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Einleitung

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht setzt die im Jahr 2000 begonnene Untersuchungsreihe1 Uber Schadstoffge-
halte in Fertigkomposten und Garprodukten (seit dem Jahr 2006) mit den Ausgangsmaterialien Bioab-
fall und Grungutabfall fort.

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung der Beprobungskampagnen 2013/14 war, wieder dieselben An-
lagen/-standorte in die Untersuchung einzubeziehen.

Die Ergebnisse erganzen die Eigen- und Fremdiberwachungen der Fachverbande (zum Beispiel Bun-
desglitegemeinschaft Kompost e. V., Fachvereinigung bayerischer Komposthersteller e. V.). Nicht nur
die gesetzlich geforderten Parameter wurden bestimmt, sondern die Produkte auch auf eine Vielzahl
organischer Schadstoffe analysiert.

In das Untersuchungsdesign fanden erstmals die Parameter Seuchen- und Phytohygiene sowie Ende
der Abfalleigenschaft Eingang, um auch hierzu eindeutige Aussagen treffen zu kdnnen.

Durch den Vergleich mit friiheren Untersuchungen ist es moglich, Aussagen Uber den zeitlichen Trend
der Schadstoffbelastung zu machen. Ebenso lasst sich anhand der Daten belegen, inwieweit manche
Schadstoffe schon Eingang in den Kompostierungs-/Vergarungspfad gefunden haben.

' Samtliche Untersuchungen wurden dankenswerterweise vom Bayerischen Umweltministerium geférdert.
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Untersuchungsprogramm, -methodik

2 Untersuchungsprogramm, -methodik

Der Untersuchungsumfang und die Methodik entsprachen weitestgehend der im Jahr 2009 durchge-
fuhrten Studie [1]. Dies ermdglicht den direkten Vergleich der aktuellen zu friheren Ergebnissen [1-4]
und eine Fortschreibung der bestehenden Zeitreihen.

Komposte und Garprodukte werden in der Regel zur Bodenverbesserung und als Diingemittel einge-
setzt. Das heil’t, neben den Bestimmungen des Abfallrechts [5, 6] sind auch die Bestimmungen des
Dingemittelrechts zu beachten. Mit der Aufnahme zusatzlicher Schwermetalle wurde den Vorgaben
der DUngemittelverordnung (DUMV) [7] Rechnung getragen. Ebenso wurde das Programm um einige
anorganische (Summen-)Parameter, organische Schadstoffe, umwelthygienische Parameter und Pa-
rameter zum Ende der Abfalleigenschaft (vergleiche Vorschlag des Joint Research Centres [8]) erwei-
tert, um ein noch umfassenderes Bild zu bekommen.

2.1 Untersuchungsprogramm

Bei der aktuellen Untersuchung wurden die gleichen Behandlungsprodukte/-riickstdnde wie bei der
vorangegangenen im Jahr 2009 [1] beprobt:

e Bioabfall- und Griingutkomposte (Fertigkomposte),
o feste und flissige Vergarungsruckstande aus (Bio-)Abfallbehandlungsanlagen sowie
o Garreste aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen (NawaRo-, Mitvergarungsanlagen).

Es wurden die gleichen Anlagen wie bei der Untersuchung 2009 ausgewahlt; eine Anlage konnte nicht
beprobt werden, da die (bisherige) Bioabfallkompostieranlage seit Iangerer Zeit aul’er Betrieb war und
sich die neue Bioabfallvergarungsanlage noch in der Inbetriebnahmephase befand. Insgesamt resul-
tiert eine nahezu gleiche Probenanzahl wie im Jahr 2009. Gegeniiber damals haben einige Betreiber
das Behandlungsverfahren (Vergarung statt Kompostierung) oder Inputmaterial {nachwachsende
Rohstoffe (NawaRo)/Wirtschaftsdiinger statt landwirtschaftliche Substrate mit Bioabfall/organischen
Reststoffen etc. (Mitvergarung)} umgestellt.

Tab. 1: Probenumfang der vorliegenden Studie im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayeri-
scher Komposte/Garprodukte [1-4]

i Abfall- Untersuchungsjahr
Probenart Konsistenz
erfassung  2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2002 [3] 2000 [2]
Komposte
e Bioabfall fest 7 11 12 11 (2%) 15
Getrennt
e Gringut fest 10 11 12 11 (2%) 5
Garprodukte
— Vergarungsrickstéande
o Bioabfall fest 9 6 ) - -
e Grlingut fest Getrennt 1 - - - -
e Bioabfall fliissig 4 2 - - -
— Biogasgarreste
¢ NawaRo flissig - 5 4 - - -
e Mitvergarung fllssig - 3 4 - - -
Summe 39 38 29 44 20
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Untersuchungsprogramm, -methodik

Eine Ubersicht (iber den Probenumfang der aktuellen und der bisherigen Untersuchungen gibt Tab. 1.
In der vorliegenden Studie wurden in Bezug auf den Anlagenbestand (Stand 31.12.2013 [9], S. 53f,;
[10]) in Bayern 12 % der Bioabfall-, 3,9 % der Gringutkompostieranlagen, 50 % der Bioabfall-, 25 %
der Grungutvergarungsanlagen sowie 0,34 % der landwirtschaftlichen Biogasanlagen beprobt.

Beprobt wurden die stabilisierten, hygienisierten Komposte und Garprodukte, wie sie zum Beispiel im
Landschaftsbau oder in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Eine Ausnahme bildeten die festen
Vergarungsriickstande, die direkt nach der anaeroben Vergarungsstufe vor der abschlieRenden aero-
ben Nachrotte (Stabilisierungs-, teilweise auch Hygienisierungsstufe) beprobt wurden. Fir eine ord-
nungsgemale aerobe Nachrotte werden die Vergarungsriickstdnde mit circa der doppelten Masse
(tendenziell unbelasteterem) Strukturmaterial (zum Beispiel Baum- und Strauchschnitt, Landschafts-
pflegematerial) versetzt, was hinsichtlich der Schadstoffgehalte aufgrund des ,Verdiinnungseffektes*
zu einer Erniedrigung der Belastung fuhrt. Insofern stellen die ermittelten Werte der festen Verga-
rungsruckstande eine worst-case-Betrachtung dar.

Einen Uberblick tiber die 35 beprobten Anlagen, deren Einsatzstoffe und Behandlungsverfahren zeigt
Tab. 2. Von den 5 NawaRo-Anlagen setzen zwei Anlagen ausschlielich pflanzliche Einsatzstoffe (vor
allem Mais und Gras), die anderen drei zusatzlich Wirtschaftsdiinger ein (je eine Anlage Rindergiille/
-mist, Schweineglle/-mist sowie Hihnermist/Rindergiille).

Tab. 2: Beprobte Anlagen, Einsatzstoffe und Behandlungsverfahren

)

Anlagenart Anzahl Einsatzstoffe Anteil [Mass.-%] " Behandlungsverfahren, -temperatur1
Bioabfallkompostierung 7 Bioabfall 30-100 geschlossene, eingehauste und offene
Griungut 0-60 (Mieten-)Kompostierung  55-65 °C
Brauereireste 0-6
Grungutkompostierung 10 Grungut 100 offene Mietenkomp. 55-65 °C
Vergarung 9 Bioabfallvergarungsanlagen:
Bioabfall 54-100 mesophile Vergarung 37-50 °C
Uberlagerte Lebensmittel 0—40  thermophile Vergarung 50-60 °C
Griingut 0-25
Kuchen-/Kantinenabfall 0-6
Gras-/Maissilage 0-3
Marktabfall 0-3
1 Griingutvergarungsanlage:
Griingut 100 thermophile Vergarung 52 °C
Landwirtschaftliche 5 NawaRo-Anlagen:
Biogasanlagen Mais/-silage 30-67  mesophile Vergarung 40-50 °C
Gras 0-40
Rindergille/-mist 0-36
Gras/Ganzpflanzen-/Maissilage
0-33
Hihnermist 0-33
Roggen/Gerste 0-30
Schweinegiille 0-20
Schweinemist 0-15
Zuckerriben 0-4
3 mit Bioabfallmitvergérung:
Fettabscheider/Flotate 0-60 mesophile Vergarung 40-48 °C
Schweinegtille 0-50 thermophile Vergéarung 53 °C
Kuchen-/Kantinenabfall 5-40
Grassilage 0-30
Mais 0-30
NawaRo 0-10
Pansen 0-10
Ganzpflanzensilage 0-5
Altbrot 0-3

" Angaben laut Anlagenbetreiber
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Tab. 3: Parameterumfang der vorliegenden Studie im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen
bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4], siehe auch Tab. 4

Parameter Untersuchungsjahr
2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2002 [3] 2000 [2]

Trockensubstanz v v v v v
Gliihverlust v
Salzgehalt v?
Nahrstoffe (Nges, Pges) v
Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn) laut BioAbfv [6] v " v v v v
Weitere Schwermetalle (Sb, As, Ba, Co, Mo, Se, Ag, TI, U) v
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) v v v v v
Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F) vl v v v v
Polychlorierte Biphenyle (Indikator-PCB) v v v v v
Dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle (dI-PCB) " vl v v v
Biphenyl v v v v
Hexachlorbenzol (HCB) v v v v
Pentachlorphenol (PCP) v v v v
Ortho-Phenylphenol v v4 v Y v?d
Bisphenol A v v v v
Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP) v v v v v
Di-isononyl-phthalat (DINP) v v v
Iso-Nonylphenol v v4 v v
Zinnorganische Verbindungen v v v v
Galaxolide®, 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethyl- V) s VL)
cyclopenta-y-2-benzopyran (HHCB)
Tonalide®, 7-Acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-tetralin (AHTN) vl v v
Iso-E-Super®, 1-(1,2,3,4,5,6,7,8-Octahydro-2,3,8,8-tetra- s
methyl-2-naphthalenyl)-ethanon (OTNE)
Polybromierte Diphenylether (PBDE) v v v v
Hexabromcyclododecan (HBCD) v v
Thiabendazol v vY v v
Perfluoroctanséure (PFOA) v v v 9
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) v v v o
Weitere perfluorierte Tenside (PFT) v v
Triclosan (TCL) v v v
Methyl-Triclosan (TCLM) v v v
Weitere polybromierte Flammschutzmittel (FSM) v
Keimfahige Samen, austriebsfahige Pflanzenteile v
Salmonellen v?
Aerobe Gesamtbakterienzahl v?
Fakalcoliforme Bakterien v?
Enterokokken v?
Atmungsaktivitét v
Gasbildungspotenzial v
D di: dioxin-like
Untersuchungslabor: " Bayerisches Landesamt fir Umwelt(schutz) 4 GALAB Laboratories, Hamburg

2 pifa Umweltinstitut GmbH, Augsburg ®  Eurofins Institut Jager GmbH, Tiibingen

¥ Okometric GmbH, Bayreuth ®  SGS Institut Fresenius, Bayreuth

Analysierte Proben:

alle Proben auRer Gringutkomposte und -vergarungsruickstand
Bioabfall-, Griingutkomposte
Vergarungsrickstande, Biogasgarreste

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2016
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Die Tab. 3 gibt eine Ubersicht (iber den Parameterumfang der aktuellen im Vergleich zu den bisheri-
gen BayLfU-Untersuchungen (inklusive Angabe der die jeweilige Analytik durchflihrenden Untersu-
chungslabors). Die Einzelkomponenten der in Tab. 3 zu Klassen zusammengefassten Schadstoffe
sind in Tab. 4 dargestellt.

Tab. 4: Einzelkomponenten der untersuchten organischen Schadstoffklassen

Schadstoffklasse Einzelkomponenten

PAK Summe 16 Komponenten nach [11, 12]

PCDD/F Summe 17 Kongenere nach [13, 14]

Indikator-PCB Summe PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

di-PCB Summe PCB 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189
Zinnorganische Verbindungen Mono-/Di-/Tri-/Tetrabutyl-, Mono-/Dioktyl-, Tricyclohexyl-, Triphenylzinn
PBDE Summe PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209

Weitere PFT Perfluorhexan-, -heptan-, -nonan-, -n-decan-, -n-undecan-, -dodecan-

saure, Perfluorbutan-, -hexansulfonsaure

Weitere polybromierte FSM Hexabrombenzol, Pentabromethylbenzol, Pentabromtoluol, Tetrabrom-p-
xylol, Decabromdiphenylethan, 1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxy]ethan

Anderungen gegeniiber dem Parameterumfang des Jahres 2009 ergaben sich durch die Aufnahme

e anorganischer (Summen-)Parameter (Glihverlust, Salzgehalt, Nahrstoffe: Stickstoff, Phosphor),

e zusatzlicher Schwermetalle (Antimon, Arsen, Barium, Kobalt, Molybdan, Selen, Silber, Thallium,
Uran),

e zusatzlicher organischer Schadstoffe (Iso-E-Super®, 6 weitere polybromierte Flammschutzmittel),

e seuchen- und phytohygienischer sowie weiterer mikrobiologischer Parameter (keimfahige Samen
und austriebsfahige Pflanzenteile, Salmonellen, aerobe Gesamtbakterienzahl, fakalcoliforme Bak-
terien, Enterokokken) und

e von Parametern zum Ende der Abfalleigenschaft (Atmungsaktivitdt von Komposten, Gasbildungs-
potenzial von Vergarungsrickstanden/Garresten).

2.2 Untersuchungsmethodik

Die Probenahmen fur die 27 Feststoff- (7 Bioabfall- und 10 Gringutkomposte, 10 feste Vergarungs-
rickstéande) und 12 Flissigproben (4 flissige Bioabfallvergarungsriickstande, 8 Biogasgarreste) fan-
den im Zeitraum November 2013 bis Januar 2014 statt. Sie erfolgten gemaf den Vorgaben des Me-
thodenbuchs zur Analyse organischer Diingemittel, Bodenverbesserungsmittel und Substrate der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e. V. [15] (unter anderem Berucksichtigung der mikrobiologischen
Anforderungen; Feststoffproben: Mischprobe aus den Haufwerken der jeweiligen Lagerplatze). Be-
probt wurden die organischen Dunger, wie sie zur weiteren Verwertung abgegeben werden (Ausnah-
me: feste Vergarungsriickstande); die Feststoffe wiesen Kérnungsspektren zwischen 0 bis 8 mm und
0 bis 25 mm (ein Gringutkompost: 0 bis 40 mm) auf. Unmittelbar nach der Beprobung wurden die
Proben auf +4 °C gekilhlt (gekuhlter, thermostatisierter Transport) und am BayLfU Josef-Vogl-Techni-
kum bis zur weiteren Aufbereitung bei +4 °C aufbewahrt (zum Beispiel fir die Bestimmung der um-
welthygienischen Parameter sowie der Parameter zum Ende der Abfalleigenschaft) oder bei —20 °C
eingefroren (bei Gefriertrocknung fir die anschlieRende chemische Analytik).

Die Bestimmung der umwelthygienischen Parameter sowie der Parameter zum Ende der Abfalleigen-
schaft erfolgte an den ungetrockneten Originalproben, die chemische Analytik an den gefriergetrock-
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neten Proben. Die gefriergetrockneten Proben wurden gemahlen (Planeten-Kugelmuhle), zur Analytik
wurde die ungesiebte Probe eingesetzt.

Die zur Bestimmung der Schadstoffgehalte angewandten chemischen Analysenverfahren mit den sich
ergebenden Bestimmungsgrenzen zeigt Tab. 5.

