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1 Ubersicht

Die im Rahmen des ,,Kompostierung von Bioabfallen mit anderen organischen Abfallen” wahrend
des Projektzeitraumes 01.05.2000 — 30.04.2003 durchgefiihrten Untersuchungen beschéaftigten sich
mit den Schwerpunktthemen Mitkompostierung von organischen Produktionsabfallen aus der
Lebensmittelindustrie sowie Schadstoffgehalte von Komposten. Diese Untersuchungen wurden
durch eine Analyse der Sammelempfehlungen von bayerischen Gebietskdrperschaften fiir Bioab-
falle sowie durch Untersuchungen zur Mikrobiologie der Kompostierung erganzt.

Den Untersuchungen zur Mitkompostierung von Produktionsabfallen gingen Umfragen bei Betrei-
bern von Kompostieranlagen und bei Lebensmittel produzierenden Betrieben voraus. Aus beiden

Umfragen zeichnete sich fur zwei organische Produktionsabféalle ein gewisser Informationsbedarf
ab: Brauereikieselgur, das bei der Bierfiltration anfallt, und Rostriickstande aus der Kaffeeherstel-

lung. Offensichtlich ist die Entsorgung/Verwertung organischer Abfille sowohl fiir Abfallerzeuger

als auch fiir die Betreiber von Kompostieranlagen gegenwartig unproblematisch.

Im zweiten Schwerpunkt wurden Untersuchungen des Bayerischen Landesamtes flir Umwelt-
schutz aus dem Jahr 1993 fortgefihrt. In den Jahren 2000 und 2002 wurden Bioabfall- und Griin-
gutkomposte neben Schwermetallgehalten auf eine Vielzahl umweltrelevanter organischer Schad-
stoffe wie polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F), polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), endokrin wirksame Stoffe, Pestizide und ubiquitar
verbreitete Chemikalien wie Phthalate und polybromierte Flammschutzmittel untersucht.

Ebenfalls im Rahmen der Schadstoffuntersuchungen wurde die Verteilung von Schwermetallen
auf verschiedene GroRRenfraktionen der Komposte sowie der Einfluss von Storstoffen auf die
Schadstoffgehalte ermittelt.

Die Untersuchungen zur Zusammensetzung mikrobieller Lebensgemeinschaften und deren Aktivi-
taten wahrend der Kompostierung schlieRen sich daran an. Hierbei wurden in Zusammenarbeit
mit dem Bereich Mikrobiologie des Departments | der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
moderne kultivierungsunabhangige molekularbiologische Methoden eingesetzt, um Einblick in die
zugrunde liegenden dynamischen Prozesse zu gewinnen.

Im letzten Abschnitt werden die Auswertungsergebnisse der Sammelhinweise bayerischer Ge-
bietskorperschaften zur Sammlung von Bioabfallen dargestellt mit dem Ziel, die Empfehlungen zu
vergleichen und einen moglichen Handlungsbedarf zur Vereinheitlichung dieser Empfehlungen
aufzuzeigen.
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2 Mitkompostierung von Brauerei-Kieselgurabfall (Technikumsver-
such)

2.1 Einleitung

Eine wichtige Saule der stofflichen Verwertung im Rahmen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setzes (KrW-/AbfG) [1] stellt die Kompostierung organischer Abfalle dar. Um langfristig die An-
wendung von Komposten zu gewahrleisten, ist die Herstellung hochwertiger Produkte gemal des
bayerischen Verwertungsgrundsatzes , Qualitat vor Quantitat” unabdingbare Voraussetzung. Die
Qualitat von Komposten wird wesentlich von der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien
bestimmt. Einseitig zusammengesetzte organische Abfalle, wie sie bei industriellen Prozessen in
groBen Mengen anfallen kénnen, kdnnen den Rotteprozess, den Schadstoffgehalt oder die hygie-
nischen Eigenschaften der daraus entstehenden Komposte positiv oder negativ beeinflussen.

Insbesondere in Lebensmittel verarbeitenden Betrieben entstehen organische Abfélle in groBeren
Massen. Daher wurden im Rahmen des Projektes Betreiber von Kompostieranlagen und Lebens-
mittelhersteller nach organischen Produktionsabfallen befragt, flir die Untersuchungsbedarf be-
steht. Aus dieser Umfrage gingen zwei Abfallarten aus dem Bereich der Lebensmittelproduktion
hervor, fur die Informationsbedarf bestand: zum einen Brauereikieselgurabféalle aus der Bierher-
stellung, zum anderen Rostriickstande aus der Kaffeeproduktion.

Die pulverférmige, zur Bierfiltration verwendete Kieselgur wird aus Diatomeenerde aufbereitet, die
in Lagerstatten fossiler Kieselalgenablagerungen abgebaut wird [2]. Aufgrund ihrer porésen Struk-
tur ist die Kieselgur in der Lage sowohl feste als auch fllissige Stoffe zu sorbieren. Bei der Bierfilt-
ration werden Hefen und ungel6ste organische Partikel in den Poren der Kieselgur angereichert
und von der Flissigkeit getrennt. Durchschnittlich werden etwa 175 g Kieselgur pro hl Bier beno-
tigt. Dieses wird nach Gebrauch i.d.R. entsorgt, da eine Wiederaufbereitung energie- und kostenin-
tensiv ist. In Deutschland fallen aus jahrlich ca. 18.000 Mg Trockenkieselgur etwa 72.000 Mg Braue-
rei-Kieselgurschlamm an [2], welcher Giberwiegend auf Deponien, Uber die Kanalisation oder durch
direkte Aufbringung auf landwirtschaftliche Flachen entsorgt wird [3, 4]. Bei diesen Entsorgungs-
wegen treten jedoch unterschiedliche Probleme auf. So ist beispielsweise eine Einleitung von Kie-
selgurschlamm in die Kanalisation meist nicht mehr erlaubt. Auch die Entsorgung auf Hausmdill-
deponien ist nach der TA Siedlungsabfall [5] und der Abfallablagerungsverordnung [6] ab dem
01.06. 2005 u.a. aufgrund des zu hohen restorganischen Anteils in Brauerei-Kieselgurschlamm

{7 - 14 % d. Trockensubstanz (TS) [2]} nicht mehr mdglich. Brauerei-Kieselgurschlamm kann
grundsatzlich auch als Bodenverbesserungs- und Diingemittel auf landwirtschaftliche Flachen auf-
gebracht werden. Da die Verwertung in der Landwirtschaft allerdings nur zu bestimmten Perioden
wahrend der Vegetationszeit maglich ist, ist dieser Entsorgungsweg nur dann maéglich, wenn eine
Zwischenlagerung erfolgt. Aufgrund der raschen Zersetzung des organischen Anteils im Kieselgur-
schlamm und des dabei emittierten, belastigenden Geruchs ist jedoch eine Lagerung tiber mehre-
re Tage bei Raumtemperatur nicht wiinschenswert.

Nach Anhang 1 Nr. 1 der BioAbfV [7] ist Brauereifiltrationskieselgur fiir eine Verwertung auf land-
wirtschaftlichen Flachen grundsatzlich geeignet, und gemaf Anlage 1 Abschnitt 3a Spalte 5 der
DUMV [8] diirfen Filtrationsriickstdnde aus Brauereien auch in Verkehr gebracht werden. Damit ist
auch die Kompostierung in Mischung mit anderen organischen Abfallen ein moglicher Verwer-
tungsweg. Im Landkreis Neumarkt i.d. Opf. werden die bei einer Brauerei anfallenden Kieselgur-
mengen — mit Malzstaub vermischt — als pastose Masse in einer Kompostierungsanlage sukzessive
dem Bioabfall zugemischt und in einem Anteil von ca. 1 Mass.-% mitkompostiert [4].
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6  Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Mitkompostierung von Brauerei-Kieselgurschlamm in un-
terschiedlichen Mischungsverhéaltnissen mit Bioabfallen systematisch zu untersuchen. Hierbei war
insbesondere von Interesse, ob und in welchem Ausmal} sich die Mitkompostierung der Kieselgur-

abfall-Fraktion, welche einen hohen mineralischen Anteil aufweist, auf den Rottevorgang und die
Kompostqualitat auswirkt. Im Weiteren sollte gepriift werden, welche Vor- und Nachteile sich er-
geben, wenn der Kieselgurabfall nicht mitkompostiert, sondern stattdessen gleich mit Kompost in
unterschiedlichen Anteilen gemischt wird.

2.2 Versuchsdurchfiihrung und Methoden

2.2.1 Technikumsversuch

Die Kompostierversuche erfolgten in den drei Kompostierreaktoren des Josef-Vogl-Technikums.
Der Aufbau der Versuchsanlage wurde bereits friiher detailliert beschrieben [9, 10, 11, 12].

Die Reaktoren mit einem Volumen von 1 m?, die zur Massebestimmung auf Wagemesszellen ge-
stellt sind, wurden wie folgt befillt:

Ansatz A1: 100 Mass.-% Bioabfall
Ansatz A2: 97 Mass.-% Bioabfall, 3 Mass.-% Brauereikieselgur
Ansatz A3: 89 Mass.-% Bioabfall, 11 Mass.-% Brauereikieselgur.

Das Fiillgewicht der Reaktoren betrug jeweils 287 kg; der Bioabfall wurde von der Abfallverwer-
tung Augsburg GmbH (AVA) zur Verfligung gestellt.

Der Temperaturverlauf wird in jedem Reaktor mit jeweils 10 Thermoelementen erfasst. Alle Daten
werden in Zeitintervallen von 30 min (iber einen Datenlogger (Ahlborn Therm 5500-3) in das Pro-
gramm ,Kompostierung.vi” (Programmsystem Labview) ibernommen.

Nach zwei Wochen wurden die Reaktorinhalte manuell umgesetzt. Nach acht Wochen wurden die
Reaktoren entleert und Teilproben von jeweils ca. 45 | flir einen Zeitraum von fiinf Wochen zur
Nachrotte bei Umgebungstemperatur gelagert. Wahrend der achtwochigen Reaktorrotte wurden in
etwa zweiwochentlichem Abstand jeweils ca. 3 kg Feststoffproben fiir die Laboranalytik entnom-
men.

Zusatzlich wurden Mischungen aus Brauereikieselgurschlamm und dem Reaktor-Kompost aus
AVA-Bioabfall ohne Kieselgur-Beimischung hergestellt. Aus Vergleichsgriinden erfolgte die Vermi-
schung — wie bei den Ausgangsrottemischungen — mit Anteilen von 3 bzw. 11 Mass.-% Kieselgur-
abfall, wobei der Trockensubstanzanteil im Kompost nach der Reaktorrotte ahnlich der des Aus-
gangsmaterials war {31,0 bzw. 34,8 % d. Frischsubstanz, FS}. Die Mischungen wurden in gleicher
Menge und in gleicher Weise wie die Reaktor-Komposte zur Nachrotte bzw. Trocknung auf einer
Edelstahlwanne ausgebreitet.

2.2.2 Laboranalytik

Die Proben wurden in den Laboratorien des Josef-Vogl-Technikums und den LfU-Zentrallabora-
torien analysiert. Hygiene- und Pflanzenvertraglichkeitstests wurden vom Bayerischen Institut fir
Angewandte Umweltforschung und -technik, BIfA GmbH, durchgefiihrt.

Die Untersuchung der Proben erfolgte gemaf den Methoden der Bundesglitegemeinschaft Kom-
post e.V. (BGK) [13], des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA) [14, 15, 16] sowie nach dem LAGA-Merkblatt M 10 [17] und den ein-
schlagigen DIN-Vorschriften. Die Feststoffanalytik wurde an den ungesiebten Originalproben
durchgefiihrt. Die Fertigkomposte (nach der Nachrotte) wurden auf eine Korngréf3e < 10 mm ge-
siebt.

Die Feststoffgehalte wurden nach folgenden Verfahren bestimmt:
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Trockensubstanzgehalt (TS). Gefriertrocknung nach DIN 38 414 S22; in Mass.-% der Frischsub-
stanz (FS)

Organische Substanz (oTS). Glihverlust bei 550 °C, in Anlehnung an das Methodenbuch der
BGK, DIN 38 414 S3 und VDLUFA, Band II; in Mass.-% der Trockensubstanz (TS)

Stickstoff (N) und Kohlenstoff (C). CHN-Elementaranalysator, nach dem Methodenbuch der
BGK und VDLUFA, Band Il; in Mass.-% d. TS

Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Calcium (Ca). Im Kénigswasseraufschluss
(nach DIN 38 414 S7), Plasma-Emissions-Spektrometrie (nach EN ISO 11885); Mass.-% P,05i.d. TS,
Mass.-% K,0 i.d. TS, Mass.-% MgO i.d. TS und Mass.-% Ca0 i.d. TS

Schwermetalle. Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg)
und Zink (Zn): im Kénigswasseraufschluss (DIN 38 414 S7), Plasma-Emissions-Spektrometrie (DIN
38 406 E22); in mg/(kg TS)

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/F). 17 Kongenere nach AbfKlarV
[17]; in ng I-TEQ/(kg TS)

Polychlorierte Biphenyle (PCB). 6 Kongenere (Nr. 28, 52, 101, 138, 153, 180) in Anlehnung an
VDLUFA, Band VII; in pg/(kg TS)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). 16 PAK nach EPA 610 [18] in Anleh-
nung an VDLUFA, Band VII; in mg/(kg TS)

Calciumcarbonat (CaCOg3). In Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLUFA, Band |,
in Mass.-% CaCO3i.d. TS

Die Bestimmung physikalisch-chemischer Parameter im Extrakt erfolgte nach folgenden Verfahren:

Ammonium (NH,)-N. Im CaCl,-Extrakt, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLU-
FA, Band I; in mg NH4-N/(l FS)

Nitrat (NO3)-N. Im CaCl,-Extrakt, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK; in mg NO3s-N/(l FS)

Phosphor (P). Im CAL-Extrakt (CAL: Losung aus Calciumacetat, Calciumlaktat und Essigsaure),
photometrisch, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLUFA, Band I; in mg P,Os/(l FS)

Kalium (K). Im CAL-Extrakt, Plasma-Emissions-Spektrometrie, in Anlehnung an das Methoden-
buch der BGK und VDLUFA, Band I; in mg K,O/(l FS)

Magnesium (Mg). Im CaCl,-Extrakt, Plasma-Emissions-Spektrometrie, in Anlehnung an das Me-
thodenbuch der BGK und VDLUFA, Band I; in mg Mg/(l FS)

Salzgehalt. Im H,0-Extrakt, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLUFA, Band I; in
g KCI/(I FS)

Chlorid (CI). Im H,0-Extrakt, nach dem Methodenbuch der BGK bzw. DIN 38 405 D1; in mg Cl/(I FS)

Natrium (Na). Im H,0-Extrakt, Plasma-Emissions-Spektrometrie, nach dem Methodenbuch der
BGK bzw. DIN EN ISO 11885; in mg Na/(l FS)

pH-Wert. Im CaCl,-Extrakt, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLUFA, Band |

An weiteren Parametern wurden ermittelt:
Rohdichte. In Anlehnung an das Methodenbuch der BGK und VDLUFA, Band [; in g/(l FS)

Keimfidhige Samen und austriebfahige Pflanzenteile. Im abgesiebten Kompost (KorngroRRe
<10 mm), in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK; in Anzahl/(l FS)

Pflanzenvertraglichkeit mit Sommergerste. Von Mischungen aus abgesiebtem Kompost
(KorngrofRe < 10 mm) und Einheitserde, in Anlehnung an das Methodenbuch der BGK; in % bezo-
gen auf Einheitserde 0 (EEOQ) als Vergleichssubstrat.

BayLfU 2003



8  Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen

2.3 Ergebnisse und Diskussion

2.3.1 Aligemeine Eigenschaften der Ausgangsmaterialien und Komposte

Trockensubstanz, Gliihverlust und Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis. Der Trockensub-
stanzgehalt (TS) der Brauereikieselgurabfalle unterschied sich nicht vom TS-Gehalt des Bioabfalls
(Tab. 2-1). Der TS-Gehalt aller drei Anséatze blieb wahrend der Reaktorrotte mit Werten zwischen
30 - 35 % relativ konstant und stieg erst nach der Nachrotte auf tiber 70 % (Tab. 2-2).

Die Kieselgur besteht tiberwiegend aus Silikaten [2]. In Folge des geringen Anteils organischer
Substanz betrug der Gluhverlust des untersuchten Materials nur 3,7 % und war damit etwas nied-
riger als in Vergleichsuntersuchungen (7 — 14 %, vgl. [2]). Trotz des héheren mineralischen Anteils
durch Zugabe von Kieselgur war der Gliihverlust der Kompostieransatze 2 und 3 (3 bzw.

11 Mass.-% Kieselgur) zu Beginn der Kompostierung nur geringfiligig héher als im Bioabfall

(Tab. 2-1). Durch den Abbau organischen Materials wahrend der Rotte erhdhte sich der minerali-
sche Anteil in Ansatz 3 am starksten, so dass der Gliihverlust nach der Nachrotte ca. 46 % TS be-
trug, im Unterschied zu Ansatz 1 (Bioabfall) und Ansatz 2 (Bioabfall mit 3 Mass.-% Kieselgurabfall)
mit 53 bzw. 55 % TS.

Deutliche Unterschiede zwischen Bioabfall und Kieselgur zeigte das C/N-Verhaltnis, das mit 5,5 fir
Kieselgur einen deutlich héheren Stickstoffgehalt im Vergleich zu Bioabfall aufwies (20,8; vgl.

Tab. 2-1). In den Anséatzen 2 und 3 wurde allerdings durch Zugabe von Kieselgur das C/N-Ver-
haltnis im Vergleich zum Bioabfall aus Ansatz 1 nicht verringert. Durch Abbau des organischen
Kohlenstoffs wahrend des Rotteprozesses stieg der Stickstoffanteil in allen Ansatzen an, so dass
das C/N-Verhaltnis am Ende zwischen 15 und 16 lag.

Abgesehen von einem etwas erhohten mineralischen Anteil durch Zugabe grofRerer Mengen Kie-
selgur kann hinsichtlich dieser Parameter kein Unterschied im Vergleich zu Bioabfallkompost fest-
gestellt werden.

2.3.2 Rotteprozess

Rottegrad, Temperaturverlauf, Kohlenstoffdioxid-Produktion. Wenngleich der Kohlenstoff-
gehalt der Kieselgurabfalle im Vergleich zu Bioabfall sehr gering ist, ist ein Einfluss auf den Rotte-
prozess selbst bei einem Anteil von 11 Mass.-% nicht erkennbar.

In allen Kompostieransatzen wurde bereits nach drei Wochen im Selbsterhitzungstest der Rotte-
grad V erreicht.

Auch der Temperaturverlauf wahrend des Rotteprozesses zeigte keine wesentlichen Unterschie-
de. Die Maximaltemperaturen waren im Ansatz ohne Kieselgur mit ca. 75 °C am hdochsten. Aber
auch in den beiden anderen Ansatzen wurden Temperaturen > 70 °C erreicht, so dass eine ausrei-
chende Hygienisierung selbst bei Zugabe von 11 Mass.-% Kieselgur gegeben sein durfte.

Mit den etwas niedrigeren Temperaturen in diesem Ansatz ging auch eine etwas geringere Koh-
lenstoffdioxid-Produktion zu Beginn der Kompostierung einher. Der biologische Abbau des
organischen Substrates verlief in Gegenwart groRerer Mengen Kieselgur etwas langsamer als bei
der Kompostierung von Bioabfall allein. Die CO,-Produktion — und damit der aerobe Abbau - er-
streckte sich in diesem Fall jedoch uber einen langeren Zeitraum, so dass keine Einschrankung
hinsichtlich des Rotteprozesses unter den gewahlten Versuchsbedingungen festzustellen war.
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2.3.3 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Nahrstoffgehalte der Extrakte

Die ermittelten physikalisch-chemischen Eigenschaften sowie Nahrstoffgehalte vor und nach der
Kompostierung sind in den Tab. 2-1, Tab. 2-2 dargestellt.

Der Salzgehalt der Kieselgurextrakte betrug nur ca. 10 % des Salzgehalts der Bioabfallprobe. Da-
durch war auch der Salzgehalt im Kompostieransatz 3 etwas erniedrigt.

Kieselgur weist stark saure Eigenschaften auf (pH 4,2); die Sdurebildung geht offensichtlich auf
den Abbau organischen Substrates und die Bildung kurzkettiger organischer Sauren sowie Koh-
lenstoffdioxid zurlick. Um die durch das Kieselgur eingetragene Saure zu neutralisieren, besitzt
Bioabfall eine ausreichende Pufferkapazitat. Daher zeigten die Extrakte der drei Kompostieransatze
keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich des pH-Wertes (pH 6,6 — 6,7 zu Beginn der Kompos-
tierung). Im Verlauf der Rotte stiegen die pH-Werte in den Extrakten aller Anséatze auf pH 7,6 - 7,7

(vgl. Tab. 2-2).

Tab. 2-1: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Kompostieransatze
A1, A2 und A3 zu Beginn der Kompostierung im Vergleich zur Brauereikieselgur (BA: Bioabfall, BK:

Brauereikieselgur); n.b.: nicht bestimmt

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3

Parameter Einheit (Bioabfall) ~ (BA+3%BK) (BA+11%BK)  BK
Trockensubstanzgehalt % FS 34,8 32,2 33,7 34,2
Glihverlust % TS 66,2 67,0 67,4 3,7
pH-Wert - 6,7 6,7 6,6 4,2
Rohdichte g/l FS 405 325 338 n.b.
Cges % TS 34,7 33,7 34,0 1,48
C/N-Verhaltnis - 20,8 25,9 23,6 5,6
Salzgehalt g KCI/(I FS) 3,2 2,5 2,4 n.b.
Gesamtnahrstoffe
N % TS 1,67 1,31 1,44 0,27
P,Os % TS 0,63 0,51 0,50 0,45
K,0 % TS 1,25 0,98 0,97 0,09
MgO % TS 1,26 0,71 0,90 0,06
Ca0O % TS 6,62 4,17 5,00 0,42
Lésliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 168 134 80,9 -

mg/(g TS) 1,19 1,28 0,71 0,15
NOs-N mg/(l FS) 8,5 20,9 2,28 -

mg/(g TS) 0,06 0,20 0,02 0,26
P,0s mg/(100 g FS) n.b. n.b. n.b. 72,3
K,0 mg/(g TS) n.b. n.b. n.b. 0,63
Mg mg/(g TS) n.b. n.b. n.b. 0,21
Schwermetalle
Blei (Pb) mg/(kg TS) 28,2 17,5 25,2 0,45
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,37 0,27 0,25 0,05
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 14,1 12,6 21,7 15,4
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 27,3 30,0 28,0 3,6
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 8,1 6,0 10,8 5,5
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,12 0,11 0,10 0,005
Zink (Zn) mg/(kg TS) 245 167 154 7,9
Organische Schadstoffe
PCDD/F (ohne NWG) ng I-TEQ/(kg TS) 5,82 n.b. n.b. 0,03
PCB (Summe 6 Kongenere) pg/lkg TS) 30,5 n.b. n.b. 2,84
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 6,62 4,68 4,3 0,85
Sonstige
Chlorid mg/(l FS) 275 182 162

mg/(g TS) 1,95 1,74 1,42 0,13
Natrium mg/(g TS) n.b. n.b. n.b. 0,42
CaCOs % TS 0,75 0,22 0,45 0,02
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Tab. 2-2: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Komposte der Anséatze
A1, A2 und A3 nach der Nachrotte (BA: Bioabfall; BK: Brauereikieselgur); n.b.: nicht bestimmt

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3 Kompost Kompost
Parameter Einheit (BA) (+3%BK) (+11%BK) +3%BK  +11% BK
Trockensubstanzgehalt % FS 72,9 76,4 72,2 76,9 61,2
Glihverlust % TS 53,4 54,6 45,6 53,4 43,8
pH-Wert - 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7
Rohdichte g/l FS 343 335 401 346 454
Cges % TS 28,7 28,2 23,7 28,2 22,7
C/N-Verhéltnis - 16,1 15,9 15,1 16,1 15,7
Salzgehalt g KCI/(I FS) 2,4 2,5 2,4 2,6 2,4
Gesamtnahrstoffe
N % TS 1,79 1,77 1,57 1,75 1,44
P,0s % TS 0,76 0,77 0,65 0,72 0,67
K,O % TS 1,42 1,42 1,12 1,39 1,20
MgO % TS 1,85 1,56 1,31 1,70 1,50
CaO % TS 9,08 7,87 6,86 8,15 7,96
Losliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 9,8 16,5 14,2 8,0 0,0
NOs-N mg/(l FS) 155 208 208 139 163
P,Og mg/(l FS) 1.098 1.088 1.118 1.089 1.281
K,O mg/(l FS) 4.605 4.456 4.113 4.319 3.998
Mg mg/(l FS) 205 200 206 206 227
Schwermetalle
Blei (Pb) mg/(kg TS) 44,2 37,6 78,1 32,6 36,9
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 1,15 0,47 0,30 0,91 0,86
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 17,7 17,8 19,5 18,0 18,6
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 32,5 48,8 37,8 32,9 28,8
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 11,7 16,6 11,3 12,9 12,3
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,17 0,17 0,13 0,20 0,14
Zink (Zn) mg/(kg TS) 317 280 186 554 267
Organische Schadstoffe
PCDD/F (ohne NWG) ng I-TEQ/(kg TS) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB (Summe 6 Kongenere) pg/(kg TS) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 4,24 3,67 2,02 9,28 5,07
Sonstige
Chlorid mg/(l FS) 629 619 573 677 587
Natrium mg/(l FS) 150 177 187 167 158
CaCO; % TS 1,30 1,07 0,88 1,15 1,24
Keimféahige Samen u. 1,0 2,7 4,0 1,3 1,0
austriebsfahige Pflanzenteile
Pflanzenvertraglichkeit mit
Sommergerste:
Ansatz mit 25% Kompost % 104 107 112 108 120
Ansatz mit 50% Kompost % 119 113 115 127 108

Auch auf die Gehalte pflanzenverfligbaren Stickstoffs N.,;, (Ammonium und Nitrat) hatte die Zuga-
be von Kieselgur keinen negativen Einfluss. Wenngleich zu Beginn der Kompostierung der N~
Gehalt im Ansatz mit 11 Mass.-% Kieselgur etwas niedriger als in den beiden anderen Anséatzen
war, lag am Ende der Nachrotte der Gehalt in beiden Ansatzen mit Kieselgur héher als im Bioabfall
alleine. Zu Beginn der Kompostierung lag N, in Folge der Ammonifikation in allen Anséatzen G-
berwiegend als Ammonium vor, das im Verlauf der Rotte zu Nitrat oxidiert wurde (vgl. Tab. 2-2).

Die Gehalte I6slichen Phosphats in den Komposten unterschieden sich nur geringfligig.

2.3.4 Schadstoffgehalte von Ausgangsmaterialien und Komposten

Alle Schwermetalle (vgl. Tab. 2-1 und Tab. 2-2) - mit Ausnahme von Chrom — wiesen im Kieselgu-
rabfall z.T. um ein bis zwei Grol3enordnungen niedrigere Gehalte auf. Die Chromgehalte lagen im
Bereich von Bioabfall. Aufgrund des niedrigen Anteils an organischer Substanz im Kieselgur ist
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auch wahrend der Kompostierung keine Anreicherung von Schwermetallen zu erwarten. Dies bes-
tatigen die Schwermetallgehalte im Kompost aus den Ansatzen 2 und 3, die alle unterhalb des
strengeren Grenzwertes der BioAbfV [20] liegen.

Die Schwermetallgehalte sprechen somit nicht gegen eine Mitkompostierung von Kieselgur. Die
Zugabe fuhrte z.T. sogar zu einer Verringerung der Gehalte.

Alle untersuchten organischen Schadstoffe lagen im Bioabfall (Ansatz 1) deutlich héher als im Kie-
selgurabfall: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) etwa um Faktor 8, polychlorierte
Biphenyle (PCB) um Faktor 11 und polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) sogar um nahe-
zu das 200fache.

Bei der untersuchten Kieselgurprobe handelt es sich um im Vergleich zu Bioabfall sehr gering mit
Schwermetallen und organischen Schadstoffen belastetes Material.

2.3.5 Pflanzenvertriglichkeit der Komposte sowie keimfahige Samen und austriebsfa-
hige Pflanzenteile

Sowohl bei einem Kompostanteil von 25 Mass.-% als auch von 50 Mass.-% betrugen die Ertrage
im Pflanzenvertraglichkeitstest mit Sommergerste flir die Komposte aller Ansatze mehr als 100 %
des Vergleichssubstrates (vgl. Tab. 2-2). Auch bei einem relativ hohen Anteil an Kieselgur im
Kompostieransatz sind die Komposte als pflanzenvertraglich zu bewerten und als Mischkompo-
nenten flir Blumenerden sowie Kultursubstrat geeignet.

Der Test auf keimfédhige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile wies fiir alle untersuchten Kom-
poste Gehalte von > 1 keimfahige Pflanzen je Liter Prifsubstrat auf. Dies ist vermutlich darin be-
grindet, dass trotz der hohen Temperaturen im Zentrum der Reaktoren in den Randbereichen kei-
ne vollstandige Hygienisierung in Folge niedrigerer Temperaturen erfolgt und so das Uberleben
von Samen bzw. austriebsfahigen Pflanzenteilen ermoglicht wird.

2.3.6 Vergleich der Komposte aus Kieselgur-/Bioabfall mit Mischungen aus Bioabfall-
Kompost und Kieselgurabfall

Die Mischungen aus Kompost und Kieselgur hielten abgesehen von Zink die strengeren Schwer-
metallgrenzwerte der BioAbfV [3] ein. Da der Zinkgehalt in Kieselgur um das 30fache unter den
Gehalten im Bioabfall lag (vgl. Tab. 2-1), ist der hohe Zinkgehalt keine Folge der Kieselgurzugabe,
sondern der Zinkbelastung des Bioabfalls.

Der Vergleich der librigen Parameter weist flr die Mischungen der Komposte mit Kieselgur keine
wesentlichen Unterschiede zu den Komposten aus der Mischung von Bioabfall und Kieselgur auf.
Da bei der Zugabe der Kieselgur zu den Komposten auch keine auffalligen Geruchsemissionen
festgestellt werden konnten, eignet sich die Zugabe nach der Kompostierung ebenfalls als mogli-
cher Verwertungsweg fiir Kieselgurabfall.

2.4 Zusammenfassung

Die gemeinsame Kompostierung von Brauerei-Kieselgurschlamm in unterschiedlichen Misch-

ungsverhaltnissen von 3 bzw. 11 Mass.-% mit Bioabfallen wurde im Technikumsmal3stab

untersucht, um die Auswirkung auf den Rotteprozess und die Kompostqualitat zu beschreiben.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Bei der Mitkompostierung des Kieselgurabfalls konnten keine wesentlichen Auswirkungen auf
den Rotteprozess festgestellt werden.

