fiir den Mittelwert aus Nj, Einheiten der Grundgesamtheit muss die Formel in Gleichung 40 fiir
alle L Schichten angewendet werden.

—_yL 1 Np — YL
X = h=1N_h*Zi=1Xh,i_ h=1

Xh,1+Xh,2+"'+Xh,Nh
Np

Gleichung 40

Wie bei der Schitzung fiir die einfache Zufallsauswahl wird der Gesamtmittelwert X fiir die
geschichtete Zufallsauswahl fiir die einzelnen Schichten direkt aus dem arithmetischen Mittel
der Stichprobe X geschatzt. Die Schitzwerte fiir die Parameter berechnen sich mit den
Gleichungen 41 und 42.

X5 = %1:1:—:2?2’11 Xpi = Z,Lpl:—: * Xz p Gleichung 41
X=k_, % * nih Y Xpi = Yoy % * Xp, Gleichung 42

Ny Anzahl der Einheiten in der Grundgesamtheit, h-ten Schicht

ny Anzahl der Stichprobeneinheiten, h-ten Schicht

L Anzahl der Schichten

Xpi Stichprobenmerkmal h-ten Schicht, i-ten Stichprobe

X5 h Stichprobensumme, h-ten Schicht

Xn Stichprobenmittel, h-ten Schicht
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4.3.2 Genauigkeit der geschatzten Parameter Summe und Mittelwert

Die Varianz der Schatzwerte Summe XZ.h und Mittelwert X n innerhalb einer Schicht berechnet

sich analog zur Varianz von Summe und Mittelwert der einfachen Zufallsauswahl mittels den
Gleichungen 43 und 44.

~ 2* -
Var(&gp) = e V,:(Xh) * (leh_zh) Gleichung 43
Var()? h) = Va;(hxh) * (I\glh__nlh) Gleichung 44

Die Varianz der Schatzwerte iiber alle Schichten berechnet sich damit aus der Summe der
Varianzen der Schatzwerte fiir die einzelnen Schichten (nach den Rechenregeln fiir unabhangige
Zufallsvariablen) mittels Gleichung 45.

Var()?h) =Yk, var()?h) = var()?l) + var()?z) + -+ var()?L) Gleichung 45

Aus Gleichung 46 und Gleichung 47 (X5, = N * X) lassen sich die Varianzen fiir die Schiatzwerte
Summe und Mittelwert ableiten.

5 NExSE  Np— .
Var(Xy) = ShoiVar(Xsp) = Zhoy # * (;h—_nlh) Gleichung 46
7\ — yL o Y—_vL Si, Nn—mn :
Var(X) = Xk, Var(X,) = Zh:ln_h * (m) Gleichung 47
Sh Varianz der Einheiten in der Grundgesamtheit, h-ten Schicht

Bzw. fiir kleine Auswahlsatze (f < 0,05) und geschatzter Varianz mit den Gleichungen 48 und 49.

N NZ 2 i
var(Xy) = Xho1 %Sh Gleichung 48
~ 2
var (X ) =Yk, Z—h Gleichung 49
h
Sh Varianz der Einheiten in der Stichprobe, h-ten Schicht

Die Varianz der Gesamtsumme und des Gesamtmittelwertes hangen von folgenden Faktoren ab:
» von der Varianz der Einzelwerte innerhalb jeder Schicht h: var(x;)

» von der Anzahl der Stichprobenelemente in jeder Schicht h: ny,

» von der relativen Gréf3e einer Schicht h: N, /N

» von der Endlichkeitskorrektur; %

Die Genauigkeit der Schatzwerte wird erhoht, wenn es gelingt, die Elemente der
Grundgesamtheit in Schichten einzuteilen, dass die Varianz der Einzelwerte innerhalb jeder
Schicht var (x;) moglichst klein wird. Dies ist dann der Fall, wenn homogene Schichten gebildet
werden. Man spricht von einem positiven Schichtungseffekt, wenn sich die Gesamtvarianz
gegeniiber der einfachen Zufallsauswahl verringert.

Genauigkeit der geschdtzten Parameter Summe und Mittelwert bei speziellen Aufteilungen

Die bisher beschriebenen Formeln sind fiir eine beliebige Aufteilung des Stichprobenumfangs
auf die Schichten giiltig. Der Stichprobenumfang kann gleichméf3ig, proportional oder
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kostenoptimal iiber alle Schichten erfolgen. Bei gleichmafiiger Aufteilung des
Stichprobenumfanges werden aus jeder Schicht gleich viele Stichprobenelemente gezogen.
Anhand der Gleichung 50 berechnet sich die gleichmafdige Aufteilung des Stichprobenumfangs.

ny = % Gleichung 50

Bei proportionaler Aufteilung des Stichprobenumfanges wird aus jeder Schicht ein gleicher
Anteil Stichprobenelemente (entsprechend der Aufteilung der Grundgesamtheit in Schichten)
gezogen. Die Stichprobe bei der proportionalen Aufteilung wird auch selbstgewichtete
Stichprobe genannt. Fiir alle Schichten ergibt sich der Stichprobenumfang anhand der Gleichung

51.

np = fn* Ny =%*Nh fur fp =%= const Gleichung 51

Bei kostenoptimaler Aufteilung des Stichprobenumfanges wird aus jeder Schicht ein bestimmter
Anteil der Stichprobenelemente gezogen, sodass die Gesamtvarianz minimal wird. Der
Stichprobenumfang teilt sich optimal auf, wenn der in Gleichung 52 berechnete Wert nj kleiner
als eins ist.

_ NpfvarG
 SheaWax JvarGen)
Die optimale Aufteilung liefert die effizienteste Schatzfunktion. Allerdings ist die
Standardabweichung der Einzelwerte in den Schichten erforderlich, die vor der Untersuchung
nur selten bekannt ist. In der Praxis wird héufig ein gleicher oder proportionaler Auswahlsatz in
allen Schichten gewahlt.

np <1lfirn= Yk_ n, Gleichung 52

433 Konfidenzintervalle fiir die Parameter Summe und Mittelwert

Die Konfidenzintervalle fiir die Parameter der geschichteten Auswahl berechnen sich analog der
einfachen Zufallsauswahl durch Einsetzen der Schatzwerte und Varianzen der geschichteten
Auswahl in die in Kapitel 4.1.3 angegebenen Gleichungen.

4.4 Mehrstufige Zufallsstichprobe

Bei mehrstufigen Verfahren miissen die gesuchten Parameter Summe und Mittelwert sowie die
zugehorigen Varianzen iiber alle Auswahlstufen geschitzt werden. Berechnet werden diese mit
den Gleichungen 53 und 54.

0~0=FfX)=fi(fa... (fu(X))) Gleichung 53
var(0) = var(f (X)) = var(fi(f2 ... (Fo(X)))) Gleichung 54
0 der unbekannte Parameter der Grundgesamtheit

6=060X) die Schitzfunktion von 6 mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung P {@}
X Zufallsvariable mit X = (X1, X5, ..., Xn)

Q Anzahl der Stufen des mehrstufigen Verfahrens

f (X) ist eine Schatzfunktion bestehend aus den Teil-Schatzfunktionen (f, f2, ..., f)
entsprechend der Q Stufen.
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44.1 Schitzung der Parameter Summe und Mittelwert

In einem mehrstufigen Auswahlmodell wird die Gesamtsumme X5, ausgehend von den Einheiten
der untersten Stufe iiber alle Einheiten mit der Gleichung 55 geschatzt.

5 N, Nijiwnngi Nog- ngg-1 . ,
Xy~ Ky ==L 31 ZILEGILE Qa7 pant p Gleichung 55

j= j=1""" = L9y e
ny Sl 2i=1" " ng 0 =1 S

Sind die Auswahlsatze f auf jeder Auswahlstufe konstant (f};; = % =

11i

const. fir alle i bis fo,_1 = :Q'q_l = const. flir alle q), vereinfacht sich Gleichung 55 zu
Qq-1
Gleichung 56.
¢ _Nzg ¢n n ng . ,
Xy~ Xy = F Xl Xl - Lge1%ij.q Gleichung 56

Mit Gleichung 57 wird der Gesamtmittelwert X fiir nicht konstante Auswahlsitze berechnet.

X~X =ni1-2"’ Ly L Gleichung 57

=1lnyy SI=1" ng g A=1

Bzw. fir fj;... fo = const berechnet sich der Gesamtmittelwert X mit der Gleichung 58.