Tab. 5: Eingesetzte Analysenverfahren und Bestimmungsgrenzen

Analysenverfahren

)

Parameter ) . L . Bestimmungsgrenze(n) !
Extraktion(smittel) / Oxidation Detektion

Stickstoff Oxidation WLD 0,1 %
Phosphor Konigswasser ICP-OES 0,01 %
Schwermetalle nach BioAbfV [6]

Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn Konigswasser ICP-MS 0,1-25 mg/(kg T™M) "

Hg Oxidation AAS 0,002 mg/(kg TM)
o oo Mo 8e e o)™ Konigswasser ICP-MS 0,05-50 mg/(kg TM) "
PAK Toluol GC-MS 0,03-0,09 mg/(kg TM) "
PCDD/F Toluol GC-HRMS 0,01-0,24 ng/(kg TM) "
Indikator-PCB Toluol GC-HRMS 0,01-0,02 pg/(kg TM) "
dI-PCB Toluol GC-HRMS 0,02-0,1 ng/(kg TM) "
Biphenyl Acetonitril GC-MS 10 ug/(kg TM)
HCB Toluol GC-HRMS 0,01 pg/(kg TM)
PCP Na>CO3-Ldsung GC-MS 10 pg/(kg TM)
Ortho-Phenylphenol Acetonitril GC-MS 10 pg/(kg TM)
Bisphenol A Hexan GC-MS 10 ug/(kg TM)
DEHP, DINP Hexan/Dichlormethan GC-MS 0,5 mg/(kg TM)
Iso-Nonylphenol Hexan GC-MS 100 pg/(kg TM)
Zinnorganische Verbindungen Wasser/Methanol GC-AED 1 yg Sn/(kg TM)
HHCB, AHTN, OTNE Hexan/Dichlormethan GC-MS 3 ug/(kg TM)
Thiabendazol Acetonitril LC-MS/MS 10 ug/(kg TM)
PBDE n-Hexan/Aceton GC-MS 0,0001 pg/(kg T™M) "
HBCD n-Hexan/Aceton GC-MS 0,01 pg/(kg TM) "
PFOA, PFOS, weitere PFT Methanol LC-MS 2-3 ug/(kg TM) "
TCL, TCLM Hexan/Dichlormethan GC-MS 3 ug/(kg TM)
Weitere polybromierte FSM n-Hexan/Aceton GC-MS 0,0002-0,02 pg/(kg TM) "
" in Abhangigkeit der untersuchten Einzelkomponente
23 Anforderungen an die Behandlungsprodukte

Gesetzliche und weitere einschlagige Anforderungen an die Behandlungsprodukte hinsichtlich ihrer
Schadstoffbelastung sind in Tab. 6 zusammengestellt.

Komposte und Vergarungsriickstande (fest, fliissig) aus Bioabfall-/Griingutvergarungsanlagen und
landwirtschaftlichen Biogasanlagen, in denen Bioabfélle mitvergoren werden, unterliegen der Bioab-
fallverordnung BioAbfV (2012) [6]. Fir Garprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) gilt

diese Aussage nicht.

Die Vorgaben der BioAbfV (1998) [16] wurden der geanderten Entsorgungssituation — Steigerung des
Bioabfallaufkommens infolge der zunehmenden Getrennt-Erfassung, neben den Kompostierverfahren
etablierten sich Vergarungsverfahren zur Erzeugung von Biogas auf dem Markt — nicht mehr in vollem
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Umfang gerecht; auch die Praxiserfahrungen sowie neue und geanderte Vorschriften (zum Beispiel
DUMV [7]) und die Erkenntnisse zur seuchen- und phytohygienischen Unbedenklichkeit von Bioabfal-
len bei Vergarungsprozessen erforderten eine Neufassung der Bioabfallverordnung insbesondere in
den Anhangen als auch im verfigenden Teil.

Die BioAbfV regelt die stoffliche Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und gartnerisch genutzten Bdden. Sie fordert hinsichtlich der Schadstoffbelastung die Einhaltung von
Grenzwerten fiir sieben Schwermetalle (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink; mit
jeweils zwei Grenzwerten in Abhangigkeit der Aufbringungsfracht).

Die ,Gutesicherung Kompost* (RAL-Gltezeichen 251) der Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V.
[17] hat die hoheren Schwermetallgrenzwerte der Bioabfallverordnung als Richtwerte in ihre Quali-
tatsiberwachung Gbernommen.

Tab. 6: Anforderungen an Komposte und Géarprodukte hinsichtlich ihrer Schadstoffbelastung; Werte in mg/(kg
TM), soweit nicht anders angegeben; n. n.: nicht nachweisbar

o BioAbfV [6] DuMV [7] Qualitéts,,siegvi;l“ EU Endeof.
el dgT AN TH, Ko Gronven roxin E08Y Wl
Blei 100 150 100 150 75 45 120
Cadmium 1 1,5 1,0 1,5 0,75 0,7 1,5
Chrom 70 100 300 - 70 70 100
Chrom(VI) - - 1,2 2 - n.n. -
Kupfer 70 100 - 900? 70 70 200
Nickel 35 50 40 80 25 25 50
Quecksilber 0,7 1 0,5 1,0 0,7 0,4 1
Zink 300 400 - 5.000% 200 200 600
Arsen - - 20 40 - - -
Thallium - - 0,5 1,0 - - -

s PAK - - - - - - 6
s PCDDJ/F, dI-PCB - - - 30 - - -

[ng WHO-TEQ/(kg TM)] Grunland: 8
PFOA + PFOS - - 0,05 0,1 - - -

" Aufbringungsfracht
2 Hochstgehalt

Die Dungemittelverordnung (DUMV) [7] regelt das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln. Sie gibt Kennzeichnungs- und Grenzwerte fiir sieben
Schwermetalle {Blei, Cadmium, Chrom(VI), Nickel, Quecksilber, Arsen, Thallium} sowie Héchstgehalte
fur die beiden Spurennahrstoffe Kupfer und Zink vor. Hinsichtlich der Belastung mit organischen
Schadstoffen nennt die DUMV [7] Grenzwerte fir die Summe polychlorierte Dibenzodioxine/-furane
und dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle (gelten nicht fir NawaRo-Biogasgarreste) sowie einen
Kennzeichnungs- und einen Grenzwert fur perfluorierte Tenside (Summe Perfluoroctansaure und Per-
fluoroctansulfonsaure). Fir Stoffe, die der Bioabfallverordnung [6] unterliegen, sind die dort genannten
Anforderungen zu erflllen; Vorschriften der DUMV [7] bleiben hiervon unberihrt.

Die Fachvereinigung Bayerischer Komposthersteller e. V. (FBK) [18] fordert in ihren Giite- und Priif-
bestimmungen (,Qualitatszeichen Kompost®) die Einhaltung von Richtwerten fir die sieben Schwer-
metalle der Bioabfallverordnung [6], die teilweise (Blei, Cadmium, Nickel, Zink) unter den niedrigeren
Grenzwerten der Bioabfallverordnung liegen.
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Hinsichtlich der Schwermetallbelastung (sieben Schwermetalle der BioAbV [6]) stellt die EU Oko-Ver-
ordnung 889/2008 [19] die héchsten Qualitdtsanforderungen an Komposte.

Das Joint Research Centre der Europaischen Kommission schlagt als Kriterien zum Ende der Abfall-
eigenschaft von Komposten und Vergarungsrickstdanden neben vielen anderen Parametern (Mindest-
gehalt an organischem Material, Stabilitdtseigenschaften, Pathogene, keimfahige Samen/austriebsfa-
hige Pflanzenteile, makroskopische Verunreinigungen) auch Héchstgehalte fir diverse Schadstoffe
vor [8]. Der Vorschlag enthalt neben Werten fir die sieben Schwermetalle der BioAbfV [6] eine Ober-
grenze fur den Gehalt an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (Summe 16 Komponen-
ten nach [11, 12]).

Gesetzliche und weitere einschlagige Anforderungen an die Behandlungsprodukte hinsichtlich um-
welthygienischer Parameter (Phyto- und Seuchenhygiene) und Parameter zum Ende der Abfalleigen-
schaft sind in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7: Anforderungen an Komposte und Garprodukte hinsichtlich umwelthygienischer Parameter und Parame-
ter zum Ende der Abfalleigenschaft; KBE: Kolonie bildende Einheit; FS: Frischsubstanz; oTM: organi-
sche Trockenmasse

Bioabfallverordnung Vollzugshinweise =~ EU End-of-Waste
Parameter

(6] [20, 21] (8]

Keimfahige Samen, austriebsfahige Pflanzenteile 2prol 2 prol 2 prol
Salmonellen 0ind0g 0ind0g 0in25¢g
Aerobe Gesamtbakterienzahl [KBE/(g FS)] - 5102 " -
Fakalcoliforme Bakterien [KBE/(g FS)] - 510" 1.000
Enterokokken [KBE/(g FS)] - 5-10°"2 -
Sauerstoffaufnahme [mmol O./(kg 0TM % h)] - - 25% /502
Gasbildungspotenzial [I/(g oTM)] - - 0,25%
" Richtwert
2 Garprodukte

Komposte

Die Bioabfallverordnung [6] beschrankt zur Einhaltung der Phytohygiene die Anzahl an keimfahigen
Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen in den Behandlungsprodukten. Hinsichtlich der seuchen-
hygienischen Eigenschaften fordert sie die vollstdndige Abwesenheit von Salmonellenkeimen in 50 g
untersuchtem Material.

Weitergehende Anforderungen zu seuchen- und phytohygienischen Priifungen sind in den Hinweisen
zum Vollzug der Bioabfallverordnung (1998) [20] enthalten und wurden mit der Neufassung der Bio-
AbfV 2012 [6] in [21] fortgeschrieben. Bei Anlagen ohne eine direkte Prozesspriifung wird eine erwei-
terte mikrobiologische Untersuchung der Behandlungsprodukte auf die Parameter aerobe Gesamtbak-
terienzahl bei 37 °C, fakalcoliforme Bakterien (E. coli) und Enterokokken (lediglich fir Garprodukte)
mit Einhaltung vorgegebener Richtwerte gefordert.

Der Vorschlag des Joint Research Centres zum Ende der Abfalleigenschaft von Komposten und Ver-
garungsrickstanden [8] sieht auch Stabilitatskriterien vor. Diesbeziglich werden unter anderem Anfor-
derungen hinsichtlich der Sauerstoffaufnahme sowie des Gasbildungspotenzials (lediglich fir Verga-
rungsruckstande) formuliert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Analysenergebnisse erfolgte getrennt nach den untersuchten Probenarten, um
Aussagen zum (Schadstoff-)Gehalt der unterschiedlichen organischen Dunger beziehungsweise zum
Behandlungsverfahren zu erhalten.

Aus Grunden der Vergleichbarkeit sind alle (Schadstoff-)Gehalte (auch der Fliissigproben) auf Tro-
ckenmasse (TM) bezogen (Masseangabe pro kg TM). Ausnahmen bilden die Parameter Trockensub-
stanz und Salzgehalt (siehe Abschn. 3.1 beziehungsweise Tab. 8) sowie die Parameter zur Umwelt-
hygiene (siehe Abschn. 3.4 beziehungsweise Tab. 27) und zum Ende der Abfalleigenschaft (siehe Ab-
schn. 3.5 beziehungsweise Tab. 29). Fir die Flissigproben bedeutet dies aufgrund der vorliegenden
Trockensubstanzgehalte (zwischen 6,6 und 24,2 Mass.-%) und Rohdichten der Proben (zwischen 920
und 1.080 g/l), dass deren volumenbezogene (Schadstoff-)Gehalte (Masseangaben pro | Originalsub-
stanz) um circa eine Groflenordnung niedriger liegen als die auf die Trockenmasse bezogenen Werte.

Im Folgenden werden die aktuellen (Schadstoff-)Gehalte in den Komposten und Vergarungsrickstan-
den in Form von Wertebereich (Minimum, Maximum), Median, Mittelwert und Standardabweichung ta-
bellarisch dargestellt und — soweit vorhanden — mit den Ergebnissen der vorangegangenen Untersu-
chungen [1-4] (grau unterlegt) vergichen. Falls einzelne Analysenergebnisse unter der Bestimmungs-
grenze des jeweiligen Analysenverfahrens lagen, werden lediglich Wertebereich und Median
angegeben.

3.1 Summenparameter, Nahrstoffe
Die Tab. 8 fasst die ermittelten Summenparameter (Trockensubstanz, Gluhverlust, Salzgehalt) und
Nahrstoffgehalte (Gesamtstickstoff, -phosphor) der untersuchten organischen Diinger zusammen.

Bei den Feststoffproben weisen die Komposte Trockensubstanzgehalte zwischen 45,5 und

73,4 Mass.-% auf (ein Griingutkompost: 36,4 Mass.-%), wahrend die festen Vergarungsriickstande
mit Werten von 28,1 bis 40,9 Mass.-% deutlich niedrigere Trockensubstanzgehalte besitzen. Die Fest-
stoffgehalte der flissigen Garprodukte liegen bei 10 von 12 Proben zwischen 6,6 und 11,3 Mass.-%;
zwei flissige Bioabfallvergarungsriickstdnde heben sich mit Trockensubstanzgehalten von 16,7 sowie
24,2 Mass.-% ab und sind als Ausrei3er einzustufen®.

Der Gliuhverlust als MaR fur den Gehalt an organischer Substanz in der Trockenmasse liegt bei den
Komposten in einem typischen Bereich — laut [15] 24-51 Mass.-% — zwischen 23,8 und 40,5 Mass.-%
(ein Bioabfallkompost: 47,7 Mass.-%, ein Griingutkompost: 52,7 Mass.-%). Deutlich héhere Restge-
halte an organischer Substanz besitzen die Rickstande aus Vergarungsprozessen: Die Glihverluste
der Vergarungsrickstande betragen 41,4 bis 58,7 Mass.-%, die der Biogasgarreste (trotz Verweilzei-
ten im Fermenter von bis zu 4 Monaten) 58,5 bis 69,0 Mass.-%, ein fir flissige Garreste durchaus (b-
licher Wertebereich — laut [22] 43,7 bis 72,5 Mass.-%.