¢ Auf die Nahrstoffgehalte hatte Kieselgur auch bei hoherer Massezugabe von 11 Mass.-% keine
wesentlichen Auswirkungen.
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¢ Kieselgur war hinsichtlich der Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber und
Zink sowie der organischen Schadstoffgruppen polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F),
polychlorierte Biphenyle (PCB) und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) z.T.
deutlich geringer belastet als Bioabfall, die Chromgehalte waren vergleichbar zu Bioabfall; von
Seiten der Schadstoffbelastung liegen daher keine Einwande gegen eine Mitkompostierung
vor.

e Auch hinsichtlich der Pflanzenvertraglichkeit der Komposte sind keine negativen Einfllisse
der Beimengung von Kieselgur zu Bioabfallen zu erkennen.

e Beim Vergleich der Komposte aus Kieselgur-/Bioabfall mit Mischungen aus Bioabfall-Kompost
und Kieselgurabfall konnten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden.

e Weder bei den Mischungen aus Bioabfall-Kompost und Brauerei-Kieselgurabfall noch bei den
Rottemischungen aus Bioabfall und Brauerei-Kieselgurabfall ergaben sich auffallig unterschied-
lich starke Geruchsemissionen.

¢ Brauerei-Kieselgurabfall kann als Beimischung zu Bioabfillen und zur Herstellung von
Mischungen mit Bioabfall-Kompost verwendet werden, wenn dabei wenige Mass.-% nicht
Uberschritten werden; dabei ist zur Vermeidung belastigender Geruchsemissionen auf eine gute
Verteilung der Kieselgur zu achten.
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3 Kompostierung von Rostriicksténden aus der Kaffeeproduktion
(Technikumsversuch)

3.1 Einleitung

Als weiterer organischer Produktionsabfall aus dem Bereich Lebensmittelproduktion wurde die
Eignung von Abfédllen aus der Kaffeeherstellung fiir die Kompostierung untersucht. Beim Rdsten
des Rohkaffees fallen als Riickstande sogenannte Silberhdutchen an, die die Kaffeebohne umhiil-
len [1]. Wahrend des Rdstens bei ca. 200 °C dehnt sich die Bohne wesentlich starker aus als das
ummantelnde Silberhautchen. Dieses fallt ab und bildet einen sehr trockenen, volumindsen Ruck-
stand, der etwas befeuchtet und in 10 — 30 cm lange Abschnitte gepresst wird.

Beim Kaffeeanbau finden kupferhaltige Pflanzenschutzmittel Verwendung. Wenngleich die aul3e-
ren Teile der Kaffeekirsche vor Ort entfernt werden und somit im Herkunftsland verbleiben, kann
die Aufnahme von Kupfer durch die Pflanze zu einem Anstieg des Kupfergehaltes in der Kaffee-
bohne fiihren [2]. Bei einem geschéatzten Anteil des Kaffeesatzes von bis zu 10 Mass.-% des hausli-
chen Bioabfalls — bezogen auf das Frischgewicht — ist der Kupfereintrag in Kompost auf diesem
Weg nicht zu vernachlassigen [2]. Daher war es ein Ziel zu priifen, wie sich der Zusatz von Kaffee-
rostriickstanden auf die Schwermetallbelastung von Komposten auswirkt.

Des Weiteren entsteht wahrend des ROstprozesses eine Vielzahl organischer Verbindungen. Um
auszuschliel3en, dass eine Schadstoffbelastung der Rostriickstande mit polychlorierten Biphenylen
(PCB), polychlorierten Dioxinen/Furanen (PCDD/F) oder polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffen (PAK) vorliegt, wurden die Konzentrationen dieser Schadstoffe ermittelt.

Angaben lber die beim Rdostvorgang gebildete Masse an Silberhdutchen liegen — soweit bekannt -
nicht vor. Daher wurde bei einer kleinen Kaffeerdsterei (Dritte Welt Laden GmbH, Augsburg) die
wahrend des Rostens entstehende Masse an Rostriickstanden ermittelt. Bei einer Ausgangsmasse
von 34,0 kg Rohkaffee wurden 0,123 kg Silberhautchen gebildet, entsprechend einem prozentualen
Anteil am Frischgewicht von 0,36 Mass.-%. Legt man diesen prozentualen Anteil dem jahrlichen
Kaffeeverbrauch in Deutschland von ca. 550.000 Mg Rohkaffee zu Grunde [3], ergibt sich daraus
eine Abfallmasse von etwa 2.000 Mg an Rdstriickstanden.

Ziel der Untersuchung war es, die Eignung der Rostriickstande aus der Kaffeeproduktion als Aus-
gangsmaterial zur Kompostierung unter den Aspekten

(i) Beeinflussung des Rotteprozesses bei Zugabe groBerer Mengen zu Bioabfall,
(ii) Nahrstoffgehalte der Komposte,

(iii) Schadstoffgehalte von Schwermetallen und organischen Schadstoffen und
(iv) Pflanzenvertraglichkeit und Phytohygiene

zu prufen.

Die Untersuchungen wurden in den Anlagen und Laboratorien des Josef-Vogl-Technikums am
Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz durchgeflihrt.
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3.2 Versuchsdurchfiihrung und Methoden

3.2.1 Technikumsversuch

Die Kompostierversuche erfolgten in den drei Kompostierreaktoren des Josef-Vogl-Technikums.
Der Aufbau der Versuchsanlage wurde bereits friiher detailliert beschrieben [4]. Die Reaktoren mit
einem Volumen von 1 m?, die zur Massebestimmung auf Wagemesszellen gestellt sind, wurden
wie folgt befillt:

Kompostierung von Rostriickstanden aus der Kaffeeproduktion
Kontrollansatz A1: 100 Mass.-% Bioabfall

Ansatz A2: 96 Mass.-% Bioabfall, 4 Mass.-% ROstrlckstande
Ansatz A3: 80 Mass.-% Bioabfall, 20 Mass.-% Rostriickstande.

Fir die Untersuchung der Kompostierung von Réstrickstanden aus der Kaffeeproduktion wurden
die ca. 10 - 30 cm langen Riickstande (Presslinge) vor der Zugabe manuell zerkleinert und mit Bio-
abfall vermischt. Jeder Reaktor wurde mit jeweils 267 kg befiillt. Um eine ausreichende Sauerstoff-
versorgung zu gewahrleisten, werden die Reaktoren mit Druckluft begast (BeltGftungsraten in den
Reaktionsanséatzen zwischen 3 — 15 I/min). Die Abluftkonzentrationen an Kohlendioxid, Methan und
Sauerstoff wurden kontinuierlich im Teilstrom (1 I/min) mittels Infrarotgasanalysatoren bestimmt.

Der Temperaturverlauf wird in jedem Reaktor mit jeweils 10 Thermoelementen erfasst. Alle Daten
werden in Zeitintervallen von 30 min (iber einen Datenlogger (Ahlborn Therm 5500-3) in das Pro-
gramm ,Kompostierung.vi” (Programmsystem Labview) ibernommen.

Nach zwei Wochen wurden die Reaktorinhalte manuell umgesetzt; nach acht Wochen wurden die
Reaktoren entleert und Teilproben von jeweils ca. 30 | flir einen Zeitraum von vier Wochen zur
Nachrotte bei Umgebungstemperatur gelagert.

Wahrend der achtwochigen Reaktorrotte wurden im etwa einwdchentlichen Abstand jeweils ca.

3 kg Feststoffproben entnommen und Glihverlust, Trockensubstanzgehalt, Rottegrad, pH-Wert,
Salzgehalt und die Nahrstoffkonzentrationen von Ammonium (NH4-N), Nitrat (NOs-N), Nitrit
(NO,-N) und Phosphat (P,05) gemessen. Von den Ausgangsmaterialien und Fertigkomposten
(Nachrotte) wurden die Schwermetallgehalte gemafl BioAbfV [12], das Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhaltnis und die Gehalte an Calcium (Ca0), Kalium (K,0), Magnesium (MgO) und Phosphor
(P,0s) bestimmt. Die Ausgangsmaterialien wurden dariber hinaus auf die Gehalte organischer
Schadstoffe analysiert, d.h. auf polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzodioxi-
ne/-furane (PCDD/F) und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Die Fertigkomposte
wurden ferner auf Pflanzenvertraglichkeit und -hygiene untersucht.

3.2.2 Laboranalytik

Die Proben wurden v.a. in den Laboratorien des Josef-Vogl-Technikums und z.T. in den LfU-
Zentrallaboratorien analysiert. Hygiene- und Pflanzenvertraglichkeitstests wurden vom Bayeri-
schen Institut fiir Angewandte Umweltforschung und -technik, BIfA GmbH, durchgefihrt.

Die Untersuchung der Proben erfolgte gemald den Methoden der Bundesglitegemeinschaft Kom-
post e.V. (BGK) [5], des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA) [6, 7, 8], dem LAGA-Merkblatt M 10 [9], der AbfKlarV [10], EPA 610
[11], in Anlehnung an VDLUFA (Band VII) und den einschlagigen DIN-Vorschriften. Die Untersu-
chungsmethoden sind im Abschnitt 2 ,Mitkompostierung von Brauerei-Kieselgurabfall (Techni-
kumsversuch)” zusammenfassend dargestellt.
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3.3 Ergebnisse und Diskussion

Im Einzelnen sind die Analysenergebnisse (physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahr- und
Schadstoffgehalte) zu Beginn und Ende der Kompostierung in den Tab. 3-1 und Tab. 3-2 darge-
stellt.

3.3.1 Aligemeine Eigenschaften der Ausgangsmaterialien und Komposte

Trockensubstanz, Gliihverlust und Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis. Wahrend des Rost-
prozesses wird der Kaffeebohne das enthaltene Wasser entzogen. Der Trockensubstanzanteil in
den Rostriickstanden war mit 78 % des Frischgewichtes sehr hoch im Vergleich zum Bioabfall

(39 % TS im Kontrollansatz A1). Auch der Glihverlust (oTS) lag in den Rostriickstdanden mit 93 %
deutlich héher als im Bioabfall (Kontrollansatz A1: 68 %). Diese Daten belegen, dass es sich bei
den Rostrickstanden um sehr trockenes Material mit hohem organischen Anteil handelt.

Wahrend des Rotteprozesses (Reaktorrotte und anschlieBende Nachrotte) war in allen Ansatzen
ein Rickgang des Glihverlustes, d.h. ein Anstieg des mineralischen Anteils zu verzeichnen. Ursa-
che fiir diese Abnahme ist der aerobe Abbau organischer Substanz und deren Austrag als Kohlen-
stoffdioxid liber die Abluft. Durch den Kohlenstoffverlust in Folge des Kohlenstoffdioxid-Austrags
nahm der Stickstoffanteil im Verlauf der Rotte in allen Ansétzen deutlich zu.

3.3.2 Rotteprozess

Rottegrad, Temperaturverlauf, Kohlenstoffdioxid-Produktion. Die zeitliche Entwicklung des
Rottegrads verlief in den einzelnen Ansatzen unterschiedlich. Wahrend in den Ansatzen A1 und A2
die verfligbare organische Substanz rasch abgebaut wurde und das Material bereits nach 3 Wo-
chen einen Rottegrad von IV -V aufwies (Fertigkompost), war in Ansatz A3 wesentlich langer ab-
baubares Material vorhanden und der Rottegrad IV bzw. V wurde erst nach funf bzw. sechs Wo-
chen erreicht. Die Zugabe der Rostriickstande bewirkt offensichtlich eine Verlangerung und Inten-
sivierung des Rotteprozesses.

Diese Verlangerung der Phase intensiver mikrobieller Aktivitat durch Zugabe groRerer Mengen
Rostriickstande wird auch im Temperaturverlauf (vgl. Abb. 3-1) deutlich: In allen Ansatzen wurden
Maximaltemperaturen > 70 °C erreicht. In Ansatz A3 mit dem héchsten Anteil an Rostriickstanden

Ansatz 1
80 =
Ansatz 2
Ansatz 3
60
o
=
2
S 40 —
o
o
£
)
[l
20 — — P
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Zeit [Wochen]

Abb. 3-1: Verlauf der Maximaltemperaturen in den Ansatzen A1, A2 und A3 wahrend der Reaktorrotte
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Tab. 3-1: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Kompostieransatze
A1, A2 und A3 zu Kompostierbeginn im Vergleich zu den Rostriickstdnde aus der Kaffeeproduktion
(BA: Bioabfall, RR: Rostriickstande)

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
Parameter Einheit (BA) (+ 4% RR) (+20% RR) RR
Trockensubstanzgehalt % FS 38,6 38,6 45,9 78,0
Gluhverlust % TS 67,6 64,8 78,4 92,9
PH - 5,5 5,8 5,6 5,3
Rohdichte g/(l FS) 225 217 261 445
Rottegrad - [ | [ | bzw. V"
Kohlenstoff % TS 35,0 33,2 39,5 47,2
Stickstoff % TS 1,4 1,6 2,3 3,0
C/N-Verhaltnis - 24,9 20,5 17,8 15,7
CaO % TS 3,8 3,9 2,6 1,0
K,O % TS 1,0 11 1,5 2,1
MgO % TS 1,1 1,0 0,60 0,34
P,Og % TS 0,46 0,40 0,30 0,14
Schwermetalle
Blei (Pb) mg/(kg TS) 14,1 14,9 7,7 0,73
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,17 0,19 0,13 0,07
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 10,2 10,9 6,1 2,7
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 13,3 15,2 38,1 53,4
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 4,4 4,8 2,9 1,2
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,05 0,05 0,04 0,03
Zink (Zn) mg/(kg TS) 70,2 71,6 50,8 15,8
Organische Schadstoffe?
PCB (X 6 Kongenere) ug/(kg TS) 20,4 31,6 14,6 10,6
PCDD/F ng I-TEQ/(kg TS) 2,7 2,6 5,1 0,13
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 2,1 1,8 1,8 0,73
Losliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 66,8 65,2 72,8 184
NOs-N mg/(l FS) 0,25 0,25 0,30 13,6
NO,-N mg/(l FS) 0,34 0,36 0,40 0,63
P,0s mg/(l FS) 146 143 152 137

" Feuchte Rostriickstande weisen Rottegrad |, trockene Riickstdnde Rottegrad V auf

2 Summenwerte ohne Beriicksichtigung der Nachweisgrenze

wurden Uber einen langeren Zeitraum hohere Temperaturen erreicht als in den beiden anderen
Ansétzen. Das Temperaturprofil und der Verlauf des Rottegrades weisen gemeinsam auf eine Ver-
langerung der intensiven biologischen Prozesse durch die zugegebenen Roéstriickstande hin. Da
sich hohe Temperaturen positiv auf die Hygienisierung der Komposte auswirken, lassen die anhal-
tend hohen Temperaturen bei Zugabe gro3erer Mengen an Rostriickstanden einen positiven Ein-
fluss auf den Hygienisierungsprozess erwarten.

Die hohere biologische Aktivitat in Ansatz A3 zeigte sich auch im hoheren Kohlenstoffanteil, der
Uber die Abluft abgegeben wurde. Wahrend in Ansatz A3 ca. 21 kg Kohlenstoff als Kohlenstoffdi-
oxid Uber die Abluft abgegeben wurden, war der Austrag in Ansatz A2 und Kontrollansatz A1 mit
ca. 17 und 12 kg z.T. deutlich geringer.
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Tab. 3-2: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Komposte der Anséatze
A1, A2 und A3 nach der Nachrotte (BA: Bioabfall, RR: Rostrickstande)

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
Parameter Einheit (BA) (BA + 4% RR) (BA +20% RR)
Trockensubstanzgehalt % FS 78,9 79,5 75,4
Gllihverlust % TS 55,9 57,1 62,7
PH - 8,0 8,0 7,7
Rohdichte g/(l FS) 287 285 317
Rottegrad - \Y, \Y, Y
Kohlenstoff % TS 30,0 30,1 33,7
Stickstoff % TS 2,0 2,2 2,8
C/N-Verhaltnis - 14,7 13,4 12,2
CaO % TS 6,6 6,4 4,8
K,0 % TS 1,5 1,5 1,9
MgO % TS 1,5 1,5 1,1
P,O5 % TS 0,63 0,58 0,56
Schwermetallgehalte
Blei (Pb) mg/(kg TS) 20,6 31,2 16,2
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,27 0,26 0,24
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 19,7 19,0 11,3
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 22,5 90,2 43,0
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 5,6 5,6 5,2
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,06 0,07 0,06
Zink (Zn) mg/(kg TS) 103 103 93,0
Organische Schadstoffe"
PCB (= 6 Kongenere) pg/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PCDD/F ng I-TEQ/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 9,2 4,7 2,5
Lésliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 10,6 19,4 96,6
NO3-N mg/(l FS) 4.8 15,6 50,7
NO,-N mg/(l FS) 1.4 2,6 11,6
P,Os mg/(l FS) 453 413 492
Keimfahige Pflanzen u. I~ 0,33 0 0
austriebsf. Pflanzenteile
Pflanzenvertraglichkeit:
Ansatz mit 25 % Kompost % 121 107 108
Ansatz mit 25 % Kompost % 122 99 90

' Summenwerte ohne Beriicksichtigung der Nachweisgrenze

Insgesamt zeigt der hdhere Austrag von Kohlenstoffdioxid bei den Ansatzen A2 und A3, dass bei
den untersuchten Mischungsverhaltnissen die Zugabe von Roéstriickstanden zu einer Erhohung des
biologischen Stoffumsatzes gefiihrt hat. Der Austrag von Kohlenstoff liber die Abluft erfolgte fast
ausschlieBlich als Kohlenstoffdioxid. Der Austrag als Methan war gering (0,06 %, 0,34 % und

0,23 % des in den jeweiligen Ansatzen gebildeten CO,-C).

3.3.3 Physikalisch-chemische Eigenschaften und Nahrstoffgehalte der Extrakte

Die Extrakte der Rostriickstande wiesen im Vergleich zu Bioabfall eine deutlich hohere Leitfahigkeit
auf, deren Ursache der héhere Salzgehalt ist. Mit Salzgehalten zu Ende der Nachrotte von
2,1-3,4 g/(l FS) lagen die Konzentrationen nach [5] im Wertebereich von 1,9 — 8,0 g/(l FS).
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Ebenso wie bei Bioabfallen waren die Extrakte der Rostriickstande mit pH 5,3 schwach sauer. In
allen Reaktionsansatzen wurden nach der Anfangsphase mit pH-Werten von 5,5 - 5,8 nach der
Nachrotte Werte zwischen pH 7,7 — 8,0 erreicht, die im Wertebereich von pH 6,9 — 8,3 [5] lagen.

Der Zusatz der Rostriickstande flhrte zu einer Erniedrigung des C/N-Verhaltnisses, d.h. einer Erho-
hung des Stickstoffanteils im Kompost. Damit gingen hohere Konzentrationen der extrahierbaren
anorganischen Stickstoffverbindungen Ammonium, Nitrat und Nitrit einher.

Die Konzentration an wasserléslichem Ammonium-Stickstoff in den Rostriickstanden war mit

184 mg/(l FS) deutlich hoher als in Bioabfall mit 67 mg/(l FS). Am Ende der Nachrotte (ibertraf der
Ammoniumgehalt in den Extrakten des Ansatzes A3 die Konzentration im Kontrollansatz A1 nahe-
zu um das 10fache. Die wasserlosliche Ammoniumkonzentration im Kompost des Ansatzes A2 war
im Vergleich zu Kontrollansatz A1 etwa um den Faktor 2 erhoht. Wasserldsliches Nitrat lag in den
Rostrickstanden ebenfalls in deutlich hoheren Konzentrationen als im Bioabfall des Ansatzes A1
vor. Zu Kompostierbeginn waren die Konzentrationen in allen drei Ansatzen sehr ahnlich. Nach
vier Wochen war im Ansatz A3 ein deutlicher Anstieg der Nitratkonzentration zu verzeichnen. Im
Verlauf der Nachrotte war auch fiir den Ansatz A2 im Vergleich zum Kontrollansatz A1 ein Anstieg
an extrahierbarem und damit pflanzenverfiigbarem Nitrat zu beobachten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Zugabe von Réstriickstanden zum Bioabfall eine Er-
hohung der Konzentration pflanzenverfiigbaren Stickstoffs in Kompost bewirkt. Sowohl
die Konzentrationen von Ammonium als auch von Nitrat lagen in den Komposten aller Ansatze
nach [5] im Wertebereich von 0 — 500 mg/(l FS) fiir Ammonium- und von 0 - 240 mg/(l FS) fir Nit-
rat-Stickstoff.

Im Unterschied zu den extrahierbaren anorganischen Stickstoffverbindungen unterschieden sich
die Konzentrationen an I6slichem Phosphat (als P,Os) in Rostriickstdanden und Bioabfall nicht we-
sentlich voneinander. Wahrend des Rotteprozesses war fiir alle Ansatze ein vergleichbarer Anstieg
der Konzentration von 140 — 150 mg/(l FS) zu Beginn auf Werte zwischen 400 — 500 mg/(l FS) in den
Fertigkomposten zu verzeichnen. Damit lagen diese Konzentrationen nach [5] im Wertebereich von
400 - 1.600 mg/(l FS). Ein Einfluss der Rostabfalle auf die Gehalte 16slichen Phosphats ist nicht
erkennbar.

3.3.4 Schadstoffgehalte von Ausgangsmaterialien und Komposten

Schwermetallgehalte. Die Rostriickstande wiesen im Vergleich zum Bioabfall deutlich niedrigere
Konzentrationen fiir die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Zink auf
(vgl. Abb. 3-2). Fiir Kupfer hingegen war der Wert im Vergleich zu Bioabfall etwa um das 4fache
erhoht. Dies spiegelt auch die Analyse der Ausgangsmaterialien der Reaktionsansatze wider, bei
denen bis auf Kupfer niedrigere Schwermetallgehalte im Ansatz A3 im Vergleich zum Kontrollan-
satz A1 gefunden wurden. Die Schwermetallgehalte von Ansatz A2 und dem Kontrollansatz unter-
schieden sich nur unwesentlich.

Auch nach der Nachrotte lagen die Schwermetallgehalte mit Ausnahme von Kupfer in den Kom-
posten der Ansatze A2 und A3 im Bereich des Kontrollansatzes bzw. darunter. Alle Komposte un-
terschritten fir Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Zink die Grenzwerte der BioAbfV
[12] deutlich (vgl. Tab. 3-3 und Abb. 3-2). Der hohe Kupfergehalt in den Rostriickstanden spiegelt
sich — ahnlich wie in den Ausgangsmaterialien — auch in den Kompostansatzen A2 und A3 wider.
Der Kupfergehalt erreichte dabei in Ansatz A3 etwa 60 % des strengeren Grenzwerts der BioAbfV
bzw. liberschritt ihn in Ansatz A2 (vgl. Abb. 3-2).

Die relativ hohen Kupfergehalte zeigen, dass in organischen Abfallen aus der Lebensmittelproduk-
tion ein gewisses Schadstoffpotenzial vorhanden sein kann, das vor der Zufiihrung gré3erer Men-
gen zur Kompostierung zu prufen ist — vgl. 8 4 Abs. 1 der BioAbfV.
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Tab. 3-3: Grenzwerte fliir Schwermetalle nach BioAbfV [12]; alle Werte in mg/(kg TS)

Blei Cadmium  Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
Grenzwert 1 BioAbfV" 150 1,5 100 100 50 1 400
Grenzwert 2 BioAbfV? 100 1 70 70 35 0,7 300

" Bei Einhaltung des Grenzwertes 1 ist die Ausbringung einer Kompostmenge (TS) von 20 Mg je ha in 3 Jahren erlaubt

2 Bei Einhaltung des Grenzwertes 2 ist die Ausbringung einer Kompostmenge (TS) von 30 Mg je ha in 3 Jahren erlaubt

Organische Schadstoffe. Wahrend des ROstprozesses bildet sich in der Kaffeebohne eine Viel-
falt organischer Substanzen, von denen bisher tiber 800 Verbindungen identifiziert worden sind
[1]. In Folge der vielfaltigen chemischen Reaktionsablaufe wahrend des Rostprozesses ist die Bil-
dung organischer Schadstoffe nicht auszuschliel3en.

Der Vergleich mit Bioabfall zeigt aber niedrigere PAK-Gehalte in den Réstriickstanden (Tab. 3-1).
Auch nach der Kompostierung waren die PAK-Gehalte in den Komposten mit Rostriickstanden
(Ansatze A2 und A3) niedriger als bei Kontrollansatz A1.

Das Schadstoffpotenzial der Rostriickstande hinsichtlich PCB und PCDD/F ist ebenfalls gering. In
den Rostriickstanden lagen sowohl PCB als auch PCDD/F in geringeren Konzentrationen vor als im
Bioabfall {10,6 pg/(kg TS) gegeniber 20,4 ug/(kg TS) fiir PCB bzw. 0,13 ng I-TEQ/(kg TS) gegenliber
2,7 ng I-TEQ/(kg TS) fiir PCDD/F in Rostriickstanden und Bioabfall}, so dass trotz des hohen Tro-
ckensubstanzanteils keine wesentliche Erh6hung im Vergleich zu Bioabfall zu erwarten ist.

3.3.5 Pflanzenvertriglichkeit der Komposte sowie keimfahige Samen und austriebsfa-
hige Pflanzenteile

Sowohl bei einem Kompostanteil von 25 Mass.-% als auch von 50 Mass.-% betrugen die Ertrage
im Pflanzenvertréaglichkeitstest mit Sommergerste flir die Komposte aller Ansatze mindestens 90 %
des Vergleichssubstrats. Damit sind auch Komposte mit einem relativ hohen Anteil an Rostriick-
standen im Ausgangsmaterial als pflanzenvertraglich zu bewerten und als Mischkomponente in
Blumenerden sowie Kultursubstrat geeignet.

Auch der Test auf keimfahige Samen und austriebsféhige Pflanzenteile wies fir die Komposte aller
Ansatze Gehalte < 0,5 keimfahige Pflanzen je Liter Priifsubstrat auf, so dass diese als frei von keim-
fahigen Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen gelten kénnen.
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Abb. 3-2: Schwermetallgehalte in den Ausgangs-
materialien (gelbe Sdulen) und Kompos-
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die horizontalen Linien geben die beiden
Grenzwerte nach BioAbfV [12] an

BayLfU 2003



Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen 23

3.4 Zusammenfassung

Die Kompostierung von Rostrickstanden aus der Kaffeeproduktion wurde im Technikumsmal3stab
in Versuchsansatzen mit 4 Mass.-% bzw. mit 20 Mass.-% Rostriickstanden als Zugabe zum Bioab-
fall untersucht und mit einem Kontrollansatz (ausschlieB3lich Bioabfall) verglichen.

¢ Die Zugabe einer gro3en Menge an Rostriickstanden bewirkte hohere Temperaturen und
einen hoheren Kohlenstoffabbau als im Kontrollansatz, da durch einen hohen organischen
Anteil die biologische Aktivitat intensiviert wird.

¢ Die Rostriickstande sind durch einen hoheren Stickstoffgehalt im Vergleich zu Bioabfallen
gekennzeichnet. Dadurch wurde der Anteil pflanzenverfliigbarer Stickstoffverbindungen
(Ammonium, Nitrat) im Kompost erhoht.

¢ Die Schwermetallgehalte fiir Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Zink in den
Rostruckstanden waren gering, so dass trotz des hohen Trockensubstanzgehalts keine Erhhung
durch die Mitkompostierung festgestellt werden konnte. Im Unterschied hierzu fiihrte die Zugabe
grofBerer Mengen an Rostriickstdnden zu einer Zunahme der Kupfergehalte im Kompost, so dass
diese dem strengeren Grenzwert der BioAbfV nahe kommen bzw. ihn Gberschreiten.

e Organische Schadstoffe (PAK, PCB, PCDD/F) lagen in den Rostriickstanden in niedrigeren
Konzentrationen vor als im Bioabfall, so dass durch Zusatz der Rostriickstande keine zusatz-
liche Belastung mit diesen organischen Schadstoffen zu beobachten war.

¢ Die Untersuchungen auf Pflanzenvertraglichkeit und -hygiene zeigten fir die Komposte keine
Auffalligkeiten.
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4 Schadstoffgehalte von Bioabfall- und Griingutkomposten

4.1 Einleitung

Im Jahr 2001 wurden in Bayern ca. 1,59 Mio. Mg Bioabfalle und Griingut aus Haushalten und
kommunalen Anlagen durch die entsorgungspflichtigen Kérperschaften gesammelt. Mit ca.

130 kg/(E-a) stellen Bioabfalle und Griingut ca. 25 % des Gesamtabfallaufkommens von

507,4 kg/(E-a) [1]. Die Kompostierung besitzt somit eine zentrale Bedeutung fiir die stoffliche Ver-
wertung von Abfallen im Rahmen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) [2]. Ein
weitgehend geschlossener Stoffkreislauf ist gewahrleistet, wenn der Absatz der erzeugten Pro-
dukte gesichert ist. Mal3geblich daflir ist eine hohe Qualitat der produzierten Komposte, d.h. neben
gunstiger Nahrstoffzusammensetzung und hygienischer Unbedenklichkeit v.a. geringe
Schadstoffgehalte.

Deshalb sieht die Bioabfallverordnung (BioAbfV) [3] aus dem Jahr 1998 Grenzwerte fir die
Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) und
Zink (Zn) in Komposten vor (vgl. Tab. 4-1). Um den Anforderungen des vorsorgenden Bodenschut-
zes im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes [4] und der Bundesbodenschutzverordnung [5] ver-
starkt gerecht zu werden, werden die Grenzwerte von Schadstoffen in Diingemitteln derzeit Gber-
arbeitet. Zu Beginn stand im Mittelpunkt der Diskussion die landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlamm. Im Zuge des Bestrebens, die Schadstoffgehalte in Diingemitteln einheitlich zu be-
werten, wurde das Konzept auf andere Diingemittel, u.a. Komposte, erweitert [6]. Der vom Bun-
desumweltministerium und Umweltbundesamt erarbeitete Vorschlag fliir Schwermetallgrenzwerte
[7] wird sehr kontrovers diskutiert [8, 9, 10].

Hinsichtlich der Belastung von Sekundarrohstoffdiingern mit organischen Schadstoffen sind be-
trachtliche Unterschiede zu erwarten. So ist es das definierte Ziel der Abwasserreinigung, neben
Nahrstoffen auch Schadstoffe aus dem Abwasser zu entfernen und in der Schadstoffsenke Klar-
schlamm aufzukonzentrieren. Daher ist in Klarschlammen eine Vielzahl umweltrelevanter organi-
scher Schadstoffe nachweisbar; neben polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK),
polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F), polychlorierten Biphenylen (PCB) und anderen
chlororganischen Verbindungen sind dies Stoffe mit hormonartiger Wirkung (endokrin wirksame
Stoffe) wie polybromierte Flammschutzmittel, Pharmaka bzw. deren Metabolite, Duftstoffe, Tensi-
de sowie weitere Xenobiotika. Uber das 6kotoxikologische Gefahrdungspotenzial und die Auswir-
kung dieser Substanzen auf Bodenorganismen sind bisher nur sehr begrenzt Aussagen maoglich
[11, 12], da die Datengrundlage fiir eine Risikoabschatzung aufgrund des Mangels an terrestri-
schen Testverfahren sehr liickenhaft ist [13].