X~X= % DN ;.li’l. . 2221 Xij .q Gleichung 58
X5 Gesamtsumme des gesuchten Merkmals - wahrer Wert
X Gesamtmittelwert des gesuchten Merkmals - wahrer Wert
X5 geschdtzte Gesamtsumme des gesuchten Merkmals
X geschdtzter Gesamtmittelwert des gesuchten Merkmals
n; Anzahl der Primdreinheiten in der Stichprobe
ny; Anzahl der Sekundéreinheiten in der i-ten Primdreinheit in der Stichprobe
ny Anzahl der Sekundéreinheiten in der i-ten Primdreinheit in der Stichprobe (n;; =const. fiir alle
)
Nog-1 Anzahl der Einheiten der untersten Stufe in der q-1-ten Einheit in der Grundgesamtheit
No Anzahl der Einheiten der untersten Stufe in der q-1-ten Einheit in der Grundgesamtheit

(No =const. fiir alle q)

Ng,q-1 Anzahl der Einheiten der untersten Stufe in der q-1-ten Einheit in der Stichprobe

Ng Anzahl der Einheiten der untersten Stufe in der q-1-ten Einheit in der Stichprobe (ny =const.
fiir alle q)

Nxq Anzahl aller Einheiten der untersten Stufe in der Grundgesamtheit Nyg = Ny - Ny -...- Ny

Nyo Anzahl aller Einheiten der untersten Stufe in der Stichprobenzg = n; - ny; +... ng

Xij,..q Stichprobenmerkmal der qg-ten Untereinheit

4.4.2 Genauigkeit der geschdtzten Parameter Summe und Mittelwert

In einem mehrstufigen Auswahlmodell wird die Gesamtvarianz der Merkmalssummen und der
Merkmalsdurchschnitte ausgehend von den Einheiten der untersten Stufe (fiir konstante
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Auswahlsitze bzw. Auswahleinheiten) iiber alle Einheiten mit den Gleichungen 59 und 60
geschatzt.

var(Xy) = var (:%Z DN ;li’l. .. 2221 X j,__,q> Gleichung 59
o\ _ 1 n n ng . .
var(X) = var (E il Xl Yyt xi,j,__,q> Gleichung 60

443 Fehleranteil der einzelnen Auswahlistufen eines mehrstufigen Verfahrens

Auf jeder Teilungs- und Auswahlstufe kénnen sowohl zuféllige als auch systematische Fehler
begangen werden, die entsprechend zum Gesamtfehler beitragen. Die zufalligen Fehleranteile
werden durch die Heterogenitét des Stoffsystems verursacht.

Ein geeignetes Modell zur Berechnung des gesamten Probenahmefehlers und der Fehleranteile
auf den einzelnen Stufen ist die Varianzanalyse mit zufdlligen Effekten. Das Modell wird auch als
Modell der einfachen hierarchischen Klassifikation bezeichnet.

Fur jede Auswahlstufe werden zufallige Fehler €, ; bis €, ;; ., beschrieben, die voneinander und
untereinander als unabhdngig angenommen werden. Damit erfolgt die Fehlerberechnung des
varianzanalytischen Modells nach Gleichung 61.

Xij.q =K+ et et +Egij.q Gleichung 61
u wahrer Wert des Gesamtmittelwertes in der Grundgesamtheit
€1 zufdllige (angendhert normalverteilte) Abweichung des Mittelwertes p;, i-te Einheit vom
Gesamtmittelwert
€11,i,j zuféllige (angendhert normalverteilte) Abweichung des Mittelwertes y;;, zweite Stufe, j-te

Einheit aus der i-ten Einheit erster Stufe von deren MittelwertX;

€0,i,j.q zufdllige (anndhert normalverteilte) Abweichung des Einzelwertes der Analysenprobe vom

Mittelwert u;;_q-, der vorletzten Stufe, q-te Einheit aus der die Analysenprobe stammt

Das Maf fiir den Gesamtfehler der Messwerte (Abweichung der Beobachtungswerte vom
Gesamtmittelwert) ist die Gesamtvarianz var(€;esqmt), die sich additiv aus den Varianzen der
verschiedenen Stufen, wie in Gleichung 62 gezeigt, zusammensetzt.

var(Egesame) = var(s,,i) + var(s,,,l-,j) +...+ var(eQJi,jwq) Gleichung 62

Die Schatzer fiir die Varianzanteile der einzelnen Stufen berechnen sich in den folgenden
Gleichungen 63, 64 und 65.

Q. Stufe:
var(egij.q) = DI FWEY Gleichung 63
Q.ija) = n1Ny-.(ng—1) %
2. Stufe:
1 n n 1 . = \? {
var(en,ij) = o i 2 e (50 — ) Gleichung 64
1. Stufe:
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1 nq 1
ny—1 1= n,mgemng

var(e;;) = (x; — %)? Gleichung 65

4.4.4 Konfidenzintervalle fiir die Parameter Summe und Mittelwert

Die Konfidenzintervalle fiir die Parameter der systematischen Auswahl berechnen sich analog
der einfachen Zufallsauswahl durch Einsetzen der Schatzwerte und Varianzen der
systematischen Auswahl in die in Kapitel 4.1.3 angegebenen Gleichungen.

4.5 Gebundene Zufallsstichprobe mit zwei Zufallsvariablen —
Verhaltnisschatzung

Bei der Verhaltnis- oder Quotientenschitzung wird die Korrelation zwischen Zielgrofde
(Untersuchungsmerkmal) und einer weiteren Messgrofée, dem sogenannten Basismerkmal,
genutzt. Bei guter Korrelation der Variablen kann die Genauigkeit der Untersuchung erheblich
verbessert werden.

4.5.1 Schatzung der Parameter Summe und Mittelwert

45.1.1 Fiir die Stichprobe

Filir die Summe aus n Einheiten der Stichprobe miissen die Formeln in den Gleichungen 66 und
67 angewendet werden.

Xy = YPoix; =X X 44Xy Gleichung 66

Yo=Y i =y AVt Gleichung 67
Fiir den Mittelwert aus n Einheiten der Stichprobe miissen die Formeln in den Gleichungen 68
und 69 angewendet werden.

_ X1+Xo++Xxp

X = % * DX = Gleichung 68

n

y= % * Yy = w Gleichung 69

Fiir die Verhaltniszahl zwischen Zielgrofie und dem Basismerkmal wird die Formel in Gleichung
70 angewendet.

n
_ XiziXi _ Xy _

=S Ty Gleichung 70

RXIR

4.5.1.2 Fiir die Grundgesamtheit

Fiir die Summe aus N Einheiten der Grundgesamtheit miissen die Formeln in den Gleichungen
71 und 72 angewendet werden.

Xs= YN Xi =X, + X+ + Xy Gleichung 71

Yp=NL Y=V +h++Yy Gleichung 72

Fiir den Mittelwert aus N Einheiten der Grundgesamtheit miissen die Formeln in den
Gleichungen 73 und 74 angewendet werden.
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X = % « YN X, = M Gleichung 73
Y = % « YN Y = w Gleichung 74

Fiir die Verhéltniszahl zwischen Zielgréf3e und dem Basismerkmal wird die Formel in Gleichung
75 angewendet.

N
T = Zi=1Xi _ X5 _
_—ZN Y. __Y =
i=11i z

=il >

Gleichung 75

Weiterhin muss die Abhdngigkeit von Untersuchungsmerkmal und Basismerkmal durch den
sogenannten Korrelationskoeffizienten r ermittelt werden. Fiir die Stichprobenwerte ergibt sich
der Korrelationskoeffizient mit der Gleichung 76.

r= Y (e=%)-(vi—9)
Jz?zl(xi—x)l(yi—y)z

Gleichung 76

Bei der Verhiltnisschitzung wird die Gesamtsumme X5 bzw. der Gesamtmittelwert X {iber die
Schatzfunktion t aus der Stichprobe und der Summe bzw. dem Mittelwert des Basismerkmals
geschatzt. Die Schatzwerte fiir die Parameter berechnen sich mit Gleichung 77 und 78.