Der Summenparameter Salzgehalt spiegelt den Elektrolytgehalt von Diingern wider und dient damit
der Beurteilung der Eignung der Diinger als Mischkomponente fur Erden und Substrate. Die unter-
suchten Feststoffproben weisen deutlich niedrigere Werte als die Flissigproben auf, Produkte aus
Bioabfallen tendenziell héhere als die entsprechenden Gringut/NawaRo-Produkte. So liegen die Salz-
gehalte der Komposte mit Werten zwischen 0,92 und 7,87 g KCI/(I FS) (FS: Frischsubstanz) in einem
fir Komposte typischen Bereich — laut [15] 1,9 bis 8,0 g KCI/(I FS); die festen Vergarungsrickstande

2 Hinweis: Werte in Tab. 8 sind mit den Ausreiern berechnet.
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Tab. 8: Summenparameter und Nahrstoffgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabwei-
chung) in den Komposten und Garprodukten; FS: Frischsubstanz

Behandlungsverfahren Kompostierung Vergarung
Probenart Fertigkompost . . Garprodukt . .
Vergarungsriickstand Biogasgarrest
Herkunft Bioabfall Griingut Bioabfall/Griingut  Bioabfall NawaRo Mitvergarung
Konsistenz fest fest flissig flissig flissig
Untersuchungsjahr 2013114
Probenanzahl 7 10 10" 4 5 3
Trockensubstanz [%]
Minimum 45,5 36,4 28,1 9,0 8,0 6,6
Median 60,4 59,2 33,8 12,9 9,6 6,6
Mittelwert 59,2 57,7 33,8 14,7 9,5 6,8
Maximum 72,7 73,4 40,9 24,2 11,3 71
Standardabweichung 8,4 11,1 4.4 7,3 1,3 0,3
Gliihverlust [%)]
Minimum 23,8 24,9 41,4 45,2 58,5 64,2
Median 35,2 32,9 51,3 49,0 67,0 64,9
Mittelwert 35,7 34,1 51,2 50,5 65,9 65,7
Maximum 47,7 52,7 58,7 58,7 69,0 68,1
Standardabweichung 7,6 8,1 5,4 5,8 4,3 2,0
Salzgehalt [g KCI/(l FS)]
Minimum 2,96 0,92 2,69 13,26 10,31 15,81
Median 5,95 2,68 5,51 15,45 12,66 17,81
Mittelwert 6,07 2,56 6,88 16,39 14,41 18,17
Maximum 7,87 4,07 11,85 21,42 22,83 20,90
Standardabweichung 1,76 1,06 3,24 3,52 4,86 2,57
Stickstoff [%]
Minimum 1,23 1,02 1,72 2,20 2,69 2,98
Median 1,90 1,55 1,98 2,98 3,91 3,99
Mittelwert 1,77 1,56 1,99 3,01 3,87 4,42
Maximum 2,39 1,94 2,44 3,87 4,64 6,27
Standardabweichung 0,38 0,29 0,22 0,71 0,76 1,68
Phosphor [%]
Minimum 0,31 0,19 0,34 0,51 1,02 1,46
Median 0,41 0,31 0,46 0,64 1,04 2,14
Mittelwert 0,40 0,30 0,52 0,65 1,31 1,94
Maximum 0,51 0,37 0,84 0,81 2,39 2,22
Standardabweichung 0,07 0,07 0,18 0,13 0,60 0,42

" 9x Bioabfall, 1x Griingut
sind vergleichbar den Bioabfallkomposten. Die flissigen Garprodukte weisen héhere, flir Garreste tb-
liche Salzgehalte — laut [22] 9,4 bis 25,4 g KCI/(l FS) — von 10,3 bis 22,8 g KCI/(I FS) auf.

Die Gesamtstickstoff-Gehalte in den Feststoffproben liegen unter den Gehalten in den Fllssigproben.
Die untersuchten Bioabfallkomposte und festen Vergarungsrickstande (Wertebereich: 1,23—-2,44 Mass.-
%) haben tendenziell hdhere Stickstoffgehalte als die Griingutkomposte (1,02—1,94 Mass.-%). Die
hdchsten Stickstoffgehalte weisen die Biogasgarreste (Garreste aus landwirtschaftlichen Biogasanla-
gen) mit Werten zwischen 2,69 und 6,27 Mass.-% auf.

Wie beim Gesamtstickstoff steigen die Phosphorgehalte in der Reihenfolge Griingut- < Bioabfallkom-
poste, feste < flissige Vergarungsriickstande < NawaRo- < Mitvergarungs-Biogasgarreste an. Die
Werte der Gringutkomposte liegen zwischen 0,19 und 0,37 Mass.-% (entsprechend 0,42 und

0,85 Mass.-% P,0s), die der Bioabfallkomposte und festen Vergarungsriickstande zwischen 0,31 und
0,84 Mass.-% (0,71 und 1,92 Mass.-% P,05). Die Kompostgehalte haben den fiir Komposte typischen
Wertebereich — laut [15] 0,4—1,1 Mass.-% P,0s. Die Biogasgarreste erreichen mit Werten zwischen
1,02 und 2,39 Mass.-% (2,34 und 5,47 Mass.-% P,0s) die hochsten Phosphorgehalte.
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3.2 Schwermetalle

In der vorliegenden Studie wurden die Proben sowohl auf die sieben Schwermetalle der BioAbfV [6] (Pb,
Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn) als auch auf neun weitere Schwermetalle (Sb, As, Ba, Co, Mo, Se, Ag, Tl, U) un-
tersucht. Die Schwermetallgehalte der aktuellen sowie der vier vorangegangenen Untersuchungen [1-4]

sind in Tab. 9 bis Tab. 12 (getrennt in Bioabfall-, Griingutkomposte, Vergarungsrickstande und Biogas-

garreste) dargestellt. Die gegentiber den friheren Studien zusatzlichen Schwermetalle zeigt Tab. 13.

3.21 Schwermetalle nach BioAbfV [6]

Fertigkomposte. Verglichen mit den unveranderten Grenzwerten der beiden BioAbfV [6, 16] (siehe
Tab. 6) wurden flr die zugehoérigen Schwermetalle niedrige Gehalte in den Komposten gefunden; im
Unterschied zu den bisherigen Untersuchungen [1-4] hielten alle Komposte die Grenzwerte ein.

Tab. 9: Schwermetallgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) nach BioAbfV [6]
in den Bioabfallkomposten im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Kom-
poste/Garprodukte [1-4]; Werte in mg/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Bioabfallkompost, fest

Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2002 [3] 2000 [2]
Probenanzahl 7 11 12 2x11 " 15
Blei

Minimum 18,8 17,3 21,7 21,6 27,9
Median 24,3 25,6 37,4 36,9 44,2
Mittelwert 27,7 26,8 36,9 37,3 42,7
Maximum 449 37,6 51,4 50,2 69,7
Standardabweichung 8,4 6,7 10,2 8,2 12,6
Cadmium

Minimum 0,322 0,255 0,259 0,333 0,350
Median 0,430 0,365 0,455 0,414 0,430
Mittelwert 0,426 0,386 0,454 0,426 0,445
Maximum 0,540 0,519 0,826 0,616 0,660
Standardabweichung 0,077 0,079 0,136 0,073 0,082
Chrom

Minimum 17,4 <25,0 13,9 18,2 20,4
Median 22,8 < 25,0 22,1 23,6 26,2
Mittelwert 23,9 n. b. 23,8 26,0 27,2
Maximum 34,3 36,8 447 43,7 41,6
Standardabweichung 5,8 n. b. 8,1 6,9 6,1
Kupfer

Minimum 35,9 37,7 43,4 34,8 39,2
Median 50,1 59,5 59,9 52,5 65,5
Mittelwert 49,7 55,1 69,9 71,5 67,9
Maximum 60,8 74,4 101,6 223,2 130,0
Standardabweichung 8,3 13,7 18,9 46,0 21,6
Nickel

Minimum 10,4 10,2 9,6 9,1 13,5
Median 13,1 12,3 14,4 14,9 16,6
Mittelwert 16,4 14,5 16,1 16,3 18,5
Maximum 27,6 28,8 29,1 25,8 38,5
Standardabweichung 7,0 5,8 6,1 4,4 6,7
Quecksilber

Minimum 0,057 0,096 0,097 0,080 0,140
Median 0,085 0,113 0,126 0,135 0,170
Mittelwert 0,091 0,122 0,133 0,154 0,230
Maximum 0,153 0,187 0,195 0,360 0,980
Standardabweichung 0,030 0,027 0,033 0,064 0,210
Zink

Minimum 140 124 141 139 159
Median 154 146 191 185 175
Mittelwert 163 158 205 191 195
Maximum 205 209 334 360 288
Standardabweichung 23 28 50 46 40

" Sommer- und Winterbeprobung von 11 Bioabfallkompostieranlagen

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2016 15



Ergebnisse und Diskussion

Die ermittelten maximalen Konzentrationen liegen bei den Bioabfallkomposten zwischen 22 % (Queck-
silber) und 87 % (Kupfer), bei den Griingutkomposten zwischen 47 % (Blei) und 95 % (Quecksilber;
Ausreiler) der zugehdérigen niedrigeren Grenzwerte (Aufbringungsmenge 30 Mg TM/ha in drei Jah-
ren).

Ebenso zeigen sich fir alle Schwermetalle der BioAbfV [6] aulRer Kupfer keine gréReren Unterschiede
zwischen der Belastung der Bioabfall- (siehe Tab. 9) und der Griingutkomposte (siehe Tab. 10). Bei
Chrom und Zink haben die beiden Kompostarten nahezu identische Mediane; fir Cadmium weisen die
Bioabfall-, fir Blei, Nickel und Quecksilber die Griingutkomposte geringfligig hdhere Mediane auf. Als
einzige Ausnahme ist bei Kupfer die Belastung in den Bioabfallkomposten deutlich héher (+39 %) als
in den Griingutkomposten.

Tab. 10: Schwermetallgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) nach BioAbfV [6]
in den Gringutkomposten im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Kom-
poste/Garprodukte [1-4]; Werte in mg/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Grungutkompost, fest

Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2002 [3] 2000 [2]
Probenanzahl 10 11 12 2x11 " 5
Blei

Minimum <15,0 14,9 17,0 17,2 21,2
Median 26,9 28,9 27,0 249 23,3
Mittelwert n. b. 27,6 33,6 32,3 25,6
Maximum 46,7 47,9 90,9 82,8 31,3
Standardabweichung n. b. 10,0 19,7 17,4 4,9
Cadmium

Minimum 0,208 0,271 0,287 0,261 0,250
Median 0,393 0,391 0,383 0,376 0,320
Mittelwert 0,389 0,393 0,393 0,375 0,332
Maximum 0,544 0,524 0,529 0,535 0,440
Standardabweichung 0,091 0,082 0,081 0,062 0,069
Chrom

Minimum <10,0 <250 13,5 15,9 20,0
Median 21,7 < 25,0 20,0 22,8 28,0
Mittelwert n. b. n. b. 20,7 23,4 26,6
Maximum 38,2 33,5 28,0 38,9 35,6
Standardabweichung n. b. n. b. 4.5 55 6,4
Kupfer

Minimum 22,2 27,0 29,5 25,3 33,1
Median 36,2 36,6 38,9 35,9 34,4
Mittelwert 37,1 43,7 42,4 38,6 39,6
Maximum 51,0 1141 64,0 72,5 51,8
Standardabweichung 7,5 24,0 12,2 11,7 8,2
Nickel

Minimum 7,2 <10,0 8,8 10,3 13,4
Median 14,1 12,5 12,0 15,2 16,8
Mittelwert 16,1 n. b. 13,6 16,2 18,5
Maximum 28,1 23,2 23,0 31,6 30,8
Standardabweichung 7,0 n. b. 4,6 4,9 7,2
Quecksilber

Minimum 0,063 0,087 0,073 0,080 0,090
Median 0,094 0,111 0,096 0,120 0,130
Mittelwert 0,154 0,153 0,153 0,182 0,124
Maximum 0,666 0,460 0,671 0,700 0,150
Standardabweichung 0,183 0,112 0,168 0,167 0,024
Zink

Minimum 107 116 108 109 98
Median 157 136 147 141 124
Mittelwert 153 137 159 152 126
Maximum 193 160 249 233 154
Standardabweichung 24 16 43 33 20

" Sommer- und Winterbeprobung von 11 Griingutkompostieranlagen
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Ein Vergleich der Mediane der aktuell ermittelten Schwermetallkonzentrationen mit denen friherer Un-
tersuchungen [1-4] zeigt die zeitliche Entwicklung der Schwermetallbelastung in den Komposten der
letzten 14 Jahre. Auffallend ist die Angleichung der Schwermetallgehalte in Bioabfall- und Gringut-
komposten bei nahezu allen Schwermetallen der BioAbfV [6] (bei Kupfer lediglich teilweise); bei den
Bioabfallkomposten ist tendenziell ein Rickgang der Schwermetallbelastung festzustellen, wahrend
bei den Griingutkomposten kein eindeutiger Trend auszumachen ist.

Bei den Bioabfallkomposten wurden bei der aktuellen Untersuchung fiir Blei, Kupfer und Quecksilber
die bislang niedrigsten Mediane ermittelt. Der deutlichste Riickgang der Belastung ist fur die Schwer-
metalle Blei (—45 % gegenlber dem Jahr 2000) und Quecksilber (50 %) festzustellen.

Im Unterschied zu den Bioabfallkomposten zeigen die Griingutkomposte flir die meisten Schwermetal-
le der BioAbfV [6] keinen riicklaufigen Trend. Fir Cadmium und Zink sind die ermittelten Mediane die
hdchsten der bisherigen Untersuchungen; diese beiden Schwermetalle gingen seit der Untersuchung
im Jahr 2000 am deutlichsten nach oben (Cadmium: +23 %, wobei seit dem Jahr 2002 ein nur noch
geringer Anstieg zu verzeichnen ist; Zink: +27 %). Lediglich die Chrom- und Quecksilbergehalte in den
Gringutkomposten sind in den letzten Jahren nennenswert gesunken (gegeniber dem Jahr 2000
Chrom: —23 %, Quecksilber: —28 %).

Garprodukte. Die Garprodukte besitzen Schwermetallgehalte in ahnlichen Wertebereichen wie die
Komposte. Allerdings sind insgesamt etwas hohere Kupfer- und Zinkgehalte als bei den Komposten
festzustellen.

Die Garprodukte halten die Grenzwerte der BioAbfV [6] (siehe Tab. 6) fur alle Schwermetalle bis auf
Kupfer und Zink ein. Die ermittelten maximalen Konzentrationen fir Blei, Cadmium, Chrom, Nickel
und Quecksilber schdpfen die zugehdrigen niedrigeren Grenzwerte [6] bei den festen Vergarungsrick-
stdnden zu 15 (Quecksilber) bis 80 % (Blei), bei den fliissigen Bioabfallvergarungsriickstanden zu 21
(Quecksilber) bis 83 % (Nickel) und bei den Mitvergarungs-Biogasgarresten zu 4 (Quecksilber) bis

40 % (Cadmium) aus.

Ein fester und zwei flissige Bioabfallvergarungsrickstande tberschreiten den niedrigeren, ein Mitver-
garungs-Biogasgarrest den hoheren Kupfergrenzwert. Ein fester Bioabfallvergarungsrickstand halt
den héheren, ein Mitvergarungs-Biogasgarrest den niedrigeren Zinkgrenzwert nicht ein.

Die Reste aus der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen/Wirtschaftsdiingern (vergleiche

Tab. 2) zeigen im Vergleich zu den Kennzeichnungs- und Grenzwerten der DUMV [7] (siehe Tab. 6)
geringe Schwermetallbelastungen. Die ermittelten maximalen Schwermetallkonzentrationen liegen
zwischen 4 (Quecksilber) und 39 % (Nickel) des zugehdrigen Grenzwerts [7]. Bei einer der finf Pro-
ben sind héhere Werte, vor allem bei Kupfer und Zink, festzustellen; inwieweit diese durch den einge-
setzten Hihnermist/Rindergille (Anteil am Biogasanlageninput: > 33 Mass.-%) bedingt sind, bleibt of-
fen.