Im Unterschied zu Kldrschlammen liegen kaum Angaben tber das Vorkommen und die Gehalte
dieser umweltrelevanten Substanzen in Komposten vor. Komposte dienen im Gegensatz zu Klar-
schldammen nicht als Schadstoffsenke; die Ausgangsmaterialien der Kompostierung (Bioabfall und
Griingut) stellen Wertstoffe dar. Eintragspfade flir Schadstoffe in Komposte sind zum einen die
geogene Hintergrundbelastung, zum anderen anthropogene Quellen. Diese kdnnen diffuser Natur

Tab. 4-1: Grenzwerte fiir Schwermetallgehalte in Komposten nach BioAbfV [3]; werden nur die Grenzwerte 1
der BioAbfV eingehalten, ist die Ausbringung von max. 20 Mg TS/ha, bei Einhaltung der strengeren
Grenzwerte 2 die Ausbringung von max. 30 Mg TS/ha im Zeitraum von drei Jahren gestattet; alle
Werte in mg/(kg TS)

Blei Cadmium Chrom  Kupfer Nickel Quecksilber  Zink

Grenzwert 1 BioAbfV 150 1,5 100 100 50 1 400
Grenzwert 2 BioAbfV 100 1 70 70 35 0,7 300

BayLfU 2003



28 Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abféllen

sein, v.a. durch atmospharische Deposition oder Punktquellen in Form von Fehlwdirfen.

Die Eintragspfade von Schadstoffen in Komposte unterscheiden sich daher grundlegend von den-
jenigen in Klarschlamme, was eine unterschiedliche Schadstoffbelastung mit organischen Sub-
stanzen vermuten lasst. So ist zu erwarten, dass sich Komposte und Klarschlamme hinsichtlich
einiger abwasserblirtiger Substanzen wie Tenside (lineare Alkylbenzolsulfonate, Abbauprodukte
nichtionischer Tenside wie Nonylphenol) unterscheiden. Ein Transfer dieser Stoffe (iber andere
Umweltmedien in Komposte ist aber nicht auszuschliel3en.

Daher wurden im Rahmen des Projektes in den Jahren 2000 und 2002 zusatzlich zu Schwermetal-
len auch die Gehalte organischer Schadstoffe in Bioabfall- und Griingutkompost aus bayerischen
Kompostieranlagen bestimmt. Folgende Substanzen wurden untersucht:

Schwermetalle

e Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink

Organische Schadstoffe

¢ Polychlorierte Biphenyle (PCB)

e Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

¢ Persistente organische Schadstoffe (POP: persistent organic pollutants), v.a.
Organochlorverbindungen {z.B. Hexachlorbenzol (HCB), Pentachlorphenol (PCP)}

o Pestizide (z.B. Biphenyl, o-Phenylphenol, Thiabendazol)

e Endokrin wirksame Substanzen {z.B. Bisphenol A, Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP), 4-
Nonylphenol, zinnorganische Verbindungen, Moschusxylol}

¢ Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS)
¢ Polybromierte Diphenylether (PBDE).

Ziel der Untersuchungen war es, einen breiten Uberblick {iber die Schadstoffbelastung von Kom-
posten zu erhalten. Da die Qualitat von Komposten mal3geblich von der Qualitat der Ausgangs-
materialien bestimmt wird, wurde dieser Aspekt besonders berucksichtigt und die Belastung von
Griingut- mit Bioabfallkomposten verglichen.

Die Untersuchungen stellen eine Fortsetzung der vom Bayerischen Landesamt fur Umweltschutz
im Jahr 1993 durchgefiihrten Analysen dar. Daher wurde versucht, durch Vergleich der aktuellen
Schadstoffbelastung mit den Daten des Jahres 1993 [14, 15] zeitliche Verdnderungen der Schad-
stoffbelastung von Komposten aufzuzeigen.

4.2 Probenahme und Analytik

Im Jahr 2000 wurden 15 Bioabfall- und 5 Griingutkompostproben aus bayerischen Kompostieran-
lagen untersucht. Um eine Vergleichbarkeit der Daten mit friiheren Untersuchungen zu gewahr-
leisten, wurden Uberwiegend Anlagen beprobt, die bereits im Jahr 1993 beprobt worden waren
[14]. Die Probenahme erfolgte im Zeitraum August bis Oktober 2000 und wurde gemafld Metho-
denbuch zur Analyse von Kompost der Bundesgitegemeinschaft Kompost [16] durchgefiihrt. Die
Proben wurden umgehend gefriergetrocknet und gemahlen.

Zur Bestimmung der Schwermetallgehalte wurden die Proben mit Konigswasser nach DIN 38414-7
aufgeschlossen. Die Schwermetallgehalte wurden mittels Plasma-Emissions-Spektrometrie
ICP-OES nach EN ISO 11885, Plasma-Massenspektrometrie ICP-MS nach DIN 38406-29 und Ato-
mabsorptionsspektrometrie AAS nach DIN 38406 (Blei, Kupfer, Nickel, Zink), DIN EN ISO 5961
(Cadmium), DIN EN 1233 (Chrom) bestimmt. Die Analyse der Quecksilbergehalte erfolgte nach DIN
EN 1483 mittels AAS und Flow-Injection-Mercury-System (FIMS).
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Die gefriergetrockneten und gemahlenen Proben wurden hinsichtlich der Gehalte von polychlorier-
ten Biphenylen (PCB), polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen (PCDD/F), polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK), Phthalaten und Nonylphenol untersucht sowie hinsichtlich ei-
ner Vielzahl an Pestiziden gemal DFG-S19-Methode und weiterer chlororganischer Verbindungen
(s. Abschnitt 4.6). Die Messung der Komposte auf organische Schadstoffe erfolgte durch das Labor
Okometric GmbH, Bayreuth. Fiir eine detailliertere Beschreibung vgl. [15].

Im Jahr 2002 wurden zwei Probenahmekampagnen durchgefiihrt. In jeder der beiden Messkam-
pagnen wurden jeweils 11 Bioabfall- und Griingutkompostproben genommen, d.h. insgesamt

44 Einzelproben. Die Probenahme der ersten Messkampagne erfolgte Ende Januar/Anfang Februar
2002, die der zweiten Ende Juni/Anfang Juli 2002. Die Proben beider Probenahmekampagnen im
Jahr 2002 wurden hinsichtlich der Schwermetallgehalte nach BioAbfV sowie auf die Gehalte an
PCB, PCDD/F und PAK untersucht. Die Analyse der Schwermetallgehalte erfolgte nach Gefrier-
trocknung, Mahlen und Kénigswasseraufschluss atomabsorptionsspektrometrisch wie oben be-
schrieben in den Laboratorien des Josef-Vogl-Technikums am Bayerischen Landesamt fiir Um-
weltschutz. Die Messung von PCB, PCDD/F und PAK erfolgte aus den gefriergetrockneten und ge-
mahlenen Proben. Zur Bestimmung der PAK-Gehalte wurden 16 Einzelverbindungen gemafid

EPA 610 [17] mittels GC-MS in den Laboratorien des Josef-Vogl-Technikums gemessen. PCB und
PCDD/F wurden in den Zentrallaboratorien des Bayerischen Landesamtes fliir Umweltschutz analy-
siert. Zur Bestimmung der PCB-Gehalte wurden die sechs IUPAC-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153
und 180 mittels hochauflésender GC-MS gemessen. Die Messung der PCDD/F (17 Einzelverbin-
dungen) erfolgte ebenfalls mittels hochauflosender GC-MS gemald AbfKlarV [18].

Zusatzlich wurden die Komposte der zweiten Probenahmekampagne des Sommers 2002 hinsicht-
lich folgender organischer Substanzen untersucht:

Bisphenol A. Extraktion der Frischproben mit tertiarem Butyl-Methyl-Ether und anschlieRender
GC-MS; Bestimmungsgrenze: 10 ug/(kg TS)

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP). Ultraschallextraktion der Frischproben mit Methanol und
anschlieBender GC-MS, Bestimmungsgrenze: 20 ug/(kg TS)

Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS). Ultraschallextraktion der Frischproben mit Methanol und
anschlieBender Flissigchromatographie mit MS-MS-Detektion (LC-MS-MS); Bestimmungsgrenze:
50 ug/(kg TS); Bestimmung der LAS mit Alkylresten von neun bis flinfzehn Kohlenstoffatomen (Cq-
bis C15-LAS)

Tab. 4-2: Ubersicht {iber die untersuchten polybromierten Diphenylether (PBDE)

IUPAC Nr. Substanz

7 2,2'/4- Tribromdiphenylether
28 2,44'-

47 2,2',4,4'-

66 2,3',4,4'- Tetrabromdiphenylether
71 2,3,4',6-

85 2,2',3,4,4'-

99 2,2',4,4' 5- Pentabromdiphenylether
100 2,2,'4,4' 6-

138 2,2',34,4'5'-
153 2,2',4,4'5,5'- Hexabromdiphenylether
154 2,2',4,4'5,6'-
183 2,2'.3,44'5,6-

Heptabromdiphenylether
190 2,3,3,4,4'5,6-
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Moschusxylol. Ultraschallextraktion der Frischproben mit Methanol und anschlieBender GC-
MS,Bestimmungsgrenze: 20 ug/(kg TS)

4-para-Nonylphenol (techn.) bzw. 4-n-Nonylphenol. Extraktion der Frischproben mit tertia-
rem Butyl-Methyl-Ether und anschlieBender GC-MS; Bestimmungsgrenze: 50 ug/(kg TS) bzw.

10 ug/(kg TS)

Zinnorganische Verbindungen. Extraktion mit Methanol, Hexan, NaBEt4 und anschlielRender
GC-AED; Bestimmungsgrenze fiir die Einzelverbindungen: 1 ug Organozinnkation/(kg TS). An zinn-
organischen Verbindungen wurden bestimmt: Monobutylzinn (MBT), Dibutylzinn (DBT), Tributyl-
zinn (TBT), Tetrabutylzinn (TTBT), Monooktylzinn (MOT), Dioktylzinn (DOT), Tricyclohexylzinn
(TchT) und Triphenylzinn (TPT).

Die Analyse der Komposte hinsichtlich Bisphenol A, DEHP, LAS, Moschusxylol, 4-Nonylphenol und
zinnorganischer Verbindungen erfolgte durch die Fa. GALAB Laboratories, Geesthacht. Die Proben
wurden unmittelbar nach Abschluss der Probenahmekampagne im ungetrockneten Zustand dem
beauftragten Labor zur Verfligung gestellt.

Des Weiteren wurden jeweils 5 Bioabfall- und Griingutkomposte der Probenahmekampagne im
Sommer 2002 durch die Zentrallaboratorien des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz hin-
sichtlich der Gehalte an 13 polybromierten Diphenylethern (PBDE) analysiert (detaillierte Beschrei-
bung der Analytik vgl. [19]); dabei wurden die in Tab. 4-2 genannten Einzelverbindungen be-
stimmt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Schwermetalle

Die Schwermetallgehalte der Kompostproben (Bioabfall, Griingut) aus den Jahren 2000 und 2002
sind in Tab. 4-3 dargestellt.

Blei. Die Bleigehalte (Mittelwerte aller Kompostproben) erreichten mit 38,4 mg/(kg TS) im Jahr
2000 und 34,8 mg/(kg TS) im Jahr 2002 jeweils 38 % bzw. 35 % des strengeren Grenzwertes der
BioAbfV [3]. Die Konzentrationen in Bioabfallkomposten libertrafen in beiden Jahren die Gehalte in
Gringutkomposten. In keiner Bioabfall- und Griingutkompostprobe wurde der strengere Grenz-
wert der BioAbfV (berschritten. Der Minimalwert im Untersuchungszeitraum betrug

17,2 mg/(kg TS), der Maximalwert 82,8 mg/(kg TS).

Cadmium. Die mittleren Cadmiumgehalte erreichten mit 0,42 mg/(kg TS) im Jahr 2000 und

0,40 mg/(kg TS) im Jahr 2002 (Mittelwerte aller Kompostproben) jeweils nur ca. 40 % des strenge-
ren Grenzwertes der BioAbfV. Ebenso wie fiir Blei lagen die Gehalte von Bioabfallkomposten im
Mittel Gber den Werten von Griingutkomposten. Mit einem Wertebereich von 0,25 - 0,66 mg/(kg
TS) Gberschritt keine Kompostprobe den strengeren Grenzwert.

Chrom. Die Chromgehalte von Bioabfall- und Griingutkomposten unterschieden sich in den Un-
tersuchungsjahren nicht wesentlich voneinander. Die Chromgehalte (gemittelt tGber alle Proben)
erreichten mit 27,1 mg/(kg TS) im Jahr 2000 und 24,7 mg/(kg TS) im Jahr 2002 ca. 39 % bzw. 35 %
des strengeren Grenzwertes der BioAbfV. Der Minimalwert betrug 15,9 mg/(kg TS), das Maximum
43,7 mg/(kg TS), d.h. in keiner Probe wurde der strengere Grenzwert erreicht.

Kupfer. Im Unterschied zu den o.g. Schwermetallen wurden in einigen Proben die Grenzwerte der
BioAbfV fir Kupfer Giberschritten. In etwa 38 % der Bioabfallkomposte wurde der strengere
Grenzwert {70 mg/(kg TS)} tberschritten, in ca. 8 % der Bioabfallkomposte der Grenzwert von

100 mg/(kg TS). Der hohere Kupfergrenzwert wurde in keiner der Griingutkompostproben erreicht
und nur eine der 27 untersuchten Griingutkompostproben tGberschritt den strengeren Grenzwert
von 70 mg/(kg TS). Die Kupfergehalte lagen wahrend des Untersuchungszeitraums in den Bioab-
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Tab. 4-3: Schwermetallgehalte (Mittelwerte) von Bioabfall- und Griingutkomposten aus bayerischen Kom-
postieranlagen sowie Mittelwerte flir alle Kompostproben der Jahre 2000 und 2002; alle Werte in

mg/(kg TS)
Kompost

Jahr 2000 Bioabfallkompost Griingutkompost (Bioabfall u. Griingut)
Blei 42,7 25,6 38,4
Cadmium 0,45 0,33 0,42
Chrom 27,2 26,6 271
Kupfer 67,9 39,6 60,8
Nickel 18,5 18,56 18,5
Quecksilber 0,23 0,12 0,20
Zink 196 126 178
Jahr 2002
Blei 37,3 32,3 34,8
Cadmium 0,43 0,37 0,40
Chrom 26,0 23,4 24,7
Kupfer 68,0 38,6 53,3
Nickel 16,3 16,2 16,2
Quecksilber 0,15 0,18 0,17
Zink 191 152 171

fallkomposten im Mittel deutlich hoher als in Griingutkomposten. Die Mittelwerte flir samtliche
Kompostproben betrugen im Jahr 2000 60,8 mg/(kg TS) und erreichten damit ca. 87 % im Jahr
2002 53,3 mg/(kg TS) und damit etwa 76 % des strengeren Grenzwertes. Der gemessene Minimal-
wert betrug 25,3 mg/(kg TS), der Maximalwert 193 mg/(kg TS).

Nickel. Ebenso wie flir Chrom unterschieden sich die Gehalte von Nickel in Bioabfall- und Grin-
gutkomposten in beiden Untersuchungsjahren nicht wesentlich voneinander. Im Mittel wurden mit
18,5 mg/(kg TS) im Jahr 2000 und 16,2 mg/(kg TS) im Jahr 2002 (Mittelwerte aller Kompostproben)
53 % bzw. 46 % des strengeren Grenzwertes der BioAbfV erreicht; in einem Fall (Bioabfallkompost)
wurde dieser Grenzwert Uberschritten. Der gemessene Minimalwert betrug 9,1 mg/(kg TS), der
Maximalwert 38,5 mg/(kg TS).

Quecksilber. Der grof3te Abstand zum Grenzwert wurde flir Quecksilber gefunden: im Jahr 2000
wurden mit 0,20 mg/(kg TS) nur ca. 29 %, im Jahr 2002 mit 0,17 mg/(kg TS) ca. 24 % des strenge-
ren Grenzwertes erreicht (Mittelwert aller Komposte). In jeweils einer Bioabfall- und Griingutkom-
postprobe wurde dieser Grenzwert erreicht bzw. tiberschritten. Die Schwankungsbreite zwischen
Minimal- und Maximalwert war im Vergleich zu den tbrigen Schwermetallen hoch

{0,08 - 0,98 mg/(kg TS)}. Der Vergleich der Quecksilbergehalte in Bioabfall- und Griingutkomposten
gibt kein einheitliches Bild; im Jahr 2000 lagen die mittleren Quecksilbergehalte in Bioabfallkom-
posten hoéher als in Griingutkomposten, im Jahr 2002 war es umgekehrt.

Zink. Die mittleren Zinkgehalte waren in beiden Jahren dhnlich und erreichten mit 178 mg/(kg TS)
im Jahr 2000 und 171 mg/(kg TS) im Jahr 2002 (Mittelwerte aller Kompostproben) ca. 60 % des
strengeren Grenzwertes. Die mittleren Zinkgehalte in Bioabfallkomposten lagen in beiden Jahren
deutlich tiber denen von Gringutkomposten. In einer Bioabfallkompostprobe wurde der strengere
Grenzwert Uberschritten, alle untersuchten Griingutkomposte hielten den Grenzwert ein. Der Mi-
nimalwert betrug 98 mg/(kg TS), der Maximalwert 360 mg/(kg TS).

4.3.2 Organische Schadstoffe

Fiir organische Schadstoffe in Komposten sieht die BioAbfV keine Grenzwerte vor. Die Analysen-
ergebnisse flir PCB, PCDD/F und PAK der Kompostproben (Bioabfall, Griingut) sind in Tab. 4-4
dargestellt.
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Polychlorierte Biphenyle (PCB). Die PCB-Gehalte der Kompostproben des Jahres 2002 lagen
mit im Mittel 0,038 mg/(kg TS) deutlich unter den Gehalten des Jahres 2000 von i.M. 0,057 mg/(kg
TS). Im Jahr 2000 lbertraf der mittlere PCB-Gehalt in Bioabfallkomposten die Gehalte in Griingut-
komposten, im Jahr 2002 war es genau umgekehrt. Der niedrigste Messwert betrug 0,015 mg/(kg
TS), der Maximalwert 0,196 mg/(kg TS).

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F). Die mittleren PCDD/F-Gehalte (alle Kom-
postproben) des Jahres 2002 lagen mit 9,1 ng I-TEQ/(kg TS) etwas unter den Werten des Jahres
2000 von 11,6 ng I-TEQ/(kg TS). Der Vergleich zwischen Bioabfall- und Griingutkomposten lasst —
wie auch schon bei dem PCB - kein einheitliches Bild erkennen. Im Jahr 2000 lagen die Werte von
Griingutkomposten etwas unter den Gehalten in Bioabfallkomposten; im Jahr 2002 waren diese
nahezu identisch. Die Messwerte im Untersuchungszeitraum umfassten einen relativ weiten Bereich
von 3,7 - 29,7 ng I-TEQ/(kg TS).

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Die PAK-Gehalte (Mittelwert aller
Kompostproben) im Jahr 2000 lagen mit 3,5 mg/(kg TS) etwas liber den Werten des Jahres 2002
von 2,3 mg/(kg TS). Die mittleren Gehalte in Bioabfallkomposten waren in beiden Jahren etwas
hoher als in Griingutkomposten. Die Konzentrationen umfassten mit Werten zwischen

1,0 - 10,2 mg/(kg TS) einen relativ weiten Bereich.

Pestizide. Von den in der Messkampagne des Jahres 2000 untersuchten Pestiziden waren nur die
chlororganischen Verbindungen Hexachlorbenzol und Pentachlorphenol sowie die Zitrusfrucht-
fungizide Biphenyl und o-Phenylphenol in den Kompostproben des Jahres 2000 bestimmbar. Alle
anderen Pestizide lagen unterhalb der Bestimmungsgrenzen (vgl. Abschnitt 4.6).

Hexachlorbenzol (HCB). Die Gehalte von Hexachlorbenzol waren in Bioabfallkomposten etwas
hoher als in Gringutkomposten mit Mittelwerten von 5,3 bzw. 3,4 ug/(kg TS). Der héchste gemes-
sene Wert betrug 15 pg/(kg TS). Der Mittelwert aller Kompostproben betrug 4,0 ug/(kg TS).

Pentachlorphenol (PCP). Wie fiir HCB war der mittlere Pentachlorphenolgehalt in Bioabfallkom-
posten ebenfalls hoher als in Griingutkomposten {14,0 bzw. 5,4 pg/(kg TS)}. Die gemessenen Werte
umfassten einen groRen Wertebereich von 1,0 — 41,0 ug/(kg TS). Der Mittelwert aller Kompostpro-

ben betrug 11,9 ug/(kg TS).

Biphenyl. Biphenyl wurde in allen Kompostproben nachgewiesen. Die mittleren Gehalte in Bioab-
fallkomposten waren ebenfalls héher als in Griingutkomposten {82,3 bzw. 52,0 ug/(kg TS)} mit Mi-
nimal- bzw. Maximalwerten von 24 bzw. 144 ug/(kg TS). Der mittlere Gehalt (alle Kompostproben)
betrug 74,8 ug/(kg TS).

o-Phenylphenol. Auch o-Phenylphenol war in allen Proben bestimmbar. Die mittleren Gehalte in

Tab. 4-4: Gehalte (Mittelwerte) von polychlorierten Biphenylen (PCB), polychlorierten Dibenzodioxinen/-fura-
nen (PCDD/F) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Bioabfall- und Grin-
gutkomposten aus bayerischen Kompostieranlagen sowie Mittelwerte fir alle Kompostproben in
den Jahren 2000 und 2002

Kompost
Jahr 2000 Bioabfallkompost Griingutkompost (Bioabfall u. Griingut)
pcB" 0,065 0,032 0,057
PCDD/F? 12,5 8,8 11,6
PAK" 3,9 2,3 35
Jahr 2002
pcB" 0,033 0,043 0,038
PCDD/F? 9,2 9,1 9,1
PAK" 2,5 2,2 2,3

" Werte in mg/(kg TS)
2 Werte in ng I-TEQ/(kg TS)
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Bioabfallkomposten waren hoher als in Griingutkomposten {38,0 bzw. 28,0 ug/(kg TS); Mittelwert
aller Proben: 35,5 pg/(kg TS)}. Die Messwerte umfassten einen weiten Bereich von 10 - 140 pg/(kg
TS).

Endokrin wirksame Substanzen

Bisphenol A. Bisphenol A konnte in der Mehrzahl der Bioabfallkompostproben (8 von 11) der
Untersuchungsreihe Sommer 2002 bestimmt werden {Bestimmungsgrenze: 10 ug/(kg TS)}. Der
Mittelwert fiir Bioabfallkomposte betrug 164 pg/(kg TS), der héchste gemessene Wert

646 pg/(kg TS). Fur Griingutkomposte ist kein Mittelwert angebbar, da nur eine der elf Griingut-
kompostproben mit 59 ug/(kg TS) einen Wert oberhalb der Bestimmungsgrenze aufwies.

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP). Die Gehalte an DEHP wurden in den Kompostproben des
Jahres 2000 und der Messkampagne im Sommer 2002 bestimmt. In vier der 15 Bioabfallkom-
postproben des Jahres 2000 lagen die Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze von
0,5 mg/(kg TS); in einer Probe wurde ein Maximalwert von 20,9 mg/(kg TS) erreicht. Der mittlere
DEHP-Gehalt in den Bioabfallkompostproben des Jahres 2000 lag bei 6,9 mg/(kg TS). In zwei der
finf Griingutkompostproben konnte DEHP nicht bestimmt werden. Der mittlere Gehalt in den
Griingutkomposten lag bei 2,3 mg/(kg TS). Der mittlere DEHP-Gehalt fiir alle Kompostproben des
Jahres 2000 war mit 5,7 mg/(kg TS) mehr als eine Gr6Benordnung liber dem Mittelwert des Jahres
2002 von 0,30 mg/(kg TS). Wie im Jahr 2000 war der mittlere DEHP-Gehalt in Bioabfallkomposten
deutlich héher als in Griingutkomposten {0,49 mg/(kg TS) bzw. 0,12 mg/(kg TS)}. Der hochste ge-
messene Wert im Jahr 2002 betrug 2,4 mg/(kg TS). In einer Griingutkompostprobe lag der DEHP-
Gehalt unterhalb der Bestimmungsgrenze {Bestimmungsgrenze im Jahr 2002: 0,02 mg/(kg TS)}.

Nonylphenole. In der Untersuchungsreihe des Jahres 2000 wurde in keiner der Kompostproben
4-n-Nonylphenol bestimmt {Bestimmungsgrenze: 30 ug/(kg TS)}. Dieses Ergebnis wurde auch im
Jahr 2002 bestatigt, wobei neun Bioabfallkompostproben und alle Griingutkompostproben unter-
halb der Bestimmungsgrenze von 10 ug/(kg TS) lagen. Nur in zwei Proben wurde mit Werten von
14 und 18 pg/(kg TS) die Bestimmungsgrenze fir 4-n-Nonylphenol knapp tberschritten.

Neben 4-n-Nonylphenol wurden in der Untersuchungsreihe im Sommer 2002 auch die Gehalte des
technischen 4-Nonylphenol-lsomerengemischs bestimmt. In allen Bioabfall- und Griingutkompos-
ten lagen die Konzentrationen des technischen Nonylphenols tUber der Bestimmungsgrenze von
50 ug/(kg TS). Die Konzentrationen des 4-Nonylphenol-lsomerengemischs waren in Bioabfallkom-
posten mit 882 ug/(kg TS) im Mittel viermal hoher als in Griingutkomposten mit durchschnittlich
205 pg/(kg TS) und wiesen einen weiten Schwankungsbereich auf {57 — 2.580 ug/(kg TS)}. Der
durchschnittliche 4-Nonylphenolgehalt aller Kompostproben betrug 543 pg/(kg TS).

Zinnorganische Verbindungen. In keiner der Bioabfallkompostproben des Jahres 2002 wurden
Tributyl-, Tetrabutyl-, Tricyclohexyl- und Triphenylzinn bestimmt {Bestimmungsgrenze fiir zinn-
organische Verbindungen: jeweils 1 ug/(kg TS)}. In einer der elf Bioabfallkompostproben wurde
Dioktylzinn mit einem Gehalt von 1,5 ug Organozinnkation/(kg TS) bestimmt, in finf Proben wurde
Monooktylzinn nachgewiesen {Maximum: 15,4 ug Organozinnkation/(kg TS)} und in zwei Proben
Dibutylzinn {Maximum: 1,4 ug Organozinnkation/(kg TS)}. Als einzige zinnorganische Verbindung
wurde Monobutylzinn in fast allen Bioabfallkompostproben (zehn von elf) bestimmt, so dass fiir
diese Substanz ein Mittelwert berechnet werden konnte {Mittelwert bei halber Nachweisgrenze:
2,9 yg Organozinnkation/(kg TS); Maximum: 5,8 ug Organozinnkation/(kg TS)}.

Folgende zinnorganische Verbindungen lagen in allen Griingutkompostproben unterhalb der Be-
stimmungsgrenze: Tributyl-, Tetrabutyl-, Monooktyl-, Dioktyl-, Tricyclohexyl- und Triphenylzinn. In
drei der elf Grliingutkompostproben wurde Dibutylzinn nachgewiesen {Maximum: 1,8 ug Orga-
nozinnkation/(kg TS)}, in fiinf Proben Monobutylzinn {Maximum: 1,8 ug Organozinnkation/(kg TS)}.

Moschusxylol. Weder in Bioabfall- noch in Griingutkomposten wurde Moschusxylol bestimmt
{Bestimmungsgrenze: 20 ug/(kg TS)}.
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Weitere organische Substanzen

Lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS). In acht Proben der Bioabfallkomposte und in allen Proben
der Griingutkomposte konnten keine linearen Alkylbenzolsulfonate bestimmt werden {Kettenlange
des Alkylrestes: 9 — 15 Kohlenstoffatome; Bestimmungsgrenze: jeweils 50 pug/(kg TS)}. Auch in den
drei Bioabfallkomposten, in denen LAS nachgewiesen wurden, waren die Gehalte mit einer Maxi-

malkonzentration von 216 ug/(kg TS) flir C15-LAS gering.

Polybromierte Diphenylether (PBDE). Jeweils flinf Bioabfall- und Griingutkompostproben der
Messkampagne Sommer 2002 wurden hinsichtlich der Gehalte an polybromierten Diphenylethern
untersucht. Der Mittelwert fiir alle Proben betrug 12,2 ug/(kg TS). Die Werte flir Bioabfallkomposte
waren im Mittel mit 17,1 ug/(kg TS) etwas héher als in Griingutkomposten mit 11,9 ug/(kg TS). Das
Minimum betrug 6,6 ug/(kg TS), das Maximum 37 ug/(kg TS).

4.4 Diskussion

Da Schwermetalle im Unterschied zu organischen Schadstoffen nach BioAbfV [3] in Komposten
regelmaldig zu bestimmen sind, ist die Datengrundlage flir die einzelnen Schadstoffgruppen unter-
schiedlich. Dies trifft auch fur die in diesem Bericht diskutierten Schadstoffe zu.

Neben den im Jahr 2000 und 2002 bestimmten Schadstoffkonzentrationen wurden die Analysen
des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz aus dem Jahr 1993 [14] in den Vergleich einbe-
zogen. Fir die relevanten Schwermetalle sowie fiir PCB und PCDD/F liegen Werte aus allen Unter-
suchungsjahren vor — d.h. aus den Jahren 1993, 2000 und 2002 - ; fir PAK, DEHP, 4-n-Nonylphenol
sowie fir alle anderen organischen Schadstoffe datieren die Untersuchungsergebnisse aus den
Jahren 2000 und 2002. Diese unterschiedliche Datengrundlage ist bei einer Diskussion der zeit-
lichen Entwicklung der Schadstoffbelastung und bei einem Vergleich von Bioabfall- und Griingut-
komposten zu beachten.

Ferner wird die Bewertung der Daten aus verschiedenen Jahren dadurch beeinflusst, dass der Da-
tenumfang in den Untersuchungsjahren unterschiedlich war. So wurden im Jahr 1993 23 Bioabfall-
und 8 Griingutkompostproben untersucht. Die Messkampagne des Jahres 2000 beinhaltete 15 Bio-
abfall- und 5 Griingutkomposte. Die Untersuchungsreihe des Jahres 2002 umfasste jeweils 22 Bio-
abfall- und Griingutkompostproben, in denen Schwermetalle und PAK, sowie jeweils 11 Bioabfall-
und Griingutkompostproben, in denen PCB, PCDD/F, Bisphenol A, DEHP, LAS, Moschusxylol, No-
nylphenol und zinnorganische Verbindungen bestimmt wurden. Die hohere Anzahl der Kompost-
untersuchungen lasst damit flir das Jahr 2002 statistisch besser abgesicherte Aussagen zu.

4.4.1 Schwermetalle

Die BioAbfV [3] stellt flir die Ausbringung von Komposten auf landwirtschaftlich, forstwirtschaft-
lich und gartnerisch genutzten Boden Anforderungen an deren Schwermetallgehalte. Dabei sind in
Abhangigkeit von der Ausbringungsmasse die in Tab. 4-1 aufgefiihrten Grenzwerte einzuhalten.
Erfillen die Kompostproben die strengeren Grenzwerte, ist eine maximale Ausbringung von

30 Mg Kompost (Trockensubstanz) je Hektar wahrend eines Zeitraums von drei Jahren maoglich;
werden nur die weniger strengen Grenzwerte eingehalten, ist die Ausbringung von maximal

20 Mg im gleichen Zeitraum gestattet.

Die Untersuchungen der Kompostproben der Jahre 2000 und 2002 zeigen, dass die strengeren
Grenzwerte im Mittel unterschritten wurden (vgl. Abb. 4-1). Keine Grenzwertliberschreitung wurde
fur die Schwermetalle Blei, Cadmium und Chrom gefunden. In jeweils einer Probe wurde der
strengere Grenzwerte fiir Nickel, Quecksilber und Zink tiberschritten.