Xz.vs = % “Xgys =t Yy Gleichung 77
Xys=Fys=t-7 Gleichung 78
X T VS Schéatzwert der Verhdltnisschétzung fiir die Summe aus der Grundgesamtheit
)? Vs Schétzwert der Verhdltnisschitzung fiir den Mittelwert aus der Grundgesamtheit
Xys Stichprobenmittelwert der Verhdltnisschatzung
X3 vs Stichprobensumme der Verhéltnisschatzung

4.5.2 Genauigkeit der geschitzten Parameter Summe und Mittelwert

Zur Berechnung der Varianzen der Schatzwerte werden die Varianzen der Einzelwerte in der
Grundgesamtheit S? fiir das Untersuchungsmerkmal und das Basismerkmal benétigt. Die
Varianzen S7 und S; werden aus den Stichprobewerten (Stichprobenvarianzen s und s;)

geschatzt. Damit errechnen sich die Schatzfunktionen fiir die Varianzen der Summe und des
Mittelwertes mit den Gleichungen 79 und 80.

var(Xsys) = si vs = % (sZ+t>-s2—2-t-T-5:-5,)" (E) Gleichung 79

var()?vs) =siys= % (sZ+t%-s2—2-t-T-Sc-5y)" (%) Gleichung 80

Die Varianz des Schatzparameters hangt somit ab von den Faktoren:
» Stichprobenvarianz der Einzelwerte (s2, sﬁ) von Untersuchungs- und Basismerkmal
» Verhdltnisschatzwert t

» Korrelationskoeffizient r

» Stichprobenumfang n und dem als Endlichkeitskorrektur bezeichneten Faktor %
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4.5.3 Konfidenzintervalle fiir die Parameter Summe und Mittelwert

Die Konfidenzintervalle flir die Parameter der Verhaltnisschatzung berechnen sich analog der
fiir die einfache Zufallsauswahl beschriebenen Vorgehensweise durch Einsetzen der
Schatzwerte und Varianzen in die in 4.1.3 angegebenen Gleichungen.

4.6 Untersuchung der Stoffstrome einer Abfallbehandlungsanlage

4.6.1 Methodenauswahl

Bei der Untersuchung fester Siedlungsabfille in Abfallbehandlungsanlagen wird aufgrund der
Heterogenitit gemischter Siedlungsabfille eine hohe Anforderung an die Planung und
praktische Ausfithrung der Probenahme gestellt. In (Hartung, 1987; Umweltbundesamt, 1993)
werden geeignete Probenahmemethoden zur Untersuchung fester Siedlungsabfille vorgestellt.
Eine geeignete Methode zur Untersuchung der Stoffstrome in Abfallbehandlungsanlagen ist die
systematische Probenahme vom Band. Aus diesen Anforderungen leitet sich das anzuwendende
statistische Auswertungsverfahren, die einfache oder geschichtete systematische
Zufallsauswahl, ab.

4.6.2 Hochrechnung bei systematischer Zufallsauswahl

Auf der Grundlage einer gesicherten Probenahme erfolgt die Analyse der vorgegebenen
Untersuchungsparameter. Die Analyse erzeugt zunachst Stichprobenergebnisse, die durch eine
dem Auswahlverfahren analoge Hochrechnungsmethode auf die Grundgesamtheit (gesamter
Abfallstrom bzw. Charge in einer Behandlungsanlage tiber ein bestimmtes Zeitintervall)
hochgerechnet und beziiglich ihrer Genauigkeit bewertet werden miissen.

Als Fallbeispiel wurde die Metallabscheidung vom Band in einer Abfallbehandlungsanlage
ausgewahlt. Untersuchungsmerkmale sind die Eisen (Fe)- und Nichteisen (NE)-Metallanteile im
Stoffstrom der Anlage nach der Metallabscheidung. In Tabelle 3 sind die Stichprobenergebnisse
fiir die gemessenen Fe- und NE-Anteile nach Untersuchungstagen und Chargen dargestellt. Im
ausgewahlten Beispiel wurden insgesamt 27 Stichprobeneinheiten mit einem beprobten
Volumen von 27 mal 40 Kubikdezimeter (dm3) entsprechend einem Probevolumen von

1.080 dm3 und einer Stichprobenmasse von ca. 63 kg analysiert.

Tabelle 3: Stichprobenmassen der Eisen- und Nichteisenmetalle im Materialstrom einer
Abfallbehandlungsanlage nach der Fe- und NE-Metallabscheidung

Charge Tag der Proben Nr. Fe-Metall NE-Metall Metalle
Untersuchung in [g] in [g] Gesamt

in [g]

A 01.06.05 A-P1-1 1,18 9,40 10,58

A-P1-2 0,00 22,03 22,03

A-P1-3 0,00 11,86 11,86

Tagesmittel 0,39 14,43 14,82

02.06.05 A-P2-1 0,52 6,30 6,82
A-P2-2 1,41 11,31 12,72
A-P2-3 0,71 12,88 13,59
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Charge Tag der Proben Nr. Fe-Metall NE-Metall Metalle
Untersuchung in [g] in [g] Gesamt
in [g]
Tagesmittel 0,88 10,16 11,04
03.06.05 A-P3-1 0,00 5,53 5,53
A-P3-2 0,40 15,66 16,06
A-P3-3 0,00 6,64 6,64
Tagesmittel 0,13 9,27 9,41
B 08.06.05 B-P1-1 0,10 7,44 7,54
B-P1-2 0,00 4,56 4,56
B-P1-3 0,12 4,80 4,92
Tagesmittel 0,07 5,60 5,67
09.06.05 B-P2-1 0,22 3,12 3,34
B-P2-2 0,43 7,68 8,11
B-P2-3 0,19 3,12 3,31
Tagesmittel 0,28 4,64 4,92
10.06.05 B-P3-1 0,00 10,56 10,56
B-P3-2 0,00 4,32 4,32
B-P3-3 0,22 3,12 3,34
Tagesmittel 0,07 6,00 6,07
C 15.06.05 C-P1-1 2,26 18,38 20,63
C-P1-2 0,00 5,29 5,29
C-P1-3 0,72 5,80 6,52
Tagesmittel 0,99 9,82 10,82
16.06.05 C-P2-1 7,81 0,00 7,81
C-P2-2 23,03 10,23 33,26
C-P2-3 0,00 17,76 17,76
Tagesmittel 10,28 9,33 19,61
17.06.05 C-P3-1 0,00 14,98 14,98
C-P3-2 0,00 6,56 6,56
C-P3-3 0,79 11,07 11,87
Tagesmittel 0,26 10,87 11,13
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Die Stichprobenergebnisse wurden nach der Methode der geschichteten systematischen
Zufallsauswahl hochgerechnet. Die Schichtung erfolgte nach Abfallchargen. Entsprechend der
Schichtverteilung wurde gewichtet hochgerechnet (proportionale Schichtung). Die
Schichtverteilung ist als Schichtungsmatrix in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Schichtungsmatrix
Schicht Zeitraum Wochendurchsatz | Stichprobenmasse | Hochrechnungsfaktor
Bezeichnung [Mg/Woche] [kg/Woche] [N/n]
Charge A 22.
Kalenderwoche | 1.433 21,11 14,7
(Kw)
Charge B 23. KW 1.430 21,33 14,9
Charge C 24. KW 1.362 20,56 15,1
Insgesamt 4.225 63,00 14,9

Zur Schatzung der wahren Fe- und NE-Metallanteile bzw. deren Massen in den Stoffstromen der
Abfallbehandlungsanlage werden die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 dargestellten Beziehungen fiir
die systematische und die geschichtete Zufallsauswahl verwendet. Die gesuchten Metallanteile
bzw. absoluten Massen berechnen sich nach Gleichungen 81 und 82.

A=Yt | % X ap T:l—’;‘ Gleichung 81
X = ’leer_Z DN Gleichung 82

A geschdtzter Anteil der Fe- bzw. NE-Metalle in der Grundgesamtheit

X5 geschétzte Masse der Fe- bzw. NE-Metalle in der Grundgesamtheit

L Anzahl der Schichten

h i Laufindizes fiir die Schichten (h), Stichproben (i)

M Massendurchsatz in der Grundgesamtheit

M, Massendurchsatz in der h-ten Schicht in der Grundgesamtheit

my Massendurchsatz in der h-ten Schicht in der Stichprobe

mp,; Massendurchsatz in der h-ten Schicht, i-ten Stichprobe

ny Anzahl der Stichproben in der h-ten Schicht

ap,i Stichprobenanteil (Tagesmittel) in der h-ten Schicht, i-ten Stichprobe

Xpi Stichprobenmasse (Tagesmittel) in der h-ten Schicht, i-ten Stichprobe

Die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse wird tiber die Varianz der Werte in der
Grundgesamtheit geschatzt. Die Varianz der Metallanteile bzw. Massen berechnet sich fiir

N, = k * ny nach der Methode der geschichteten systematischen Zufallsauswahl entsprechend
den Gleichungen 83 und 84.
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var(4) = Zﬁ=1z_§ : nT_l it (ap: - dh)z : (1—’:)2 Gleichung 83
var()?z) = 2‘.%:11\/1—’21 DAl Z?ﬂl(xh,i - 56;1)2 Gleichung 84

mp mp Np

Mit Hilfe der geschéatzten Varianz lassen sich dann Konfidenzintervalle fiir die im Mengenstrom
nach der Metallabscheidung verbleibenden Fe- und NE-Metalle angeben. Die Berechnung der
Varianzen ist fiir f < 0,05 in den Gleichungen 85 und 86 angegeben.