Im Vergleich der Mediane der vier untersuchten Garprodukte (siehe Tab. 11 und Tab. 12) haben die
flussigen Bioabfallvergarungsrickstande bis auf Zink die hdchste Belastung an allen Schwermetallen
der BioAbfV [6]; die hdchsten Zinkgehalte weisen die Mitvergarungs-Biogasgarreste auf. Die NawaRo-
und mit Einschrankungen auch die Mitvergarungs-Biogasgarreste sind am geringsten mit den in der
BioAbfV [6] genannten Schwermetallen belastet; diese Aussage trifft auch zu, wenn man die Kompos-
te in den Vergleich miteinbezieht. Von den zehn festen Vergarungsriickstanden weist der Griingutver-
garungsrickstand fir die Elemente Chrom, Kupfer, Nickel und Zink niedrigere Gehalte als die neun
Bioabfallvergarungsriickstédnde auf.
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Tab. 11:  Schwermetallgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) nach BioAbfV [6]
in den Vergarungsrickstanden im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer
Komposte/Garprodukte [1, 4]; Werte in mg/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Probenart Vergarungsrickstand

Herkunft Bioabfall/Griingut Bioabfall
Konsistenz fest

Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 10" 6 5 4 2
Blei

Minimum <15,0 13,0 4.8 <15,0 13,3
Median 19,4 26,0 26,8 25,2 n. b.
Mittelwert n. b. 24,9 22,6 n. b. n. b.
Maximum 79,7 31,8 33,9 30,3 26,4
Standardabweichung n. b. 6,6 11,1 n. b. n. b.
Cadmium

Minimum 0,187 0,230 0,146 0,481 0,531
Median 0,301 0,341 0,366 0,604 n. b.
Mittelwert 0,291 0,344 0,351 0,611 n. b.
Maximum 0,426 0,433 0,481 0,757 0,654
Standardabweichung 0,080 0,072 0,132 0,132 n. b.
Chrom

Minimum <10,0 <250 16,6 28,3 <25,0
Median 21,1 25,5 23,0 33,1 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. 25,3 33,4 n. b.
Maximum 31,8 29,3 35,8 39,2 43,7
Standardabweichung n. b. n. b. 8,3 5,9 n. b.
Kupfer

Minimum 14,6 30,8 24,7 58,6 65,2
Median 43,9 65,6 71,5 68,3 n. b.
Mittelwert 45,4 73,8 70,9 71,8 n. b.
Maximum 86,8 1547 112,2 92,0 81,3
Standardabweichung 18,3 42,5 33,7 14,7 n. b.
Nickel

Minimum <50 11,3 9,5 16,1 15,4
Median 11,2 13,5 11,5 18,9 n. b.
Mittelwert n. b. 14,6 13,3 20,8 n. b.
Maximum 19,8 20,7 19,1 29,1 29,8
Standardabweichung n. b. 3,9 4.4 5,9 n. b.
Quecksilber

Minimum 0,030 0,079 0,030 0,073 0,095
Median 0,053 0,119 0,097 0,097 n. b.
Mittelwert 0,059 0,120 0,086 0,103 n. b.
Maximum 0,104 0,151 0,122 0,147 0,111
Standardabweichung 0,027 0,028 0,040 0,035 n. b.
Zink

Minimum 77 93 88 215 214
Median 143 166 179 228 n. b.
Mittelwert 179 171 167 241 n. b.
Maximum 545 249 218 293 285
Standardabweichung 134 61 53 36 n. b.

" 9x Bioabfall, 1x Griingut

Fir die vier Garprodukte gibt es zur Beurteilung des zeitlichen Trends der Schwermetallbelastung
Vergleichsdaten seit der Untersuchung 2006 [4] fir die festen Bioabfallvergarungsrickstande sowie
2009 [1] fur die restlichen Garprodukte (siehe Tab. 1). Fir diese Zeitraume sind bei nahezu allen Gar-
produkten und Schwermetallen der BioAbfV [6] abnehmende Gehalte festzustellen. Besonders deut-
lich ist der Riickgang der Schwermetallbelastung bei den festen Vergarungsriickstanden fir Kupfer
und Quecksilber und bei den NawaRo-Biogasgarresten fur Kupfer und Zink.
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Tab. 12: Schwermetallgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) nach BioAbfV [6]
in den Biogasgarresten im Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Kompos-
te/Garprodukte [1]; Werte in mg/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Biogasgarrest, flissig

Herkunft NawaRo Mitvergarung
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 5 4 3 4
Blei

Minimum <15,0 <25 <15,0 <25
Median <15,0 <25 <15,0 3,5
Mittelwert <15,0 <25 <15,0 n. b.
Maximum <15,0 <25 <15,0 24,0
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
Cadmium

Minimum 0,131 0,191 0,160 0,211
Median 0,175 0,202 0,214 0,273
Mittelwert 0,200 0,262 0,259 0,292
Maximum 0,318 0,453 0,403 0,413
Standardabweichung 0,074 0,128 0,127 0,090
Chrom

Minimum <10,0 <250 <10,0 <250
Median <10,0 < 25,0 16,5 < 25,0
Mittelwert n. b. <25,0 n. b. n. b.
Maximum 24,2 <25,0 16,7 33,9
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
Kupfer

Minimum 18,5 19,9 32,3 27,4
Median 28,7 81,8 56,5 68,8
Mittelwert 54,0 92,7 64,1 64,9
Maximum 151,6 187,3 103,5 94,7
Standardabweichung 55,4 71,2 36,2 30,2
Nickel

Minimum <50 <10 6,7 <10
Median 8,3 <10 10,1 10,2
Mittelwert n. b. n. b. 9,7 n. b.
Maximum 31,3 12,8 12,3 18,0
Standardabweichung n. b. n. b. 2,8 n. b.
Quecksilber

Minimum 0,011 0,015 0,021 0,018
Median 0,018 0,018 0,026 0,028
Mittelwert 0,020 0,018 0,026 0,037
Maximum 0,037 0,020 0,030 0,072
Standardabweichung 0,010 0,002 0,005 0,024
Zink

Minimum 77 92 158 146
Median 134 305 274 262
Mittelwert 322 444 259 300
Maximum 1.098 1.072 345 530
Standardabweichung 435 431 95 173
3.2.2 Weitere Schwermetalle

Die Gehalte an Antimon, Arsen, Barium, Kobalt, Molybdan, Selen, Silber, Thallium und Uran in Kom-
posten und Garprodukten wurden erstmals ermittelt (siehe Abschnitt 2.1); die Analysenergebnisse
fasst Tab. 13 zusammen.

Fertigkomposte. Fir zwei (Arsen, Thallium) dieser neun Schwermetalle gibt die DiUMV [7] Kennzeich-
nungs- und Grenzwerte vor (siehe Tab. 6); diese werden von den Komposten sicher eingehalten. Die
ermittelten maximalen Konzentrationen liegen bei beiden Kompostarten bei 17 % (Arsen) und 27 so-
wie 26 % (Thallium) des zugehdérigen Grenzwerts.
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Tab. 13:  Weitere Schwermetallgehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) in den
Komposten und Garprodukten; Werte in mg/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Behandlungsverfahren Kompostierung Vergarung
Probenart Fertigkompost . . Garprodukt , .
Vergarungsriickstand Biogasgarrest
Herkunft Bioabfall Griingut Bioabfall/Griingut  Bioabfall NawaRo Mitvergarung
Konsistenz fest fest flissig flissig flissig
Untersuchungsjahr 2013/14
Probenanzahl 7 10 10" 4 5 3
Antimon
Minimum 0,479 0,422 <0,25 0,830 <0,25 0,454
Median 0,638 0,676 0,525 0,915 <0,25 0,463
Mittelwert 0,725 0,757 n. b. 0,933 n. b. 0,465
Maximum 1,081 1,234 6,281 1,073 0,356 0,479
Standardabweichung 0,214 0,264 n. b. 0,117 n. b. 0,013
Arsen
Minimum 3,52 3,62 1,90 4,86 <1 2,38
Median 4,87 5,10 3,29 6,38 2,14 2,48
Mittelwert 4,97 5,14 3,18 6,39 n. b. 2,54
Maximum 6,73 6,90 4,12 7,93 2,97 2,77
Standardabweichung 1,26 0,99 0,72 1,32 n. b. 0,20
Barium
Minimum 108 69 53 134 <50 <50
Median 133 152 124 178 <50 <50
Mittelwert 159 152 202 198 n. b. <50
Maximum 221 214 729 301 69 <50
Standardabweichung 47 47 201 73 n. b. n. b.
Kobalt
Minimum 3,20 2,34 1,28 3,42 0,96 1,15
Median 3,95 4,97 2,93 4,28 1,42 1,32
Mittelwert 5,36 5,05 3,06 4,33 1,63 1,28
Maximum 12,76 7,91 6,29 5,36 2,98 1,38
Standardabweichung 3,41 1,88 1,38 0,80 0,80 0,12
Molybdan
Minimum 1,11 0,89 1,01 1,95 2,45 2,46
Median 1,48 1,26 1,55 2,56 2,67 3,06
Mittelwert 1,64 1,562 1,89 2,91 3,35 3,19
Maximum 2,68 2,84 3,21 4,54 5,46 4,04
Standardabweichung 0,54 0,61 0,87 1,13 1,25 0,80
Selen
Minimum <0,5 <0,5 <0,5 0,588 <0,5 0,658
Median 0,528 0,520 <0,5 0,755 0,689 1,386
Mittelwert n. b. n. b. n. b. 0,747 n. b. 1,410
Maximum 0,644 0,587 0,582 0,890 1,466 2,185
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 0,141 n. b. 0,764
Silber
Minimum <1 <1 <1 <1 <1 <1
Median <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mittelwert <1 <1 <1 <1 <1 <1
Maximum <1 <1 <1 <1 <1 <1
Standardabweichung n.b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Thallium
Minimum <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Median 0,139 0,134 <0,1 0,111 <0, <0,
Mittelwert n. b. n. b. <0,1 n. b. <0,1 <0,1
Maximum 0,271 0,255 <0,1 0,128 <0,1 <0,1
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Uran
Minimum 0,509 0,392 0,262 0,712 0,074 0,250
Median 0,848 0,753 0,606 0,784 0,186 0,667
Mittelwert 0,932 0,780 0,695 0,838 0,424 0,570
Maximum 2,049 1,243 1,696 1,070 1,516 0,794
Standardabweichung 0,517 0,232 0,439 0,161 0,614 0,284

" 9x Bioabfall, 1x Griingut
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Die untersuchten Bioabfall- und Griingutkomposte unterscheiden sich geringfligig in den Schwerme-
tallgehalten. Arsen, Selen und Thallium weisen nahezu identische Mediane auf, Antimon hat geringfi-
gig héhere Werte in den Gringutkomposten. Barium und Kobalt zeigen héhere Gehalte in den Grun-
gut-, Molybdan und Uran in den Bioabfallkomposten. Silber konnte in keiner Probe nachgewiesen
werden.

Garprodukte. Tendenziell sind die (flissigen) Riickstande aus Bioabfall-/Griingutvergarungsanlagen
héher mit den neun Schwermetallen belastet als die Komposte, wahrend die Garreste aus landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen geringere Gehalte aufweisen.

Auch die Garprodukte halten hinsichtlich ihrer Arsen- und Thalliumgehalte die Grenzwerte der DUMV
[7] sicher ein. Die maximal ermittelten Arsenwerte schopfen den Grenzwert bis zu 20 %, die Thallium-
werte bis zu 13 % aus.

Unter den Garprodukten sind die flissigen Bioabfallvergarungsriickstdnde am starksten, die NawaRo-
Biogasgarreste am wenigsten belastet (aus dem Vergleich der jeweiligen Mediane); einzige Ausnah-
men stellen die beiden Elemente Molybdan und Selen dar, die hohe Gehalte in den Mitvergarungs-
Biogasgarresten und niedrige Gehalte in den festen Vergarungsriickstdnden aufweisen. Bei den zehn
festen Vergarungsriickstanden zeigt der Griingutvergarungsriickstand fir die Elemente Arsen, Bari-
um, Kobalt und Uran niedrigere Konzentrationen als die neun Bioabfallvergarungsriickstande.

Im Vergleich aller untersuchten Diinger zeigen die flissigen Bioabfallvergarungsruckstande hinsicht-
lich der Elemente Antimon, Arsen und Barium die héchsten Belastungen. In den (vor allem NawaRo-)
Biogasgarresten liegen die untersuchten Schwermetalle in niedrigeren Konzentrationen vor als in den
Komposten und den Rickstédnden aus Bioabfall-/Gringutvergarungsanlagen. Ausnahmen bilden die

Elemente Molybdan und Selen: Die Mitvergarungs-Biogasgarreste weisen die hochsten Medianwerte
auf. Silber wurde bei keinem Garprodukt nachgewiesen.

3.3 Organische Schadstoffe

Bei organischen Schadstoffklassen werden die Gehalte als ungewichtete (PAK, Indikator-PCB, PBDE)
sowie gewichtete Summenwerte (PCDD/F, dI-PCB) angegeben; die Werte einzelner Komponenten/
Kongenere werden in der Regel nicht diskutiert. Bei der Berechnung der Summenwerte bleiben Ein-
zelkomponenten, deren Gehalte unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens
liegen, aus Grinden der Vergleichbarkeit mit den friiheren Untersuchungen unberiicksichtigt.

Die Ergebnisse der aktuellen Analysen auf die organischen Schadstoffe

e polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
e polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F),

e polychlorierte Biphenyle (Indikator- und dI-PCB),

e Biphenyl,

¢ Hexachlorbenzol (HCB),

e Pentachlorphenol (PCP) und

e ortho-Phenylphenol

sind fur Bioabfallkomposte in Tab. 14, S. 28, fur Grlingutkomposte in Tab. 15, S. 29, fur Vergarungs-
rickstande in Tab. 16, S. 30, und fir Biogasgarreste in Tab. 17, S. 31, dargestellit.

In gleicher Weise enthalten die Tab. 18, S. 37 (Bioabfallkomposte), Tab. 19, S. 38 (Griingutkompos-
te), Tab. 20, S. 39 (Vergarungsriickstéande), und Tab. 21, S. 40 (Biogasgarreste), die Gehalte an
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e Bisphenol A,

e Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP),
e Di-isononyl-phthalat (DINP),

e Iso-Nonylphenol,

e Monobutylzinn,

e Monooktylzinn,

e Galaxolide® (HHCB),

e Tonalide® (AHTN) und

e Iso-E-Super® (OTNE)

sowie die Tab. 22, S. 44 (Bioabfallkomposte), Tab. 23, S. 45 (Griingutkomposte), Tab. 24, S. 46 (Ver-
garungsrickstande), Tab. 25, S. 47 (Biogasgarreste), die Gehalte an

e polybromierten Diphenylethern (PBDE),
e Hexabromcyclododecan (HBCD),

e Thiabendazol,

e Perfluoroctansaure (PFOA),

e Perfluoroctansulfonsaure (PFOS),

e Triclosan und

e Methyl-Triclosan (TCLM).

Die Werte fir

e Hexabrombenzol,

e Pentabromethylbenzol,

e Pentabromtoluol,

e Tetrabrom-p-xylol,

e Decabromdiphenylethan (DBDPE) und
o 1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxy]ethan

sind in Tab. 26, S. 49, fir die oben genannten Arten von Stoffstrdmen dargestellt.

Zum Vergleich werden den aktuellen Daten die Werte der vorangegangenen Untersuchungen [1-4]
gegenubergestellt.

In den folgenden Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.18 werden die Ergebnisse der einzelnen Schadstoffe/-klas-
sen erlautert.