Mit Abstand die grof3ten Probleme bei der sicheren Einhaltung der Grenzwerte bereitet Kupfer. In
insgesamt 13 Fallen wurde der strengere Grenzwert von 70 mg/(kg TS) Giberschritten, in drei Fallen
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sogar der weniger strenge Grenzwert von 100 mg/(kg TS). Die Grenzwertliberschreitungen traten
fast nur bei Bioabfallkomposten auf, wahrend nur eine Griingutkompostprobe den strengen Grenz-
wert der BioAbfV knapp tberschritt. Die Problematik von Kupfer in Bioabfallen zeigt auch der
Abstand zum Grenzwert deutlich: Die in den Jahren 2000 und 2002 untersuchten Bioabfallkompos-
te erreichten im Mittel 97 % des Grenzwertes von 70 mg/(kg TS), wahrend die Belastung von
Griingutkomposten mit durchschnittlich 57 % im Jahr 2000 und 55 % im Jahr 2002 deutlich niedri-
ger war (vgl. Abb. 4-1). Die Identifizierung der Kupfereintragspfade als Grundlage der Verringerung
des Kupferbelastung ist daher unter den bestehenden gesetzlichen Vorgaben der BioAbfV von
groBer Bedeutung [20].

Gegenwartig wird eine Vereinheitlichung der Bewertung von Schadstoffgehalten in Diingemitteln
intensiv diskutiert. Dabei sollen Grenzwerte fiir Schwermetalle und einige organische Schadstoffe
festgesetzt werden, die eine einheitliche Bewertung unterschiedlicher Dingemittel erlauben und
bei Anwendung dieser Diingemittel auf landwirtschaftlich genutzte Boden langfristig eine kritische
Schadstoffanreicherung im Boden verhindern. Vom Umweltbundesamt wurde ein Vorschlag erar-
beitet, der in Anlehnung an die Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverordnung [5] unter-
schiedliche Grenzwerte fiir die Bodenarten Ton, Lehm und Sand vorsieht (, Gleiches zu Glei-
chem®). Das vom Umweltbundesamt vorgeschlagene Modell geht von einem im Boden verblei-
benden mineralischen Anteil in Komposten von 35 % der TS sowie von 8 % der organischen Sub-
stanz aus und kommt unter der Annahme einer Messwertunsicherheit von 50 % (Probenahme- und
Analysefehler) zu dem in Tab. 4-56 angegebenen Grenzwertvorschlag flir die Ausbringung von
Komposten auf die Bodenarten Ton, Lehm und Sand [21].

Der Vergleich mit den mittleren Schwermetallgehalten in Griingutkomposten (siehe Tab. 4-3) der
Jahre 2000 und 2002 zeigt, dass diese die vorgeschlagenen Grenzwerte flir tonige Boden deutlich
unterschreiten. Allerdings wiirde eine der 27 Kompostproben den Kupfergrenzwert tGiberschreiten.
Auch fur Lehm wiirden die vorgeschlagenen Grenzwerte im Mittel eingehalten, wobei in Einzelfal-
len fir Blei, Quecksilber und Zink die Grenzwerte Giberschritten wiirden. Diese Grenzwertiiber-
schreitungen gingen aber immer mit einer Uberschreitung des vorgeschlagenen Kupfergrenzwer-
tes einher, so dass fuinf der 27 Grlingutkompostproben (ca. 20 %) die Vorgaben fiir eine Ausbrin-
gung auf lehmige Boden nicht erfillen wirden.

Anders stellt sich die Situation fiir die Ausbringung von Komposten auf sandige Béden dar, fiir die
z.T. deutlich strengere Grenzwerte als in der EU-Okolandbauverordnung vorgeschlagen werden
(vgl. Tab. 4-5 mit Tab. 4-6). In diesem Fall kdme es beispielsweise flir die im Jahr 2000 und 2002
untersuchten Gringutkomposte (vgl. Tab. 4-3) bei Kupfer, Quecksilber und Zink im Mittel zu einer
Uberschreitung des Grenzwerts, fiir Nickel wiirde dieser annahernd erreicht bzw. geringfiigig G-
berschritten vgl. Tab. 4-3. Allein 25 der 27 Griingutkompostproben wiirden den vorgeschlagenen
Kupfergrenzwert flir die Bodenart Sand liberschreiten. Die beiden Komposte, die den vorgeschla-
genen Kupfergrenzwert nicht Giberschreiten, wiirden dann allerdings dem Grenzwert fiir Zink bei
Ausbringung auf sandige Boden nicht gentigen. D.h., keiner der untersuchten Gringutkomposte
der Jahre 2000 und 2002 konnte die vorgeschlagenen Anforderungen fiir sandige Boéden erfiillen.

Tab. 4-5: Schwermetallgrenzwerte in Komposten — Vorschlag des Umweltbundesamtes flir tonige, lehmige
und sandige Boéden [21]; Werte in mg/(kg TS)

Bodenart Blei Cadmium  Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink
Ton 108 1,6 107 70 76 1,1 261
Lehm 76 1,1 64 49 35 0,6 207
Sand 44 0,5 32 27 17 0,14 111
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Tab. 4-6: Schwermetallgrenzwerte der EU-Verordnung lGber den 6kologischen Landbau [22]; Werte in
mg/(kg TS)

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink

Grenzwert 45 0,7 70 70 25 0,4 200

Fir Bioabfallkomposte stellt sich die Situation noch drastischer dar. Im Mittel wiirden die vorge-
schlagenen Grenzwerte fir die Bodenart Ton zwar eingehalten, wobei der Grenzwert fir Kupfer im
Mittel zu 97 % ausgeschopft wiirde. Von 13 der 37 untersuchten Bioabfallkomposte (35 %) wiirde
der Kupfergrenzwert flr tonige Béden nicht eingehalten. Der Anteil der Bioabfallkomposte, der
den Kupfergrenzwert fiir lehmige Bdden liberschreiten wiirde, ware mit 65 % (24 der 37 Komposte)
bereits sehr hoch. Ebenso wie fiir Gringutkomposte wiirde keiner der Bioabfallkomposte die An-
forderungen flir sandige Béden erflillen

Diese Uberlegungen zeigen, dass die vorgeschlagenen Grenzwerte die Ausbringung von Kompos-
ten deutlich erschweren wiirde, insbesondere durch die niedrigen Grenzwerte fiir Kupfer. Bei In-
krafttreten dieser Regelung wiirde demzufolge einer zukiinftigen Ausbringung von Griingutkom-
posten auf tonigen und lehmigen Boéden in der Regel nichts entgegenstehen, wahrend sich fir
sandige Boden die Situation betrachtlich verscharfen wiirde und eine Ausbringung nur mehr von
besonders schadstoffarmen Komposten maoglich ware. Fir eine Vielzahl von Bioabfallkomposten
ware unter diesen Bedingungen bereits die Ausbringung auf lehmige Boden nicht moglich.

Vergleich der Schwermetallbelastung von Bioabfall- und Griingutkomposten. Wie die
Ergebnisse in Abb. 4-1 und Tab. 4-3 belegen, ist die Schwermetallbelastung von Bioabfallkompos-
ten im Allgemeinen hoher als die von Griingutkomposten. Der Schadstoffeintrag in Komposte
erfolgt im Wesentlichen Giber zwei Quellen: Zum einen durch die allgemeine Belastung der Kom-
postrohstoffe (geogene Hintergrundbelastung, atmospharische Deposition), zum anderen (iber
den Eintrag aus Fehlwirfen, d.h. in Verbindung mit einer Vielzahl von Stérstoffen. Da der Stor-
stoffgehalt von Griingutabfallen in der Regel betrachtlich niedriger ist als von Bioabfallen, sind fir
Bioabfallkomposte hohere Schadstoffgehalte zu erwarten. Unterscheiden sich Bioabfall- und
Griingutkomposte nicht signifikant hinsichtlich ihrer Schadstoffgehalte, kann dies u.U. als Indiz fir
den Eintrag von Schadstoffen liber die Kompostrohstoffe gewertet werden. Vor diesem Hinter-
grund deuten die hoheren Blei-, Kupfer- und Zink-Gehalte in Bioabfallkomposten auf Fehlwurfe als
wichtige Quelle hin, wahrend die in Bioabfall- und Griingutkomposten vergleichbaren Cadmium-,
Chrom-, Nickel- und Quecksilber-Gehalte fiir eine allgemeine Belastung der Ausgangsmaterialien
und weniger fiir einen Eintrag dieser Schadstoffe zusammen mit Storstoffen sprechen. Hiermit
stimmt gut liberein, dass in einem Technikumsversuch ein erhéhter Storstoffanteil mit hoheren
Blei-, Kupfer- und Zink-Gehalten einherging, wahrend flir Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksil-
ber auch bei hoherem Storstoffanteil kein Anstieg der Schadstoffgehalte festzustellen war {vgl.
Abschnitt 4: Einfluss des Storstoffanteils auf Rotteprozess und Kompostqualitat (Technikumsver-
such)}. Dies lasst vermuten, dass durch die Reduktion des Stérstoffanteils nur eine teilweise Ver-
ringerung des Gehaltes einiger Schwermetalle in Bioabfallkomposten maoglich ist. Eine nachhaltige
Reduktion aller Schwermetallgehalte konnte dadurch nur in begrenztem Umfang erfolgen. Eine
Verbesserung der Kompostqualitat hinsichtlich der Gehalte aller Schwermetalle ware in diesem
Fall v.a. durch eine Verringerung der Belastung der Ausgangsmaterialien erreichbar und erfordert
eine allgemeine Reduktion der Schadstoffemissionen in die Umwelt.

Zeitliche Entwicklung der Schwermetallbelastung von Komposten. Die Schwermetall-
emissionen in Deutschland sind seit einigen Jahren ricklaufig [23]. Am starksten gingen die Emis-
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Tab. 4-7: Atmospharische Schwermetallemissionen in Deutschland (nach [23]) in den Jahren 1985, 1990 und
1995; Werte in Mg pro Jahr

1985 1990 1995
Blei 5.052 2.322 632
Cadmium 45 30 11
Chrom 344 252 115
Kupfer 459 360 79
Nickel 440 277 159
Quecksilber 154 112 31
Zink 1.900 1.321 452

sionen von Blei zuriick; der Riickgang betrug zwischen 1985 und 1995 fast 90 % (vgl. Tab. 4-7). Im
Wesentlichen ist hierfiir die Einfihrung unverbleiter Kraftstoffe verantwortlich. Die allgemeine
Entwicklung der atmospharischen Schwermetallemissionen sollte sich auch in einer entsprechen-
den Veranderung in Umweltproben widerspiegeln. Vergleicht man die Schadstoffbelastung von
Komposten der Jahre 1993 mit der Belastung der Jahre 2000 und 2002, trifft das flir die Elemente
Blei und Quecksilber zu (siehe Abb. 4-1). Keine vergleichbare Entwicklung ist jedoch bei den Ubri-
gen Schwermetallen festzustellen. Die Gehalte von Chrom und Nickel blieben in etwa konstant,
wahrend Cadmium sowohl in Bioabfall- und Griingutkomposten im Vergleich zu 1993 tendenziell
leicht nach oben zeigt. Unterschiedlich verlief die Entwicklung der Kupfer- und Zinkgehalte in Bio-
abfall- und Griingutkomposten. Die Gehalte in Griingutkomposten blieben in den Jahren 2000 und
2002 im Vergleich zu 1993 weitgehend unverandert; in Bioabfallkomposten stiegen sie im Ver-
gleich zu 1993 an. Der Anstieg fiir Kupfer in Bioabfallkomposten war mit 43 % (bezogen auf den
Mittelwert des Jahres 1993) sehr hoch und spiegelt offensichtlich eine allgemeine, bundesweite
Entwicklung wider [20].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die allgemeine Reduktion der atmospharischen Schad-
stoffemissionen in den vergangenen Jahren nicht direkt mit einer Veranderung der Schwermetall-
belastung von Komposten einhergeht. D.h., das Okosystem reagiert tradger bzw. mit einer gewis-
sen Totzeit auf die Reduktion von Emissionen.

4.4.2 Organische Schadstoffe

Fir eine umfassende Schadstoffbetrachtung ist es erforderlich, wichtige umweltrelevante organi-
sche Schadstoffe in die Bewertung der Schadstoffbelastung von Komposten mit einzubeziehen.
Eine okotoxikologische Beurteilung der Gehalte organischer Schadstoffe in Dlingemitteln und de-
ren Auswirkung auf Boden ist wegen der unzureichenden Datenlage bisher jedoch nicht moglich
[11, 12, 13]. Diese wird dariiber hinaus noch dadurch erschwert, dass durch das Zusammenwirken
mehrerer Substanzen die wirksamen Konzentrationen der Einzelverbindungen niedriger sein kon-
nen (additive Effekte, vgl. [24]). Die BioAbfV [3] sieht fiir organische Schadstoffe im Unterschied zu
Schwermetallen keine Grenzwerte vor.

Dioxine und Furane. Die Stoffgruppe der polychlorierten Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) ge-
hort zu den toxischsten organischen Verbindungen und steht seit dem Chemieunfall im italieni-
schen Seveso im Jahr 1976 im Brennpunkt des 6ffentlichen Interesses. Die Stoffgruppe umfasst
210 Kongenere — 135 polychlorierte Dibenzofurane und 75 polychlorierte Dibenzodioxine [25] —,
die sich in ihrer Toxizitat betrachtlich unterscheiden und als deren toxischster Vertreter das 2,3,7,8-
Tetrachlordibenzo-p-dioxin (,Sevesogift”) gilt. Dioxine/Furane wurden im Unterschied zu vielen
anderen chlororganischen Verbindungen nicht im technischen Mal3stab produziert, sondern ent-
stehen in erster Linie als Produkt unvollstandiger Verbrennungsprozesse in Gegenwart von Chlor.
Unter normalen Umweltbedingungen gelten diese Substanzen als biologisch nicht abbaubar,
wenngleich in letzter Zeit Mikroorganismen entdeckt wurden, die in gewissem Umfang dazu fahig
sind [26, 27].
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Als ubiquitar vorhandene Schadstoffe werden PCDD/F in allen Umweltmatrizes gefunden. Fiir mit-
teleuropéaische Boden werden Gehalte zwischen 0,3 und 122 ng I-TEQ/(kg TS) genannt [28]. Dabei
treten deutliche Unterschiede zwischen Waldbdden und landwirtschaftlichen Flachen auf. Wah-
rend fir Waldboden ein mittlerer PCDD/F-Gehalt von 34,6 ng I-TEQ/(kg TS) gefunden wurde, be-
tragt er far Grinland 5,4 ng I-TEQ/(kg TS) und fir Ackerbdden 1,6 ng I-TEQ/(kg TS). Fir Klar-
schlamme aus bayerischen Klaranlagen wird fiir das Jahr 2001 ein Mittelwert von 11,8 ng I-
TEQ/(kg TS) angegeben [29].

In Komposten wurden in verschiedenen Untersuchungen folgende Gehalte ermittelt: 12,1 bzw.
10,6 ng I-TEQ/(kg TS) in Bioabfall- bzw. Griingutkomposten [30]; ca. 6 ng I-TEQ/(kg TS) fiir Bioab-
fall- und Griingutkomposte [31]; 8,3 ng I-TEQ/(kg TS) in Kompost [32], 12,6 ng I-TEQ/(kg TS) in
Kompost ([33] zitiert in [34]). Somit liegen die PCDD/F-Gehalte in den im Jahr 2000 und 2002 unter-
suchten Komposten (vgl. Tab. 4-4) im fir Komposte charakteristischen Bereich sowie im Bereich
von Klarschlammen. Der im Vergleich zu Ackerboden hohere PCDD/F-Gehalt von Komposten und
Klarschlammen zeigt, dass durch Ausbringung dieser Serodiinger ein Eintrag dieser Verbindungen
in landwirtschaftliche Flachen erfolgt. Da je Flacheneinheit die Ausbringung einer groReren Masse
Kompost im Vergleich zum Klarschlamm erlaubt ist, konnen mit Komposten im Mittel hohere
Frachten auf die bewirtschafteten Flachen gelangen.

In den letzten Jahren ist durch Verringerung der Schadstoffemissionen ein Riickgang der Dioxin-/-
Furankonzentrationen in der Umwelt zu verzeichnen, wie z. B. die Halbierung der Dioxin-/Furanbe-
lastung im Milchfett belegt [35, 36]. Der Vergleich der Dioxinbelastung von Komposten aus dem
Jahr 1993 [14] und den Jahren 2000/2002 (vgl. Abb. 4-2) stimmt mit dem oben beschriebenen
Trend Uberein: Die durchschnittliche Belastung sowohl von Bioabfall- als auch Griingutkomposten
istim Vergleich zu 1993 niedriger. Die Unterschiede zwischen Bioabfall- und Griingutkomposten
sind i.d.R. gering. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Eintrag von PCDD/F als ubiquitar verbreite-
te Stoffe aufgrund der atmosphéarischen Hintergrundsbelastung tUber die Kompostrohstoffe erfolgt.
Eine Reduktion der Dioxin-/Furanbelastung von Komposten dirfte daher im Wesentlichen nur
durch eine weitere Verringerung der Dioxin-/Furanemissionen maglich sein.
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Abb. 4-2: Mittlere Gehalte von polychlorierten Biphenylen (PCB) und polychlorierten Dibenzodioxinen/-fura-
nen (PCDD/F) in Bioabfall- und Griingutkomposten sowie gemittelt Gber alle Proben in den Jahren
1993 [14], 2000 und 2002; die vertikalen Linien geben die Standardabweichung an
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Polychlorierte Biphenyle. Im Unterschied zu den PCDD/F wurden polychlorierte Biphenyle (PCB)
aufgrund ihrer technischen Eigenschaften fir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen herge-
stellt, z.B. als Schmiermittel in Getriebedlen, Impragnier- und Flammschutzmittel, Zusatzmittel in
Klebstoffen, Dispergierungsmittel in Farbpigmenten, Dielektrikum fiir Kondensatoren, Isolier- und
Kahlflassigkeit fur Transformatoren usw. PCB sind heute ubiquitar vorhanden, so dass der atmo-
spharische Eintrag lGiber die Kompostrohmaterialien ein wichtiger Eintragspfad fiir PCB sein dirfte.

Aufgrund der technischen Anwendungen ist aber auch ein Eintrag Giber Stérstoffe nicht vollstandig
auszuschlieBen. PCB gelten als biologisch schwer abbaubar, wobei die Abbaubarkeit mit steigen-
dem Chlorierungsgrad sinkt.

In Komposten wurden in verschiedenen Untersuchungen folgende Gehalte gemessen (Summe der
sechs Kongenere IUPAC-Nr. 28, 52, 101, 138, 153, 180): 0,05 bzw. 0,03 mg/(kg TS) in Bioabfall- bzw.
Griingutkomposten [31]; 0,079 mg/(kg TS) in Komposten ([33] zitiert in [34]). Mit Mittelwerten zwi-
schen 0,056 bzw. 0,039 mg/(kg TS) im Jahr 2000 bzw. 2002 liegen die untersuchten Kompostpro-
ben in diesem Bereich. Die Gehalte sind niedriger als in bayerischen Klarschlammen, fiir die im
Jahr 2001 ein Mittelwert von 0,102 mg/(kg TS) bestimmt wurde (Summe der sechs Kongenere)
[29]. In Deutschland gingen die atmosphérischen PCB-Emissionen von 1990 bis 1994 von 43 Mg
auf 31 Mg zurtick [37]. Diese Reduzierung der atmosphéarischen Emissionen spiegelt sich im Riick-
gang der PCB-Belastung von Komposten von 0,085 mg/(kg TS) im Jahr 1993 auf 0,039 mg/(kg TS)
im Jahr 2002 wider. Im Vergleich zu Bioabfallkomposten wiesen die Griingutkomposte in allen
Untersuchungsjahren niedrigere mittlere Konzentrationen auf. Dieser Unterschied war allerdings
im Jahr 2002 deutlich geringer ausgepragt als in den Jahren 1993 und 2000.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe. Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) sind ubiquitar vorhanden und entstehen bei unvollstdndigen Verbrennungsprozessen,
z.B. in Verbrennungsmotoren (Verkehr) [38]; erh6hte PAK-Belastungen werden in StralRennahe
gefunden. Eine potenzielle Eintragsquelle fiir PAK in Komposte stellt daher die Verwertung pflanz-
licher Materialien aus dem Nahbereich vielbefahrener StralRen dar, eine weitere Quelle kénnen
Aschen sein [39]. PAK unterliegen dem (mikro)biologischen Stoffumsatz, wobei die Reaktionsge-
schwindigkeit von den dul3eren Bedingungen und der Anzahl der Ringsysteme bestimmt wird.
Hohe Temperaturen wahrend der Kompostierung kdnnen durch Verfliichtigung und biologischen
Abbau zu einem Rlickgang der Konzentrationen, v.a. von PAK mit niedrigerem Molekulargewicht,
flihren [40, 41], so dass neben der Belastung der Ausgangsmaterialien die Prozessfiihrung den
PAK-Gehalt von Komposten beeinflussen kann.

Fir Ackerboden im landlichen Bereich sind PAK-Gehalte (16 PAK nach EPA) von ca. 0,2 mg/(kg TS)
charakteristisch [42]. Seit Beginn der Industrialisierung ist ein Anstieg der PAK-Gehalte in den Bo6-
den durch atmosphéarische Deposition zu beobachten. Flihr et al. [43] schatzten die atmosphari-
sche PAK-Emission in Deutschland auf ca. 500 — 1.000 Mg im Jahr, was in etwa einer Deposition
von 20 - 40 g/(ha a) entspricht.

Durch die untersuchten Komposte (vgl. Tab. 4-4), deren PAK-Gehalte zwischen 1,0 und 10,2 mg/(kg
TS) betragen, wiirde bei einer Ausbringungsmasse von 6,7 Mg im Jahr - entsprechend 20 Mg TS
innerhalb von 3 Jahren - eine zusatzliche PAK-Fracht von 6,7 — 68 g je ha auf landwirtschaftliche
Flachen gelangen. Die Ausbringung von Komposten kann somit betrachtlich zum Eintrag von PAK
in landwirtschaftlich genutzte Béden beitragen. Die in den Jahren 2000 und 2002 ermittelten PAK-
Gehalte (16 PAK-Leitverbindungen nach EPA) in Komposten liegen in der gleichen GroRenordnung
wie aus anderen Kompostanalysen bekannt {ca. 2 mg/(kg TS), vgl. [44]}, und sind etwas niedriger
als in Klarschlammen, fiir die Mittelwerte von ca. 7 mg/(kg TS) ermittelt wurden [45].

Pestizide. Pflanzliche Rohstoffe stellen das wichtigste Ausgangsmaterial fiir den Kompostierpro-

zess dar. Wegen des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln auf landwirtschaftlich und gartenbaulich
genutzten Flachen ist iber deren Verwendung der Eintrag von Pestiziden in Komposte maoglich. Da
aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Pflanzenschutzmittel ein vollstdndiges Pestizidscreening
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nicht praktikabel ist, wurde anhand der DFG-S19-Methode eine umfangreiche Stichprobe poten-
ziell vorkommender Pestizide in Komposten untersucht. Von den 65 Pestiziden wurden nur die
Fungizide Biphenyl und o-Phenylphenol (2-Hydroxybiphenyl) sowie die chlororganischen Verbin-
dungen Hexachlorbenzol (HCB) und Pentachlorphenol (PCP) in den im Jahr 2000 untersuchten
Kompostproben nachgewiesen.

Biphenyl wird als Fungizid verwendet, v.a. zur Konservierung von Zitrusfriichten. Daneben ist es
ein Ausgangsstoff zur Herstellung von Emulgatoren, Pflanzenschutzmitteln und Kunststoffproduk-
ten. In den Schalen mit Biphenyl behandelter Zitrusfriichte wurden Maximalwerte von 220 mg/kg
gemessen; daher gelten sie als wichtige Eintragsquelle von Biphenyl in Komposte. Daneben wurde
Biphenyl auch in anderen Lebensmitteln wie ungeschaltem Reis, Erdnilissen usw. nachgewiesen
[46]. Einen wichtigen Eintragspfad stellen daher offensichtlich Lebensmittelreste in der Biotonne
dar. Biphenyl ist durch Bakterien und Pilze abbaubar und kann von einigen Organismen als einzige
Kohlenstoff- und Energiequelle zu Benzoesdure abgebaut werden [46]. Aufgrund der mikrobiellen
Abbaubarkeit wird einerseits Geoakkumulation, z.B. in Bdden, fiir nicht wahrscheinlich erachtet
[46], anderseits geht Domsch [47] trotz der biologischen Abbaubarkeit von einer gro3en bis sehr
grol3en Bestandigkeit von Biphenyl im Boden aus. Biphenyl wurde in einem Versuch zur Abbau-
barkeit wahrend der Kompostierung weitgehend abgebaut [48]. Da der Eintrag vermutlich haupt-
sachlich tber die Biotonne erfolgt, ist in Bioabfallkomposten von hoheren Biphenylgehalten als in
Gringutkomposten auszugehen.

Dies bestatigt der Vergleich der Biphenylgehalte in den Kompostproben des Jahres 2000: Dieser
lag in Bioabfallkomposten mit 82 pg/(kg TS) iber den mittleren Gehalten von Griingutkomposten
mit 52 pg/(kg TS). Die Biphenylgehalte in Griingutkomposten, bei denen Zitrusfriichte eine unter-
geordnete Rolle spielen, weisen darauf hin, dass offensichtlich neben Zitrusfruchtschalen weitere
Eintragspfade von Biphenyl existieren.

o-Phenylphenol. Als weiteres Zitrusfruchtfungizid wurde o-Phenylphenol in den Kompostproben
nachgewiesen. Auch o-Phenylphenol wird wahrend der Kompostierung weitgehend abgebaut [48].
Ebenso wie die meisten anderen organischen Verbindungen waren die Gehalte in Bioabfallkom-
posten hoher als in Gringutkomposten. Vergleichsuntersuchungen zu o-Phenylphenol-Gehalten in
Komposten liegen — soweit bekannt — nicht vor.

Ein Vergleich der Werte ist aber mit Gehalten in Klarschlamm mdglich, fiir den Gehalte zwischen
60 und 170 pg/(kg TS) gefunden wurden [49]. Die Gehalte in Komposten liegen somit offensichtlich
in der gleichen GréBenordnung wie in Klarschlammen.

Hexachlorbenzol wurde als Zwischenprodukt bei der Synthese chlororganischer Verbindungen
hergestellt sowie als Saatgutfungizid eingesetzt [50]. Die Anwendung in der Landwirtschaft ist in
der Bundesrepublik Deutschland seit 1979 verboten, in der DDR wurde sie 1984 eingestellt.
Daneben wird Hexachlorbenzol zusammen mit PCDD/F bei Verbrennungsprozessen gebildet. Der
biologische Abbau von Hexachlorbenzol ist sehr gering. Diese Persistenz ist verantwortlich fir die
Nachweisbarkeit von Hexachlorbenzol in Umweltproben.

Fir landwirtschaftlich genutzte Boden unterschiedlicher Regionen werden mittlere HCB-Gehalte
zwischen 1 -6 pg/(kg TS) genannt [50]. Die mittleren HCB-Gehalte in Bioabfall- und Griingutkom-
posten von 4,3 bzw. 3,0 ug/(kg TS) liegen in diesem Bereich und sind durchaus vergleichbar zu
Gehalten in Kompostproben friiherer Untersuchungen, die zwischen 1 — 30 ug/(kg TS) [51] liegen.

Pentachlorphenol (PCB) wurde aufgrund der fungiziden und bakteriziden Wirkung hauptséachlich
als Holzschutzmittel verwendet [52]. PCP darf gemal der PCP-Verbotsverordnung von 1989 [53]
und der Chemikalienverbotsverordnung von 1993 [54] nicht mehr hergestellt, in Verkehr gebracht
und verwendet werden. Diese biologisch schwer abbaubare chlororganische Verbindung ist trotz
des bereits seit Giber zehn Jahre gliltigen Anwendungsverbots aufgrund ihrer Persistenz auch heu-
te noch in der Umwelt nachweisbar. Allerdings ist die Umweltbelastung mit PCP seit Mitte der
1980 Jahre deutlich zuriickgegangen, wie die Veranderungen der PCP-Konzentrationen im Haus-
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staub [55] und im Blutplasma der Bevélkerung [66] zeigen. Als Eintragspfad in Komposte kommt
die Hintergrundbelastung der Ausgangsmaterialien in Folge friherer Anwendungen in Frage. Als
weiterer Eintragspfad ist neben der ubiquitdren Belastung der verwendeten Ausgangsmaterialien
die Verwendung PCP-behandelten Holzes vorstellbar.

Die PCP-Gehalte der im Jahr 2000 untersuchten Bioabfallkomposte weisen auf eine im Allgemei-
nen héhere Belastung im Vergleich zu Griingutkomposten hin. Wegen des Fehlens von Vergleichs-
untersuchungen ist die Einordnung der gemessenen PCP-Gehalte flir Kompostproben nicht mog-
lich. Angaben sind aber vorhanden zu Gehalten in Boden und Klarschlammen. Fiir Boden wird
eine Grundbelastung von 0,5 pg/(kg TS) bzw. 2 ug/(kg TS) genannt [57]. Fiir kommunale Klar-
schlamme in Nordrhein-Westfalen fanden Friege et al. [58] mit Werten < 10 pg/(kg TS) dhnliche
Gehalte wie in den Komposten der Untersuchungsreihe des Jahres 2000.

Endokrin wirksame Stoffe und weitere umweltrelevante organische Schadstoffe. Seit
einigen Jahren finden zunehmend chemische Substanzen — sog. endokrine Disruptoren — Beach-
tung, die in das Hormonsystem von Organismen eingreifen kénnen, d.h. endokrine Wirksamkeit
besitzen. Ausschlaggebend war die Beobachtung, dass in FlieRgewassern unterhalb von Klaranla-
gen zunehmend mannliche Fische mit weiblichen Geschlechtsmerkmalen gefunden wurden. Diese
Beobachtung liel3 auf das Vorhandensein von endokrin wirksamen Substanzen im Klaranlagenab-
lauf schlieen. In den Folgejahren wurden In-vitro-Testverfahren (Rezeptorbindungstests, E-
Screen-Test) und In-vivo-Tests (Vitellogenin-, Uterusgewichtstest) etabliert, die fiir eine Vielzahl
von Stoffen deren endokrine Wirksamkeit anzeigen. Hinsichtlich der Wirkweise werden vier Kate-
gorien unterschieden [59]:

¢ Estrogene: Steuerung der Entwicklung weiblicher Geschlechtsmerkmale

o Antiestrogene: Antagonisten der Estrogene, unterbinden bzw. hemmen die Ausbildung
weiblicher Geschlechtsmerkmale

e Androgene: Steuerung der Ausbildung méannlicher Geschlechtsmerkmale

¢ Antiandrogene: Antagonisten der Androgene, unterbinden bzw. hemmen die Ausbildung
mannlicher Geschlechtsmerkmale.