[Av; Ado] = At t1_a/zm1- ’var(/i) Gleichung 85
[XZ;U;XZ;O] =Xy £ ti—a/2n-1" /var()?);) Gleichung 86

var (A) Varianz des geschétzten Fe- bzw. NE-Anteils in der Grundgesamtheit

var ()? 2) Varianz der geschétzten Fe- bzw. NE-Masse in der Grundgesamtheit

an durchschnittlicher Fe- bzw. NE-Anteil in der h-ten Schicht in der Stichprobe

Xn durchschnittliche Fe- bzw. NE-Masse in der h-ten Schicht in der Stichprobe

Ny, Anzahl der Auswahleinheiten in der h-ten Schicht

k Stichprobenintervall oder Abstand der Stichprobeneinheiten bei der systematischen

4.6.3

Zufallsauswahl

Darstellung der Ergebnisse

Auf Grundlage der Berechnungsgleichungen 83 bis 86 werden in den Tabelle 5 bis Tabelle 8 die
hochgerechneten Ergebnisse (absolute Mengen und Anteile) der stofflichen Zusammensetzung
und der Genauigkeit (Konfidenzintervalle) ausgewiesen. Die Ergebnisse der Hochrechnung

werden fiir die gewlinschten Aggregationsebenen nach Schichten und Stoffgruppen angegeben.

Tabelle 5: Hochgerechnete Mengen Fe- und NE-Metalle nach Chargen — Angaben in
[kg/Woche]
Lfd.-Nr. Sortierstoffgruppen | Charge A Charge B Charge C Insgesamt
1 Fe-Metalle 286,3 85,3 2.292,6 2.664,2
2 NE-Metalle 6.899,0 3.265,8 5.966,9 16.131,7
3 Metalle Gesamt 7.185,4 3.351,0 8.259,5 18.795,9
Tabelle 6: Hochgerechnete Mengen Fe- und NE-Metalle nach Chargen - Angaben in [%]
Lfd.-Nr. Sortierstoffgruppen | Charge A Charge B Charge C Insgesamt
1 Fe-Metalle 0,020 0,006 0,168 0,063
2 NE-Metalle 0,481 0,228 0,438 0,382
3 Metalle-Gesamt 0,501 0,234 0,607 0,445
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Tabelle 7: 95 % Konfidenzintervalle der Mengen Fe- und NE-Metalle - Angaben in [kg/Woche]

Lfd. | Sortier- Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Gesamt | Gesamt
Nr. | stoffgruppe | A A B B C C UG 0G
Untere | Obere UG 0G UG 0G

Grenze Grenze
(UG) (0G)
1 Fe-Metalle 47 526 23 147 o* 5.590 o* 5.599

2 NE-Metalle | 4.570 9.228 2.130 4.402 3.281 8.652 12.820 19.443

3 Metalle 4.864 9.506 2.220 4.482 4.329 12.190 14.622 22.969
Gesamt
*) negativer Bereich des Konfidenzintervalls
Tabelle 8: 95 % Konfidenzintervalle der Mengen Fe- und NE-Metalle - Angaben in [%]
Lfd. | Sortier- Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Schicht | Gesamt | Gesamt
Nr. | stoffgruppe | A A B B C C UG oG
UG 0G uG 0G UG 0G
1 Fe-Metalle 0,003 0,037 0,002 0,010 o* 0,411 o* 0,133

2 NE-Metalle | 0,319 0,644 0,149 0,308 0,241 0,635 0,303 0,460

3 Metalle 0,339 0,663 0,155 0,313 0,318 0,895 0,346 0,544
Gesamt
*) negativer Bereich des Konfidenzintervalls

Die Untersuchungsergebnisse lassen keine Riickschliisse auf die Leistungsfahigkeit der
Metallabscheidung zu, da es sich um ein Fallbeispiel handelt. Gleichwohl lassen sich generelle
Aussagen zur statistischen Bewertung (Genauigkeit und Sicherheit) treffen.

Fiir den Parameter Fe-Anteil zeigt sich, dass sowohl die Grofde der Einzelproben als auch die
Anzahl der Stichproben zu gering angesetzt wurde. Es werden nur Schatzwerte mit geringer
Genauigkeit (Abweichungen von mehr als 100 % vom geschatzten Wert) erreicht. Das liegt zum
einen an den geringen Konzentrationswerten und zum anderen an den starken
Messwertschwankungen, die insbesondere in Charge C zu beobachten sind.

Fiir den Parameter NE-Anteil wurden durchschnittliche Abweichungen vom Mittelwert von ca.
25 9% festgestellt. Dies kann zur Beurteilung von Abfallchargen noch akzeptiert werden.

Fiir die gesamte Untersuchung bedeutet dies, dass die Stichprobenmenge fiir die NE-Metalle
ausreichend und fiir die Fe-Metalle deutlich zu gering angesetzt wurde.

4.7 Untersuchung fester Siedlungsabfalle eines Entsorgungsgebietes

4,7.1 Methodenauswahl

Die Untersuchung fester Siedlungsabfille fiir ein Entsorgungsgebiet gehort, aufgrund der Grofde
und der unterschiedlichen Verursacherstrukturen in der Grundgesamtheit sowie der starken
Heterogenitat des Feststoffsystems Siedlungsabfall, sicherlich zu den komplexesten
Fragestellungen auf diesem Gebiet. Im Allgemeinen ist eine mehrstufige, geschichtete
Zufallsauswahl erforderlich.
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Fiir bestimmte Abfallarten der festen Siedlungsabfille, die aufgrund ihrer stark variierenden
Verursacherstruktur (z. B. Gewerbeabfille) nur iiber nichtzufillige Auswahlverfahren nach dem
Konzentrationsprinzip untersucht werden konnen, wird eine eigene spezifische Vorgehensweise
beschrieben. Fiir die Untersuchung der festen Siedlungsabfalle eines Entsorgungsgebietes wird
daher nachfolgend ein Fallbeispiel fiir die mehrstufige geschichtete zufallige Verhdltnisauswahl
und ein Fallbeispiel fiir ein nicht-zufélliges Auswahlverfahren nach dem Konzentrationsprinzip
vorgestellt.

4.7.2 Hochrechnung bei mehrstufiger geschichteter zufilliger Verhéltnisauswahl

Die Analyse einer zufilligen Probe fester Siedlungsabfille erzeugt zunédchst
Stichprobenergebnisse, die durch eine dem Auswahlverfahren analoge Hochrechnungsmethode
auf die Grundgesamtheit (gesamter fester Siedlungsabfall eines Entsorgungsgebietes)
hochgerechnet und beziiglich ihrer Genauigkeit bewertet werden miissen. Zur Reduzierung des
Stichprobenumfangs und damit des Untersuchungsaufwandes wird nach Moglichkeit eine
weitere Zufallsvariable (angeschlossene Einwohner oder genutztes Behaltervolumen) erhoben.

Bei der Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung als Ziel der Untersuchung, liegen die
Stichprobenergebnisse differenziert nach Stoffgruppen, Schichten und ggf.
Untersuchungskampagnen vor. In Tabelle 9 sind die Stichprobenergebnisse fiir eine
Untersuchungskampagne nach Stoffgruppen und Schichten exemplarisch dargestellt.

Tabelle 9: Stichprobenergebnisse nach Stoffgruppen und Schichten
Sortierstoff- Schicht A Schicht B Schicht C Untersuchungs-
gruppen gebiet
1 962,2 726,5 778,7 2.467,3
2 86,0 79,5 78,1 243,7
3 70,9 78,6 83,4 232,9
4 41,3 39,1 23,7 104,1
5 45,6 26,0 26,2 97,8
6 6,1 3,5 3,8 13,4
Ergebnis 1.212,0 953,3 993,8 3.159,2

Im ausgewadhlten Beispiel wurden insgesamt 36 Stichprobeneinheiten mit einem beprobten
Volumen von 36 mal 1,1 m3 entsprechend einem Probevolumen von 39,6 m3 und einer
Stichprobenmasse von 3.159 kg sortiert.

Die Stichprobenergebnisse werden differenziert nach Untersuchungskampagne und Schicht
(Herkunft, Siedlungsstruktur, Art der Sammlung und Behaltergrofie) mit der Methode der
mehrstufigen geschichteten Verhaltnisschatzung hochgerechnet. Die Stichprobenergebnisse
werden entsprechend der Schichtverteilung gewichtet hochgerechnet (proportionale
Schichtung). Basisvariable fiir die Verhadltnisschatzung ist das genutzte Behaltervolumen. Die
Schichtverteilung ist als Schichtungsmatrix in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Schichtungsmatrix

Schicht Einwohner | Bereitgestelltes | Volumenanteil | Stichproben- Stichproben-

Bezeichnung Volumen [%] anzahl volumen
[m3/Monat] [n] [m?]