3.3.1 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Fertigkomposte. Die Belastung der Bioabfall- und Griingutkomposte mit polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen ist nach wie vor vergleichsweise hoch: die Summengehalte fir die 16 analysier-
ten PAK liegen in 16 der 17 Proben im einstelligen mg/kg-Bereich und damit deutlich hdher als die
Konzentrationen der meisten anderen untersuchten organischen Schadstoffe (in der Regel < zweistel-
liger ug/kg-Bereich). Selbst die Gehalte des als PAK-Leitsubstanz geltenden, kanzerogenen Benzo[a]-
pyrens in den Komposten liegen im bis zu dreistelligen pg/kg-Bereich. Mit maximal 4,20 mg/(kg TM)
wird der vorgeschlagene Richtwert von 6 mg/(kg TM) fir das Ende der Abfalleigenschaft von Kompos-
ten und Vergarungsruckstanden [8] (siehe Tab. 6) unterschritten. Wie schon bei den vorangegange-
nen Untersuchungen weisen die Bioabfallkomposte leicht hdhere Belastungen auf als die Griingut-
komposte.
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Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der PAK-Konzentrationen (anhand der Mediane), so wurden
aktuell die nach der ersten Untersuchung vom Jahr 2000 [2] zweithéchsten Belastungen ermittelt. Ur-
sache hierfur kann der Jahresgang der PAK-Immissionen sein. Erstmals wurden im Winterhalbjahr die
Anlagen beprobt (Inputmaterial in die Behandlungsanlagen vom Herbst).

Garprodukte. Insgesamt unterscheiden sich die PAK-Gehalte der Garprodukte kaum von denen der
Komposte. Die Konzentrationen bei den festen Vergarungsrickstanden — der Griingutvergarungsrick-
stand ist niedriger belastet als die neun Bioabfallvergarungsriickstinde — und NawaRo-Biogasgarres-
ten liegen im Wertebereich der Bioabfallkomposte, die der Mitvergarungs-Biogasgarreste im Bereich
der Griingutkomposte. Lediglich die fliissigen Riickstande aus Bioabfallvergarungsanlagen weisen
etwas héhere PAK-Belastungen auf; so stammt die ermittelte maximale PAK-Konzentration mit

6,71 mg/(kg TM) von einem flliissigen Bioabfallvergarungsriickstand. Diese Probe und ein NawaRo-
Biogasgarrest Uberschreiten den vorgeschlagenen Richtwert fir das Ende der Abfalleigenschaft [8].
Im Unterschied zu den Komposten war Benzo[a]pyren in keinem der 22 Vergarungsrickstande be-
stimmbar {Bestimmungsgrenze: 0,06 mg/(kg TM)}.

Eine Aussage zur zeitlichen Entwicklung der Belastung der Garprodukte Iasst sich aufgrund der Da-
tenlage am ehesten fiir die festen Rlckstande aus Vergarungsanlagen machen: Fir diese Probenart
liegen Daten aus den Jahren 2006 [4], 2009 [1] und 2013/14 vor. Innerhalb dieses Untersuchungszeit-
raums ist kein zeitlicher Trend der PAK-Belastung zu erkennen; die Konzentrationen der aktuellen Un-
tersuchung bewegen sich in einem &hnlichen Bereich wie im Jahr 2006.

3.3.2 Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F)

Die DUMV [7] gibt Grenzwerte fir die Summengehalte PCDD/F + dI-PCB vor, basierend auf dem To-
xizitatsaquivalent-Schema der WHO aus dem Jahr 2005 [23]. Die diesbezliglichen Auswertungen wer-
den im Unterabschnitt 3.3.3.2 dargestellt.

Fertigkomposte. Bioabfall- und Griingutkomposte weisen bei der aktuellen Studie ahnlich geringe
PCDD/F-Gehalte auf wie bei der vorangegangenen Untersuchung. Der Median der Griingutkompost-
gehalte liegt leicht unter dem der Bioabfallkompostgehalte, dafir streuen die Gringutkompostwerte
starker. Die Konzentrationen in 15 der 17 untersuchten Kompostproben (ohne die beiden ,Extremwer-
te" der Gringutkomposte) bewegen sich in einer fur organische Schadstoffe engen Bandbreite zwi-
schen 3 und 7 ng I-TEQ/(kg TM); die ermittelte maximale Konzentration liegt mit 8,09 ng I-TEQ/(kg
TM) (Griingutkompostprobe) deutlich unter den Maximalwerten der vorangegangenen Untersuchun-
gen {Bioabfallkomposte: bis zu 32 ng I-TEQ/(kg TM), Griingutkomposte: bis zu 15 ng I-TEQ/(kg TM)}.

Bei beiden Kompostarten ist ein deutlicher Riickgang der PCDD/F-Konzentrationen seit dem Jahr
2000 [2] zu verzeichnen: Die aktuellen Medianwerte liegen bei der Halfte der Belastung im Jahr 2000
(Bioabfallkomposte: —51 %, Griingutkomposte: —54 %). Bei den Griingutkomposten wurden die nied-
rigsten Werte der Zeitreihe wie bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (vergleiche
Unterabschnitt 3.3.1) im Jahr 2006 [4] ermittelt.

Garprodukte. Die festen und flissigen Riickstande aus Vergarungsanlagen zeigen sowohl hinsicht-
lich der H6he der Mediane als auch hinsichtlich der Wertebereiche ahnliche PCDD/F-Konzentrationen
wie die Komposte. So liegen die Werte der Bioabfallvergarungsrickstande (13 der 14 untersuchten
Vergarungsrickstande) zwischen 2,3 und 7,0 ng I-TEQ/(kg TM); der Griingutvergarungsriickstand un-
terschreitet mit 0,6 ng I-TEQ/(kg TM) diesen Bereich deutlich. Um eine Grélkenordnung geringer ist
die Belastung der Biogasgarreste: Die Gehalte in den Garresten der NawaRo-Anlagen {Wertebereich
ohne Maximalwert: 0,07 bis 0,12 ng I-TEQ/(kg TM)} liegen circa um den Faktor 50, die der Mitverga-
rungsanlagen um den Faktor 12 unter den Konzentrationen in den Komposten und Rickstanden aus
(Bioabfall-)Vergarungsanlagen.
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Auch bei den festen Rickstanden aus Vergarungsanlagen sind die PCDD/F-Gehalte ricklaufig. Ge-
genuber der Belastung im Jahr 2006 [4] haben sich die Konzentrationen (Median) um 38 % verringert.

3.3.3 Polychlorierte Biphenyle (Indikator- und dI-PCB)
Von der Schadstoffgruppe der polychlorierten Biphenyle wurden sowohl die sechs Indikator-PCB als
auch die zwdlf coplanaren dioxindhnlichen (dI-)PCB untersucht (vergleiche Tab. 3 und Tab. 4).

3.3.31 Indikator-PCB

Fertigkomposte. Die Bioabfallkomposte weisen geringfligig héhere Gehalte an Indikator-PCB auf als
die Griingutkomposte. Die ermittelten Konzentrationen liegen in flir organische Schadstoffgehalte ver-
gleichsweise engen Wertebereichen von 7 bis 29 ug/(kg TM) (Bioabfallkomposte) und 6 bis 19 pg/(kg
TM) {Gringutkomposte; Ausrei3er: 28 pg/(kg TM)}.

Die Belastungen an Indikator-PCB sanken seit der Untersuchung im Jahr 2000 [2] bei beiden Kom-
postarten. Die Medianwerte liegen wie bei den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und 2009 [1] in ei-
nem schmalen Korridor. Der Konzentrationsriickgang ist bei den Bioabfallkomposten (Mediane: —56 %
gegeniiber dem Jahr 2000) starker ausgepragt als bei den Griingutkomposten (—48 %), so dass sich
die Indikator-PCB-Gehalte der beiden Kompostarten immer mehr anglichen.

Garprodukte. Bezlglich der Indikator-PCB-Belastung der Garprodukte liegt wie bei den PCDD/F ein
deutlicher Unterschied zwischen den Rickstanden aus Vergarungsanlagen und denen aus Biogasan-
lagen vor: Die festen und fllissigen Vergarungsriickstdnde zeigen ahnliche, geringfiigig niedrigere Ge-
halte wie die Griingutkomposte, wahrend die Biogasgarreste durchschnittlich um bis zu eine GréRen-
ordnung geringere Gehalte aufweisen. Die NawaRo-Garreste sind um den Faktor 14, die Mitverga-
rungs-Garreste um den Faktor 3 geringer mit Indikator-PCB belastet als die (festen) Vergarungsrick-
stéande. Bei den festen Vergarungsriickstanden ist der Griingutvergarungsrickstand mit 1,84 ug/(kg
TM) deutlich niedriger belastet als die neun Bioabfallvergarungsrickstande {7,56 bis 40,4 ug/(kg TM)}.

Der Vergleich der Medianwerte mit den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und 2009 [1] ergibt fiir die
festen Vergarungsrickstande einen Rickgang der Belastung mit Indikator-PCB um 49 % gegeniber
dem Jahr 2006.

3.3.3.2 Dioxindhnliche (dI-)PCB

Zum Vergleich mit friiheren Untersuchungen [1, 3, 4] werden die Gehalte an dI-PCB (gewichteter
Summengehalt der zwdlf dI-PCB-Kongenere) in der Einheit ,Gramm WHO-Toxizitatsdquivalente
(1998)“ mit den Toxizitatsaquivalenzfaktoren aus dem Jahr 1998 {WHO-TEQ (1998)} [24] angegeben.
Die Summengehalte PCDD/F + dI-PCB (gewichteter Summengehalt der 17 PCDD/F- und 12 dI-PCB-
Kongenere) werden in ,Gramm WHO-Toxizitatsaquivalente (2005)“ {WHO-TEQ (2005)} [23] darge-
stellt, um sie mit den Grenzwerten der DUMV [7] vergleichen zu kénnen. Der Unterschied zwischen
den beiden Toxizitadtsaquivalentberechnungen von 1998 und 2005 liegt in der unterschiedlichen Ge-
wichtung einiger Kongenere bei der Summenbildung.

Fertigkomposte. Wie bei den PCDD/F unterscheiden sich die Bioabfall- und Griingutkomposte hin-
sichtlich ihrer Belastung mit dioxindhnlichen PCB kaum. Die Konzentrationen liegen in einem relativ
engen Bereich von 0,9 bis 3,1 ng WHO-TEQ/(kg TM).

Daten zu dioxindhnlichen PCB in bayerischen Komposten werden vom Bayerischen Landesamt fur

Umwelt (BayLfU) seit der Untersuchung im Jahr 2002 [3] erhoben. Die Gehalte sind fiir die Griingut-
komposte tendenziell leicht ricklaufig (-30 % gegenitber dem Jahr 2002); fir die Bioabfallkomposte
ergibt sich im betrachteten Zeitraum keine nennenswerte Veranderung.
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Die DUMV [7] gibt Grenzwerte fir den Summengehalt PCDD/F + dI-PCB, angegeben in WHO-TEQ
(2005) [23], vor (siehe Tab. 6). Die entsprechenden Summengehalte der Bioabfallkomposte (Werte in
den Tabellen nicht dargestellt) liegen bei maximal 7,9 ng WHO-TEQ/(kg TM) und schépfen zu 26 %
den Grenzwert {30 ng WHO-TEQ/(kg TM) [7]} aus. Die Belastung der Griingutkomposte erreicht ma-
ximal 7,3 ng WHO-TEQ/(kg TM) entsprechend 24 % des Grenzwerts. Samtliche 17 Kompostproben
unterschreiten auch den niedrigeren Grenzwert fir die Anwendung auf Griinland zur Futtergewinnung
und auf Ackerfutterflachen mit nichtwendender Bodenbearbeitung nach der Aufbringung {8 ng WHO-
TEQ/(kg TM) [7]}.

Garprodukte. Die Verhaltnisse bei der Belastung der Garprodukte mit dI-PCB liegen ahnlich wie bei
den PCDD/F und Indikator-PCB. Die Konzentrationen in den festen (hier: Gringutvergarungsriick-
stand geringer belastet als Bioabfallvergarungsriickstande) und fliissigen Rickstanden aus Verga-
rungsanlagen sind vergleichbar mit denen in den (Gringut-)Komposten, wahrend die Garreste aus
Biogasanlagen um eine GroRenordnung niedriger belastet sind. Insbesondere die NawaRo-Garreste
weisen geringe dI-PCB-Gehalte auf (Faktor 25 unter den Medianwerten der Komposte), daneben blei-
ben auch die Mitvergarungs-Garreste deutlich unter den Kompostgehalten (Faktor 6).

Ein Vergleich der Mediane der Untersuchungen seit dem Jahr 2006 [4] belegt wie bei den Indikator-
PCB einen Riickgang der Belastung fester Vergarungsrickstande mit dl-PCB um 46 % gegenuiber
dem Jahr 2006.

Die Summengehalte PCDD/F + dI-PCB liegen fur die festen Vergarungsrickstande bei maximal

7,2 ng WHO-TEQ/(kg TM) (24 % des héheren Grenzwerts der DUMV [7]) und fir die flissigen Verga-
rungsrickstande bei maximal 8,3 ng WHO-TEQ/(kg TM) (28 % des héheren Grenzwerts). Der niedri-
gere Grenzwert von 8 ng WHO-TEQ/(kg TM) [7] wird von sdmtlichen festen Vergarungsruckstanden
eingehalten, bei den flissigen Vergarungsriickstéanden liegt eine Probe Gber dem Wert. Der Griingut-
vergarungsrickstand, deutlich geringer belastet als die neun (festen) Bioabfallvergarungsruicksténde,
liegt mit 0,77 ng WHO-TEQ/(kg TM) im Wertebereich der NawaRo-Garreste. Die niedrigen Belastun-
gen der Biogasgarreste spiegeln sich auch in niedrigen Summengehalten PCDD/F + dI-PCB wider:
Die maximalen Werte betragen 1,4 ng WHO-TEQ/(kg TM) fiir die NawaRo-Gérreste® und 0,7 ng
WHO-TEQ/(kg TM) (2 % des hdéheren Grenzwerts) fir die Mitvergarungs-Garreste. Nimmt man den
niedrigeren Grenzwert von 8 ng WHO-TEQ/(kg TM) [7] als Bewertungsmalstab, unterschreiten alle
acht Biogasgarreste den Wert deutlich.

3.34 Biphenyl
Biphenyl dient als Zitrusfruchtfungizid und Formulierungshilfsstoff fir Pflanzenschutzmittel.

Die am BayLfU nicht etablierte Biphenyl-Analytik wurde entsprechend den haushaltsrechtlichen Be-
stimmungen stets an akkreditierte Analysenlabors vergeben. Sie ist im Jahr 2000 von einem anderen
Labor als bei der aktuellen sowie den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und 2009 [1] durchgefiihrt
worden (vergleiche Tab. 3).

Fertigkomposte. Bei der aktuellen Untersuchung war in keiner der 17 Kompostproben Biphenyl zu
finden. Alle Gehalte liegen unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens von 10 pg/(kg TM).

Die Biphenyl-Gehalte in den Komposten waren wie bei den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und
2009 [1] bis auf wenige Ausnahmen (zwei Bioabfallkomposte der Untersuchung 2006 [4]) unter
10 ug/(kg TM). Im Vergleich erscheinen die hohen Gehalte (zwei- bis dreistelliger ug/kg-Bereich) in

® Die Grenzwerte fiir die Summe PCDD/F + dI-PCB der DiMV [7] gelten nicht fur Garreste ohne Bioabfallanteil (NawaRo-Gar-
reste).
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den Kompostproben der Untersuchung aus dem Jahr 2000 [2] als wenig belastbar. Ob die unter-
schiedlichen Konzentrationsniveaus darin begrindet sind, dass die Biphenyl-Analytik des Jahres 2000
von einem anderen Labor als bei der aktuellen sowie den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und
2009 [1] durchgefuhrt worden ist (vergleiche Tab. 3), bleibt offen.