Am besten sind bisher Substanzen mit estrogener Wirksamkeit untersucht. In Abhangigkeit von
ihrer Bildung unterscheidet man zwischen:

¢ natlirlichen (endogenen) Estrogenen, die vom Kérper selbst gebildet werden, z.B. Estron,
Estradiol, Estriol

e synthetischen (exogenen) Estrogenen, z.B. 17a-Ethinylestradiol, Mestranol, die beide als
Kontrazeptiva verwendet werden (,,Pille”)

e Phytoestrogenen, d.h. estrogen wirkende Pflanzeninhaltsstoffe, z.B. B-Sitosterol

e nicht-steroidalen Xenobiotika mit estrogener Wirkung, deren Struktur keine Ahnlichkeit zu
Estrogenen aufweist, die aber endokrines Potenzial besitzen.

Neben der nachgewiesenen Verweiblichung aquatischer Organismen werden endokrin wirksame
Substanzen mit der Abnahme der Spermienzahl und -qualitdt sowie der Zunahme von Hoden-
krebs, -hochstand bei Mannern und Harnréhrenmissbildung in Verbindung gebracht. Vor diesem
Hintergrund wurde in den letzten Jahren die Verbreitung endokrin wirksamer Xenobiotika in der
Umwelt untersucht, insbesondere in Klaranlagenablaufen und Klarschlammen. Demgegentiber ist
Uber Gehalte und Vorkommen dieser Substanzen in Komposten so gut wie nichts bekannt.

Eine wichtige Chemikalie, deren endokrine Wirksamkeit nachgewiesen ist, ist Bisphenol A. Diese
Substanz wird zur Herstellung von Polycarbonaten und Epoxidharzen sowie als Zusatz fur Ther-
mopapier und bei der Reifenherstellung verwendet. Die Produktion fiir das Jahr 1995 wird auf
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210.000 Mg geschatzt [60]. Die endokrine Wirkung von Bisphenol A auf Vertebraten ist bereits seit
den 1930er Jahren bekannt [61, 62] (zitiert in [63]) und ist auch fiir Invertebraten nachgewiesen
[63, 64]. Weltin et al. [65] geben flir gefaulte Klarschlamme Bisphenol A-Gehalte von

161 — 28.400 pg/(kg TS) mit einem Median von 4.000 ug/(kg TS), Bolz et al. [66] einen Wertebereich
zwischen 70 — 770 ug/(kg TS), Hohenblum et al. [67] einen Mittelwert von 280 ug/(kg TS) an. Die in
Bioabfallkomposten des Jahres 2002 gemessenen Bisphenol A-Gehalte von durchschnittlich

164 pg/(kg TS) liegen etwas unter den Gehalten in Klarschlammen; Weltin et al. [65] nennen fiir
Bioabfalle einen Wert von 665 ug/(kg TS). Dies entspricht in etwa dem Maximalwert von 646 ug/(kg
TS), der in einer Bioabfallkompostprobe des Jahres 2002 bestimmt worden war. Da in nur einer
der elf untersuchten Griingutkompostproben Bisphenol A nachgewiesen werden konnte, erfolgt
der Eintrag von Bisphenol A offensichtlich tiber eine hauptsachlich fiir Bioabfalle charakteristische
Komponente. So erscheint es moglich, dass Bisphenol A iber Fehlwiirfe von Storstoffen, die Poly-
carbonate oder Epoxidharze enthalten, und anschliel3ende Auslaugung wahrend des Kompostier-
prozesses in den Kompost gelangt. Einen anderen Eintragspfad konnte auch Altpapier darstellen
[68]. Dadurch kénnte auch der Unterschied zwischen Bioabfall- und Griingutkomposten erklart
werden: um den Feuchtigkeitsgehalt des Bioabfalls in der Biotonne zu verringern, wird haufig
empfohlen, die Sammelbehalter mit Zeitungspapier auszulegen; gelegentlich werden auch Papier-
titen zur Sammlung von Bioabfallen an die Haushalte abgegeben. Da Zeitungspapier i.d.R. einen
hohen Altpapieranteil aufweist, ist dadurch der Eintrag von Bisphenol A in Bioabfallkomposte
wahrscheinlich. Bisphenol A konnte somit als Indikator fiir die Zugabe von Altpapier zum Bioabfall
bzw. Griingut betrachtet werden.

Eine weitere Grundchemikalie, der endokrine Wirksamkeit zugeschrieben wird, ist Di-(2-ethyl-
hexyl)-phthalat. Fiir DEHP wird flir das Jahr 1995 eine jahrliche Produktion in Deutschland von
250.000 Mg genannt [60]. DEHP wird als Weichmacher in Kunststoffen — v.a. auf PVC-Basis - ver-
wendet. Durch Auslaugung aus Kunststoffen kann es in die Umwelt gelangen. So wird vermutet
[69], dass Phthalate aus Kunststoffverpackungen in Lebensmittel Gibergehen. Ein weiterer Emissi-
onspfad stellt das Verdampfen von DEHP aus phthalat-haltigen Gegenstédnden dar.

Fir Klarschlamme werden in der Literatur folgende DEHP-Gehalte angegeben:
e 23 - 34 mg/(kg TS) [70]

e 0,18 - 320 mg/(kg TS), mit Mittelwerten zwischen 13 - 131 mg/(kg TS) [71]

e <0,19 - 47 mg/(kg TS), Median: 7,2 mg/(kg TS) [67]

e 1,0 -56 mg/(kg TS) [72]

e 3,9 -660 mg/(kg TS) [34].

Sowohl Mittel- als auch Maximalwerte der Kompostproben der Jahre 2000 und 2002 lagen z.T.
deutlich unterhalb der DEHP-Gehalte in Klarschlammen. Die Gehalte sind auch niedriger als in den
wenigen Untersuchungen von Komposten, fiir die ein Mittelwert von 15,0 mg/(kg TS) ([73] zitiert in
[34]) bzw. 35,6 mg/(kg TS) ([33] zitiert in [34]) ermittelt wurde. Kollotzek et al. [74] schatzen, dass
ca. 20 % des DEHP uber atmospharische Deposition in Klarschlamme gelangen. Zu einem ahnli-
chen Schluss kommt eine Studie der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und
Landbau [34]. Wenn der atmospharische Eintrag im Wesentlichen fiir die Phthalatbelastung von
Komposten verantwortlich ware, sollte zwischen Bioabfall- und Griingutkomposten kein signifikan-
ter Unterschied sein. Ebenso wie flir Bisphenol A zeigt sich aber, dass Bioabfallkomposte deutlich
hoher belastet sind als Gringutkomposte. Der etwa um das Drei- bis Vierfache hohere DEHP-
Gehalt von Bioabfallkomposten spricht somit gegen einen atmospharischen Eintrag als Hauptein-
tragspfad. Da Bioabfalle i.d.R. einen deutlich hoheren Storstoffanteil als Griingut aufweisen, liegt
es nahe, dass die hohere DEHP-Belastung auf den hoheren Kunststoffanteil und der damit verbun-
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denen Auslaugung zurlickgeht. DEHP gilt unter aeroben Bedingungen als biologisch gut abbaubar
[75]; Klein [76] beobachtete wahrend der Kompostierung einen DEHP-Abbau von ca. 90 %. Den-
noch zeigen die maximalen DEHP-Gehalte von > 20 mg/(kg TS), dass ein vollstandiger Abbau wah-
rend des Kompostierungsprozesses nicht erfolgt.

Nonylphenole sind ein Abbauprodukt der Nonylphenolethoxylate, die v.a. als nichtionische Ten-
side in Reinigungsmitteln, aber auch als Emulgatoren von Pestiziden und zur Herstellung von Dis-
persionsfarben und -lacken verwendet werden. Seit 1986 wurde der Einsatz von Alkylphenoletho-
xylaten, deren Hauptbestandteil Nonylphenolethoxylate darstellen, aufgrund einer Selbstverpflich-
tungserklarung mehrerer Industrieverbande {Industrieverband Koérperpflege- und Waschmittel e.V.
(IKW), Industrieverband Putz- und Pflegemittel e.V. (IPP), Fachvereinigung Industriereiniger im
Verband der Chemischen Industrie e.V., Verband der Textilhilfsmittel-, Lederhilfsmittel-, Gerbstoff-
und Waschrohstoffindustrie e. V. (TEGEWA)} um 90 % reduziert [77, 78]. Des Weiteren dient No-
nylphenol zur Herstellung von Nonylphenolharzen, die als Klebrigmacher (,, Tackifier”) in Klebstof-
fen und Lackzusatzen eingesetzt werden. Im Jahr 1995 wurden in Deutschland ca. 23.100 Mg No-
nylphenolethoxylate hergestellt [60].

Nonylphenole finden sich in einer Vielzahl von Umweltproben und sind in Lebensmitteln [79] auch
weitverbreitet. Bolz et al. [66] fanden in nicht anaerob stabilisierten Klarschlammen aus Baden-
Wirttemberg Nonylphenol-Gehalte zwischen 2,5 —3,7 mg/(kg TS). Weltin et al. [65] nennen flir Faul-
schlamme einen Wertebereich von 1,9 — 559 mg/(kg TS) und einen Medianwert von 92 mg/(kg TS).
Die mittlere Klarschlammbelastung wurde fiir die Schweiz im Jahr 2000 mit ca. 50 mg/(kg TS) an-
gegeben [34], flr dsterreichische Klarschlammproben aus dem Jahr 1999 mit 29 mg/(kg TS) [67].
In den Vereinigten Staaten, in denen Nonylphenolethoxylate in Haushaltsreinigern gegenwartig
noch verwendet werden, wurden in Klarschlammen Nonylphenol-Gehalte zwischen

5,4 - 887 mg/(kg TS) gemessen [80]. Eine weitere Untersuchung von Klarschlammen aus den USA
gibt einen Mittelwert von 1.500 mg/(kg TS) und einen Maximalwert von 1.840 mg/(kg TS) an [81].
Fir Bioabfalle und Komposte sind nur sehr wenige Untersuchungen bekannt. Weltin et al. [65]
bestimmten einen Wert flir Bioabfall von 0,60 mg/(kg TS). Tdrslgv et al. ([73] zitiert in [34]) nennen
einen Messwert fiir die Summe aus Nonylphenol und Nonylphenolethoxylaten von 0,78 mg/(kg
TS).

Die Gehalte der Bioabfallkomposte aus dem Jahr 2002 sind mit 0,88 mg/(kg TS) vergleichbar mit
o.g. Werten, die der Grungutkomposte liegen z.T. deutlich darunter. Allerdings zeigt sich, dass
sowohl Bioabfall- als auch Griingutkomposte Nonylphenolgehalte aufweisen, die ca. eine Gro3en-
ordnung unterhalb der Gehalte ausgefaulter Klarschlamme liegen, deren Gehalte seit der o.g.
Selbstverpflichtungserklarung der Industrieverbande deutlich zurlickging. Im Vergleich zu Klar-
schlammen aus Landern, in denen Nonylphenolethoxylate nach wie vor Haushaltsreinigern zuge-
setzt werden, liegt der Gehalt in Komposten z.T. um Faktor 1.000 bzw. 10.000 niedriger. Als wich-
tigste Quelle von Nonylphenol im Klarschlamm gelten Tenside in Reinigungsmitteln. Diese Quelle
erscheint fur Komposte als unwahrscheinlich, da Reinigungsmittel in Bioabfalle im Unterschied zu
Klarschlammen nicht systemisch, sondern nur tber Fehlwiirfe gelangen und damit quantitativ
unbedeutend sein dirften. Flir den geringen Eintrag von Tensiden in Bioabfalle spricht auch, dass
lineare Alkylbenzolsulfonate als anionische Tenside nur in wenigen Bioabfallkomposten in sehr
geringen Konzentrationen nachgewiesen werden konnten (s.u.). Ein atmospharischer Eintrag in die
Umwelt konnte bisher nicht bestatigt werden ([82] zitiert in [34]). Da auch der Eintrag tber Kleb-
stoffe und Lacke nur in Form von Fehlwtrfen erfolgen durfte und in diesem Fall nicht in alle Kom-
posten gelangen sollte, erscheinen folgende Eintragspfade wahrscheinlich: Zum einen durch mit
Pflanzenschutzmitteln behandeltes pflanzliches Material, da Nonylphenol zur Formulierung von
Pflanzenschutzmitteln dient; zum anderen durch mit Nonylphenol belastete Lebensmittel [79], da
Lebensmittel v.a. Gber die Biotonne entsorgt werden. Dies konnte auch die hoheren Gehalte in
Bioabfall- im Vergleich zu Griingutkomposten erklaren.
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Zinnorganische Verbindungen. Zinnorganische Verbindungen sind z.T. stark toxische Verbin-
dungen, uber deren Vorkommen und Gehalte in Komposten bisher wenig bekannt ist. Die Okotoxi-
zitat triorganischer Zinnverbindungen wird als deutlich héher als die von mono- und diorgani-
schen Verbindungen erachtet [83]. Fiir Tributylzinn (TBT) und Triphenylzinn (TPT) ist der Nachweis
erbracht, dass sie auf aquatische Organismen in umweltrelevanten Konzentrationen endokrin
wirksam sind [84, 85]. In der Vergangenheit wurden zinnorganische Verbindungen in unterschied-
lichen Bereichen angewandt, z.B. als Desinfektionsmittel, zur Konservierung von Farben und La-
cken, sowie zum Materialschutz, z.B. als Anifouling-Anstrich fiir Schiffe [83]. Neben TBT spiel(t)en
auch TPT und Tricyclohexylzinn als Wirkstoffe von Pflanzenschutzmitteln eine Rolle. Mono- und
diorganische Verbindungen sind die quantitativ wichtigsten zinnorganischen Verbindungen [83].
Sie werden v.a. als PVC-Stabilisatoren eingesetzt. Flir Deutschland wurde fiir das Jahr 1999 ein
Verbrauch von ca. 5.000 Mg angegeben [83]. Octylzinnverbindungen stellen mit 50 % den groten
Anteil, gefolgt von Butylzinn- mit 35 % und Methylzinnverbindungen mit 15 % (Angaben fiir Euro-
pa, 1999).

Mono- und Dialkylverbindungen wurden in den Kompostproben nachgewiesen — wenn auch nur in
Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze von 1 ug/(kg TS). Dies deutet darauf hin, dass
die Elution aus Kunststoffen einen Eintragspfad flir zinnorganische Verbindungen darstellt. Mono-
und Dialkylverbindungen wurden wesentlich haufiger in Bioabfallkomposten als in Griingutkom-
posten nachgewiesen. Da diese meist einen deutlich héheren Storstoffanteil als Griingutkomposte
aufweisen, spricht auch dies fiir einen Eintrag aus Kunststoffen. Denkbar ware auch, dass ein U-
bergang in den Bioabfall wahrend der Lagerung in der Biotonne erfolgt. Im Unterschied zu mono-
und diorganischen Verbindungen wurden keine tri- und tetraorganischen Zinnverbindungen (Tri-
butyl-, Tricyclohexyl-, Triphenyl-, Tetrabutylzinn) in den Komposten nachgewiesen. Vor dem Hin-
tergrund der teilweisen Belastung verschiedener Klarschlamme mit zinnorganischen Verbindun-
gen {Mittelwerte von 0,5 mg/(kg TS) flir Monobutyl-, 1,5 mg/(kg TS) fir Dibutyl- und 1,1 mg/(kg TS)
fir Tributylzinn, 0,1 mg/(kg TS) flir Mono- und Diphenyl- sowie 0,5 mg/(kg TS) fiir Triphenylzinn
[86]} erscheint die Belastung von Komposten daher als geringfligig.

Eine weitere Substanz, fiir die die AG , Klarschlamme” der Umweltministerkonferenz [71] Unter-
suchungsbedarf hinsichtlich der 6kotoxikologischen Bedeutung sieht, ist

Moschusxylol. Moschusxylol wird Reinigungsmitteln und Kosmetika als Duftstoff zugesetzt und
stellte sich im In-vitro-Test als endokrin wirksam heraus [87]. Fiir Komposte lagen bisher keine
Untersuchungen vor. In keiner der von uns untersuchten Proben konnte Moschusxylol nachgewie-
sen werden, so dass diese Verbindung daher in Komposten i.d.R. kein Problem darstellen sollte.

Weitere Xenobiotika

Lineare Alkylbenzolsulfonate. Lineare Alkylbenzolsulfonate sind anionische Tenside und bilden
die quantitativ wichtigste Komponente in Reinigungsmitteln. Ihre Produktion in Deutschland wur-
de fiir das Jahr 1997 mit 830.000 Mg angegeben [88]. Ihre Okotoxizitat wird als maRig beurteilt. Da
diese Stoffe in sehr groRem Ausmald eingesetzt werden, schatzt die AG , Klarschlamme” der Um-
weltministerkonferenz [71] lineare Alkylbenzolsulfonate als eine Stoffgruppe ein, deren Umweltre-
levanz vorrangig zu untersuchen ist. LAS wurden in Klarschlammen mit Gehalten von bis zu

10 g/(kg TS) nachgewiesen [88]. Als wesentlicher Eintragspfad gilt der Eintrag (iber Reinigungsmit-
tel. Uber das Vorkommen und Gehalte von LAS in Komposten liegen — soweit bekannt — bisher
keine Angaben vor.

Die Untersuchungen bestatigen die Vermutung, dass LAS charakteristisch fiir den Abwasserpfad
sind. In allen Griingut- und der Mehrzahl der Bioabfallkomposte konnten keine LAS nachgewiesen
werden. Nur in drei Bioabfallkomposten wurden LAS bestimmt, wobei der Maximalwert einer
LAS-Komponente bei ca. 0,2 mg/(kg TS) lag und fiir die Summe der LAS ein Wert von max.

1,2 mg/(kg TS) bestimmt wurde. Die Konzentrationen liegen damit um mindestens vier GréR3en-
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ordnungen unterhalb der Gehalte von Klarschlammen. LAS spielen somit in Komposten unter ge-
wohnlichen Bedingungen keine Rolle.

Polybromierte Diphenylether. Polybromierte Diphenylether finden in groBem Umfang Ver-
wendung als Flammschutzmittel in Kunststoffen und Textilien. PBDE kdnnen zum einen bei Bran-
den freigesetzt werden, zum anderen gelangen sie aber auch durch Ausgasung aus intakten Pro-
dukten in die Umwelt und wurden in abgelegenen Gebieten wie der Arktis nachgewiesen [89]. Ihre
zunehmende Umweltrelevanz zeigt sich exemplarisch im Anstieg der PBDE-Gehalte in Muttermilch
in Schweden zwischen 1970 und 1997 [90] sowie in Nordamerika [91, 92]. Untersuchungen zum
PBDE-Gehalt in Komposten sind bislang nicht bekannt. Vergleiche sind nur mit Klarschlammen
moglich: Kuch et al. [93] fanden PBDE-Gesamtgehalte zwischen 78 und 338 ug/(kg TS), De Wit [94]
zwischen 38 und 239 ug/(kg TS), so dass diese Werte auf eine etwa um eine GréBenordnung héhe-
re Belastung von Klarschlammen hinweisen. Allerdings wurden in den Klarschlammuntersuchun-
gen auch dekabromierte Diphenylether miteinbezogen, die in der hier durchgefiihrten Untersu-
chen nicht enthalten sind. Eine direkte Vergleichbarkeit der PBDE-Gehalte in den Komposten und
den Klarschlammen ist daher nur unter Vorbehalt moglich.

Die Untersuchung zeigt die Unterschiedlichkeit der Belastung von Komposten mit organischen
Schadstoffen im Vergleich zu Klarschlammen und bestatigt die Erwartung, dass das Schadstoff-
spektrum in Klarschlammen aufgrund der Funktion als Schadstoffsenke héher ist. Ein ahnliches
Bild lasst sich fiir weitere, hier nicht untersuchte umweltrelevante Substanzen erwarten. Dies gilt
zum einen fir in der Humanmedizin verwendete Pharmaka und deren Abbauprodukte, die in Folge
der menschlichen Ausscheidung in Klarschlammen in deutlich hoheren Konzentrationen vorliegen
sollten als in Komposten. Zum anderen ist ein ahnliches Bild fiir in der Veterinarmedizin verwen-
deten Stoffe zu erwarten, die in Wirtschaftsdiingern nachgewiesen werden kénnen.
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4.5 Zusammenfassung

In den Jahren 2000 und 2002 wurden die Gehalte an Schwermetallen und organischen Schadstof-
fen in Bioabfall- und Griingutkomposten aus bayerischen Kompostieranlagen untersucht, wobei
sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen lassen:

¢ Die mittleren Schwermetallgehalte in Bioabfall- und Griingutkomposten unterschritten die
strengeren Grenzwerte der Bioabfallverordnung aus dem Jahr 1998.

¢ In wenigen Einzelfdllen wurden die strengeren Grenzwerte fiir Blei, Nickel, Quecksilber und Zink
Uberschritten.

e Ein relativ groBer Anteil der untersuchten Bioabfallkompostproben (ca. 40 %) hielt den
strengeren Grenzwert flir Kupfer nicht ein, wahrend nur eine von 27 Griingutkompostproben
diesen Grenzwert Uberschritt.

e Im Vergleich zu Untersuchungen des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz aus dem Jahr
1993 ist ein Rlickgang der Gehalte flir die Schwermetalle Blei und Quecksilber zu verzeichnen.

¢ Ebenso ist flr die organischen Schadstoffgruppen polychlorierte Biphenyle (PCB) und poly-
chlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) im Vergleich zu 1993 ein Riickgang festzustellen; die
PCDD/F-Gehalte liegen mit mittleren Werten von ca. 10 ng I-TEQ/(kg TS) im Konzentrationsbe-
reich von Klarschlammen, die PCB-Gehalte mit Werten von ca. 30 pg/(kg TS) ca. 30 % unter den
Klarschlammgehalten.

e Ein Screening auf iber 60 Pflanzenbehandlungsmittel zeigte nur fiir die chlororganischen
Verbindungen Hexachlorbenzol und Pentachlorphenol sowie das Zitrusfruchtfungizid Biphenyl
Gehalte Giber den jeweiligen Bestimmungsgrenzen.

¢ Die endokrin wirksame Substanz Bisphenol A wurde bei der Mehrzahl der Bioabfallkompost-
proben, aber nur in einer Griingutkompostprobe nachgewiesen.

e Als weitere endokrin wirksame Substanz wurde in fast allen Komposten technisches Nonyl-
phenol bestimmt, wobei die Konzentrationen in der Regel mehrere GroRenordnungen unterhalb
denen von Klarschlammen lagen.

e Das als Weichmacher in Kunststoffen verwendete Di-(2-ethylhexyl)-phthalat sowie die als
Flammschutzmittel verwendeten polybromierten Diphenylether wurden in fast allen unter-
suchten Komposten bestimmt und stellen ubiquitar verbreitete Schadstoffe dar.

e Zinnorganische Verbindungen wurden in einigen Falle bestimmt, aber nur im Bereich der
Bestimmungsgrenzen; Tributylzinn (TBT) wurde in keinem Fall bestimmt, so dass die Belastung
von Komposten mit diesen Schadstoffen in der Regel von untergeordneter Bedeutung ist.

e Die in Klarschlammen weit verbreiteten linearen Alkylbenzolsulfonate (LAS) wurden in wenigen
Kompostproben festgestellt und in Konzentrationen, die mehrere Grél3enordnungen unter der
Belastung von Klarschlammen lagen.

¢ Insgesamt erscheint das Spektrum an bestimmbaren organischen Schadstoffen in Komposten,
vor allem in Griingutkomposten, im Vergleich zu Klarschlammen schwacher; allerdings sind fir
einige Schadstoffe wie polychlorierte Dibenzodioxine/-furane oder polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe durchaus mit Klarschlamm vergleichbare Konzentrationen zu verzeichnen.
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4.6 Analysenwerte der Beprobungen der Jahre 2000 und 2002

Schwermetalle

Tab. 4-8: Schwermetallgehalte in Bioabfallkomposten (BAK) und Griingutkomposten (GGK), Beprobungen in
den Jahren 2000 (Sommer — Herbst) und 2002 (Winter, Sommer); alle Werte in mg/(kg TS), MW:
Mittelwert, SA: Standardabweichung

Kompos-
tieranlage Blei Cadmium Chrom Kupfer
Nr.

Jahr 2000 2002/ 2002/ 2000 2002/ 2002/ 2000 2002/ 2002/l 2000 2002/ 2002/
BAK 1 442 337 435 042 062 042 262 222 236 566 361 478
BAK 2 392 - ~ 043 - _ 252 - 516 - Z
BAK 3 332 216 416 038 038 041 284 197 254 729 380 459
BAK 4 314 265 268 045 046 045 219 236 224 548 108  50.0
BAK 5 279 294 421 037 036 036 223 236 233 640 489 141
BAK 6 538 502 451 040 048 036 263 247 261 738 859 857
BAK 7 643 497 440 048 040 042 221 235 206 780 710 695
BAK 8 320 314 288 045 034 049 204 182 194 488 348 411
BAK 9 453 369 400 046 047 039 266 312 293 491 425 550
BAK 10 463 - ~ o066 - ~ me - Y -
BAK 11 30,3 40,8 365 035 053 033 260 270 437 392 553 67,2
BAK 12 447 296 345 039 046 034 228 234 224 702 4206 476
BAK 13 474 - 053 - S A 808 - Z
BAK 14 69.7 369 502 054 052 041 394 428 365 130 888 193
BAK 15 310 - -~ 037 - ~ 314 - ~ 55 - -
MWBAK 427 351 394 045 046 040 27.2 254 266 679 592 767
SA BAK 126 91 710 008 008 005 61 67 736 2.6 252 479
GGK 1 212 204 194 032 031 033 200 205 244 331 332 369
GGK 2 233 429 241 025 032 026 286 26,6 256 444 294 274
GGK 3 313 201 239 031 043 033 356 236 375 342 253 311
GGK 4 216 228 233 034 037 042 210 194 205 344 315 374
GGK 5 304 233 172 044 039 039 280 245 217 518 370 404
GGK 6 - 263 255 - 039 030 - 172 230 - 253 348
GGK 7 - 660 828 - 054 043 - 159 236 - 546 553
GGK 8 - 374 256 - 038 031 - 242 176 - 374 349
GGK 9 - 577 514 - 042 047 - 219 242 - 570 716
GGK 10 _ 252 246 - 037 039 - 227 203 - 311 349
GGK 11 _ 326 - - 036 - - 389 - - 442 -
GGK 12 - _ 175 - ~ 033 - 201 - - 377
MW GGK 256 341 305 033 039 036 266 232 235 396 369 402
SA GGK 40 156 196 007 006 006 64 611 520 80 108 126
f‘f vggI?K 384 346 349 042 042 038 271 243 251 60,8 481 585
ZAG I‘?AK U 434 125 151 009 008 006 603 635 642 227 221 390
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Tab. 4-8 (Forts.): Schwermetallgehalte in Bioabfallkomposten (BAK) und Griingutkomposten (GGK), Bepro-
bungen in den Jahren 2000 (Sommer — Herbst) und 2002 (Winter, Sommer); alle Werte in
mg/(kg TS), MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung

Kompos-
tieranlage Nickel Quecksilber Zink
Nr.