Schicht A 81.710 5.529 33,9% 12 13,2

Schicht B 77.893 5.271 32,3% 12 13,2

Schicht C 38.947 5.500 33,7% 12 13,2

Summe 198.550 16.300 100,0% 36 39,6

Aufgrund der Komplexitit des Untersuchungsgebietes wird ein mehrstufiges Auswahlverfahren
angewandt. Das Untersuchungsgebiet wird nach Bezirken/Gemeinden,
Wohnblécke/StrafRenziige und Grundstiicke/Behilter in drei Stufen eingeteilt. Durch das
mehrstufige Auswahlverfahren wird der Planungs- und Analyseaufwand der Untersuchung
deutlich reduziert. Es muss kein vollstindiges Auswahlverzeichnis fiir alle Abfallbehalter des
Untersuchungsgebietes erstellt werden. Auswahlverzeichnisse miissen jeweils nur fiir die
nichsthohere Ebene erstellt werden. D. h,, fiir das gesamte Untersuchungsgebiet muss ein
Auswahlverzeichnis der Bezirke/Gemeinden erstellt, fiir die ausgewahlten Bezirke/Gemeinden
ein Auswahlverzeichnis der Wohnblocke/Strafdenziige und nur fiir die ausgewahlten
Wohnblécke/Strafdenziige muss ein Auswahlverzeichnis fiir die Abfallbehalter erstellt werden.
Die Einteilung des Untersuchungsgebietes in Stufen ist in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Einteilung nach Auswahlstufen
Auswabhlstufe Bezeichnung Anzahl Anzahl Hochrechnungs-
Gesamtheit Stichproben | faktor
[N] [n]
1. Auswahlstufe Bezirke/ Gemeinden 38 6 6,3
2. Auswahlstufe Wohnblocke/ StraRenziige | 38 x 10* 6x3 21,6
3. Auswabhlstufe Grundstiicke/ Behialter 38 x 10* x42** | 6x3x2 452,8

*) durchschnittliche Anzahl an Wohnblécken/Straf3enziigen pro Bezirk/Gemeinde
*¥) durchschnittliche Anzahl an Grundstiicken/Behélter pro Wohnblock/Strafienzug

Als geeigneter Schatzwert fiir die Hochrechnung wird das Verhéltnis aus Abfallmenge und
genutztem Behaltervolumen (alternativ die angeschlossenen Einwohner) verwendet. Die
Zusammensetzung der festen Siedlungsabfille nach Stoffgruppen berechnet sich fiir ein
dreistufiges geschichtetes Verhaltnisauswahlverfahren nach Gleichung 87.

o Vi vnn Vhivnhi Vhij ofhij .
Xy = Dho1— Dy == === " X hii Gleichung 87
g h=13, Xty vng S=1 vy, Sk=1 Xg ik 4
X g geschétzte Masse bzw. Anteil der g-ten Stofigruppe in der Grundgesamtheit
L Anzahl der Schichten

g.hijk Laufindizes fiir die Stofigruppen (g), Schichten (h), Auswahlstufen (i, j, k)

Vi genutztes Behdltervolumen in der h-ten Schicht in der Grundgesamtheit
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173 genutztes Behiltervolumen in der h-ten Schicht in der Stichprobe

Vhi genutztes Behdltervolumen in der h-ten Schicht, i-ten Gemeinde/Bezirk in der
Grundgesamtheit

Vhi genutztes Behiltervolumen in der h-ten Schicht, i-ten Gemeinde/Bezirk in der Stichprobe

Vh,ij genutztes Behdltervolumen in der h-ten Schicht i-ten Gemeinde/Bezirk, j-ten

Wohnblock/StrafSenzug in der Grundgesamtheit

Vhij genutztes Behdltervolumen in der h-ten Schicht, i-ten Gemeinde/Bezirk, j-ten

Wohnblock/StrafSenzug in der Stichprobe

ny Anzahl der Stichproben in der h-ten Schicht

Ny Anzahl der Stichproben in der i-ten Gemeinde, h-ten Schicht

Npij Anzahl der Stichproben im j-ten Wohnblock, i-ten Gemeinde, h-ten Schicht
Xghijk Stichprobenmasse bzw. -anteil der g-ten Stoffgruppe, h-ten Schicht,

ij,k-ten Auswahlstufe

Fiir die Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse muss die Varianz der Werte in der
Grundgesamtheit geschitzt werden. Die Varianz der Zusammensetzung der festen
Siedlungsabfille nach Stoffgruppen berechnet sich nach der Methode der mehrstufigen
geschichteten zufélligen Verhaltnisschatzung entsprechend der Gleichung 88.

Fra(1=fh,
var(X,) = Xh-= 1 2 var(xys.gn) +%~var(xvs;”_grh) +
fh,1‘fh,; (1-fn3) | var(xvs;m’g'h) Gleichung 88
h,3

Die Varianzkomponenten der mehrstufigen geschichteten zufélligen Verhaltnisschatzung
var(x; g ) bis var(x;; 4 n) berechnen sich anhand der Gleichungen 89, 90 und 91.

2
var(xvslgh) NE « 1 * Z ( g.hi— tgh) = Nj; * (var(xg_h) + t;,h +

var(vg,h) —2%tgp * Pgp* Jvar(xg,h) *var(vgp) ) Gleichung 89
_ 1 Nh nhl 2 1
var(xvs;u,g,h) = * Zz 1 (nh-—l) ( hij — tg, hl) = *
nh A2
Yily Niiar (xg pi) + tgni * var(vg.h,i) —2xtgpi* Pghi*
\/ var (xgn,i) * var (Vg n,) Gleichung 90
var(x )=i*2”hi*2”hﬂ'ﬂ ”’“( R ..)Zzi*
VS'III,gh ny i=1 Npi j=1 (nh.j_l) gLk g,h,i,j np,

Nh,i
Zl 1n Z X Nh A J * (var(xgh l,]) +t h,i,j * Uar(vg,h,i,j) — 2% tg,h,i,j * pg,h,i,j *

J var(xgni;) * var(Vgn;)) Gleichung 91

Bei geringer Korrelation zwischen Untersuchungsmerkmal und Basismerkmal oder einem zu
geringem Stichprobenumfang werden die Varianzkomponenten der mehrstufigen geschichteten
Zufallsauswahl nach den Gleichungen 92, 93 und 94 berechnet.
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_ 2 1 n 2 _ 2 .

var(x,,g_h) = Nj - —l Zl;‘l(xg,h,i — xg,h) = Ny - var(xg_h) Gleichung 92
np Npi 2 _ 1 ny 2
var(xll,g h) Zl 1 (nh _1) Z (xg hi,j xg,h,i) e ity Nii -
var(xg i) Gleichung 93
1 n, 1 nni  Niij nhl 2 1

var(xlll 9, h) - Eizl E Zj:l (nh,i,j—l) (xg hijk — Xghij ) Tl—h *

Np, .
nih 1n Z ‘ Nh i *var(Xg i) Gleichung 94

var ()? g) Varianzschdtzwert der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stoffgruppe in der Grundgesamtheit

var (xVS; I g_h) Verhdltnis-Schatzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stoffgruppe, h-

ten Schicht zwischen den Primdreinheiten (hier: Gemeinde/Bezirk)

var (xvs; g, h) Verhaltnis-Schétzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stofigruppe, h-

ten Schicht, zwischen den Sekunddreinheiten (hier: Wohnblécke/Stralsenziige)

var (xvs; ILg, h) Verhaltnis-Schétzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stofigruppe, h-

ten Schicht, zwischen den Tertidreinheiten (hier: Grundstiicke/Abfallbehdlter)

fna Auswahlsatz der Primdreinheiten (hier: Gemeinde/Bezirk) in der h-ten Schicht ny/Np,
fn2 Auswahlsatz der Sekunddreinheiten (hier: Wohnblock/StrafSenzug) in der h-ten Schicht
Npi /N
fns Auswahlsatz der Tertidreinheiten (hier: Grundstiick/Abfallbehilter) in der h-ten Schicht
Npij/Npij
Npq Anzahl der Primdreinheiten (hier: Gemeinde/Bezirk) in der h-ten Schicht in der Stichprobe
Np o Anzahl der Sekundéreinheiten (hier: Wohnblock/Strafenzug) in der h-ten Schicht in der

Stichprobe ny, * ny;

Np3 Anzahl der Tertidreinheiten (hier: Grundstiick/Abfallbehdlter) in der h-ten Schicht in der