Garprodukte. Wahrend bei den festen Rickstanden der Vergarungsanlagen vier von zehn und bei
den flussigen Ruckstédnden zwei von vier Proben Gehalte Uber der Bestimmungsgrenze des Analy-
senverfahrens aufweisen, ist es bei den Biogasanlagenriickstanden lediglich eine von acht Proben
(ein Mitvergarungs-Garrest). Dementsprechend ergibt sich fiir die NawaRo-Garreste ein mit den Kom-
posten vergleichbares Konzentrationsniveau. Fur die weiteren Vergarungsrickstande sind tendenziell
héhere Gehalte in der Reihenfolge Mitvergarungs-Garreste < flissige Rickstéande der Bioabfallverga-
rungsanlagen < feste Rickstande der Vergarungsanlagen festzustellen.

Wie bei den Untersuchungen der Jahre 2006 [4] und 2009 [1] zeigten die festen Vergarungsrickstan-
de bei der Mehrzahl der Proben Gehalte unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens. Die
maximale Konzentration liegt bei der aktuellen Untersuchung mit 86 ug/(kg TM) deutlich héher als bei
den vorangegangenen.

3.3.5 Hexachlorbenzol (HCB)

Hexachlorbenzol (HCB) ist ein Ausgangsprodukt fur die Herstellung chlororganischer Verbindungen,
ein Pestizid sowie ein Nebenprodukt bei Verbrennungs- und metallurgischen Prozessen. Als langlebi-
ger organischer Schadstoff wurde es in das Stockholmer Ubereinkommen (iber persistente organische
Schadstoffe [25] aufgenommen.

Fertigkomposte. Im Unterschied zu den vorangegangenen wurden bei der aktuellen Untersuchung in
den Bioabfallkomposten (geringfugig) niedrigere Gehalte an HCB ermittelt als in den Griingutkompos-
ten. Die Konzentrationen bleiben bei beiden Kompostarten unter 2 ug/(kg TM).

Damit sind die aktuellen Werte bei beiden Kompostarten die niedrigsten in der vorliegenden Zeitreihe.
Die Gehalte liegen bei den Bioabfallkomposten deutlicher (-74 %) als bei den Griingutkomposten
(=41 %) unter den Werten der Untersuchung im Jahr 2000 [2].

Garprodukte. Die HCB-Konzentrationen in den festen und flissigen Riickstadnden der Vergarungsan-
lagen und in den Mitvergarungs-Garresten bleiben wie bei den Komposten im unteren einstelligen
pg/kg-Bereich; sie sind insgesamt vergleichbar mit den Bioabfallkomposten (flissige Bioabfallverga-
rungsriickstande) oder etwas niedriger (feste Vergarungsriickstdande, Mitvergarungs-Garreste). Bei
den festen Vergarungsrickstanden ist der Griingutvergarungsriickstand geringer belastet als die neun
Bioabfallvergarungsriickstande. Wie bei der Untersuchung im Jahr 2006 [4] zeigen die NawaRo-Gar-
reste (um den Faktor 3 niedriger belastet als die Griingutkomposte) die niedrigsten HCB-Gehalte.

Auch bei den festen Vergarungsriickstadnden sind die aktuellen Werte die niedrigsten der bisherigen
Untersuchungen: Sie liegen 60 % unter den Werten der Untersuchung im Jahr 2006 [4].

3.3.6 Pentachlorphenol (PCP)
Pentachlorphenol (PCP) ist ein fungizides und bakterizides Holzschutzmittel und im Stockholmer
Ubereinkommen [26] gelistet.

Die PCP-Analytik musste bei der aktuellen Untersuchung aus Kapazitatsgrinden vergeben werden
(vergleiche Tab. 3). Das hatte zur Konsequenz, dass die PCPs mit einer hGheren Bestimmungsgrenze
als bei den vorangegangenen Untersuchungen analysiert wurden.
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Fertigkomposte. Im Unterschied zu den bisherigen Untersuchungen liegen die Gehalte an Penta-
chlorphenol in allen Proben unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens von 10 ug/(kg
T™).

Aus der Tatsache, dass in keiner Kompostprobe ein PCP-Gehalt tiber der Bestimmungsgrenze war,
resultiert ein Konzentrationsriickgang sowohl fir die Bioabfall- als auch Griingutkomposte.

Garprodukte. Auch bei den Garprodukten ergeben sich andere PCP-Werte als bei den bisherigen
Untersuchungen: Die festen Vergarungsrickstande zeigen Gehalte wie die Komposte {alle Proben un-
ter der Bestimmungsgrenze von 10 pg/(kg TM)}; die vier flissigen Bioabfallvergarungsriickstande lie-
gen zur Halfte unter der Bestimmungsgrenze, zur Halfte bei etwas Uber 20 ug/(kg TM). Die héchsten
Belastungen weisen die NawaRo-Garreste auf: vier der fiinf Proben haben PCP-Gehalte bis 73 ug/(kg
TM), ein Garrest (Ausreif3er) ist mit 342 pg/(kg TM) belastet. Dagegen liegen die Gehalte in den drei
Mitvergarungs-Garresten unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens.

Wie bei den Komposten ist auch bei den festen Vergarungsriickstdnden ein Riickgang der PCP-Kon-
zentration festzustellen.

3.3.7 Ortho-Phenylphenol
Ortho-Phenylphenol ist ein Fungizid und wird unter anderem zur Konservierung von Zitrusfriichten
eingesetzt.

Fertigkomposte. Ortho-Phenylphenol konnte lediglich in einer Bioabfallkompostprobe bestimmt wer-
den; in 16 (der 17) Kompostproben liegen die Gehalte unter der Bestimmungsgrenze des Analysen-
verfahrens von 10 ug/(kg TM).

Die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen ahnelt der des Biphenyls (vergleiche Abschnitt 3.3.4):
Wahrend bei der Untersuchung im Jahr 2000 [2] die Gehalte im zwei- bis maximal dreistelligen ug/kg-
Bereich lagen (gegenuber Biphenyl deutlich geringeres Konzentrationsniveau), befanden sich bei den
Folgeuntersuchungen [1, 4] nahezu alle Werte unter der Bestimmungsgrenze.

Hinsichtlich der Aussagekraft der Daten wird auf die im Abschnitt 3.3.4 gemachten Aussagen verwie-
sen.

Garprodukte. Wahrend die neun festen und vier flissigen Bioabfallvergarungsriickstande ortho-Phe-
nylphenol-Gehalte bis zu 150 ug/(kg TM) aufweisen, liegen der feste Griingutvergarungsriickstand
und alle finf untersuchten NawaRo-Garreste unter der Bestimmungsgrenze. Die hdchste Belastung
zeigen die Mitvergarungs-Garreste mit Gehalten bis zu 560 ug/(kg TM). Dementsprechend steigen die
Konzentrationsniveaus in der Reihenfolge NawaRo-Garreste < feste und fliissige (Bioabfall-)Verga-
rungsrickstande < Mitvergarungs-Garreste an.

Der Vergleich der Medianwerte ergibt fiir die festen Vergarungsrickstande einen deutlichen Anstieg
der Gehalte gegeniiber den Untersuchungen in den Jahren 2006 [4] und 2009 [1], wobei sich der er-
mittelte Maximalwert nahezu halbiert hat.
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Tab. 14: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PAK, PCDD/F, Indikator-,
dI-PCB, Biphenyl, HCB, PCP und ortho-Phenylphenol in den Bioabfallkomposten im Vergleich zu den
bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Bioabfallkompost, fest
Untersuchungsjahr 2013114 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 7 11 12
Summe PAK [mg/(kg TM)]

Minimum 0,85 0,98 0,79
Median 2,53 2,03 2,31
Mittelwert 2,44 2,10 2,69
Maximum 4,20 3,58 7,73
Standardabweichung 1,03 0,88 1,95
Summe PCDD/F [ng I-TEQ/(kg TM)]

Minimum 3,68 4,62 3,33
Median 5,55 5,50 6,47
Mittelwert 5,41 6,26 8,63
Maximum 6,90 8,96 32,40
Standardabweichung 1,26 1,61 8,18
Summe Indikator-PCB [ug/(kg TM)]

Minimum 7,0 10,0 7,4
Median 18,7 17,4 22,2
Mittelwert 17,5 19,8 21,1
Maximum 29,1 64,9 38,3
Standardabweichung 8,4 15,5 9,0
Summe dI-PCB [ng WHO-TEQ/(kg TM)]

Minimum 0,92 1,04 0,39
Median 2,45 2,05 2,37
Mittelwert 2,04 2,15 2,52
Maximum 3,09 5,25 4,46
Standardabweichung 0,79 1,14 1,40
Biphenyl [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert <10 <10 n. b.
Maximum <10 <10 17
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
HCB [ug/(kg TM)]

Minimum 0,59 0,8 0,1
Median 1,06 2,6 1,9
Mittelwert 1,13 44 2,3
Maximum 1,71 8,6 7,2
Standardabweichung 0,41 3,1 1,9
PCP [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <5 <5
Median <10 49 15
Mittelwert <10 n. b. n. b.
Maximum <10 540 37
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Ortho-Phenylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert n. b. <10 n. b.
Maximum 37 <10 21
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.

1)

2 Sommer- und Winterbeprobung von 11 Bioabfallkompostieranlagen

11 analysierte Proben (Sommerbeprobung)
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Tab. 15:  Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PAK, PCDD/F, Indikator-,
dI-PCB, Biphenyl, HCB, PCP und ortho-Phenylphenol in den Griingutkomposten im Vergleich zu den
bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Griingutkompost, fest
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 10 11 12
Summe PAK [mg/(kg TM)]

Minimum 1,76 0,51 0,40
Median 1,93 1,62 1,23
Mittelwert 2,09 1,65 1,22
Maximum 3,11 2,88 2,19
Standardabweichung 0,43 0,66 0,48
Summe PCDD/F [ng I-TEQ/(kg TM)]

Minimum 1,51 3,28 1,22
Median 4,38 5,48 3,78
Mittelwert 4,49 5,22 4,11
Maximum 8,09 7,47 6,99
Standardabweichung 1,74 1,32 1,95
Summe Indikator-PCB [ug/(kg TM)]

Minimum 6,3 9,0 4.8
Median 15,0 14,2 17,2
Mittelwert 15,5 28,6 23,1
Maximum 27,5 148,9 70,1
Standardabweichung 5,9 40,7 17,9
Summe dI-PCB [ng WHO-TEQ/(kg TM)]

Minimum 1,11 1,08 0,61
Median 2,00 2,17 2,17
Mittelwert 2,03 3,75 2,30
Maximum 3,12 19,11 4,54
Standardabweichung 0,64 5,18 1,29
Biphenyl [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert <10 <10 <10
Maximum <10 <10 <10
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
HCB [ug/(kg TM)]

Minimum 0,76 0,9 0,7
Median 1,19 1,7 1,4
Mittelwert 1,19 1,7 1,5
Maximum 1,59 2,9 2,7
Standardabweichung 0,31 0,7 0,6
PCP [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <5 <5
Median <10 <5 <5
Mittelwert <10 n. b. n. b.
Maximum <10 150 25
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Ortho-Phenylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert <10 <10 <10
Maximum <10 <10 <10
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.

" Sommer- und Winterbeprobung von 11 Griingutkompostieranlagen
2 11 analysierte Proben (Sommerbeprobung)

[<e]
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Tab. 16: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PAK, PCDD/F, Indikator-,
dI-PCB, Biphenyl, HCB, PCP und ortho-Phenylphenol in den Vergarungsrickstanden im Vergleich zu
den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1, 4]; n. b.: nicht be-

stimmbar
Probenart Vergarungsrickstand
Herkunft Bioabfall/Griingut Bioabfall Bioabfall
Konsistenz fest fest flissig
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 10" 6 5 4 2
Summe PAK [mg/(kg TM)]
Minimum 1,40 1,01 0,34 1,88 2,35
Median 2,49 1,97 2,68 3,14 n. b.
Mittelwert 2,66 2,10 2,46 3,72 n. b.
Maximum 4,43 3,43 3,89 6,71 2,50
Standardabweichung 1,06 0,90 1,30 2,28 n. b.
Summe PCDD/F [ng I-TEQ/(kg TM)]
Minimum 0,60 3,63 4,82 4,04 4,43
Median 3,74 6,52 6,00 6,08 n. b.
Mittelwert 3,67 6,33 6,61 5,81 n. b.
Maximum 5,74 8,86 10,60 7,02 7,19
Standardabweichung 1,43 1,87 2,32 1,38 n. b.
Summe Indikator-PCB [ug/(kg TM)]
Minimum 1,8 13,1 4,6 12,5 17,8
Median 13,1 18,8 25,6 13,3 n. b.
Mittelwert 14,3 22,5 31,3 14,8 n. b.
Maximum 40,4 39,1 66,5 20,0 23,3
Standardabweichung 10,4 9,7 22,9 3,5 n. b.
Summe dI-PCB [ng WHO-TEQ/(kg TM)]
Minimum 0,27 1,47 0,54 1,66 2,04
Median 1,52 2,18 2,82 1,72 n. b.
Mittelwert 1,55 2,74 3,29 1,97 n. b.
Maximum 2,55 4,83 5,65 2,79 2,70
Standardabweichung 0,73 1,33 2,00 0,55 n. b.
Biphenyl [ug/(kg TM)]
Minimum <10 <10 <10 <10 29
Median <10 <10 <10 16 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Maximum 86 16 11 28 61
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
HCB [pg/(kg TM)]
Minimum 0,41 1,0 0,6 0,60 1,7
Median 0,76 4,2 1,9 1,03 n. b.
Mittelwert 0,99 4.7 2,3 1,23 n. b.
Maximum 2,19 8,8 52 2,27 4,8
Standardabweichung 0,57 3,2 1,8 0,73 n. b.
PCP [ug/(kg TM)]
Minimum <10 <5 <5 <10 <5
Median <10 26 15 16 n. b.
Mittelwert <10 n. b. n. b. n. b. n. b.
Maximum <10 52 29 24 95
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Ortho-Phenylphenol [ug/(kg TM)]
Minimum <10 <10 <10 48 92
Median 83 <10 1 84 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. n. b. 89 n. b.
Maximum 150 269 293 140 440
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 40 n. b.