Jahr 2000 2002/ 2002/ 2000 2002/ 2002/ 2000 2002/1 2002/
BAK 1 16,6 11,4 149 021 019 0,21 205 199 179
BAK 2 16,5 - - 0,17 - - 159 - -
BAK 3 14,0 908 139 015 008 0,0 169 149 161
BAK 4 135 128 158 015 0,12 011 173 195 165
BAK 5 141 130 161 019 011 036 175 173 225
BAK 6 17,4 150 17,2 022 016 0,19 201 360 192
BAK 7 142 142 197 021 021 024 211 199 190
BAK 8 138 136 144 015 0,10 0,11 163 153 139
BAK 9 195 181 190 0,16 0,18 0,18 182 204 173
BAK 10 38,5 - - 0,26 - - 288 - -
BAK 11 189 188 258 014 0,15 0,12 172 222 179
BAK 12 155 12,3 137 014 0,11 011 167 158 151
BAK 13 19,2 - - 0,98 - - 209 - -
BAK 14 285 252 241 017 015 0,10 283 220 225
BAK 15 17,4 - - 0,15 - - 175 - -
MW BAK 185 149 17,7 023 014 017 196 203 180
SA BAK 67 44 41 021 004 008 402 580 272
GGK 1 134 11,7 152 011 0,08 0,0 128 141 127
GGK 2 179 153 185 0,4 0,6 0,3 983 127 109
GGK 3 30,8 236 316 009 009 009 124 118 124
GGK 4 135 123 156 0,13 0,1 0,11 124 144 143
GGK 5 16,8 14,2 151 0,15 0,09 0712 154 193 134
GGK 6 - 16,0 185 - 0,09 0,10 - 141 127
GGK 7 - 10,3 12,8 - 0,70 0,64 - 233 197
GGK 8 - 190 14,7 - 0,13 0,21 - 185 133
GGK 9 - 12,3 154 - 029 0,25 - 202 187
GGK 10 - 11,9 14,9 - 0,12 0,15 - 149 139
GGK 11 - 23,3 - - 0,14 - - 144 -
GGK 12 - - 13,7 - - 0,10 - - 136
MW GGK 185 154 169 0,12 0,18 0,18 126 162 141
SA GGK 72 47 52 002 018 016 197 362 267
MWBAK 485 152 173 020 016 017 178 182 161
u. GGK
g’ggAK U 66 44 46 019 013 012 473 51,7 329
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Organische Schadstoffe

Tab. 4-9: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Dioxine/Furane (PCDD/F) und
polychlorierte Biphenyle (PCB) in Bioabfallkomposten (BAK) und Griingutkomposten (GGK),
Beprobungen in den Jahren 2000 (Sommer — Herbst) und 2002 (Winter, Sommer); alle Werte in
mg/(kg TS), MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung

Kompos-
tieranlage PAK PCDD/F PCB

Nr.
Jahr 2000 2002/ 2002/ 2000 2002/1 2002/l 2000 2002/ 2002/l
BAK 1 3,33 1,97 2,81 12,4 6,57 9,49 0,270 0,029 0,039
BAK 2 4,95 - - 18,3 - - 0,052 - -
BAK 3 1,41 1,76 1,12 11,3 5,16 785 0,015 0,024 0,017
BAK 4 3,01 1,59 2,06 12,3 7,32 26,1 0,038 0,035 0,020
BAK 5 2,71 1,85 2,04 9,00 6,07 10,4 0,037 0,035 0,031
BAK 6 5,22 3,63 3,64 10,4 13,7 13,0 0,049 0,074 0,039
BAK 7 3,47 2,02 3,26 9,04 10,5 793 0,050 0,071 0,053
BAK 8 2,13 1,34 3,33 10,0 6,86 567 0,121 0,018 0,016
BAK 9 3,74 3,06 3,13 9,16 12,6 10,3 0,037 0,056 0,027
BAK 10 6,66 - - 29,7 - - 0,070 - -
BAK 11 2,69 1,40 2,20 8,63 9,24 796 0,028 0,034 0,023

BAK 12 3,18 1,73 1,19 12,2 6,10 436 0,028 0,039 0,010
BAK 13 2,51 - - 8,69 - - - -
BAK 14 10,2 4,07 5,83 11,9 5,02 993 0,043 0,064 0,023
BAK 15 2,67 - - 13,9 - - - -
MW BAK 3,86 2,21 2,78 12,5 81 10,3 0,065 0,039 0,027
SA BAK 2,19 0,92 1,32 5,4 3,0 58 0,054 0,019 0,013

GGK1 1,98 1,55 1,17 10,8 11,5 11,5 0,034 0,029 0,023
GGK 2 1,69 1,80 1,22 3,70 5,05 596 0,021 0,028 0,020
GGK 3 2,67 1,74 2,01 7,49 5,36 745 0,056 0,036 0,017
GGK 4 2,95 1,02 1,33 9,61 14,7 10,9 0,019 0,020 0,023
GGK b5 2,32 1,82 1,53 12,6 11,4 14,5 0,029 0,031 0,023
GGK 6 - 2,60 1,86 - 5,48 5,78 - 0,079 0,018
GGK 7 - 2,33 1,31 - 7,70 9,61 - 0,022 0,060
GGK 8 - 4,67 2,88 - 10,9 7,35 - 0,026 0,179
GGK 9 - 3,11 5,90 - 10,4 10,6 - 0,060 0,063
GGK 10 - 2,62 2,54 - 10,9 8,87 - 0,025 0,020
GGK 11 - 2,39 - - 8,71 - - 0,034 -

GGK 12 1,16 - 5,39 0,069

MW GGK 2,32 2,32 2,08 8,84 9,3 89 0,032 0,038 0,047
SA GGK 0,51 0,97 1,39 3,43 31 2,8 0,015 0,019 0,048

MW BAK 3,47 2,27 2,43 11,6 87 9,68 0,057 0,039 0,037
u. GGK
SA BAK 2,02 0,92 1,37 5,2 3,0 4,48 0,049 0,018 0,036
u. GGK

Folgende Substanzen konnten in den Kompostproben der Probenahmen im Jahr 2000
nicht nachgewiesen werden:

4-n-Nonylphenol: Nachweisgrenze 0,03 mg/(kg TS)

Pestizide. Brompropylat, Dichlofluanid, Iprodion, Metalaxyl, Procymidon, Triadimefon, Triadime-
nol, Vinclozolin: Nachweisgrenze 0,02 mg/(kg TS)

Thiabendazol: Nachweisgrenze 0,05 mg/(kg TS)

Organochlorpestizide und Pyrethroide. Aldrin, cis-Chlordan, trans-Chlordan, oxy-Chlordan,
Dieldrin, Endrin, Heptachlor, a-, B-, y-, 8-, e-Hexachlorcyclohexan: Nachweisgrenze 0,001 mg/(kg TS)
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Tab. 4-10: Biphenyl, Hexachlorbenzol (HCB), Pentachlorphenol (PCP), ortho-Phenylphenol und Di-(2-ethyl-
hexyl)-phthalat (DEHP) in Bioabfallkomposten (BAK) und Griingutkomposten (GGK), Beprobungen
in den Jahren 2000 (Sommer — Herbst) und 2002 (DEHP, Sommer); alle Werte in mg/(kg TS), MW:
Mittelwert, SA: Standardabweichung

Kompos- . ortho-
tieranlage Nr. Biphenyl HCB PCP Phenylphenol DEHP
Jahr 2000 2000 2000 2000 2000 2002/11
BAK 1 0,133 0,004 0,009 0,01 2,0 1,13
BAK 2 0,134 0,005 0,018 0,03 <05 -
BAK 3 0,079 0,001 0,007 0,03 <05 0,047
BAK 4 0,106 0,002 0,015 0,02 14,4 0,058
BAK 5 0,050 0,008 0,010 0,01 10,8 0,145
BAK 6 0,086 < 0,001 0,035 0,03 20,7 0,049
BAK 7 0,109 0,001 0,007 0,03 20,9 0,102
BAK 8 0,065 0,002 0,006 0,03 <05 0,125
BAK 9 0,104 < 0,001 0,007 0,06 <05 0,388
BAK 10 0,144 0,004 0,041 0,02 12,0 -
BAK 11 0,047 0,004 0,013 0,03 5,5 0,738
BAK 12 0,031 0,004 0,008 0,05 1,3 0,188
BAK 13 0,039 0,005 0,004 0,07 1,2 -
BAK 14 0,052 0,011 0,008 0,03 2,3 2,380
BAK 15 0,056 0,013 0,022 0,12 10,7 -
MW BAK 0,082 0,004 0,014 0,04 6,85 0,486
SA BAK 0,037 0,004 0,011 0,03 7,49 0,716
GGK 1 0,093 0,003 0,008 0,02 2,1 0,167
GGK 2 0,068 0,002 0,001 0,02 <05 0,061
GGK 3 0,045 0,006 0,009 0,04 <05 0,080
GGK4 0,030 0,002 0,006 0,04 2,4 0,051
GGK 5 0,024 0,002 0,003 0,02 6,6 0,103
GGK 6 - - - - - 0,221
GGK 7 - - - - - 0,059
GGK 8 - - - - - 0,254
GGK 9 - - - - - 0,007
GGK 10 - - - - - 0,235
GGK 11 - - - - - -
GGK 12 - - - - - 0,088
MW GGK 0,052 0,003 0,005 0,03 2,32 0,121
SA GGK 0,029 0,002 0,003 0,01 2,60 0,084
MW BAK u. 0,075 0,004 0,012 0,04 5,72 0,303
GGK
SA BAK u.
GGK 0,037 0,003 0,010 0,03 6,84 0,531

Folgende weitere Substanzen konnten in den Kompostproben der Probenahmen im
Jahr 2000 nicht nachgewiesen werden:

Organochlorpestizide und Pyrethroide. Alachlor, Chlorbenzilat, Chlorthalonil, Cypermethrin
Isomer I-1V, o,p’-DDE, o,p’-DDD, o,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDT, p,p’-DDD, Deltamethrin, a-Endo-
sulfan, B-Endosulfan, Endosulfansulfat, Fenvalerat Isomer I-1l, Heptachlorepoxid, Methoxychlor,
Mirex, Nitrofen, Pentachlorbenzol, cis-Permethrin, trans-Permethrin, Quintozen: Nachweisgrenze
0,02 mg/(kg TS)

Toxaphen: Nachweisgrenze 0,1 mg/(kg TS)

Organophosphorpestizide. Azinphos-methyl, Bromophos-ethyl, Chlorfenvinphos, Chlorpy-
riphos, Chlorpyriphos-methyl, Diazinon, Dichlorvos, Dimethoat, Ethion, Fenitrothion, Fonofos,
Heptenphos, Malathion, Methidathion, Mevinphos, Parathion-ethyl, Parathion-methyl, Phosalon,
Pirimiphos-methyl, Pyrazophos, Sulfotep: Nachweisgrenze 0,02 mg/(kg TS)
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Tab. 4-11: Polybromierte Diphenylether (PBDE), lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS) in Bioabfallkomposten
(BAK) und Gringutkomposten (GGK), Beprobung im Jahr 2002 (Sommer); alle Werte in pug/(kg TS),
MW: Mittelwert, SA: Standardabweichung, n.b.: nicht eindeutig bestimmbar

_Kompos- PBDE  C9-LAS C10-LAS C11-LAS C12-LAS C13-LAS C14LAS C15-LAS
tieranlage Nr.

Jahr 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11
BAK 1 9,8 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 2 - - - - - - - -
BAK 3 37 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 4 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK b - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 6 - 52,7 129,6 161,6 165,2 166,3 194,2 188,0
BAK 7 12,6 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 8 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 9 16,4 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 10 - - - - - - - -
BAK 11 9,5 <50 84,2 103,3 102,3 <50 83,7 89,1
BAK 12 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
BAK 13 - - - - - - - -
BAK 14 - 64,2 148,9 182,8 193,6 190,5 205,9 215,6
BAK 15 - - - - - - - -
MW BAK 17,1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
SA BAK 11,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GGK 1 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 2 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 3 16,1 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 4 6,8 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 5 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 6 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 7 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 8 11,8 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 9 6,6 <50 < 50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 10 18,1 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
GGK 11 - - - - - - - -
GGK 12 - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
MW GGK 11,9 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
SA GGK 5,3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
’C‘;”g';(BAK Y 14,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
g’gI?AK u- 89 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tab. 4-12: Organische Zinngehalte in Bioabfallkomposten (BAK) und Griingutkomposten (GGK), Beprobung
im Jahr 2002 (Sommer); alle Werte in ug OZK/(kg TS), OZK: Organo-Zinnkation, MW: Mittelwert,
SA: Standardabweichung, n.b.: nicht eindeutig bestimmbar

Kompos- Mono- Di- Tri- Tetra- Mono- Di- Tricyclohexyl- Triphenyl-
tieranlage Nr. butylzinn Oktylzinn
Jahr 2002/ 2002/11 2002/l 2002/ 2002/11 2002/11 2002/11 2002/11
BAK 1 1,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 2 - - - - - - - -
BAK 3 1,4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 4 5,2 1,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 5 5,8 <1 <1 <1 15,4 <1 <1 <1
BAK 6 4,0 <1 <1 <1 2,6 <1 <1 <1
BAK 7 1,3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 9 4.1 1,4 <1 <1 1,56 <1 <1 <1
BAK 10 - - - -
BAK 11 3,7 <1 <1 <1 3,3 <1 <1 <1
BAK 12 1,6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
BAK 13 - - - - - - - -
BAK 14 2,8 <1 <1 <1 1,56 1,5 <1 <1
BAK 15 - - - - - - - -
MW BAK n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
SA BAK n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GGK 1 1,6 1,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 2 1,0 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 3 <1 1,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 8 1,7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 10 1,8 1,3 <1 <1 <1 <1 <1 <1
GGK 11 - - - - - - - -
GGK 12 1,3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MW GGK n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
SA GGK n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
/C\;/Igl/(BAK u- n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
g’ggAK u- n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
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Tab. 4-13: Bisphenol A, Moschusxylol und 4-Nonylphenoln. in Bioabfallkomposten (BAK) und Grin-
gutkomposten (GGK), Beprobung im Jahr 2002 (Sommer); alle Werte in ug/(kg TS), MW:
Mittelwert, SA: Standardabweichung, n.b.: nicht eindeutig bestimmbar

tie'f;nTa%‘;S'Nr_ Bisphenol A Moschusxylol  4-Nonylphenolenn.
Jahr 2002/11 2002/11 2002/1l
BAK 1 17,6 <20 441
BAK 2 - - -
BAK 3 <10 <20 83,3
BAK 4 60,0 <20 950
BAK 5 393 <20 2.580
BAK 6 105 <20 2.110
BAK 7 <10 <20 465
BAK 8 <10 <20 724
BAK 9 110 <20 318
BAK 10 - - -
BAK 11 270 <20 680
BAK 12 188 <20 299
BAK 13 - - -
BAK 14 646 <20 1.050
BAK 15 - - -
MW BAK n.b. n.b. 882
SA BAK n.b. n.b. 784
GGK 1 <10 <20 63,7
GGK 2 <10 <20 69,2
GGK 3 <10 <20 99,9
GGK 4 <10 <20 57,1
GGK 5 <10 <20 233
GGK 6 <10 <20 188
GGK 7 <10 <20 147
GGK 8 <10 <20 201
GGK 9 <10 <20 65,1
GGK 10 <10 <20 772
GGK 11 - - -
GGK 12 59,2 <20 359
MW GGK n.b. n.b. 205
SA GGK n.b. n.b. 210
Ic\-;/’ g',/(BAK u- n.b. n.b. 543
f;/c\; EAK u- n.b. n.b. 659
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5 Einfluss des Storstoffanteils auf Rotteprozess und Kompostqualitit
(Technikumsversuch)

5.1 Einleitung

Die Qualitat von Komposten wird malRgeblich von deren Schadstoffbelastung bestimmt. Der Ein-
trag von Schadstoffen kann einerseits durch geogene Hintergrundbelastung, andererseits durch
anthropogene Quellen verursacht sein. Der anthropogene Eintrag kann zum einen diffus, v.a. tGber
atmosphéarische Deposition, zum anderen tber Punktquellen (z.B. Storstoffe) erfolgen. Wahrend
der Eintrag lGiber geogene und diffuse anthropogene Quellen nur schwer zu reduzieren ist, beste-
hen bei Eintragen von Schadstoffen tiber Punktquellen Handlungsmaglichkeiten, z.B. durch manu-
elle Vorsortierung oder Einsatz von Metalldetektoren bei der Bioabfallsammlung [1]. Generell wird
Storstoffen, die in Folge von Fehlwiirfen in den Rotteprozess eingefiihrt werden, eine wesentliche
Bedeutung fiir die Schadstoffbelastung — insbesondere mit Schwermetallen — von Komposten zu-
geschrieben [2, 3]. Die Gehalte organischer Substanzen wie polychlorierte Biphenyle werden ande-
rerseits nicht mit einem erh6éhten Storstoffanteil in Verbindung gebracht [4]. In der Praxis ist die
Zuordnung von Schadstoffeintragen in Komposte wegen der Vielfalt der verwendeten Ausgangs-
materialien und der vielfaltigen Moglichkeiten des Storstoffeintrags schwierig und eine Quantifi-
zierung des Beitrags von diffusen Quellen und Fehlwirfen zum Schadstoffeintrag kaum maoglich.

Untersuchungen im Technikumsmaldstab erlauben es, durch Wahl definierter Ausgangsbedingun-
gen den Beitrag von Storstoffen zum Schadstoffeintrag zumindest teilweise zu quantifizieren. Die-
ser Ansatz hat den Vorteil, dass eine unterschiedliche Belastung des Bioabfalls weitgehend ausge-
schlossen und Unterschiede im Schadstoffgehalt mit dem Storstoffanteil korreliert werden kon-
nen. Des Weiteren ist die Untersuchung des Einflusses von Storstoffen auf den Rotteprozess, auf
physikalisch-chemische Parameter und auf hygienische Eigenschaften moglich.

Ziel des Technikumsversuchs war daher, den Einfluss erhdhter Storstoffgehalte im Bioabfall auf
¢ die Schadstoffgehalte im Kompost,

e den Rotteprozess,

e physikalisch-chemische Parameter

e sowie Pflanzenvertraglichkeit und Phytohygiene

zu untersuchen.

5.2 Material und Methoden

Die eingesetzte Technikumsanlage sowie die durchgefiihrten physikalisch-chemischen Untersu-
chen sind in Abschnitt 1 ,,Mitkompostierung von Brauerei-Kieselgurabfall (Technikumsversuch)”
beschrieben.

Der bereits vorsortierte Bioabfall aus der Kompostieranlage der Abfallverwertung Augsburg GmbH
(AVA) wurde im Josef-Vogl-Technikum manuell nachsortiert. Die dabei entfernten Storstoffe wur-
den als reprasentativ fir tblicherweise in die Rottebecken eingetragenen Storstoffe betrachtet. Der
Ansatz 1 wurde ausschlieBlich mit 203 kg des zweifach manuell sortierten Bioabfalls ohne Zusatz
von Storstoffen befiillt. Die Ansatze 2 und 3 wurden mit 201 kg bzw. 198 kg Bioabfall befiillt und
mit 2,0 kg (1,0 %) bzw. 5,2 kg (2,6 %) Storstoffen versetzt. Die dem Ansatz 2 zugegebenen Storstof-
fe setzen sich zu 15 % aus Verbundstoffen, 5 % aus metallischen Gegenstanden (v.a. Kronkorken,
Dosen) und 80 % aus Plastikfolien, bei Ansatz 3 zu 15 % aus Verbundstoffen, 8 % aus metallischen
Gegenstanden (v.a. Kronkorken, Dosen) und 77 % aus Plastikfolien zusammen. Diese definierte
Storstoff-Mischung entsprach in etwa der Zusammensetzung der manuell aussortierten Storstoffe.
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Zusatzlich wurden reprasentative Storstoffe aus der manuellen Sortierung der AVA zugegeben.
Der Storstoffanteil der Reaktionsansatze lag in einem flir Kompostieranlagen typischen Bereich [3].

Wahrend der neunwoéchigen Reaktorrotte wurden die Komposte nach zwei Wochen umgesetzt. In
diesem Zeitraum wurden wochentlich Proben zur Untersuchung der physikalisch-chemischen Pa-
rameter entnommen. Im Anschluss an die Reaktorrotte wurden die Komposte flir sieben Wochen
zur Nachrotte gelagert.

Ein Teil der Komposte wurde im Anschluss an die Nachrotte auf eine Korngrof3e von 10 mm, ein
weiterer Teil der jeweiligen Fertigkomposte auf eine Korngréf3e von 25 mm gesiebt. Der Vergleich
der beiden Fraktionen sollte Hinweise darauf geben, ob der Schadstoffgehalt durch die Entfernung
von Storstoffen nach dem Rotteprozess mit Hilfe einer Siebung reduziert werden kann. Die
Schwermetallgehalte wurden in den Ausgangsmaterialien, den 10 mm und den 25 mm gesiebten
Komposten im Anschluss an die Nachrotte bestimmt. Die Ausgangsmaterialien wurden hinsicht-
lich der Gehalte an polychlorierten Biphenylen (PCB), polychlorierten Dibenzodioxinen/-furanen
(PCDD/F) und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), die 10 mm gesiebten
Komposte hinsichtlich der PAK-Gehalte untersucht. Die Untersuchung auf Pflanzenhygiene und
-vertraglichkeit erfolgte an den auf 10 mm gesiebten Proben.

Tab. 5-1: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Kompostieransatze
A1, A2 und A3 mit unterschiedlichem Storstoffanteil zu Beginn der Kompostierung; BA: Bioabfall,
SS: Storstoffe

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
Parameter Einheit (BA) (BA mit 1,0% SS) (BA mit 2,6% SS)
Trockensubstanzgehalt % FS 35,9 39,2 36,4
Gluhverlust % TS 75,56 75,6 75,7
pH-Wert - 5,9 6,1 6,3
Rohdichte g/(l FS) 327 227 391
Cges % TS 37,9 39,0 37,6
C/N-Verhaltnis - 24,0 17,4 23,1
Salzgehalt g KCI/(I FS) 2,0 1,6 2,7
Gesamtnahrstoffe
N % TS 1,6 2,2 1,6
CaO % TS 4,4 4,4 4,3
K,0 % TS 0,87 0,89 1,1
MgO % TS 1,0 1,1 1,1
P,Os % TS 0,13 0,12 0,14
Losliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 36,7 46,2 82,1
NO5-N mg/(l FS) 10,2 5,5 21,6
NO,-N mg/(l FS) 0,36 0,32 0,56
P,0s mg/(l FS) 114 112 231
Chlorid g/(l FS) 1,2 1,0 1,9
Schwermetalle
Blei (Pb) mg/(kg TS) 9,3 10,1 59,3
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,17 0,27 0,22
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 8,8 8,6 8,8
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 32,6 24,0 22,4
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 2,8 2,8 3,5
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,04 0,03 0,03
Zink (Zn) mg/(kg TS) 74,7 76,1 161,0
Organische Schadstoffe
PCDD/F ng I-TEQ/(kg TS) 3,9 2,7 1,7
PCB (Summe 6 Kongenere) pg/(kg TS) 25,0 26,0 24,1
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 1,5 1,9 2,6
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Allgemeine Eigenschaften der Ausgangsmaterialien und Komposte

Ausgangsmaterialien. Durch den héheren Storstoffanteil wurden die Parameter Trockensub-
stanzgehalt, Gliihverlust und pH-Wert im Ausgangsmaterial nicht wesentlich beeinflusst — vgl. Tab.
5-1. Demgegentiber unterschieden sich die Ausgangsmaterialien hinsichtlich der Parameter Roh-
dichte und C/N-Verhaltnis voneinander. Der Kohlenstoffgehalt der Reaktionsansatze war mit 38 —
39 % ahnlich. Das C/N-Verhaltnis in Ansatz 2 war im Vergleich zu den beiden anderen Ansatzen
verringert. Die Gehalte an Ca0, K,0, MgO und P,0s zeigten zwischen den Reaktionsanséatzen keine
wesentlichen Unterschiede.

Komposte, 10 mm Siebung. Wie bei den Ausgangsmaterialien unterschieden sich die Trocken-
substanzgehalte, Glihverluste und pH-Werte der Komposte nach der Nachrotte nicht auffallig von-
einander. Auch Kohlenstoff-, Stickstoffgehalt und C/N-Verhaltnis zeigten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Ansatzen, so dass flr diese Parameter eine Angleichung durch die Kompos-
tierung festgestellt werden kann. Wie bei den Ausgangsmaterialien waren die Unterschiede in den
Gehalten an Ca0, K,0, MgO bzw. P,Os in den jeweiligen Ansatzen vernachlassigbar (vgl. Tab. 5-2).

Tab. 5-2: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Kompostieransatze
A1, A2 und A3 nach der Nachrotte, 10 mm gesiebt

Parameter Einheit Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
Trockensubstanzgehalt % FS 48,5 52,0 50,2
Gluhverlust % TS 56,2 52,8 55,9
pH-Wert 7.9 7.8 7.9
Rohdichte g/(l FS) 379 362 340
Cges % TS 29,1 28,4 29,5
C/N-Verhaltnis 13,7 14,4 12,9
Salzgehalt g KCI/(l FS) 2,7 2,2 2,6
Gesamtnahrstoffe

N % TS 2,1 2,0 2,3
CaO % TS 8,8 9,2 8,3
K,0 % TS 1,4 1,3 1,4
MgO % TS 2,2 2,3 2,0
P,0s % TS 0,19 0,18 0,20
Losliche Nahrstoffe

NH;-N mg/(l FS) 4,5 4,6 4,2
NO3-N mg/(l FS) 30,3 15,2 20,4
NO,-N mg/(l FS) 0,73 0,52 0,52
P,0s mg/(l FS) 363 310 335
Chlorid g/(l FS) 0,84 0,69 0,87
Schwermetalle

Blei (Pb) mg/(kg TS) 17,7 56,9 62,8
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,29 0,29 0,30
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 16,8 16,4 15,1
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 58,2 120 55,7
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 7,7 6,5 6,1
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,09 0,05 0,06
Zink (Zn) mg/(kg TS) 127 149 176
Organische Schadstoffe

PCDD/F ng I-TEQ/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PCB (Summe 6 Kongenere) pg/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) 1,7 5,9 4,6
Keimfahige Samen u.

austriebsfahige Pflanzenteile I 0,3 0,7 1,0
Pflanzenvertraglichkeit mit

Sommergerste

Ansatz mit 25 % Kompost % 103 121 101
Ansatz mit 50 % Kompost % 94 93 81
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Tab. 5-3: Physikalisch-chemische Eigenschaften, Nahrstoff- und Schadstoffgehalte der Kompostieransatze
A1, A2 und A3 nach der Nachrotte, 256 mm gesiebt

Parameter Einheit Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
Trockensubstanzgehalt % FS 47,2 49,7 39,4
Gluhverlust % TS 67,8 68,6 68,0
pH-Wert - 7,9 7.8 7.9
Rohdichte g/(l FS) 288 238 309
Cges % TS 35,3 35,7 35,7
C/N-Verhaltnis - 15,1 16,3 15,0
Salzgehalt g KCI/(I FS) 2,1 1,7 2,2
Gesamtnahrstoffe
N % TS 2,3 2,2 2,4
CaO % TS 5,9 5,9 6,0
K,0 % TS 1,5 1,4 1,6
MgO % TS 1,5 1,3 1,4
P,0s % TS 0,26 0,23 0,23
Losliche Nahrstoffe
NH4-N mg/(l FS) 5,1 3,6 3,5
NOs-N mg/(l FS) 30,2 7,0 11,9
NO,-N mg/(l FS) 0,54 0,32 0,37
P,0s mg/(l FS) 213 175 195
Chlorid g/(l FS) 0,67 0,54 0,68
Schwermetalle
Blei (Pb) mg/(kg TS) 17,4 15,0 23,9
Cadmium (Cd) mg/(kg TS) 0,29 0,29 0,32
Chrom (Cr) mg/(kg TS) 13,0 11,7 12,9
Kupfer (Cu) mg/(kg TS) 48,7 132,4 65,8
Nickel (Ni) mg/(kg TS) 5,8 5,4 5,8
Quecksilber (Hg) mg/(kg TS) 0,08 0,06 0,05
Zink (Zn) mg/(kg TS) 126 164 153
Organische Schadstoffe
PCDD/F ng I-TEQ/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PCB (Summe 6 Kongenere) ug/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
PAK (nach EPA 610) mg/(kg TS) n.b. n.b. n.b.
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Abb. 5-1: Kohlenstoffdioxid-Produktion in den Ansatzen mit unterschiedlichem Storstoffgehalt (Ansatz 1:
storstoffarm; Ansatz 2: Storstoffanteil 1 Mass.-%; Ansatz 3: Storstoffanteil 2,6 Mass.-%); die

Kurvenverlaufe wurden tber die online-Messdaten integriert
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Komposte, 25 mm Siebung. Wie fiir die Kompostproben des 10 mm Siebschnitts zeigten sich
fir die o.g. Parameter (vgl. Tab. 5-3) — abgesehen von Trockensubstanzgehalt und Rohdichte -
keine deutlichen Unterschiede zwischen den Kompostierungsansatzen.

5.3.2 Rotteprozess

Die wahrend der Kompostierung als Kohlenstoffdioxid ausgetragene Kohlenstoffmasse unter-
schied sich zwischen den Kompostierungsanséatzen (vgl. Abb. 5-1) und lag im storstoffarmen An-
satz 1 mit 13,9 kg uber der in Ansatz 2 gebildeten Masse von 13,2 kg, die wiederum die in Ansatz 3
gebildete Masse von 12,0 kg deutlich tberstieg. Ebenso wie die héhere CO,-Produktion im Kon-
trollansatz waren auch die Temperaturen in Ansatz 1 etwas hoher als in den beiden anderen An-
satzen: wahrend dort eine Maximaltemperatur von 73,6 °C erreicht wurde, lag sie in Ansatz 2 bei
70,1 °C und in Ansatz 3 bei 67,3 °C.

5.3.3 Schadstoffgehalte von Ausgangsmaterialien und Komposten

Ausgangsmaterialien. Die Zugabe von Storstoffen im Reaktionsansatz 2 flihrte im Vergleich zum
Kontrollansatz 1 fiir keines der sieben untersuchten Schwermetalle zu einer wesentlichen Konzent-
rationserh6hung. Auch fiir Ansatz 3 (h6chster Storstoffanteil) unterschied sich der Gehalt an Cad-
mium, Chrom, Kupfer, Nickel und Quecksilber nicht signifikant gegentiber dem stérstoffarmen
Kontrollansatz. Demgegentiber war fiir Blei ein Anstieg um Faktor 6,4 und flr Zink um Faktor 2,2
zu verzeichnen.

Auf die Gehalte organischer Schadstoffe wirkte sich die Zugabe der Storstoffe ebenfalls nicht we-
sentlich aus: die Gehalte polychlorierter Biphenyle (PCB) waren in allen Ansétze in etwa gleich; die
Gehalte polychlorierter Dibenzodioxine/-furane lagen in den Anséatzen mit Storstoffen sogar etwas
geringer als im Kontrollansatz; fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) war hin-
gegen ein leichter Anstieg um dem Faktor 1,7 in Ansatz 3 festzustellen.

Komposte, 10 mm Siebung. Im Unterschied zu den Ausgangsmaterialien waren die Gehalte
von Blei, Kupfer und Zink in Ansatz 2 im Vergleich zum Kompost des Kontrollansatzes 1 nach der
Nachrotte um das 3,2-, 2,1- bzw. 1,2fache erhéht. Flir Kupfer in Ansatz 2 kam es dadurch zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte der BioAbfV [5]. Im Ansatz 3 waren die Blei- und Zinkgehalte eben-
falls um Faktor 3,5 bzw. 1,4 erh6ht im Vergleich zum Kontrollansatz. Dennoch unterschritten alle
Schwermetallgehalte dieses Ansatzes die strengeren Grenzwerte der BioAbfV [5] (siehe Abb. 5-2).
Im Vergleich zum Kontrollansatz stiegen im Verlauf der Kompostierung die PAK-Gehalte in Ansatz
2 um das 3,5fache, in Ansatz 3 um das 2,7fache an.

Komposte, 25 mm Siebung. Die grobere Siebung wirkte sich auf die Schadstoffgehalte des
Kontrollansatzes im Vergleich zur KorngréfZe 10 mm nicht wesentlich aus (vgl. Abb. 5-2), die
Schadstoffgehalte waren vergleichbar mit den Schadstoffgehalten der 10 mm gesiebten Komposte
(vgl. Tab. 5-2 und Tab. 5-3). Auffallig ist, dass in den 25 mm gesiebten Komposten der Ansétze 2
und 3 der Bleigehalt deutlich niedriger war als in den 10 mm gesiebten Komposten und vergleich-
bar mit dem Bleigehalt im Kontrollansatz. Auf die Gehalte der Gibrigen Schwermetalle wirkte sich
die unterschiedliche GroBenfraktionierung nicht aus; die Gehalte in den 10 mm und 25 mm gesieb-
ten Komposten der jeweiligen Ansatze waren vergleichbar. Auch in diesem Fall Gberstieg der Kup-
fergehalt in Ansatz 2 die Grenzwerte der BioAbfV, wahrend die Kompostprobe aus Ansatz 3 die
strengeren Grenzwerte einhielt (Abb. 5-2). Allerdings wurde mit einem Kupfergehalt von

66 mg/(kg TS) der strengere Grenzwert von 70 mg/(kg TS) fast erreicht.
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Abb. 5-2: Schwermetallgehalte in den

Ausgangsmaterialien und den
Komposten (10 mm und 25 mm
gesiebt) mit unterschiedlichem

Storstoffanteil; die Querlinien geben

die Grenzwerte der BioAbfV [5] an
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5.3.4 Pflanzenvertridglichkeit der Komposte sowie keimfiahige Samen und austriebsfa-
hige Pflanzenteile

Die Anzahl keimféahiger Samen und austriebsfahiger Pflanzenteile lag im Kontrollansatz niedriger
als in den beiden anderen Ansatzen). Der Pflanzenvertraglichkeitstest mit Sommergerste erreichte
fir die Komposte aller Ansatze bei einem Kompostanteil von 25 % einen Ertrag von mehr als 90 %
des Vergleichssubstrates (Tab. 4-2), so dass diese Komposte entsprechend der Bewertung gemafl
Methodenbuch zur Analyse von Kompost der Bundesglitegemeinschaft Kompost [6] als pflanzen-
vertraglich einzustufen sind. Die Komposte des Kontrollansatzes 1 und des Ansatzes 2 erreichten
bei einem Kompostanteil von 50 % mehr als 90 % des Ertrages des Vergleichssubstrates, so dass
diese Komposte den Vorgaben der BGK zur Verwendung als Mischkomponenten in Blumenerden
und Kultursubstraten entsprachen.

5.4 Diskussion

Die durchgefiihrte Untersuchungen belegen, dass eine Erhohung des Storstoffanteils im Bioabfall
sich wie erwartet weniger auf physikalisch-chemische Parameter wie pH-Wert, Glihverlust, Tro-
ckensubstanz oder Nahrstoffe (Ca, K, Mg, P) der Komposte auswirkt. Auch Eigenschaften wie Koh-
lenstoff-, Stickstoffgehalt und C/N-Verhaltnis der Komposte zeigten sich weitgehend unbeeinflusst
vom Storstoffanteil.