Stichprobe ny, * Np; * Ny

ny Anzahl der Primdreinheiten in der h-ten Schicht in der Stichprobe
Ny Anzahl der Sekundéreinheiten in der i-ten Primdreinheit und h-ten Schicht in der Stichprobe
Np i j Anzahl der Tertidreinheiten in der j-ten Sekunddireinheit i-ten Primdreinheit und h-ten

Schicht in der Stichprobe

Ny, Anzahl der Primdreinheiten in der h-ten Schicht in der Grundgesamtheit

Ny Anzahl der Sekunddreinheiten in der i-ten Primdreinheit und h-ten Schicht in der
Grundgesamtheit

Nhp,i j Anzahl der Tertidreinheiten in der j-ten Sekunddreinheit, i-ten Primdreinheit und h-ten

Schicht in der Grundgesamtheit

ton Verhaltnisschitzwert (Abfallmasse pro Volumen) der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht (hier:
hochgerechneter Wert pro Schicht)

tg,ni Verhdltnisschatzwert (Abfallmasse pro Volumen) der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht, i-ten

Primdreinheit (hier: hochgerechneter Wert pro Gemeinde/Bezirk)
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tonij Verhaltnisschiatzwert (Abfallmasse pro Volumen) der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht, i-ten

Primdreinheit, j-ten Sekundareinheit (hier: hochgerechneter Wert pro
Wohnblock/Strafsenzug)

Pgh Korrelationskoeffizient (aus Abfallmasse und Volumen) der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht
(hier: hochgerechneter Wert pro Schicht)

Pg.hi Korrelationskoeftizient (aus Abfallmasse und Volumen) der g-ten Stoffgruppe, h-ten Schicht i-

ten Primdreinheit (hier: hochgerechneter Wert pro Gemeinde/Bezirk)

Pg.hij Korrelationskoeffizient (aus Abfallmasse und Volumen) der g-ten Stoffgruppe, h-ten Schicht i-
ten Primdreinheit, j-ten Sekunddreinheit (hier: hochgerechneter Wert pro
Wohnblock/Strafsenzug)

Xgh Schatzwert (Abfallmasse bzw. Anteil) der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht (hier:
hochgerechneter Wert pro Schicht)

Xg,hi Schétzwert (Abfallmasse bzw. Anteil) der g-ten Stoftgruppe, h-ten Schicht, i-ten Primdreinheit
(hier: hochgerechneter Wert pro Gemeinde/Bezirk)

Xghij Schatzwert (Abfallmasse bzw. Anteil) der g-ten Stoffgruppe, h-ten Schicht, i-ten Primdreinheit,
Jj-ten Sekundireinheit (hier: hochgerechneter Wert pro Wohnblock/StrafSenzug)

Xghijk Stichprobenmasse bzw. -anteil der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht, i-ten Primdreinheit j-ten

Sekunddreinheit k-ten Tertidreinheit
var(xg,) Schétzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stoftgruppe, h-ten Schicht

var(Xgpi) Schatzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stoffgruppe, h-ten Schicht

und i-ten Gemeinde/Bezirk

var(xgp,;)  Schatzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stofigruppe, h-ten Schicht,
I-ten Gemeinde/Bezirk und j-ten Wohnblock/StrafSenzug

var(vy) Schatzfunktion fiir die Varianz des genutzten Behdltervolumens in der h-ten Schicht

var(vp,;) Schatzfunktion fiir die Varianz des genutzten Behdltervolumens in der h-ten Schicht und in

der i-ten Gemeinde/Bezirk

var(vp,; ;) Schatzfunktion fiir die Varianz des genutzten Behdltervolumens in der h-ten Schicht, i-ten

Gemeinde/Bezirk und im j-ten Wohnblock/StraSenzug

Die Fehleranteile der einzelnen Schichten und Auswahlstufen werden mithilfe eines
varianzanalytischen Modells mit zufalligen Effekten geschatzt. Der Mittelwert im dreistufigen
Modell wird anhand der Gleichung 95 berechnet.

Xije =W+ € + €+ €mijk Gleichung 95
Ein geeignetes Fehlermaf fiir den zufalligen Gesamtfehler €;,54m: ist die Varianz, welche
anhand der Gleichung 96 berechnet wird.

var(€gesame) = var(e;;) +var(ey ;) + var(enijx) Gleichung 96

Die Varianzeffekte bzw. die Fehler, welche durch die einzelnen Teilungs- und Auswahlschritte
begangen werden, werden mit den Gleichungen 97, 98 und 99 berechnet.
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var(e,,,_i_j,k) = var(xvs;,,,_g,h) Gleichung 97
var(xysigh)  var(Xvsiii,gh) .
var(ey; ;) = v 92— — g Gleichung 98
hi h3
var(Xys;rgh)  var(Xvs:gh) .
var(e;;) = g g Gleichung 99

2.2 T N2 .2 2
Np*Np Np Ny ¥

Die Genauigkeit wird in Form von Variationskoeffizienten, als relative Streuung und in Form von
Konfidenzintervallen, um die ein geschatzter Wert ,streuen” darf, ausgewiesen. Die
Variationskoeffizienten berechnen sich nach Gleichung 100. Die Konfidenzintervalle zur Angabe
der Genauigkeit der geschitzten Massen und Anteile berechnen sich mit Hilfe der Varianz nach
Gleichung 101.

5 J72r(%g)
varkoeff (Xg) = Tz, Gleichung 100
. X, var koeff(X N X, varkoeff(X
Ry — ti—ajzm1 QT(Q) <Xy <R+ t_a/sm gT(g)
Gleichung 101

t1—a/2m-1 Schétzfunktion fiir die Varianz der Masse bzw. des Anteils der g-ten Stoftgruppe, h-ten Schicht,
I-ten Gemeinde/Bezirk und j-ten Wohnblock/StrafSenzug

n Stichprobenanzahl

Xy wahrer Wert der Masse bzw. des Anteils in der Grundgesamtheit

4.7.2.1 Darstellung der Ergebnisse

Auf Grundlage der in Kapitel 4.7.2 hergeleiteten Berechnungsgleichungen werden in Tabelle 12
bis Tabelle 15 die hochgerechneten Ergebnisse (absolute Mengen und Anteile) der stofflichen
Zusammensetzung und der Genauigkeit (Konfidenzintervalle) ausgewiesen. Die Ergebnisse der
Hochrechnung werden fiir die gewiinschten Aggregationsebenen nach Schichten und
Stoffgruppen angegeben.

Tabelle 12: Hochgerechnete Jahresmengen der Haushaltsabfalle nach Stoffgruppen und
Schichten - Angaben in [Mg/Jahr]

Sortierstoffgruppen | Schicht A Schicht B Schicht C Untersuchungsgebiet
1 5.320 3.829 4.283 13.432

2 476 419 430 1.325

3 392 414 459 1.265

4 228 206 130 565

5 252 137 144 533

6 34 19 21 73

Ergebnis 6.701 5.025 5.466 17.192
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Tabelle 13:

Hochgerechnete Jahresmengen der Haushaltsabfille nach Stoffgruppen und
Schichten - Angaben in [%]

Sortierstoffgruppen

1

2

5
6

Ergebnis

Tabelle 14:

Schicht A
79,4

7,1

5,8

3,4

3,8

0,5

100,0

76,2
8,3
8,2
4,1
2,7

0,4

Schicht B

100,0

Schicht C
78,4

7,9

8,4

2,4

2,6

0,4

100,0

78,1
7,7
7,4
3,3
3,1
0,4

100,0

95 % Konfidenzintervalle der Jahresmengen der Haushaltsabfille nach
Stoffgruppen und Schichten - Angaben in [Mg/Woche]

Untersuchungsgebiet

Stoff- Schicht A | Schicht A | Schicht B | Schicht B | Schicht C | Schicht C | Unter- Unter-

gruppe UG 0G UG 0G UG 0G suchungs- | suchungs-
gebiet gebiet
uG 0G

1 4,926 5.714 2.509 5.149 4.230 4.336 12.160 14.704

2 301 651 296 543 337 523 1.109 1.540

3 211 572 396 433 68 849 868 1.662

4 89 368 133 280 101 159 417 713

5 53 451 122 152 43 244 327 739

6 5 63 6 31 11 30 43 103

Ergebnis | 6.565 6.838 3.732 6.318 4.796 6.137 15.843 18.542

Tabelle 15: 95 % Konfidenzintervalle der Jahresmengen der Haushaltsabfille nach
Stoffgruppen und Schichten - Angaben in [%]

Stoff- Schicht A | Schicht A | Schicht B | Schicht B | Schicht C | Schicht C | Unter- Unter-

gruppe UG 0G UG 0G UG 0G suchungs- | suchungs
gebiet -gebiet
UG 0G

1 73,5 85,3 49,9 102,5 77,4 79,3 70,7 85,5

2 4,5 9,7 5,9 10,8 6,2 9,6 6,5 9,0

3 3,2 8,5 7,9 8,6 1,3 15,5 5,0 9,7

4 1,3 5,5 2,6 5,6 1,9 2,9 2,4 4,1

5 0,8 6,7 2,4 3,0 0,8 4,5 1,9 4,3

6 0,1 0,9 0,1 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6

Ergebnis | 98,0 102,0 74,3 125,7 87,7 112,3 92,1 107,9
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Die Untersuchungsergebnisse lassen keine Bewertung der stofflichen Zusammensetzung zu, da
es sich um ein Fallbeispiel handelt. Gleichwohl lassen sich generelle Aussagen zur statistischen
Bewertung (Genauigkeit und Sicherheit) treffen. Die hochgerechnete Jahresmenge von

17.192 Mg pro Jahr unterliegt einer Abweichung von + 7,9 %. Damit wird das vorgegebene
Untersuchungsziel von + 10 % sicher eingehalten.