" 9x Bioabfall, 1x Griingut
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Tab. 17: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PAK, PCDD/F, Indikator-,
dI-PCB, Biphenyl, HCB, PCP und ortho-Phenylphenol in den Biogasgarresten im Vergleich zu den bis-
herigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Biogasgarrest, flissig

Herkunft NawaRo Mitvergarung
Untersuchungsjahr 201314 2009 [1] 201314 2009 [1]
Probenanzahl 5 4 3 4
Summe PAK [mg/(kg TM)]

Minimum 0,81 0,63 1,34 0,67
Median 2,52 1,21 1,77 1,70
Mittelwert 2,96 1,22 2,60 1,59
Maximum 6,18 1,83 4,69 2,29
Standardabweichung 1,98 0,52 1,82 0,79
Summe PCDD/F [ng I-TEQ/(kg TM)]

Minimum 0,07 0,09 0,14 0,31
Median 0,10 0,19 0,41 0,60
Mittelwert 0,30 0,18 0,32 3,04
Maximum 1,14 0,24 0,42 10,65
Standardabweichung 0,47 0,06 0,16 5,08
Summe Indikator-PCB [ug/(kg TM)]

Minimum 0,85 0,59 1,76 1,48
Median 0,97 0,86 4,00 4,48
Mittelwert 1,62 0,90 3,77 6,40
Maximum 3,19 1,27 5,55 15,16
Standardabweichung 1,03 0,29 1,90 6,02
Summe dI-PCB [ng WHO-TEQ/(kg TM)]

Minimum 0,02 0,06 0,15 0,10
Median 0,09 0,09 0,38 0,33
Mittelwert 0,14 0,09 0,30 0,75
Maximum 0,41 0,11 0,38 2,25
Standardabweichung 0,16 0,02 0,13 1,01
Biphenyl [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10 25
Median <10 69 <10 32
Mittelwert <10 n. b. n. b. 41
Maximum <10 97 16 75
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 23
HCB [ug/(kg TM)]

Minimum 0,23 0,11 0,59 0,37
Median 0,39 0,21 0,69 0,54
Mittelwert 0,40 0,20 1,36 1,30
Maximum 0,64 0,29 2,79 3,74
Standardabweichung 0,15 0,09 1,24 1,63
PCP [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <5 <10 <5
Median 56 <5 <10 <5
Mittelwert n. b. <5 <10 n. b.
Maximum 342 <5 <10 32
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
Ortho-Phenylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 19 54 <10
Median <10 64 210 49
Mittelwert <10 120 275 n. b.
Maximum <10 332 560 123
Standardabweichung n. b. 143 259 n. b.
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3.3.8 Bisphenol A

Das endokrin wirksame Bisphenol A ist als Ausgangsprodukt fur die Kunststoffherstellung ein Grund-
stoff der chemischen Industrie.

Fertigkomposte. Bisphenol A tritt in den untersuchten Kompostproben sowohl in Konzentrationen un-
ter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens {10 pg/(kg TM)} als auch im zweistelligen pg/kg-
Bereich auf; zwei Proben (ein Bioabfall-, ein Griingutkompost) weisen Gehalte im unteren dreistelligen
pg/kg-Bereich auf. Insgesamt sind die Bioabfallkomposte héher belastet als die Griingutkomposte,
wenn auch der hdchste Kompostgehalt (Ausreil3er) bei einem Griingutkompost ermittelt wurde.

Bisphenol A gehorte im Jahr 2000 [2] noch nicht zum Untersuchungsumfang (siehe Tab. 3). Das
heifdt, die Zeitreihe beginnt erst ab dem Jahr 2002 [3]. Die aktuelle Untersuchung ergibt fir die Bioab-
fallkomposte bislang die niedrigsten Werte (Median, Maximalwert, Bandbreite). Demgegeniiber zeigen
die Grungutkomposte keine Abnahme der (insgesamt geringeren) Belastung; der aktuelle Maximal-
wert ist der hochste Griingutkompostgehalt der bisherigen Untersuchungen.

Garprodukte. Mit Ausnahme des festen Griingutvergarungsrickstands und der NawaRo-Gérreste
enthalten die Garprodukte deutlich (mindestens Faktor 10) mehr Bisphenol A als die Komposte. Ins-
besondere die festen, aber auch die fllissigen Bioabfallvergarungsriickstande zeigen vergleichsweise
hohe Gehalte im dreistelligen pg/kg- bis einstelligen mg/kg-Bereich (ein fester Bioabfallvergarungs-
rickstand). Der Griingutvergarungsriickstand und drei (von fiinf) NawaRo-Garreste liegen unter der
Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens von 10 ug/(kg TM), die anderen beiden NawaRo-Gar-
reste Uber dem héchsten Kompostgehalt.

Die zeitliche Entwicklung der Bisphenol A-Gehalte in den festen Vergarungsrickstanden zeigt einen
Ruckgang der Belastung von der Untersuchung 2006 [4] auf die Untersuchung 2009 [1] und seither
unveranderte Werte; dies betrifft gleichermalien die Medianwerte und die Maximalgehalte.

3.3.9 Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP), Di-isononyl-phthalat (DINP)

3.3.91 Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP)
Die endokrin wirksame Substanz DEHP gehdrt mit zu den am haufigsten verwendeten Weichmachern
fur Kunststoffe (zum Beispiel Einsatz in Weich-PVC).

Fertigkomposte. Der weit verbreitete Einsatz von DEHP spiegelt sich in hohen Kompostkonzentrati-

onen wider. In den Bioabfallkomposten liegen die DEHP-Gehalte mit Ausnahme der Extremwerte {0,6
und 9,3 mg/(kg TM); jeweils Ausreier} zwischen 2,1 und 3,5 mg/(kg TM). In den Griingutkomposten

sind die Konzentrationen etwas niedriger als in den Bioabfallkomposten und streuen in einem Werte-

bereich von 0,6 bis 3,7 mg/(kg TM).

Durch die Vergabe der Analytik ist ein Ergebnisvergleich mitunter schwierig (zum Beispiel unter-
schiedliche Bestimmungsverfahren, -grenzen). Im Jahr 2000 fuhrte die DEHP-Analytik ein anderes
akkreditiertes Labor als in den Jahren 2002 und 2006 durch, wahrend seit dem Jahr 2009 die Unter-
suchungen am BayLfU stattfanden, vergleiche Tab. 3. Die Daten zeigen bei beiden Kompostarten so-
wohl hinsichtlich Medianwerten als auch Wertebereichen ein Gbereinstimmendes Bild: hohe Werte im
Jahr 2000 [2], deutlich (bis zu eine Grofienordnung) niedrigere Werte in den Jahren 2002 [3] und 2006
[4], hohe Werte in den Jahren 2009 [1] und 2013/14 (vergleichbar mit dem Jahr 2000).

Garprodukte. Die Garprodukte weisen hohere DEHP-Konzentrationen auf als die Komposte: Die bei-
den hdchsten Werte der aktuellen Untersuchung wurden mit 16,2 und 23,6 mg/(kg TM) (Ausreifl3er) in
festen Bioabfallvergarungsriickstanden ermittelt. Es folgen — ebenfalls im zweistelligen mg/kg-Bereich
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— zwei (von vier) flissige Bioabfallvergarungsriickstdnde und zwei (von drei) Mitvergarungs-Garreste.
Insgesamt ergibt sich fir die Mitvergarungs-Garreste das hochste Konzentrationsniveau, gefolgt von
den flussigen Bioabfallvergarungsrickstdnden und den NawaRo-Garresten. Die festen Vergarungs-
rickstéande zeigen die niedrigsten Konzentrationen, jedoch deutlich héhere als die Bioabfallkomposte.

Fir die zeitliche Entwicklung der DEHP-Gehalte in den festen Vergarungsrickstanden gilt das Gleiche
wie fur die Komposte: deutlich {bis zu eine GréRenordnung (Minimum)} niedrigere Werte im Jahr 2006
[4], hohe Werte in den Jahren 2009 [1] und 2013/14.

3.3.9.2 Di-isononyl-phthalat (DINP)
DINP ist ein Ersatzprodukt fir DEHP und damit ein immer haufiger verwendeter Weichmacher (zum
Beispiel Einsatz in Weich-PVC), dessen toxikologische Eigenschaften nicht abschlieliend geklart sind.

Fertigkomposte. Bedingt durch die Lage der DINP-Konzentrationen in den Proben in Relation zur
Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens {0,5 mg/(kg TM)} sind bei den Bioabfallkomposten drei
von sieben, bei den Griingutkomposten neun von zehn Proben unter der Bestimmungsgrenze. Wie
beim DEHP zeigen die Bioabfallkomposte etwas hdhere Gehalte als die Griingutkomposte; die Maxi-
malwerte wurden zu 1,7 (Bioabfallkomposte) sowie 1,6 mg/(kg TM) (Griingutkomposte; Ausreil3er)
ermittelt.

Die Daten der DINP-Konzentrationszeitreihe seit dem Jahr 2006 stammen von zwei Analysenlabors
(vergleiche Tab. 3). Die Werte im Jahr 2006 [4] sind bei beiden Kompostarten deutlich niedriger als in
den Jahren 2009 [1] und 2013/14, die zeitliche Entwicklung der DINP-Gehalte in den Komposten ist
wie beim DEHP schwer einzuschatzen.

Garprodukte. Von den Garprodukten haben lediglich die NawaRo-Gérreste dem (Griingut-)Kompost
vergleichbar geringe Konzentrationen: Keine der funf Proben liegt oberhalb der Bestimmungsgrenze
{0,5 mg/(kg TM)}. Bei den weiteren Garprodukten unterschreiten zwei (ein fester Griingut-, ein fester
Bioabfallvergarungsruckstand) von 17 Proben die Bestimmungsgrenze. Die Maximalwerte erreichen
15,0 mg/(kg TM) (Mitvergarungs-Garrest, Ausreil3er) sowie 10,0 mg/(kg TM) (flissiger Bioabfallverga-
rungsrickstand) und sind damit etwas unter den maximalen DEHP-Gehalten. Insgesamt ergeben sich
in der Reihenfolge NawaRo-Garreste < Mitvergarungs-Garreste, feste Vergarungsrickstande < flussi-
ge Bioabfallvergarungsrickstande ansteigende Konzentrationsniveaus.

Beim Vergleich der letzten drei DINP-Untersuchungen der festen Vergarungsruckstande liegen die
gleichen Verhaltnisse wie bei den Komposten vor; es gelten die fir die Komposte getroffenen Aussa-
gen.

3.3.10 Iso-Nonylphenol
Die endokrin wirksame Substanz iso-Nonylphenol ist ein Ausgangsprodukt fiir die Kunststoff- und
Tensidherstellung sowie ein Tensidabbauprodukt.

Fertigkomposte. Wahrend bei den untersuchten Bioabfallkomposten vier von sieben Proben unter
der Bestimmungsgrenze {100 ug/(kg TM)} flir iso-Nonylphenol liegen, sind es bei den Griingutkom-
posten neun von zehn Proben. Dementsprechend weisen die Bioabfallkomposte insgesamt geringfi-
gig héhere Gehalte als die Griingutkomposte auf. Die Konzentrationen in den Bioabfallkomposten
nehmen Werte bis zu 160 ug/(kg TM) an, die (einzige) Griingutkompostprobe Uber der Bestimmungs-
grenze liegt bei 130 pg/(kg TM).

Kompostwerte bezliglich iso-Nonylphenol sind erst ab der Probenahme im Jahr 2002 [3] verfligbar;
bei dieser Untersuchung (2002) wurden in beiden Kompostarten die hdchsten Konzentrationen ermit-
telt. Bei der aktuellen Untersuchung liegen die Wertebereiche bei den Bioabfallkomposten am niedrig-
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sten, bei den Griingutkomposten am zweitniedrigsten, so dass sich fir beide Kompostarten ein riick-
laufiger Trend ergibt.

Garprodukte. Die Garprodukte sind starker mit iso-Nonylphenol belastet als die Komposte. Lediglich
zwei Proben (ein fester Gringutvergarungsrickstand, ein NawaRo-Garrest) liegen in ihren Gehalten
unter der Bestimmungsgrenze von 100 ug/(kg TM). Bei den festen Vergarungsriickstanden zeigt der
Gringutvergarungsrickstand eine niedrigere Konzentration als die neun Bioabfallvergarungsriick-
stéande. Die Belastungen steigen in der Reihenfolge NawaRo-Garreste < feste Vergarungsrickstande
< Mitvergarungs-Garreste < flissige Bioabfallvergarungsrickstande {maximaler Gehalt bei

1.100 pg/(kg TM)} an.

Wie bei den Komposten sind auch die iso-Nonylphenol-Gehalte in den festen Vergarungsriickstanden
seit der Untersuchung im Jahr 2006 [4] ricklaufig.

3.3.11  Zinnorganische Verbindungen

Zinnorganische Verbindungen sind endokrin wirksame Substanzen und werden als Biozide einge-
setzt. Entsprechend der letzten Untersuchung [1] wurden die Griingutkompostproben (und der Griin-
gutvergarungsrickstand) nicht auf zinnorganische Verbindungen analysiert (vergleiche Tab. 3). Auf-
grund der vorangegangenen Untersuchungsergebnisse [3, 4] wurde davon ausgegangen, dass diese
Schadstoffe in den Gringutkomposten nach wie vor von untergeordneter Bedeutung sind. Entspre-
chend dem Analysengang liegt die Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens fiir alle zinnorgani-
schen Verbindungen bei 1 ug Sn/(kg TM).

3.3.11.1 Monobutylzinn

(Bioabfall-)Fertigkomposte. Von den insgesamt acht analysierten zinnorganischen Verbindungen
wurden in den Bioabfallkomposten Monobutylzinn, Mono- und Dioktylzinn gefunden, davon Mono-
butylzinn am haufigsten. Die Gehalte liegen in flinf (von sieben) Proben lber der Bestimmungsgrenze
des Analysenverfahrens, der maximale Wert bei 13 ug Sn/(kg TM).

Die Zeitreihe der Monobutylzinn-Gehalte in den Bioabfallkomposten seit dem Jahr 2002 — jeweils vom
selben Labor durchgefihrt — Iasst keinen Trend erkennen. Die Konzentrationen bewegen sich mit
Ausnahme des aktuellen Maximalwerts bei allen Untersuchungen im bis zu einstelligen ug/kg-Bereich.

Garprodukte. Die NawaRo-Géarreste sind mit vier (von funf) Proben unter der Bestimmungsgrenze
geringer mit Monobutylzinn belastet als die Bioabfallkomposte. In den anderen Garprodukten wurde in
allen Proben Monobutylzinn bestimmt, teilweise in hdheren Konzentrationen {bis zu 24 ug Sn/(kg TM)
(ein fester Bioabfallvergarungsriickstand)}. Die Garprodukte verzeichnen in der Reihenfolge NawaRo-
< Mitvergarungs-Garreste < flissige < feste Bioabfallvergarungsriickstande ansteigende Gehalte.

Ein Vergleich der letzten drei Untersuchungen ergibt fir die festen Bioabfallvergarungsriickstande die
héchste Belastung (Medianwert, Wertebereich, Maximalwert) bei der aktuellen Untersuchung.

3.3.11.2 Monooktylzinn

(Bioabfall-)Fertigkomposte. Monooktylzinn tritt in den Bioabfallkompostproben auf, die auch Mono-
butylzinn in Gehalten ber der Bestimmungsgrenze enthalten. Es liegt in etwas héheren Konzentratio-
nen als die Butylverbindung vor. Drei (von sieben) Bioabfallkompostproben weisen Monooktylzinn-Ge-
halte unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfahrens, drei Proben Konzentrationen zwischen
15 und 20 pg Sn/(kg TM) auf.

Fir Monooktylzinn ergibt die aktuelle Untersuchung die hdchste Belastung fir Bioabfallkomposte seit
der Untersuchung im Jahr 2002 [3]. Zum ersten Mal liegen mehr als die Halfte der untersuchten Pro-
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ben (und damit auch der Medianwert) Uber der Bestimmungsgrenze, einige Werte im zweistelligen
pg/kg-Bereich.