Ein hoherer Storstoffgehalt wirkte sich hingegen auf den Rotteprozess aus und ging mit niedrige-
ren Maximaltemperaturen und einer geringeren Kohlenstoffdioxidproduktion einher. Da sowohl
die Temperaturen als auch die CO,-Produktion wahrend der Rotte eine Folge des mikrobiellen
Stoffumsatzes sind, weist der Rlickgang dieser Parameter bei erhohtem Storstoffanteil auf eine
Reduktion der biologischen Aktivitat hin. Der hohere Storstoffanteil verringerte bei den Ansatzen

2 und 3 zwar das zur Verfligung stehende Substratangebot um 1 % bzw. 2,6 %. Der Riickgang der
CO,-Produktion war jedoch mit 5 % bzw. 14 % deutlich hoher, so dass die Verringerung des zur
Verfligung stehenden Substrats flir Ansatz 2 nur ca. 28 % des Riickgangs, fiir Ansatz 3 nur 21 %
der verringerten CO,-Produktion erklart. Offensichtlich geht die verringerte CO,-Produktion im We-
sentlichen nicht auf die Verringerung des Substratangebots zuriick. Méglicherweise beruht die
niedrigere biologische Aktivitat auf einer schlechteren Sauerstoffversorgung von Teilbereichen des
Haufwerks aufgrund des hohen Anteils von Verbundstoffen und Plastikfolien.

Auf den negativen Einfluss des erhohten Stérstoffanteils auf die mikrobiologischen Abbauprozes-
se und damit die Rottetemperaturen geht vermutlich auch der héhere Anteil keimfahiger Samen
und austriebsfahiger Pflanzenteile zurick.

Die grof3ten Auswirkungen waren fiir die Schadstoffgehalte zu erwarten, da Storstoffe im Bioabfall
als wichtiger Eintragspfad flir Schadstoffe in Komposte gelten.

Im durchgefiihrten Versuch fiihrte die Erhohung des Storstoffanteils aber nicht zu einer Steigerung
des Gehalts aller Schwermetalle im Fertigkompost.

Weder in den 10 mm gesiebten Komposten noch in den 25 mm gesiebten Proben waren die Ge-
halte von Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksilber in den Ansatzen 2 und 3 im Vergleich zum
storstoffarmen Kontrollansatz erhoht. Deutlich héhere Werte fanden sich fiir Blei in den 10 mm
gesiebten Komposten beider Ansatze und fir Kupfer im Ansatz 2 (sowohl in der 10 mm als auch
der 25 mm gesiebten Fraktion). Die Zinkgehalte der 10 mm und 25 mm gesiebten Fraktion waren
im Vergleich zum Kontrollansatz geringfiigig erhoht. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit
Untersuchungen von Krauss [1], der angibt, dass der Haupteintrag von Blei, Kupfer und Zink 0-
berwiegend Uber Partikel, d.h. in Form von Stérstoffen, erfolgt. Die Ergebnisse zeigen aber auch,
dass der Schadstoffgehalt einer Kompostprobe nicht proportional mit dem Stérstoffgehalt einher-
geht. Denn zum einen waren die Gehalte einiger Schwermetalle (Cd, Cr, Ni, Hg) nicht erh6ht, zum
anderen waren die Gehalte im Kompost mit hoherem Storstoffanteil z.T. geringer als im Ansatz

BayLfU 2003



72 Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen

mit mittlerem Stérstoffgehalt, wie die Cu-Gehalte in Ansatz 2 und 3 belegen (siehe Abb. 5-2). Ursa-
che hierfir durfte die Heterogenitat des Untersuchungsmaterials sein, die keine homogene raumli-
che Verteilung der Schadstoffe in der Kompostprobe bedingt.

Aus dem durchgeflihrten Versuch kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Ein erhohter Storstoffanteil kann zu erh6hten Gehalten einzelner Schadstoffe fihren — vermutlich
i.d.R. Blei, Kupfer und Zink — . Die Entfernung von Stérstoffen vor der Kompostierung tragt daher
zur Erzeugung schadstoffarmer Komposte bei und ist einer nachtraglichen Entfernung aus dem
Endprodukt vorzuziehen.

Der Versuch, durch eine feinere Siebung nach Abschluss der Kompostierung den Schadstoff-
gehalt im Kompost zu verringern, flihrte im vorliegenden Versuch nicht zu einer Reduktion der
Schwermetallgehalte im Kompost.

Fur einige Schadstoffe (vermutlich Cadmium, Chrom, Nickel und Quecksilber) ist der Eintrag
Uber Storstoffe offensichtlich nicht entscheidend. Eine Senkung der Schadstoffgehalte in Kom-
posten erfordert daher, neben dem Eintrag liber Punktquellen (Storstoffe) auch den Eintrag (iber
diffuse Quellen einzuschranken. Eine allgemeine, weitergehende Erniedrigung der Schadstoff-
belastung der Komposte ist nur dann moglich, wenn die Schadstoffemission in die Umwelt und
damit die atmospharische Deposition zuktiinftig weiter reduziert wird.
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6 Schadstoffgehalte in verschiedenen GroRenfraktionen von Kompos-
ten

6.1 Einleitung

In den letzten Jahren ist ein Anstieg der Kupfergehalte in Komposten festzustellen, dessen Ursa-
che bisher nicht geklart ist [1].

In Gesprachen mit Betreibern und Mitarbeitern von Kompostieranlagen wurden unterschiedliche
Ursachen vermutet, u.a. erhohter Kupfereintrag durch Verunreinigungen bei Christbaumschmuck
[1] oder als Folge der zunehmenden Verbreitung von Kupferdachrinnen [2] und Nutzung des kup-
ferhaltigen Regenwassers zur Bewasserung. Des Weiteren wird die in den letzten Jahren beobach-
tete Tendenz zu einer feineren Siebung der Komposte als Ursache des allgemeinen Anstiegs der
Kupfergehalte vermutet. Durch die Verwendung engmaschigerer Siebe wiirden v.a. gro3ere Grin-
gutbestandteile aus den Komposten entfernt. Da Griingut i.d.R. deutlich niedrigere Kupfergehalte
aufweist als Bioabfall [3], kdme es durch die teilweise Ausschleusung schadstoffairmeren Materials
zu einem Anstieg des Kupfergehaltes in feiner gesiebten Komposten.

Zur Prifung dieser Hypothese wurden jeweils vier Bioabfall- und Griingutkomposte in jeweils
sechs GroRRenklassen fraktioniert und die Schwermetallgehalte der jeweiligen Fraktionen analy-
siert. Neben Kupfer wurden auch die tibrigen Schwermetalle nach BioAbfV [4] untersucht.

6.2 Material und Methoden

Die vier Griingutkomposte (Proben 1 - 4) und ein Bioabfallkompost (Probe 5) stammten aus drei
bayerischen Kompostieranlagen. Die Proben 1 und 3 waren in der Kompostieranlage bereits auf
eine Korngrof3e von 25 mm gesiebt, die Proben 2 und 4 auf eine Grof3e von 40 mm und Probe 5
auf 45 mm. Davon unterschieden sich die drei Bioabfallkomposte (Proben 6 — 8), die in den Rotte-
reaktoren des Josef-Vogl-Technikums hergestellt wurden und auch Material > 45 mm enthielten.

Die Komposte wurden im feuchten Zustand in folgende Gré3enklassen fraktioniert:
Fraktion 1: <5mm

Fraktion 2: 5-10 mm

Fraktion 3: 10 - 16 mm

Fraktion 4: 16 — 20 mm

Fraktion 5: 20 - 25 mm

Fraktion 6: >25 mm.

Die jeweiligen Fraktionen wurden einzeln gefriergetrocknet, gemahlen und mit Kénigswasser auf-
geschlossen. Die Messung der Schwermetallgehalte (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber und Zink) erfolgte atomabsorptionsspektrometrisch in den Laboratorien des Josef-
Vogl-Technikums am Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz. Zum Vergleich wurde jeweils
auch die unfraktionierte Probe (256 mm Siebung) untersucht. Die Schwermetallgehalte der Fraktio-
nen 1 -6 wurden dann auf die Schwermetallgehalte der unfraktionierten Proben normiert.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion

Der Anteil der Fraktionen < 10 mm an den unfraktionierten Gesamtproben aus den Kompostieran-
lagen (Proben 1 -5) betrug ca. 70 — 80 % (vgl. Tab. 6-1). Dies trifft auch fiir die auf eine KorngréRRe
von 40 mm bzw. 45 mm gesiebten Proben zu. Der Anteil dieser Fraktionen an der Gesamtmasse
war in den selbst hergestellten Kompostproben aus der Technikumsanlage des Josef-Vogl-
Technikums deutlich geringer. Diese Proben enthielten einen hohen Anteil an Material, das grofRer
als 25 mm war. Hier machte sich bemerkbar, dass auch Bestandteile > 40 mm noch enthalten wa-
ren. Dieser Anteil ist bei handelstblichen Komposten nicht enthalten.

Fir die Schwermetallgehalte der jeweils sechs GroRBenfraktionen der acht Kompostproben ergibt
sich ein komplexes Bild (siehe Abb. 6-2): Charakteristisch ist eine hohe Schwankungsbreite der
Schwermetallbelastung innerhalb einer GroRenfraktion zwischen den verschiedenen Proben. Aus
dem Rahmen fallt hierbei der Kupfergehalt der Gr6R3enfraktion 16 — 20 mm von Probe 1, die den
Gehalt der unfraktionierten Probe (normiert auf 100 %) um das 86fache libersteigt. Damit geht ein
um Faktor 3,8 erhohter Zinkgehalt in der gleichen Fraktion einher. Ursache dieses aul3ergewohn-
lich hohen Wertes ist vermutlich die Heterogenitat des fraktionierten Materials. Durch diesen
Messwert ist auch der Mittelwert aller Proben dieser Gro3enfraktion um Faktor 11,4 erhdht im
Vergleich zum Mittelwert der unfraktionierten Proben (vgl. Abb. 6-3).

Dies und die z.T. sehr hohe Standardabweichung lasst nur eine vorsichtige Interpretation der
Messergebnisse zu:

Fir alle Schwermetalle ist fir die Fraktion 0 — 5 mm ein im Vergleich zur unfraktionierten Probe
etwas erhohter mittlerer Gehalt festzustellen (siehe Abb. 6-2). Fiir Blei, Nickel und Quecksilber ist
fir alle Fraktionen > 10 mm ein Riickgang der mittleren Schadstoffbelastung zu verzeichnen. Lasst
man den Extremwert der Probe 1 fiir die Fraktion 16 — 20 mm aul3er acht, trifft dies auch fiir Kupfer
und Zink zu. Nur fir Cadmium und Chrom ist eine derartige Tendenz nicht erkennbar. Generell
sind aber die Abweichungen vom mittleren Gehalt der unfraktionierten Probe — abgesehen vom
mittleren Kupfergehalt der Fraktion 16 — 20 mm - relativ gering (vgl. Abb. 6-3).

Die durchgefiihrte Untersuchung legt den Schluss nahe, dass die Schwermetallbelastung der
grobkornigeren Siebfraktionen > 10 mm im Allgemeinen etwas niedriger ist als die Schwermetall-
belastung der unfraktionierten Probe bzw. von Komposten < 10 mm. Dies gilt fiir die Schwermetal-
le Blei, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink. Extremwerte wie fiir Kupfer in dieser Untersuchung
sowie z.T. hohe Standardabweichungen machen es allerdings erforderlich, diese Vermutung durch
eine hohere Stichprobenzahl zu priifen. Dies erfordert einen hohen Analysenaufwand fiir Siebung,
Trocknung, Aufschluss und Schwermetallmessung der Einzelfraktion jeder Probe.

Offensichtlich fihrt eine feinere Siebung zu einer Entfernung von im Mittel etwas geringer mit
Schwermetallen belastetem Material und konnte daher zu einer geringfiigigen Erhéhung der
Schadstoffbelastung von Komposten fiihren. Wegen des verhaltnismal3ig geringen Unterschiedes

Tab. 6-1: GroRenfraktionierung der Griingutkomposte (Proben 1-4) und der Bioabfallkomposte (Proben 5 -8);
Massenanteil der jeweiligen GréRenfraktionen an der unfraktionierten Gesamtprobe (Werte in %)

Probe1 Probe2 Probe3 Probe4 Probeb5 Probe6 Probe7 ProbeS8

Fraktion 1 (<5 mm) 39,2 64,5 57,3 62,2 56,6 33,1 41,2 28,0
Fraktion2 (5-10 mm) 29,4 19,7 21,0 14,7 15,4 23,8 24,6 16,2
Fraktion 3 (10 =16 mm) 19,8 8,5 11,9 15,6 12,4 13,2 14,0 11,7
Fraktion 4 (16 — 20 mm) 5,3 3,4 51 4,3 5,2 6,0 5,0 6,5
Fraktion 5 (20 - 25 mm) 1,7 1,7 3,4 1,4 4,4 3,7 2,2 5,8
Fraktion 6 (> 25 mm) 4,5 2,2 1,3 2,0 6,1 20,2 13,0 31,7
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Abb. 6-1: Schwermetallgehalte der GroRenfraktionen 1 — 6 der einzelnen Kompostproben; die Schwermetall-
gehalte der GroRBenfraktionen sind normiert auf den Schwermetallgehalt der jeweiligen unfraktio-

nierten Gesamtprobe
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Abb. 6-2: Mittlere Schwermetallgehalte sowie Standardabweichung der sechs GroRenfraktionen der Kom-
postproben; die Schwermetallgehalte der Gr6RBenfraktionen sind normiert auf den mittleren
Schwermetallgehalte der unfraktionierten Gesamtproben

der Schwermetallgehalte im Vergleich zur unfraktionierten Probe und dem relativ niedrigen Anteil
der GrolRenfraktion > 10 mm (siehe Tab. 6-1) ist aber flir handelstlibliche Produkte nicht von einem
wesentlichen Beitrag auszugehen.

Die durchgeflihrten Untersuchungen bekraftigen daher — unter Vorbehalt der begrenzten Daten-
grundlage — die Vermutung nicht, dass der Anstieg der Kupferbelastung der Komposte in den ver-
gangenen Jahren seine Ursache in einer feineren Siebung der Komposte hat.

BayLfU 2003



78 Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abféllen

6.4 Literatur

[1] Anonym:
Steigende Gehalte an Kupfer in Kompost? Was ist die Ursache?
Informationsdienst Humuswirtschaft u. Kompost 3 (2002), S. 166 — 167

[2] Hullmann, H. und Kraft, U.:
Kupfer und Zink — Die Bedeutung der Abschwemmungen von Metalldachern.
GWF Wasser Abwasser 144 (2003) 2, S. 127 - 133

[3] Bittl, T.:
Schadstoffgehalte in Gringutkomposten.
In: Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz: Abfallvermeidung und -verwertung bei der
Landschafts- und Gartenpflege (Mitwitz, 1./2. Oktober 2002). Augsburg, 2002, S. 33 - 40

[4] Anonym:
Verordnung uber die Verwertung von Bioabféallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und gartnerisch genutzten Boden (Bioabfallverordnung — BioAbfV) vom 21.09.1998.
BGBI. 1 (1998), S. 2955 — 2981

BayLfU 2003



Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen 79

7 Molekularbiologische Untersuchung mikrobieller Lebensgemein-
schaften und Aktivitdten wahrend des Kompostierprozesses

7.1 Einleitung

Bei der Kompostierung biologisch abbaubarer Materialien handelt es sich um ein seit langem
praktiziertes und bewahrtes biotechnologisches Verfahren. Wahrend die Prozesstechnik und
-steuerung im grof3technischen Mal3stab ausgereift ist, stellen die bei der Kompostierung ablau-
fenden mikrobiologischen Prozesse auch heute noch eine , black box” dar. So ist noch weitgehend
unbekannt, wie sich mikrobielle Lebensgemeinschaften wahrend der Kompostierung zusammen-
setzen, welche Organismen in verschiedenen Phasen dominieren und fiir bestimmte Stoffwechsel-
leistungen verantwortlich sind oder wie die mikrobielle Biozonose auf verandernde abiotische Be-
dingungen — z.B. Temperaturanderungen, Verdnderung des Substratangebots - reagiert.

Die unzureichende Kenntnis der mikrobiellen Biozonose beruht darauf, dass die mikrobiologischen
Methoden bis vor wenigen Jahren nur die Charakterisierung eines Ausschnitts der Mikrobenge-
meinschaften ermdglichten. Dabei war man auf die Kultivierbarkeit der Bakterien angewiesen;
Mikroorganismen, die nicht kultivierbar sind, konnten mit den Methoden der klassischen Mikrobio-
logie nicht untersucht werden. In den letzten Jahren hat sich allerdings gezeigt, dass in vielen a-
quatischen und terrestrischen Lebensraumen nur ein geringer Prozentsatz der Mikroorganismen
Uber Kultivierungsmethoden einer Analyse zuganglich ist. Die Untersuchung mit klassischen mik-
robiologischen Methoden entspricht daher weniger einer Untersuchung der Zusammensetzung
der mikrobiellen Lebensgemeinschaften als vielmehr einer Teilmenge dieser Gemeinschaften,
namlich der kultivierbaren Mikroorganismen.

Diese Beschrankung trifft auch auf mikrobiologische Untersuchungen des Kompostierprozesses
zu: es ist zu erwarten, dass sich wahrend der Kompostierung die Kultivierbarkeit verandert, da am
Anfang leicht abbaubare Substanzen zur Verfligung stehen, wahrend in der Reifephase meist nur
mehr biologisch schwerer abbaubares Material zur Verfligung steht; d.h. zu Beginn der Kompos-
tierung sind schnell wachsende (und damit besser kultivierbare) Mikroorganismen eher zu erwar-
ten als gegen Ende. Fir die Untersuchung der Verdnderung mikrobieller Lebensgemeinschaften
wahrend des Kompostierprozesses sind daher kultivierungsunabhangige Methoden erforderlich.
Seit einigen Jahren stehen der mikrobiellen Okologie Werkzeuge zur Verfiigung, die dies ermdgli-
chen. Dabei handelt es sich um Methoden der Molekularbiologie, z.B. die Analyse von Phosphorli-
pidestern der bakteriellen Zellmembran (PLFA), die fiir bestimmte Bakteriengruppen charakteris-
tisch sind und ohne vorherige Kultivierungsschritte Riickschliisse auf die Zusammensetzung
mikrobieller Lebensgemeinschaften ermoglichen [1]. Von groRerer Bedeutung sind Methoden,
denen die Analyse der mikrobiellen DNA zugrunde liegt. Dabei werden bestimmte Abschnitte des
bakteriellen Genoms, die flir 16S rRNA codieren (16S rRNA ist ein essenzieller Bestandteil des Pro-
teinsyntheseapparates), mit Hilfe der Polymerasekettenreaktion (PCR) unter Verwendung spezifi-
scher Startersequenzen (sogenannter Primer) im Reagenzglas vermehrt (amplifiziert) und dann in
einer denaturierenden Gradientengelelektrophorese (DGGE) in Folge ihres unterschiedlichen
Schmelzverhaltens getrennt (aufgrund des charakteristischen Gehaltes der DNA-Bausteine Cytosin
und Guanosin). Diese Abschnitte kdnnen in einem weiteren Sequenzierschritt genau charakteri-
siert werden. Diese kultivierungsunabhdngigen Untersuchungen der DNA-Sequenzen haben das
Wissen hinsichtlich der mikrobiologischen Okologie und Phylogenie grundlegend verandert.

Die Analyse terrestrischer Biozonosen ist im Vergleich zu aquatischen Lebensraumen einerseits
wegen der gro3en Heterogenitit des Mediums, andererseits wegen des Einflusses stoérender Sub-
stanzen wie Huminsauren erschwert. Dies sind Griinde dafir, dass die molekulargenetische Analy-
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se terrestrischer mikrobieller Biozonosen, z.B. von Komposten, erst in den letzten Jahren verstarkt
in Angriff genommen wurde [2, 3].

Noch weniger ist bekannt tber die Intensitat spezifischer mikrobieller Stoffumséatze wahrend der
Kompostierung. Da es sich hierbei v.a. um den Abbau komplexen pflanzlichen und tierischen Ma-
terials handelt, ist der extrazellulare Abbau polymerer Substrate wie glycosidischer Polysaccharide
(Starke, Cellulose) und Proteine maf3geblich. Die Bestimmung der in-situ Aktivitat der jeweiligen
extrazellularen Enzyme kann daher Hinweise auf die Dynamik des Substratabbaus geben, d.h. zu
welchem Zeitpunkt und mit welcher Intensitat verschiedene Substrate abgebaut werden und in-
wieweit extrazellulare Enzymaktivitaten an die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Kom-
postierung angepasst sind, insbesondere an die z.T. sehr hohen Temperaturen. Fur diesbezligliche
Untersuchungen stehen seit einigen Jahren Methoden zur Verfligung, die im aquatischen Bereich
etabliert [4] und flr terrestrische Systeme angepasst wurden [5, 6]. Dabei wird die Hydrolyse fluo-
reszierender Substratanaloga — hauptsachlich Derivate des Methylumbelliferons — gemessen, mit
denen der spezifische Nachweis auch geringer extrazellularer Enzymaktivitaten moglich ist.

In der vorliegenden Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Mikrobiologie
des Departments Biologie | der Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen (Prof. Dr. Overmann) die
Dynamik des Kompostierprozesses mit modernen molekularbiologischen Methoden untersucht.

Ziel war es, einen Einblick in die Veranderung der Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensge-
meinschaften wahrend des Kompostierprozesses zu erhalten. Hierzu wurden neben Morphologie
und Zellzahl der Bakterien Veranderungen auf Ebene der Genotypen im Verlauf der Kompostie-
rung untersucht. Im Rahmen der Untersuchung war eine Identifizierung einzelner Arten aufgrund
des dafiir erforderlichen, sehr gro3en Untersuchungsaufwands nicht moglich. Ziel war deshalb
festzustellen, ob wahrend der Kompostierung neue Genotypen in Form unterschiedlicher Banden
wahrend der denaturierenden Gradienten-Gelelektrophorese (DGGE) auftraten, um dadurch einen
Einblick in die Dynamik des Kompostierprozesses zu erhalten.

Die Untersuchungen zu phano- und genotypischen Veranderungen sind im ersten Kompostie-
rungsexperiment beschrieben. Zusatzlich wurde in diesem Experiment auch die Messung extrazel-
lularer Enzymaktivitaten etabliert und die Aktivitat extrazellularer L-Leucylaminopeptidasen be-
stimmt.

Im zweiten Kompostierungsexperiment lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Dynamik
des Substratabbaus. Hierzu wurde die Aktivitat extrazellularer a-Glucosidasen, B-Glucosidasen und
L-Leucylaminopeptidasen ermittelt. Um die Anpassung an die extremen Temperaturen zu untersu-
chen, wurde fur p-Glucosidasen zusatzlich noch die zeitliche Veranderung der Temperaturoptima
wahrend des Kompostierprozesses untersucht.

7.2 Material und Methoden

Kompostierung. Die beiden Kompostierexperimente | und Il wurden in den Reaktoren des Josef-
Vogl-Technikums am Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg, durchgefiihrt. In bei-
den Experimenten wurde jeweils ein Reaktor mit ca. 200 kg organischem Bioabfall aus der AVA in
Augsburg beflillt. Das Ausgangsmaterial des ersten Kompostierexperiments, das am 05.11.2002
begann, setzte sich tGiberwiegend aus Laub zusammen. Im zweiten Experiment mit Beginn am
10.02.2003 war der Anteil der Laubfraktion der Jahreszeit entsprechend wesentlich geringer.

Probenahme. Die Probenahme wahrend des ersten Experiments erfolgte an den Tagen 1, 2, 3, 4,
7,9,11,14,17, 23, 30, 44 und 86. Beim zweiten Experiment wurde die Probenahme an den Tagen
1,2,3,4,5,8,10,12, 15, 17, 27, 33 und 47 durchgefiihrt; bei diesem Experiment wurde der Reak-
torinhalt am 16. Tag umgesetzt. Die Proben wurden mit einem sterilisierten Edelstahlbohrer ent-
nommen und fur die molekularbiologischen Untersuchungen bis zur Gefriertrocknung bei -20 C
gelagert. Das gefriergetrocknete Material wurde ebenfalls bei —20 °C aufbewahrt.
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Bestimmung der Gesamtzellzahl. Fiir die Bestimmung der Gesamtzellzahl wurden die Proben
gefriergetrocknet und zerkleinert. Die Farbung erfolgte gemafd des modifizierten Protokolls von
Porter und Feig [7] mit SYBR Green Il als Farbereagenz.

Molekularbiologische Untersuchungen

Polymerase-Ketten-Reaktion (PCR). Die extrahierte und aufgereinigte DNA wurde mit drei un-
terschiedlichen Primer-Paaren (jeweils forward und reverse) amplifiziert. Dabei handelte es sich
um spezifische Primer fir HochGC Gram-positive und NiedrigGC Gram-positive Bakterien, die je-
weils mit einem eubakteriellen Primer in den Reaktionen und um ein eubakterielles Primer-Paar
(Tab. 7-1) gekoppelt wurden.

Pro Paar besitzt ein Primer eine 40 bp lange GC(Guanin-Cytosin)-Klammer.

Im Anschluss an die PCR-Reaktion war es notwendig, die Amplifikationsprodukte elektrophoretisch
aufzutrennen. Damit wurde einerseits lberprift, ob die PCR unter korrekten Bedingungen abgelau-
fen war, und andererseits die Menge der amplifizierten DNA quantifiziert. Die Elektrophorese er-
folgte mit 1,5%igen Agarosegelen. Zur Sichtbarmachung der DNA-Banden nach der elektrophore-
tischen Auftrennung wurde das Gel mit Ethidiumbromid-Ldsung gefarbt.

Denaturierende Gradienten-Gelelektrophorese (DGGE). Die Amplifikationsprodukte der PCR-
Reaktionen mit unterschiedlichen Primer-Paaren wurden in einer denaturierenden Gradienten-
Gelelektrophorese (DGGE) entsprechend des Schmelzverhaltens nach dem GC-Gehalt aufgetrennt
[12]. Fir die DGGE wurden 6%ige Polyacrylamidgele verwendet.

Messung extrazelluldrer Enzymaktivititen. Fir die Messung extrazellularer Enzymaktivitaten
wurden folgende Substratanaloga verwendet: MUF-a-Glucopyranosid (MUFa.G) zur Messung der
Aktivitat von a-Glucosidasen, MUF-B-Glucopyranosid (MUFBG) fiir B-Glucosidasen und Amino-
methylcoumarin-Leucin (L-AMC) zur Bestimmung der Peptidaseaktivitat. Fir die Enzymaktivitats-
messung wurden jeweils 2 g Kompostprobe mit 22,5 steril filtriertem Leitungswasser vermischt
und mit dem jeweiligen Substratanalogon versetzt. Nach 15minitiger Inkubation wurden die alka-
lisierten Proben zentrifugiert und die Fluoreszenz der verdiinnten LOsungen gemessen.

Kompostierung l. Beim ersten Durchlauf wurden Proben fiir die Enzymaktivitdtsmessung am Tag
1,3,7,11,17, 30 und 44 entnommen. Alle Inkubationen des Komposts mit dem fluoreszenzmar-
kiertem Substrat wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt.

Kompostierung Il. Beim zweiten Experiment wurden Proben an den Tagen 1, 3, 8, 10, 15, 17, 27,
33 und 47 entnommen. Im Gegensatz zum Kompostierexperiment | wurde die Aktivitat nicht bei
Raumtemperatur gemessen. Bei Verwendung von MUFa.G und L-AMC als Substrat wurden die

Tab. 7-1: Sequenzen der verwendeten Primer-Paare

Gruppe Primer Sequenz Quelle
GC517f High GC 5'-CGCCCGCCGCGLCLLeGLGeeeaGaEeececaeeacececececeae- [8]
Gram+ CCCGTGCCAGCAGCCGCGG-3'
AB1165r 5'-ACCTTCCTCCGAGTT(A/G)AC-3' [9]
GC-LGC Low GC 5'-CGCCCGCCGCGCLLCLGLGLeecGGreeaseeaeeeeeae- [10]
353f Gram+ CCCGCAGTAGGGAATCTTCCG-3'
907r 5'-CCGTCAATTCCTTTGAGTTT-3' (8]
GC341f Eubakteriell  5'-CGCCCGCCGCGCCCCGCGCCCGGCCCGLLGLeeeeaGe- [11]
CCCCTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'
907r 5'-CCGTCAATTCCTTTGAGTTT-3' [11]
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Messungen bei in-situ Temperaturen durchgefiihrt. Bei der Verwendung von MUFBG als Substrat
wurde ein Temperaturprofil erstellt. Die Inkubationen erfolgten an jedem Probenahmetag bei
20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80 °C.

Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungsmethoden findet sich in [13].

7.3 Ergebnisse und Diskussion

7.3.1 Kompostierungsexperiment |

Um die Sukzession innerhalb der Biozénose wahrend der Kompostierung nicht zu beeinflussen,
wurde in diesem Experiment der Reaktorinhalt nicht umgesetzt. Dies verhinderte, dass aus den
kiihleren AulRenbereichen des Reaktors Mikroorganismen in das Zentrum gelangten und dadurch
das mikroskopische Bild sowie die molekularbiologischen Ergebnisse verzerrten. Eine Folge des-
sen war, dass die Durchmischung des Reaktorinhaltes unterblieb und einem raschen Temperatur-
anstieg innerhalb der ersten beiden Tage ein starker Temperaturabfall folgte. Bereits nach ca. zehn
Tagen wurde wieder die Umgebungstemperatur erreicht (vgl. Abb. 7-1). Etwas verzogert stieg die
bakterielle Gesamtzahl rasch von zu Beginn 1,2 - 10'? Zellen/(g FS) auf 2,1 - 10'? Zellen/(g FS) nach
sieben Tagen an und ging anschlieRend auf relativ konstante Werte von ca. 0,9 - 10'? Zellen/(g FS)
zuriick. Der etwas zeitversetzte Anstieg der bakteriellen Gesamtzellzahl weist darauf hin, dass sich
die Mikroorganismen in dieser Phase der Kompostierung an die sich verandernden Umweltbedin-
gungen (Temperaturanstieg) anpassen mussten, um dann in ein rasches Wachstum (iberzugehen.
Dass sich in dieser ersten Phase der Kompostierung (d.h. in den ersten beiden Wochen) umfang-
reiche Veranderungen auch auf der Ebene der Artenzusammensetzung ergaben, zeigt die Analyse
hinsichtlich der Eubakterien und der HochGC-Gram-positiven Bakterien (s.u.). Die Entwicklung der
Zellzahl legt auch einen weiteren Schluss nahe: der Anstieg zu Beginn belegt, dass das Wachstum
nach der Anpassung an die Umgebungsbedingungen sehr rasch erfolgt und nicht wesentlich
durch FraRdruck gehemmt wird. Dies anderte sich offensichtlich nach ca. sieben Tagen: die Zell-
zahlen verringerten sich auf weniger als die Halfte. Offensichtlich hatte sich zu diesem Zeitpunkt
bereits ein Nahrungsnetz ausgebildet, in dem Bakterien als Nahrungsgrundlage flir eukaryotische
Organismen dienten. Es stellt sich somit die Frage nach der Beschaffenheit des Nahrungsnetzes
wahrend des Kompostierprozesses, d.h. welche Organismen fiir den Riickgang der bakteriellen
Zellzahl verantwortlich sind und welche Auswirkungen der Fral3druck auf die Zusammensetzung
und Aktivitat der mikrobiellen Lebensgemeinschaft hat. Die Struktur des mikrobiellen Nahrungs-
netzes der Kompostierung ist bisher weitgehend unbekannt und erfordert bei zukiinftigen Unter-
suchungen verstarkt Beachtung. Die vermutete Entwicklung eines mikrobiellen Nahrungsnetzes
lasst somit erwarten, dass die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften wahrend des Kom-
postierprozesses von verschiedenen Faktoren gleichzeitig beeinflusst wird, d.h. neben den che-
misch-physikalischen Faktoren Temperatur, Wassergehalt oder Substratangebot auch von biologi-
schen Faktoren wie der Anzahl und Art von Fral3feinden.