Die methodische Vorgehensweise der dreistufig geschichteten Zufallsauswahl ermdglicht in der
Auswertung eine differenzierte Fehleranalyse nach Auswahlstufen. In Tabelle 16 werden die
relativen Fehleranteile der einzelnen Auswahlstufen bezogen auf den Gesamtfehler angegeben.
Es zeigt sich, dass der grofdte Beitrag zum gesamten Untersuchungsfehler jeweils auf der dritten
Stufe, d. h. bei der Auswahl der Grundstiicke bzw. Abfallbehalter begangen wird. Tabelle 16 ist
weiterhin zu entnehmen, dass 92 % des Gesamtfehlers, durch die Auswahl der
Stichprobeneinheiten auf der dritten Stufe verursacht werden.

Tabelle 16: Relative Fehleranteile der Stichprobenuntersuchung nach Stoffgruppen,
Auswabhlstufen und Schichten - Angaben in [%]

Sortierstoff- Auswahl- Schicht A Schicht B Schicht C Untersuchungs-
gruppen stufen gebiet
1 1 2% 30% 20% 0,3%

2 36% 19% 29% 7%

3 62% 51% 51% 93%
2 1 31% 11% -7% 0,6%

2 37% 57% 46% 14%

3 32% 33% 61% 85%
3 1 8% -11% 18% 0,1%

2 22% 62% 6% 3%

3 71% 49% 76% 97%
4 1 -1% 7% -1% 0,2%

2 96% 30% -1% 22%

3 6% 63% 102% 78%
5 1 2% -4% -4% 0,1%

2 25% 29% 39% 5%

3 73% 75% 65% 95%
6 1 4% 20% -1% 0,1%

2 24% 28% 7% 6%

3 72% 52% 94% 94%
Ergebnis 1 -6% 34% 1% 0,2%
Ergebnis 2 31% 26% 60% 7%
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Sortierstoff- Auswahl- Schicht A Schicht B Schicht C Untersuchungs-
gruppen stufen gebiet

Ergebnis 3 75% 40% 39% 92%

Negative Varianzen sind modellbedingt

Aufgrund des methodischen Aufbaus der Untersuchung nach Schichten, Auswahlgebieten und
unter Einbeziehung einer zweiten Zufallsvariable kdnnen anhand der in Kapitel 4 hergeleiteten
Berechnungsformeln Ergebnisse fiir verschiedene Hochrechnungs- bzw. Schatzmethoden
berechnet werden. Dies ist insbesondere fiir einen methodischen Vergleich der
Auswertungsverfahren von Interesse. In Tabelle 17 werden die Varianzen und die erzielbare
Genauigkeit der Schatzverfahren ,Ungeschichtete Schatzung®, ,,Geschichtete Schatzung”,
»Geschichtete Verhaltnisschatzung®, ,3-stufige geschichtete Schatzung” und ,3-stufige
geschichtete Verhaltnisschatzung” verglichen.

Tabelle 17: Vergleich der Genauigkeit verschiedener Hochrechnungsmethoden - Angaben als
Varianzen in [Mg?/a?%]

Sortierstoff- | Ungeschichtete | Geschichtete Geschichtete 3-stufige 3-stufige
gruppen Schatzung Schatzung Verhaltnis- geschichtete geschichtete
schitzung Schatzung Verhaltnis-
schiatzung

1 569.908 525.278 538.395 392.670 845.205

2 5.779 6.052 5.797 11.261 12.447

3 17.933 19.029 15.340 38.259 19.213

4 5.282 5.141 5.411 5.303 4.313

5 15.336 16.032 14.975 10.301 7.328

6 307 324 352 223 251

Ergebnis 585.079 521.422 471.972 442.067 444.400
+8,7 18,2 +7,8 +7,6 +7,6

Der Vergleich unterschiedlicher Hochrechnungs- bzw. Schatzverfahren (Tabelle 17) zeigt, dass
die beste Genauigkeit mit der Methode der 3-stufigen geschichteten Schatzung bzw. der 3-
stufigen geschichteten Verhaltnisschatzung erzielt wurde. Die Verhaltnisschatzung ist der
einfachen Schatzung dann iiberlegen, wenn der Stichprobenumfang ausreichend grof3 ist (in
jeder Schicht und auf jeder Auswahlstufe mindestens 30 Einheiten) und der
Korrelationskoeffizient grofier als 0,25 ist. Der Korrelationskoeffizient der Untersuchung,
berechnet aus der jeweiligen Gesamtmasse pro Stichprobe und dem dazugehorigen genutzten
Behaltervolumen, betrug 0,249. Somit konnten die Vorteile der Verhéltnisschatzung bei dieser
Beispieluntersuchung nicht zum Tragen kommen. Dem Vergleich der Hochrechnungsverfahren
ist weiterhin zu entnehmen, dass mit der methodisch korrekten Auswertungsmethode ein
Genauigkeitsvorteil von ca. 14 % gegeniiber der ungeschichteten Auswertung und ein
Genauigkeitsvorteil von 3 % gegeniiber der einstufigen geschichteten Verhaltnisschatzung
erzielt wird. Die komplizierte und aufwandige Auswertungsmethode der dreistufigen
geschichteten Verhaltnisschatzung kann vertretbar durch die einstufige Berechnung ersetzt
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werden. Bei guter Korrelation zwischen Untersuchungsmerkmal und Basismerkmal (r > 0,25)
sollte unbedingt die Verhaltnisschatzung angewandt werden.

4.7.3 Hochrechnung bei nichtzufilligen Auswahlverfahren nach dem
Konzentrationsprinzip

4.7.3.1 Methodenauswahl

Fiir die Untersuchung fester Abfille eines Entsorgungsgebietes, die aus wenigen
Stoffkomponenten bestehen und gering durchmischt sind, fiir die aber keine einheitliche
Verursacherstruktur definiert werden kann, sind Stichprobenverfahren mit geringen
Auswahlsatzen, wie in Kapitel 4.7.2 beschrieben, nicht zielfiihrend. Hausmiillihnliche und
produktionsspezifische Gewerbeabfille, die in Wechselbehaltern erfasst oder durch die
Gewerbebetriebe selbst angeliefert werden, gehdren zu dieser Abfallkategorie.

Die stark variierende Verursacherstruktur - selbst Betriebe einer Branche erzeugen oft sehr
unterschiedliche Gewerbeabfille (Umweltbundesamt, 1993) - zwingt zu einem
Untersuchungsverfahren, das einen moglichst grof3en Anteil der Grundgesamtheit in die
Untersuchung einbezieht. Dies kann unter wirtschaftlichen Bedingungen nur auf Kosten der
Untersuchungstiefe erreicht werden.

Fiir die Untersuchung der beschriebenen Gewerbeabfille eignet sich daher nur eine Methode,
die moglichst viele Untersuchungseinheiten (Fahrzeugladungen aus den Gewerbebetrieben)
nach dem Konzentrationsprinzip erfasst und durch ein weniger aufwandiges und
kostengiinstiges Analyseverfahren - die optische Klassifikation - untersucht.

Bei der Untersuchung fester Abfalle aus Gewerbebetrieben ist im Allgemeinen eine geschichtete
Konzentrationsauswahl erforderlich.

4.7.3.2 Auswertung

Die optische Klassifikation liefert untersuchungsbedingt volumenbezogene
Stoffzusammensetzungen, da visuell nur Volumenanteile hinreichend gut geschatzt werden
kénnen (Umweltbundesamt, 1993). Die volumenbezogenen Stichprobenergebnisse miissen in
massebezogene Stoffzusammensetzungen umgerechnet werden. Bei der optischen Klassifikation
werden die Masse und das Volumen jeder Abfallanlieferung aufgenommen und die
Volumenanteile der Stoffgruppen jeder Abfallanlieferung geschatzt. Da die Abfalldichten
(Raumdichten) der einzelnen Stoffgruppen je nach Abfallgemisch und Fahrzeugtyp stark
variieren, kann fir die Umrechnung in Massenanteile keine durchschnittliche Dichtetabelle fiir
die Stoffgruppen eingesetzt werden. Die Dichtewerte miissen spezifisch fiir jede
Gewerbeabfalluntersuchung bestimmt werden. Sie konnen nicht aus anderen Untersuchungen
iibertragen werden.

Ein zuverldssiges Verfahren zur Bestimmung der Raumdichten je Stoffgruppe und Fahrzeugtyp
ist die multiple lineare Regression. Dabei lasst sich folgender Zusammenhang zwischen der
Abfallmasse der gesamten Abfallanlieferung, dem geschatzten Abfallvolumen der Stoffgruppen
je Abfallanlieferung und der gesuchten Raumdichte der Stoffgruppen pro Fahrzeugtyp (Schicht)
in Gleichung 102 oder fiir das gesamte Abholgebiet in Gleichung 103 herstellen.
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— _ V4 w
M =01 V1 Nyg+ 03 Vap Ngot...+0g Vgw Ngw = Z].=1Zk:10]- Vi Mk

Gleichung 102
m=o0y-V;+ 0y Vyt...+0, vy = Z;I:l aj - V; Gleichung 103
m Masse aller Fahrzeugladungen
o) Raumdichte der j-ten Stofigruppen
Vjk Volumen der j-ten Stoftgruppe und k-ten Fahrzeugladung
nj Anzahl der Fahrzeugladungen mit der Stoffgruppe j
vj gesamtes Volumen der j-ten Stofigruppe v = ¥y1 Vjx - Nk
j Laufindex fiir die Anzahl der Stofigruppen
k Laufindex fiir die Anzahl der Fahrzeugladungen
q Anzahl der Stoftgruppen
w Anzahl der Fahrzeugladungen

Mit der multiplen linearen Regressionsanalyse kann die in Kapitel 4.1.3 Gleichung 23
hergeleitete Beziehung geldst werden. Die allgemeine multiplen lineare Regressionsanalyse hat
die Form in Gleichung 104.

Yy =bo+by-x1+by x+...+by - x4 Gleichung 104
Mit dieser Gleichung lassen sich die Koeffizienten b; (b, bis b,) schatzen, wobei q die Anzahl der
unabhéngigen Variablen ist, die mit x; bis x, bezeichnet sind; b, ist eine Konstante. Die
unabhangigen (erklarenden) Variablen kénnen dabei selbst untereinander korrelieren, was bei
der Schatzung der Koeffizienten entsprechend berticksichtigt wird, um Scheinkorrelationen zu
verhindern.

Zur Schatzung von b, bis b, miissen nun n Beobachtungen der Merkmale y, x4, ..., x, vorliegen.

D. h.y ist ein mehrdimensionaler Vektor y = (yj, ..., ¥»,); x1 ist ein mehrdimensionaler Vektor
x1= (%11, .-, X1 n) usw. Folgendes lineares Modell in Gleichung 105 wird zur Schatzung der
Koeffizienten b; furi = 1,...,nundj = 1,...,q verwendet.

Yi =bo+ by xi1+ by xi2+... +bq “Xig T € Gleichung 105
Nach der Gauf$’schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate kénnen die b; nun so bestimmt
werden, dass der Fehler €; minimal wird. Die Berechnung der Schitzwerte fiir b; erfolgt tiber ein
Normalengleichungssystem und aufgrund der Komplexitat wird mit Matrizen gerechnet. (Auf

die Berechnungsgleichungen wird hier nicht ndher eingegangen. Ausfiihrliche Beschreibungen
finden sich z. B. in (Hartung et al., 2007). Neben Punktschétzern fiir b; konnen auch

Konfidenzintervalle flir diese Parameter angegeben werden.

Im Berechnungsmodell fiir die Raumdichten entsprechen die Koeffizienten b, bis b, aus dem
allgemeinen Regressionsmodell den Raumdichten o, bis g,. Der Koeffizient b, im allgemeinen
Regressionsmodell ist im Berechnungsmodell fiir die Raumdichten gleich Null (daher ist 6, = 0
und entfallt). Die Raumdichten kdnnen mit dem Ansatz der multiplen linearen Regression
geschitzt werden.

Raumdichten wurden beispielsweise von Barghoorn (Barghoorn, 1994) in der Berliner
Gewerbeabfallerhebung 1993/94 bestimmt und sind Tabelle 18 zu entnehmen.
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Tabelle 18: Durchschnittliche Raumdichten von Gewerbeabfall-Fahrzeugladungen in Berlin
1993/94 — Angaben in [kg/m?3]
Stoffgruppe Container- Presscontainer- | Umleer- Sonstige
fahrzeug fahrzeug fahrzeug Fahrzeuge

Pappe Verpackungen (Verpack.) | 101 145 145* 59
Kunststoff (Verpack.) 138 196 198* 66
Holz (Verpack.) 121 190* 180* 95
Styropor (Verpack.) 49* 55% 55% 49
Metall (Verpack.) 226 226** 226* 226*
Hausmullartiger Abfall (Abf.) 300%* 430 430* 250%*
Kunststoff (sonst.) 204 270 368 200
Sperrmiill (Rest) 134 197 220* 102
Mébel (Holz) 161 220* 220* 103
Polstermobel 150 180* 180* 105
Metallische Abf. 86** 188* 188* 89
Bauschutt, Inertes 166** 270%* 270%* 175
Renovierungsmiill 203 300* 300* 142
Glasabfalle 686 620* 620* 220**
Textilien 183 250* 250* 120
Produktspezifischer Abf. 350 500* 500* 250*
Sonst./nicht klassifizierbar 264 201 200* 161
Anzahl von Fahrzeugladungen 521.422 471.972 442.067 444.400

*) Raumdichten geschéatzt

**) Raumdichten aus der Gewerbeabfallerhebung von 1989/90 (Barghoorn et al.,1990)

Die in Massenanteile umgerechneten Stichprobenergebnisse werden nach der Methode der
geschichteten Zufallsauswahl auf das gesamte Untersuchungsgebiet nach Gleichung 106

hochgerechnet.
¢ _vyL Mp ynn
Xgy = Xh=17 " Liz1 Xg,hi
My, Gewerbeabfallmasse in der h-ten Schicht in der Grundgesamtheit
M Gewerbeabfallmasse in der Grundgesamtheit
Xg hi Masse der g-ten Stoffgruppe in der h-ten Schicht, i-ten Stichprobe
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5 Schlussbemerkungen

Die Untersuchung fester Abfalle verlangt aufgrund der heterogenen Struktur dieses Stoffsystems
eine hohe Qualifikation der Ausfiihrenden in den Bereichen Probenahme, Probenaufbereitung,
Analytik und Auswertung. Untersuchungen fiir Planungs- und Uberwachungsaufgaben und zur
Qualitatskontrolle sollten daher nur von sachkundigen Unternehmen ausgefiihrt werden.

Nur die Auswahl der richtigen Probenahmemethode, die sorgfaltige Ausfithrung der
Probenahme, Probenaufbereitung und Analyse sowie die richtige Auswertung (Hochrechnung
und Fehlerbetrachtung) liefern zuverldssige und vertrauenswiirdige Ergebnisse. Um im Bereich
der Auswertung von Abfalluntersuchungen Fehler zu vermeiden, sollten folgende Aspekte
beachtet werden:

» Stichprobenmethode und Auswertungsmethode sind vor der Untersuchung festzulegen und
aufeinander abzustimmen. Die Hochrechnung/Schatzung muss unter Anwendung des
korrekten Schatzverfahrens ausgefiihrt werden.

» Es miissen die richtigen Verteilungsannahmen fiir das Untersuchungsmerkmal zugrunde
gelegt werden.

» Korrelationseinfliisse miissen identifiziert und beriicksichtigt werden. Damit werden
Untersuchungsgesamtheiten mit korrelierenden Merkmalen erkannt, Schatzfehler durch
Korrelationseinfliisse vermieden und effektive Schichtungen sowie Verhaltnisschatzungen
sichergestellt.

» Vereinfachungen des Auswahl- bzw. Hochrechnungsmodells sind nur zuldssig, wenn sie im
Rahmen einer Stichprobenkonzeption begriindet sind.

Ansonsten ist mit verzerrten Ergebnissen und einer Verschlechterung der
Untersuchungsgenauigkeit zu rechnen.
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