Das mikroskopische Bild zeigte wahrend der Kompostierung deutliche Verdnderungen (vgl.

Abb. 7-2). Die zu Beginn der Kompostierung vorliegenden stdbchenférmigen Bakterien wurden im
Verlauf der Kompostreifung nach und nach von filamentdsen, mycelartigen Bakterien abgelost.
Die molekularbiologischen Untersuchungen belegen, dass die ersten beiden Wochen durch eine
dynamische Veranderung der Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaften gekenn-
zeichnet waren. In der denaturierenden Gradienten-Gelelektrophorese (DGGE) erscheinen und
verschwinden bis zum Tag 14 bei Verwendung eubakterieller Sonden mehrere Banden, die jeweils
einem Schmelztyp entsprechen (vgl. Abb. 7-3); ein Schmelztyp ist durch ein bestimmtes Laufver-
halten im Gradientengel v.a. aufgrund des GC-Gehaltes gekennzeichnet und kann der Sequenz
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Abb. 7-1: Kompostierexperiment I: A: Mittlere Temperatur wahrend der Kompostierung,
B: Gesamtkeimzahl, C: Aminopeptidaseaktivitat
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Abb. 7-2: Epifluoreszenzmikroskopische Aufnahme von Bakterien in Probenmaterial des ersten Kompos-
tierversuchs; A: Tag 1; B: Tag 4; C: Tag 9; D: Tag 14

einer Art entsprechen; es ist aber auch moglich, dass eine Bande von mehreren sich uberlagern-
den, unterschiedlichen DNA-Sequenzen gebildet wird. Ab Tag 17 traten keine signifikanten Veran-
derungen mehr auf, es konnten mit den eubakteriellen Sonden keine neuen Schmelztypen be-
stimmt werden. Insgesamt wurden mit den eubakteriellen Sonden 24 Schmelztypen identifiziert.
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Abb. 7-3: Kompostierexperiment I: DGGE von PCR-Produkten, amplifiziert mit eubakteriellen Starter-
Oligonukleotiden; die Ziffern symbolisieren die Schmelztypen
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Abb. 7-4: Kompostierexperiment I: DGGE der PCR-Produkte von NiedrigGC- und HochGC-Gram-positiven
Bakterien; die Ziffern symbolisieren die Schmelztypen

Im Unterschied hierzu zeigen die Untersuchungen mit DNA-Sonden fiir HochGC- und NiedrigGC-
Gram-positive Bakterien ein anderes Muster. Fiir HochGC-Gram-positive Bakterien wurden insge-
samt 10 Schmelztypen identifiziert. Dabei bildeten sich zwei Typen (Schmelztyp 2 und 3) erst ab
dem 14. Tag (Typ 2) bzw. 23. Tag (Typ 3) aus (vgl. Abb. 7-4). Zu den HochGC-Gram-positiven Bak-
terien zahlen z. B. coryneforme Bakterien und Actinomyceten. Da mycelartige Bakterien im mikro-
skopischen Bild erst in der zweiten Halfte auftraten, konnte es sich bei den Banden 2 und 3 um
Arten dieser Gruppen handeln.

Mit sechs Schmelztypen wurde die geringste Anzahl fiir NiedrigGC-Gram-positive Bakterien nach-
gewiesen, zu denen auch die Gattung der Sporen bildenden Bacilli gehort. Es lasst sich kein Mus-
ter hinsichtlich des Auftretens und Verschwindens NiedrigGC-Gram-positiver Bakterien erkennen.

Far die molekularbiologischen Untersuchungen lasst sich, insbesondere aus der Analyse mit eu-
bakteriellen Sonden, schliel3en, dass die Verdnderung der Zusammensetzung der mikrobiellen
Lebensgemeinschaft in der Phase rascher Temperaturzunahme und -abnahme am schnellsten er-
folgt. Veranderungen in der Reifephase waren im durchgefiihrten Experiment fur HochGC-Gram-
positive Bakterien festzustellen.

Moglicherweise kdnnen diese Organismen auch mit der Produktion von L-Leucylaminopeptidasen
in Verbindung gebracht werden. Deren hochste Enzymaktivitat fand sich ebenfalls in der Reifepha-
se. Der zeitliche Verlauf der Enzymaktivitat lief der Temperaturentwicklung entgegen: Ein Anstieg
der Peptidaseaktivitat ist erst zu beobachten wahrend des Temperaturriickgangs nach 7 Tagen.
Nach ca. 10 — 20 Tagen wurde ein weitgehend konstanter Wert erreicht (siehe Abb. 7-1). Dies konn-
te bedeuten, dass der Abbau von Proteinen hauptsachlich wahrend der spateren Phase der Kom-
postierung erfolgt und in der ersten Phase im Wesentlichen andere, leichter abbaubare Substrate
genutzt werden. Es ist aber auch méglich, dass die angewandte Messmethode die tatsachliche
Situation nicht exakt widerspiegelt: da die Enzymmessungen bei Raumtemperatur erfolgten, konn-
te die Enzymaktivitat gerade in der thermophilen Phase der Kompostierung deutlich unterschatzt
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Abb. 7-5: Kompostierexperiment ll: A: Mittlere Temperatur wahrend des Kompostierversuchs;
B: a-Glucosidaseaktivitat; C: Leucin-Aminopeptidaseaktivitat
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werden. Daher wurde im zweiten Kompostierexperiment die Enzymaktivitat bei in-situ Temperatu-
ren bestimmt.

7.3.2 Kompostierungsexperiment Il

Der Schwerpunkt des zweiten Kompostierungsexperimentes war der (mikrobielle) Substratabbau

durch verschiedene extrazellulare Enzyme. Neben Peptidasen wurden auch Enzyme zum Abbau -
und B-glycosidischer Polysaccharide (Starke, Cellulose) untersucht.

Die Enzymaktivitaten zeigten alle einen ,zweigipfeligen” Verlauf, der die Auswirkung des Umsetz-
vorgangs auf den mikrobiellen Substratabbau wiedergibt. Allerdings war die Reaktion auf den
Umsetzvorgang unterschiedlich stark ausgepragt: wahrend B-Glucosidasen und Aminopeptidasen
nach dem Umsetzen wiederum Maximalwerte im Bereich der maximalen Aktivitaten vor dem Um-
setzvorgang erreichten, war der Anstieg der a-Glucosidaseaktivitat nach dem Umsetzen gering
(vgl. zeitlichen Verlauf der Peptidase- und a-Glucosidaseaktivitat in Abb. 7-5). Gemeinsam ist allen
Enzymaktivitaten, dass ihr Maximum zu Beginn der Kompostierung im Vergleich zum Tempera-
turmaximum zeitlich verzégert eintrat (vgl. hierzu auch den verzdgerten Anstieg der bakteriellen
Zellzahl in Kompostierexperiment 1). Wahrend a- und B-Glucosidasen mit 2,3 bzw. 11,1 umol/(g TM)/h
bereits an Tag 8 maximale Aktivitat aufwiesen, erreichte die Aminopeptidaseaktivitat ihr Maximum
von 12,7 umol/(g TM)/h zwei Tage spater.
Der unterschiedliche Verlauf der Enzymaktivitaten bedeutet offensichtlich, dass a-glycosidische
Verbindungen tUberwiegend bereits in der ersten Phase der Kompostierung abgebaut werden, f3-
glycosidische Verbindungen und Proteine eher in der Reifephase. Im Unterschied zu Versuch |
zeigte die Peptidaseaktivitat einen deutlichen Anstieg zu Beginn der Kompostierung mit einem
Maximum nach ca. 10 Tagen. Dies spricht flr die oben geduBerte Vermutung (vgl. Kompostie-

rungsexperiment |), dass die Messung der Enzymaktivitat bei Raumtemperatur die tatsachliche in-
situ Aktivitat unterschatzt; d.h., dass moglicherweise auch in Versuch | ebenfalls ein rascher An-
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Abb. 7-6: Kompostierexperiment Ill: Dreidimensionale Darstellung der B-Glucosidaseaktivitat in Abhangigkeit
von Zeit und Temperatur wahrend der Kompostierung
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stieg der Peptidaseaktivitat mit einem Maximum in der frihenPhase der Kompostierung festge-
stellt worden ware, wenn die Messung bei in-situ Temperaturen erfolgt ware. Allerdings zeigt der
Anstieg der Peptidaseaktivitat im Anschluss an den Umsetzvorgang in Experiment Il auch, dass
trotz der niedrigeren Temperaturen in der Reifephase die Intensitat des Proteinabbaus hoch ist und
im Vergleich zu B-Glucosidasen eine deutlich gréRere Rolle spielt. Ahnliches gilt auch fiir B-Gluco-
sidasen; auch hier wurden nach dem Umsetzvorgang Werte erreicht, die diejenigen in der ersten
Phase erreichten bzw. libertrafen. Aus dem Verlauf der Enzymaktivitaten lasst sich schlie3en, dass
a-glycosidische Verbindungen schneller abgebaut werden als B-glycosidische Polysaccharide und
Proteine, deren Bedeutung nach dem Abkihlen in der Reifephase zunimmt.

Das Temperaturoptimum der B-Glucosidasen betrug zu Beginn der Kompostierung ca. 60 °C und
stieg parallel mit der Temperatur auf ca. 70 °C an (vgl. Abb. 7-6). Zusammen mit dem Temperatur-
rickgang bis auf ca. 30 °C an Tag 14 fiel das Optimum auf ca. 40 °C und stieg nach dem Umsetz-
vorgang wiederum auf 60 °C an. Dieser Verlauf macht deutlich, dass die mikrobielle Lebensge-
meinschaft auf die Temperaturveranderungen sehr rasch mit einer Anpassung der produzierten
extrazellularen Enzymaktivitat reagiert.

7.4 Zusammenfassung

Der Einsatz kultivierungsunabhangiger, molekularbiologischer Methoden zur Charakterisierung
mikrobieller Lebensgemeinschaften zeigt flir den Beginn des Kompostierprozesses die starksten
Veranderungen der Biozonose auf. In der Reifephase traten HochGC-Gram-positive Organismen
auf, wahrend NiedrigGC-Gram-positive Bakterien fur keine bestimmte Phase der Kompostierung
charakteristisch waren. Die Veranderungen der bakteriellen Lebensgemeinschaft gingen mit einer
Veranderung des mikroskopischen Bildes einher, in dem stabchenférmige Bakterien mit Fort-
schreiten der Kompostierung von mycelartigen Organismen abgeldst wurden.

Die bakterielle Zellzahl betrug ca. 1 - 2:10'? Zellen/(g FS). Die Entwicklung der Zellzahl folgte dem
Temperaturverlauf um wenige Tage verzogert. Ein relativ rascher Riickgang nach wenigen Tagen

weist darauf hin, dass sich zusammen mit dem Abkiihlen des Komposts ein Nahrungsnetz ausbil-
dete, in dem Bakterien als Nahrungsgrundlage vermutlich fur eukaryotische Organismen dienten.
Offensichtlich haben neben physikalisch-chemischen Umweltbedingungen wie Temperatur oder
Substratzusammensetzung auch biologische Faktoren wie Fral3feinde eine Bedeutung fiir die
Struktur der Biozdnose.

Die Untersuchungen zum Substratabbau lassen darauf schliel3en, dass verschiedene organische
Polymere zu unterschiedlichen Phasen der Kompostierung abgebaut werden. Wahrend a-glyco-
sidische Polysaccharide (z.B. Starke) vermutlich vornehmlich wahrend der ersten Phase der Kom-
postierung abgebaut werden, sind pB-glycosidische Verbindungen (z.B. Cellulose) und Proteine
wahrend der Reifephase von grofRerer Bedeutung. Die Aktivitaten der B-Glucosidasen zeigten eine
deutliche Abhangigkeit von den Rottetemperaturen. Offensichtlich sind die Temperaturoptima der
wahrend der Kompostierung produzierten Enzyme an die Umgebungstemperatur angepasst.
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8 Empfehlungen der bayerischen Gebietskorperschaften zur Samm-
lung von Bioabfallen — ein Vergleich

8.1 Einleitung

In Bayern wurden im Jahr 2001 etwa 25 % des Gesamtabfallaufkommens von ca. 507 kg je Ein-
wohner als Bioabfall oder Griingut kompostiert [1]. Die Kompostierung besitzt somit eine zentrale
Bedeutung fiir die stoffliche Abfallverwertung im Rahmen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setzes (KrW-/AbfG [2]). Eine nachhaltige Kompostverwertung erfordert eine hohe Produktqualitat
und setzt gesicherte Absatzwege voraus.

Die Kompostqualitat wird von der Zusammensetzung und Qualitat der Ausgangsmaterialien (Bio-
abfalle, Griingut) bestimmt. Zur Kompostierung geeignete Abfallfraktionen zeichnen sich durch
gute biologische Abbaubarkeit, niedrige Schadstoffgehalte und geringe hygienische Belastung
aus. Stoffe mit einem geringen organischen Anteil oder hohem Schadstoffgehalt sind daher
grundsatzlich nicht geeignet. Hygienisch bedenkliche Stoffe werden in der Regel durch die bei der
Kompostierung entstehende Prozesswarme hygienisiert [3]; dabei besteht das Risiko, dass patho-
gene Organismen in kiihleren Randbereichen der Mieten bzw. bei unzureichender Prozessfiihrung
nicht abgetotet werden.

MaRgeblich flr die verwertbaren Abfallfraktionen ist die Bioabfallverordnung (BioAbfV [4]) aus
dem Jahr 1998. Im Anhang 1 der BioAbfV werden die grundsatzlich zur Verwertung auf landwirt-
schaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Flachen geeigneten Bioabfalle aufgefiihrt
und damit der Rahmen fiir Empfehlungen zur Sammlung von Bioabfallen vorgegeben.

Von zentraler Bedeutung fiir eine moglichst sortenreine Erfassung schadstoffarmer Rohmaterialien
und einen geringen Storstoffanteil ist die Sammelpraxis in den Gebietskérperschaften. Dies erfor-
dert, die Bevolkerung Gber Méglichkeiten zur Vermeidung, Verwertung und Schadstoffminimie-
rung von Abfallen zu informieren. Die Abfallberatungen legen auf Grundlage der BioAbfV fest,
welche Abfélle Gber die Biotonne erfasst werden sollen. Diese Sammelhinweise werden als Abfall-
ABC, Abfallfibel, Abfallratgeber usw. den Blirgern zur Verfligung gestellt und durch muindliche
Beratung erganzt. Eine bayernweit einheitliche Trennliste existiert bislang nicht.

Im Jahr 2001 zogen nach Mitteilung des Bayerischen Landesamtes fiir Statistik 478 Tsd. Personen
innerhalb Bayerns tber die Kreisgrenzen hinweg um. Dieser Personenkreis wird mit unterschiedli-
chen Abfallkonzepten und Sammelhinweisen konfrontiert. Eine Vereinheitlichung der Sammellis-
ten wurde dieser Gruppe die Entsorgung im Haushalt erleichtern. Die Verunsicherung tber die
Entsorgung organischer Abfallfraktionen wiirde zudem vermindert und dadurch die Akzeptanz der
Bioabfallsammlung verbessert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden die Sammelhinweise von 58 bayerischen Gebietskdrperschaften
verglichen, in denen gegenwartig eine Biotonne zur Sammlung hauslicher Bioabfalle eingesetzt
wird. Dem Vergleich der Empfehlungen liegen 31 Abfallfraktionen zugrunde, die in den Sammellis-
ten der Gebietskorperschaften aufgefihrt sind und sechs Kategorien zugeordnet werden konnen:

1. Pflanzliches Material:
Baum-/Strauchschnitt, Blumen/Schnittblumen, Gemiise, Gras/Rasenschnitt, Kaffee(filter)/Tee-
(beutel), Laub, Nisse/Nussschalen, Obst/Friichte, Rinde, Topf-/Zierpflanzen, Unkraut, Weih-
nachtsbaume, Zitrusfriichte

2. Tierisches Material:
Eier(schalen), Federn, Haare, Haustier-/Kleintierstreu, Knochen/Fischgraten

3. Kiichenabfalle und Speisereste:
Kiichenabfalle, Speisefette/-Ole, Speise-/Essensreste (Fleisch, Fisch), verdorbene Lebensmittel
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4. Abfalle auf Holzbasis/Aschen:
Asche, Asche (Kohle), Asche (Holz), Holzwolle/Sdgemehl, Korken

5. Papierhaltige Abfalle:
Eierschachteln, Papier (z.B. Titen, Kiichenpapier), Papierservietten, Papierservietten (weil3), Pa-
pierservietten (farbig), Papiertaschentlicher

6. Sonstige Abfalle:
Staubsaugerbeutelinhalt, Windeln.

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Sammelhinweise der Gebietskdrperschaften und
vergleicht diese Empfehlungen auf der Grundlage der BioAbfV sowie unter Schadstoff- und Hy-
gienegesichtspunkten; daraus werden Abfallfraktionen abgeleitet, fiir die aus fachlicher Sicht eine
Vereinheitlichung der Empfehlungen angebracht erscheint.

8.2 Pflanzliches Material

Die Kategorie ,pflanzliche Materialien” umfasst die grof3te Anzahl der in den Sammelhinweisen
erwahnten Abfallfraktionen (13 von 31, vgl. Abb. 8-1).

Diese gelten in der Regel sowohl vom Gesichtspunkt der Schadstoffbelastung als auch aus hygie-
nischen Griinden als unbedenklich. Allerdings konnen Schadstoffe wie Dioxine/Furane oder Pflan-
zenschutzmittel Gber pflanzliche Abfalle in den Kompostpfad eingetragen werden. Insbesondere
Kaffee oder Zitrusfriichten wird ein gewisses Schadstoffpotenzial zugeschrieben [5]. Die beim Kaf-
feeanbau verwendeten Pflanzenschutzmittel sind z.T. kupferhaltig und kénnen zu erhohten Kupfer-
konzentrationen im Kaffeesatz fuhren. In der Regel diirften jedoch die Gber Kaffee eingetragenen
Kupfermengen bei haushaltsiiblichem Kaffeeverbrauch einer Kompostierung nicht entgegenste-
hen. Untersuchungen und Abschatzungen der Belastung von Bioabfallkomposten mit Pflanzen-
schutzmitteln (z.B. Biphenyl, o-Phenylphenol, Thiabendazol) aus Zitrusfriichten weisen auf einen

Blumen/Schnittblumen

a
nein
keine Angaben

I

Gemiise m

. ]
Gras, Rasenschnitt
Kaffee (Filter)/Teebeutel
Laub
Obst/Friichte

Topfpflanzen/Zierpflanzen

Zitrusfrichte (Schalen)

Baum-/Strauchschnitt

Nusse/Nussschalen

[ ]

[ ]

[ ]

|

|

]

| ]

Unkraut [ ]
[ ]

[ ]

Rinde (Baumschnitt)

Weihnachtsbaume |
I T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Gebietskorperschaften

Abb. 8-1: Sammelhinweise fiir die Entsorgung pflanzlicher Materialien Uliber die Biotonne in 58 bayerischen
Gebietskorperschaften

BayLfU 2003



Kompostierung von Bioabféllen mit anderen organischen Abfallen 93

Weitgehenden Abbau wahrend der Kompostierung hin [5, 6] und sprechen daher nicht gegen die
bisherige Empfehlung, diese Abfalle zu kompostieren.

In einigen Sammelhinweisen wird die Zugabe holzhaltigen Pflanzenmaterials (Baum-/Strauch-
schnitt, Rinde) in die Biotonne nicht empfohlen. Diese Unterschiede zwischen den verschiedenen
Gebietskorperschaften sind mitunter darin begriindet, dass neben der Biotonne oft ein eigenes
Sammelsystem fiir Gartenabfalle existiert. Letztere werden in Griingutkompostieranlagen ohne
Zumischung von Bioabfall kompostiert. Einzige Fraktion innerhalb dieser Kategorie, die in den
Sammelhinweisen mehrheitlich abgelehnt wird, sind Weihnachtsbdaume. Neben den genannten
Griinden (getrennte Sammelsysteme flir Griingut) ist maf3geblich, dass durch anhaftende Storstof-
fe wie Lametta ein potenzieller Schadstoffeintrag, insbesondere von Blei, erfolgen kann [7, 8].

Zusammenfassend kann fiir Bioabfalle aus pflanzlichem Material festgestellt werden, dass diese in
den Sammellisten weitgehend einheitlich zur Kompostierung empfohlen werden.

8.3 Tierisches Material

Wesentlich uneinheitlicher sind die Empfehlungen fir Abfélle tierischer Herkunft (vgl. Abb. 8-2).
Eierschalen werden Uberwiegend als Substrate fiir Komposte empfohlen. Allerdings handelt es
sich hierbei streng genommen nicht um organisches Material, das wahrend des Kompostierpro-
zesses abgebaut wird. Diese Fraktion darf zwar nach BioAbfV als Bioabfall behandelt werden,
wenn dem die Bestimmungen des Tierkorperbeseitigungs- bzw. Tierseuchengesetzes (TierKBG,
TierSG) [9, 10] nicht entgegenstehen. In der Praxis werden Eierschalen aber z.T. als nachteilig be-
wertet, da sie sich wegen ihres hohen mineralischen Anteils im Kompost anreichern und auf das
Erscheinungsbild des Produktes nachteilig auswirken kénnen.

Federn und Haare unterliegen dagegen einem — wenngleich vergleichsweise langsamen — mikro-
biellen Abbau. Hauptbestandteile von Federn und Haaren sind Keratin und andere Strukturprotei-
ne, die als schwer abbaubar gelten [11]. Ferner dirfen nach BioAbfV diese Fraktionen nur dann als
Bioabfall verwertet werden, wenn dem weder TierKBG noch TierSG entgegenstehen. Sehr unter-
schiedlich sind die Empfehlungen zur Entsorgung von Haustier- oder Kleintierstreu: in 23 Gebiets-
koérperschaften wird die Zugabe zum Bioabfall beflirwortet, in 24 Fallen abgelehnt. Da Kleintier-
streu einen hohen mineralischen Anteil enthalten kann, ist — ahnlich wie fur Eierschalen — deren
Zugabe zu Komposten kritisch zu bewerten. Insbesondere sind diese Abfalle hygienisch bedenk-
lich, da Gber Tierausscheidungen pathogene Keime in den Kompostpfad gelangen.

Eier (Schalen) I ja
I nein
Federn | [ keine Angaben
Haare |

Haustier-/Kleintierstreu

Knochen/Fischgraten
I T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Gebietskorperschaften

Abb. 8-2: Sammelhinweise flir die Entsorgung tierischer Materialien liber die Biotonne in 58 bayerischen
Gebietskorperschaften
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Ebenfalls widersprichlich sind die Empfehlungen fiir Knochen und Fischgraten. Von Seiten der
Anlagenbetreiber werden Knochen als negativ beurteilt: zum einen erfolgt bei der Kompostierung
kein Abbau des Materials; zum anderen geht von Knochen bei manueller Aussortierung vor der
Rotte eine hygienische Belastung des Sortierpersonals aus; darliber hinaus ist eine Verbreitung
pathogener Keime durch Schadnager méglich [12].

Zusammenfassend ist fir Abfélle aus tierischem Material festzustellen, dass diese aus hygieni-
scher Sicht nicht unbedenklich sind. Aufgrund o.g. hygienischer Bedenken spricht sich auch der
Bayerische Abfallwirtschaftsplan 2001 [13] gegen eine Entsorgung lber die Biotonne aus. Diese
Haltung sollte auch Grundlage fiir die Sammelhinweise der Gebietskorperschaften sein.

8.4 Kiichenabfille und Speisereste

Auch fur Kiichenabfélle und Speisereste sind die Empfehlungen unterschiedlich (vgl. Abb. 8-3): in
ca. 70 % der Sammelhinweise wird zur Entsorgung von Essens-/Speiseresten liber die Biotonne
geraten, in ca. 20 % nicht.

Speisefette und -6le werden fast ausnahmslos als ungeeignete Bioabfallfraktion eingestuft. Aus-
schlaggebend fur die Ablehnung von Speisefetten bzw. -6len sind im Wesentlichen zwei Griinde:
zum einen handelt es sich teilweise um tierisches Material (TierKBG, TierSG); zum anderen fihren
Ole und Fette in der Biotonne zu einer unerwiinschten Verschmutzung und sind in gréReren Men-
gen wohl auch im Kompostierbetrieb hinderlich. In etwa 30 % der Trennlisten wird diese Fraktion
nicht erwahnt. In Anbetracht der Tatsache, dass Speisefette/-Ole in diesen Fallen zum Teil uner-
wiinscht als Speiseabfall entsorgt werden, ist eine einheitliche Erwdhnung in den Sammelhinwei-
sen angebracht.

8.5 Stoffe auf Holzbasis/Aschen

Vor dem Hintergrund der kontroversen Debatte liber den Schadstoffgehalt von Diingemitteln [14]
sollten verstarkt Anstrengungen unternommen werden, den Anteil potenziell schadstoffbelasteter
Fraktionen zu verringern. Aschen werden generell nicht als Bioabfalle empfohlen (vgl. Abb. 8-4); in
einigen, wenigen Fallen wird allerdings fiir Holzaschen die Empfehlung ausgesprochen, diese als
Bioabfall zu entsorgen. Dieser Empfehlung ist aus zwei Griinden nicht zu entsprechen: zum einen
konnen unbelastete Holzaschen nicht ohne aufwandige Untersuchungen von belasteten Holz- bzw.

Kiichenabflle | e
) ) I nein
Speisefette, -6le l [ keine Angaben

Speisereste (Fleisch, Fisch)/
/Essensreste

Verdorbene Lebensmittel |
I T T T T T T
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Anzahl Gebietskorperschaften

Abb. 8-3: Sammelhinweise fiir die Entsorgung von Kiichenabfallen und Speiseresten liber die Biotonne in
58 bayerischen Gebietskorperschaften
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Abb. 8-4: Sammelhinweise fiir die Entsorgung von Stoffen auf Holzbasis/Aschen liber die Biotonne in 58
bayerischen Gebietskdrperschaften

Kohleaschen unterschieden werden, so dass liber Aschen Schadstoffe in Komposte eingetragen
werden kdénnen (vgl. Mitkompostierung von Holzaschen [15]). Zum anderen sind Aschen wegen
des geringen organischen Anteils biologisch nicht weiter abbaubar und damit nicht als Bioabfalle
i.S.d. BioAbfV anzusehen. Die Entsorgung von Asche als Bestandteil des Bioabfalls ist nach Bio-
AbfV nicht zuléassig. Die in einigen Ratgebern empfohlene Entsorgung lber die Bioabfalltonne soll-
te revidiert werden.

Holzwollen und Sagemehl besitzen einen ausreichenden organischen Anteil und kénnen nach Bio-
AbfV kompostiert werden, wenn sie aus unbehandeltem Holz stammen.

Ebenfalls uneinheitliche Empfehlungen werden fiir papierhaltige Abfallfraktionen ausgesprochen
(vgl. Abb. 8-5). Papier darf nach BioAbfV in kleinen Mengen dem Bioabfall zugegeben werden (bis
10 Mass.-%) und dient der Verringerung des Wassergehalts. Die BioAbfV weist dabei allerdings
ausdrucklich darauf hin, dass kein Hochglanzpapier verwendet werden darf, das moglicherweise
schadstoffbelastet sein kann [16]. Dies sollte auch in den Sammellisten, in denen Papier als Be-
standteil des Bioabfalls empfohlen wird, ausdriicklich betont werden.

Die Empfehlung, Papiertaschentiicher lber die Biotonne zu entsorgen (ca. 50 % der Sammellisten),
ist aus hygienischen Griinden kritisch zu bewerten. Gebrauchte Papiertaschentiicher im Bioabfall
stellen eine hygienische Belastung dar und sollten Gber den Restmiill entsorgt werden.

Eierschachteln | I ja
I nein
Papier (z.B. Tlten, Klichenpapier) [ keine Angaben

Papierservietten

Papierservietten (weild)
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Abb. 8-5: Sammelhinweise fiir die Entsorgung papierhaltiger Abfalle Giber die Biotonne in 58 bayerischen
Gebietskorperschaften
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8.6 Sonstige Abfille

Windeln sind aus hygienischer Sicht ebenfalls kritisch zu bewerten. Diese werden aber Uiberein-
stimmend in fast 90% der Sammellisten abgelehnt (keine Angaben: ca. 10 %, vgl. Abb. 8-6). Zusatz-
lich zur hygienischen Belastung beinhalten Einwegwindeln biologisch nicht abbaubare Materialien
(z.B. Natriumacrylat [17]), die nach BioAbfV nicht als Bestandteil von Bioabfallen zugelassen sind.
Ferner ist durch Verwendung zinkhaltiger Babycremes ein Zinkeintrag tiber gebrauchte Windeln in
den Bioabfall mdglich [18].

Ebenso einheitlich ist die Ablehnung fiir Staubsaugerbeutelinhalt. Diese Empfehlung sollte auch
zuklnftig beibehalten werden, da diese Fraktion ein betrachtliches Schadstoffpotenzial besitzt [19].

I
Staubsaugerbeutel (Inhalt) Jr?ein
Windeln [ keine Angaben

0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Gebietskorperschaften

Abb. 8-6: Sammelhinweise fiir die Entsorgung sonstiger Abfélle tiber die Biotonne in 58 bayerischen
Gebietskorperschaften

8.7 Zusammenfassung

Die Festlegung, welche Bioabfalle als Ausgangsmaterial flir die Kompostierung verwendet wer-
den, erfolgt durch die jeweilige Gebietskorperschaft. Da bislang keine bayernweit einheitliche
Sammelliste existiert, sind fiir einzelne Fraktionen unterschiedliche Empfehlungen in den ver-
schiedenen Gebietskorperschaften zu erwarten.

Der Vergleich von Sammelhinweisen flir die Entsorgung von Bioabfallen aus 58 Gebietskorper-
schaften zeigt, dass dies weniger fur pflanzliche Materialien zutrifft, die weitgehend einheitlich als
Zugabe zum Bioabfall empfohlen werden. Unterschiede werden v.a. fur hygienisch bedenkliche
Abfélle deutlich, d.h. Materialien tierischer Herkunft und Speiseabfélle, aber auch Papier und Mate-
rialien auf Holzbasis/Aschen. Flir diese Fraktionen erscheint eine Vereinheitlichung der Empfeh-
lungen angebracht. Grundlage fiir eine derartige Vereinheitlichung stellt die Vorgabe des bayeri-
schen Abfallwirtschaftsplans dar, hygienisch belastete — v.a. tierische — Abfalle von der Bioabfall-
sammlung fernzuhalten. Ferner zeigt der Vergleich, dass die Vorgabe, nur schadstoffarmes Mate-
rial der Kompostierung zuzufiihren, die Sammelhinweise aller Gebietskdrperschaften bestimmt.
Die Sammellisten sind hinsichtlich Aspekten der Schadstoffbelastung bis auf wenige Ausnahmen
(Empfehlung von Holzaschen) nicht zu beméangeln und bilden eine gute Grundlage zur Erzeugung
qualitativ hochwertiger Komposte.
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