Garprodukte. Wie bei Monobutyl- sind auch bei Monooktylzinn von den Garprodukten die NawaRo-
Garreste am geringsten belastet: In keiner der funf Proben liegen die Werte Uber der Bestimmungs-
grenze. Bei den flissigen Bioabfallvergarungsriickstanden trifft dies auf eine (von vier) Proben zu. Bei
den anderen beiden Garprodukten liegt Monooktylzinn in Gber der Halfte der Proben in Konzentratio-
nen Uber der Bestimmungsgrenze vor, bei den festen Bioabfallvergarungsriickstdnden in geringeren,
bei den Mitvergarungs-Garresten in dhnlichen Konzentrationen wie Monobutylzinn. Die Gehalte be-
wegen sich im einstelligen yg/kg-Bereich {einzige Ausnahme: ein Mitvergarungs-Garrest mit 17 ug
Sn/(kg TM)} und steigen tendenziell in der Reihenfolge NawaRo-Garreste < fliissige < feste Bioabfall-
vergarungsrickstande < Mitvergarungs-Garreste an.

Die zeitliche Entwicklung der Monooktylzinn-Gehalte in den festen Bioabfallvergarungsriickstanden
zeigt seit der Untersuchung im Jahr 2006 [4] kaum Veranderungen.

3.3.11.3 Di-/Tri-/Tetrabutyl-, Dioktyl-, Tricyclohexyl-, Triphenylzinn
(Bioabfall-)Fertigkomposte. Neben Monobutyl- und -oktylzinn ist in den Bioabfallkomposten als ein-
zige weitere zinnorganische Verbindung Dioktylzinn in einer Probe Uber der Bestimmungsgrenze ent-
halten.

Garprodukte. In den festen Bioabfallvergarungsriickstanden finden sich Dibutyl- und -oktylzinn in al-
len, Tributyl- und -cyclohexylzinn in jeweils einer (von neun) Proben. Die Gehalte erreichen Werte im
bis zu zwei- (Di-, Tributylzinn, Dioctylzinn) sowie dreistelligen pg/kg-Bereich {Tricyclohexylzinn; maxi-
male Konzentration der aktuellen Untersuchung: 106 ug Sn/(kg TM)}. Die flissigen Bioabfallverga-
rungsruckstande enthalten Dibutyl- (alle Proben) und -oktylzinn (drei von vier Proben) im einstelligen
pg/kg-Bereich. Die Tetrabutyl- und Triphenylzinngehalte bleiben in den Bioabfallvergarungsriickstan-
den unter der Bestimmungsgrenze.

Wie bei Monobutyl- und -oktylzinn unterscheiden sich die beiden Biogasgarreste auch hinsichtlich ih-
rer Gehalte an oben genannten zinnorganischen Verbindungen deutlich voneinander. Wahrend die
NawaRo-Garreste als einzige zinnorganische Verbindungen Mono- und Dibutylzinn in einer (von funf)
Proben enthalten, weisen alle drei Mitvergarungs-Garreste (neben Monobutyl- und -oktylzinn) Dibutyl-
und -oktylzinn auf. Die Konzentrationen reichen bis in den zweistelligen ug/kg-Bereich. Die Gehalte an
Tri- und Tetrabutylzinn und den beiden zyklischen zinnorganischen Verbindungen (Tricyclohexyl-,
Triphenylzinn) liegen in den Biogasgarresten unter der Bestimmungsgrenze.

3.3.12 Galaxolide® (HHCB), Tonalide® (AHTN), Iso-E-Super® (OTNE)

Die Bestimmungsgrenze des fiir die drei synthetischen, endokrin wirksamen Duftstoffe Galaxolide®
(HHCB), Tonalide® (AHTN), Iso-E-Super® (OTNE) gleichen Analysenverfahrens liegt bei 3 pg/(kg TM).
Die Substanzen sind Inhaltsstoffe von Wasch- und Reinigungsmitteln.

3.3.12.1 Galaxolide® (HHCB)

Fertigkomposte. Galaxolide® (HHCB) ist in den Bioabfallkomposten in etwas héheren Konzentratio-
nen enthalten als in den Griingutkomposten. Die Gehalte liegen bei den Bioabfallkomposten im bis zu
zweistelligen pug/kg-Bereich, bei den Griingutkomposten zur Halfte unter der Bestimmungsgrenze des
Analysenverfahrens und der Rest in der Regel im einstelligen ug/kg-Bereich.

In der Zeitreihe seit der Untersuchung im Jahr 2006 [4] ist weder bei den Bioabfall- noch den Griingut-
komposten ein Trend der HHCB-Belastung auszumachen (héchste Werte bei der Untersuchung im
Jahr 2009 [1]).
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Garprodukte. Von den vier Garprodukten liegen die NawaRo-Garreste mit ihren HHCB-Werten im
Bereich der Griingutkomposte {eine Probe unter der Bestimmungsgrenze, andere Proben im einstelli-
gen pg/kg-Bereich}. Die anderen Garprodukte weisen deutlich héhere Konzentrationen als die (Bioab-
fall-)Komposte — bis in den dreistelligen ug/kg-Bereich — auf {maximaler Wert: 225 ug/(kg TM) (ein
flissiger Bioabfallvergarungsriickstand)}. Die Gehalte steigen in der Reihenfolge NawaRo-Garreste <
feste Vergarungsrickstande, Mitvergarungs-Garreste < flissige Bioabfallvergarungsriickstéande an.

Fir die festen Vergarungsriickstande ergibt sich ein leichter Riickgang der HHCB-Konzentrationen
seit der Untersuchung im Jahr 2006 [4].

3.3.12.2 Tonalide® (AHTN)

Fertigkomposte. Die Bioabfallkomposte weisen héhere Tonalide® (AHTN)-Gehalte als die Griingut-
komposte auf; insgesamt sind die Konzentrationen niedriger als bei Galaxolide® (HHCB). Bei den Bio-
abfallkomposten liegen zwei (von sieben) Proben unter der Bestimmungsgrenze des Analysenverfah-
rens, die anderen Proben im bis zu zweistelligen pg/kg-Bereich; bei den Griingutkomposten sind
samtliche Proben unter der Bestimmungsgrenze.

Der Vergleich mit den beiden Untersuchungen seit dem Jahr 2006 ergibt fir AHTN eine analoge Aus-
sage wie fur HHCB: keine wesentliche Veranderung der Konzentrationen (eventuell Abnahme bei den
Bioabfallkomposten) gegenuiber dem Jahr 2006 [4], héchste Werte bei der Untersuchung 2009 [1].

Garprodukte. Die AHTN-Konzentrationen des Griingutvergarungsrickstands und der NawaRo-Gar-
reste sind vergleichbar den Griingutkompostgehalten (alle sechs Proben unter der Bestimmungsgren-
ze). Die anderen Garprodukte liegen im Mittel Gber den (Bioabfall-)Kompostkonzentrationen. Die Un-
terschiede in den Gehalten sind gering; die Werte bewegen sich grétenteils im zweistelligen pg/kg-
Bereich {maximale Konzentration: 30 pg/(kg TM) (ein flissiger Bioabfallvergarungsruckstand)}. Es
ergibt sich die gleiche Reihenfolge wie bei HHCB: NawaRo-Garreste < feste (Bioabfall-)Vergarungs-
rickstande < Mitvergarungs-Garreste, flissige Bioabfallvergarungsriickstande.

Seit der Untersuchung im Jahr 2006 [4] sind fur die festen Vergarungsrickstande kaum Veranderun-
gen in der AHTN-Belastung zu verzeichnen.

3.3.12.3 Iso-E-Super® (OTNE)

Fertigkomposte. Iso-E-Super® (OTNE) zeigt bei den Komposten ahnliche Konzentrationsniveaus wie
Galaxolide® (HHCB): in den Bioabfallkomposten héhere Gehalte als in den Griingutkomposten, Werte
im bis zu zweistelligen pg/kg-Bereich bei den Bioabfallkomposten, Werte unter der Bestimmungsgren-
ze des Analysenverfahrens oder im einstelligen pug/kg-Bereich bei den Griingutkomposten.

Garprodukte. Wesentlich hdhere OTNE-Konzentrationen zeigen dagegen die Garprodukte: Selbst die
in der Regel gering belasteten NawaRo-Garreste liegen mit Gehalten im zweistelligen pg/kg-Bereich
Uber den (Bioabfall-)Komposten. Die festen und flissigen (Bioabfall-)Vergarungsriickstdande weisen
Konzentrationen im zwei- bis dreistelligen, die Mitvergarungs-Garreste im drei- bis vierstelligen pg/kg-
Bereich auf {Maximalwert: 8,2 mg/(kg TM) (Ausreil3er)}. Dementsprechend steigen die Gehalte in der
Reihenfolge NawaRo-Garreste < feste, flissige (Bioabfall-)Vergarungsrickstande < Mitvergarungs-
Garreste an.
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Tab. 18: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an Bisphenol A, DEHP, DINP,
iso-Nonylphenol, Monobutyl-, -oktylzinn, HHCB, AHTN und OTNE in den Bioabfallkomposten im Ver-
gleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht

bestimmbar

Probenart/Konsistenz

Bioabfallkompost, fest

Untersuchungsjahr 2013114 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 7 11 12
Bisphenol A [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <25 <10
Median 29 154 337
Mittelwert n. b. n. b. n. b.
Maximum 143 840 990
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
DEHP [mg/(kg TM)]

Minimum 0,6 0,9 <0,05
Median 2,2 3,2 1,15
Mittelwert 3,3 4.5 n. b.
Maximum 9,3 17,0 2,69
Standardabweichung 2,8 4.4 n. b.
DINP [mg/(kg TM)]

Minimum <0,5 <0,5 < 0,05
Median 0,5 <0,5 < 0,05
Mittelwert n. b. n. b. < 0,05
Maximum 1,7 2,4 < 0,05
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Iso-Nonylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <100 <100 <50
Median <100 170 154
Mittelwert n. b. n. b. n. b.
Maximum 160 550 331
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Monobutylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum <1 <1 <1
Median 3,0 2,9 4,3
Mittelwert n. b. n.b n. b.
Maximum 13,0 7.9 8,6
Standardabweichung n. b. n. b n. b.
Monooktylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum <1 <1 <1
Median 2,8 <1 <1
Mittelwert n. b. n. b. n. b.
Maximum 20,0 11,0 5,8
Standardabweichung n. b. n. b. n. b
HHCB [ug/(kg TM)]

Minimum 5 6 <1
Median 10 21 13,7
Mittelwert 11 21 n. b.
Maximum 20 45 46,3
Standardabweichung 6 11 n. b.
AHTN [pg/(kg TM)]

Minimum <3 3 3,6
Median 3 15 8,7
Mittelwert n. b. 20 9,2
Maximum 30 56 16,1
Standardabweichung n. b. 17 3,8
OTNE [ug/(kg TM)]

Minimum 5 — —
Median 10 - -
Mittelwert 15 - -
Maximum 30 - -
Standardabweichung 11 - -
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Tab. 19: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an Bisphenol A, DEHP, DINP,
iso-Nonylphenol, Monobutyl-, -oktylzinn, HHCB, AHTN und OTNE in den Griingutkomposten im Ver-
gleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht

bestimmbar

Probenart/Konsistenz

Griingutkompost, fest

Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 10 11 12
Bisphenol A [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <25 <10
Median 10 <25 1
Mittelwert n. b. <25 n. b.
Maximum 167 <25 43
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
DEHP [mg/(kg TM)]

Minimum 0,6 1,2 <0,05
Median 1,9 2,1 0,20
Mittelwert 2,0 2,0 n. b.
Maximum 3,7 3,3 0,55
Standardabweichung 0,9 0,7 n. b.
DINP [mg/(kg TM)]

Minimum <0,5 <0,5 < 0,05
Median <0,5 <0,5 < 0,05
Mittelwert n. b. n. b. < 0,05
Maximum 1,6 4.5 < 0,05
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Iso-Nonylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <100 <100 <50
Median <100 <100 <50
Mittelwert n. b. n. b. n. b.
Maximum 130 440 87
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Monobutylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum - - <1
Median - - <1
Mittelwert - - n. b.
Maximum - - 6,4
Standardabweichung - - n. b.
Monooktylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum - - <A1
Median - - <1
Mittelwert - - <1
Maximum - - <1
Standardabweichung - - n. b.
HHCB [ug/(kg TM)]

Minimum <3 4 <A1
Median 3 8 1,5
Mittelwert n. b. 19 n. b.
Maximum 10 88 5,5
Standardabweichung n. b. 27 n. b.
AHTN [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 <A1
Median <3 9 2.1
Mittelwert <3 n. b. n. b.
Maximum <3 24 7,7
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
OTNE [ug/(kg TM)]

Minimum <3 — —
Median 5 - -
Mittelwert n. b. - -
Maximum 8 - -
Standardabweichung n. b. - -
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Tab. 20: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an Bisphenol A, DEHP, DINP,
iso-Nonylphenol, Monobutyl-, -oktylzinn, HHCB, AHTN und OTNE in den Vergarungsriickstanden im
Vergleich zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1, 4]; n. b.:

nicht bestimmbar

Probenart Vergarungsriickstand

Herkunft Bioabfall/Griingut Bioabfall Bioabfall
Konsistenz fest fest flissig
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 10" 6 5 4 2
Bisphenol A [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <25 23 160 261
Median 394 401 563 440 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. 1.193 496 n. b.
Maximum 1.030 1.230 2.860 945 1.290
Standardabweichung n. b. n. b. 1.276 327 n. b.
DEHP [mg/(kg TM)]

Minimum 3,6 3,7 0,29 2,5 3,9
Median 5,2 7,0 1,76 8,0 n. b.
Mittelwert 8,0 6,7 2,31 7,8 n. b.
Maximum 23,6 8,9 4,75 12,8 13,0
Standardabweichung 6,6 2,0 1,91 4,9 n. b.
DINP [mg/(kg TM)]

Minimum <0,5 <0,5 < 0,05 1,0 2,8
Median 2,2 3,8 < 0,05 3,6 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. < 0,05 4.6 n. b.
Maximum 3,2 5,9 < 0,05 10,0 11,0
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 3,9 n. b.
Iso-Nonylphenol [ug/(kg TM)]

Minimum <100 <100 <50 200 580
Median 200 260 324 450 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. n. b. 550 n. b.
Maximum 650 1.500 421 1.100 1.100
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 387 n. b.
Monobutylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum 8,5% <1 3,4 4,4 6,6
Median 14,07 4,0 6,8 8,2 n. b.
Mittelwert 15,12 n. b. 10,2 7,6 n.b.
Maximum 24,07 13,0 19,7 9,6 13,0
Standardabweichung 54% n. b. 7.7 2,2 n. b.
Monooktylzinn [ug Sn/(kg TM)]

Minimum 1,42 <1 <1 <1 3,8
Median 51% 3,0 4,8 <1 n. b.
Mittelwert 512 n.b n. b. n.b n.b.
Maximum 8,2 5,0 10,6 3,2 5,1
Standardabweichung 2,29 n. b n. b. n. b n. b.
HHCB [ug/(kg TM)]

Minimum <3 20 14,7 45 63
Median 43 40 62,2 115 n. b.
Mittelwert n. b. 54 48,4 125 n. b.
Maximum 90 120 69,8 225 330
Standardabweichung n. b. 39 25,4 76 n. b.
AHTN [ug/(kg TM)]

Minimum <3 8 6,1 5 12
Median 10 16 9,2 18 n. b.
Mittelwert n. b. 16 10,0 18 n. b.
Maximum 20 24 16,8 30 46
Standardabweichung n. b. 6 4,3 10 n. b.
OTNE [ug/(kg TM)]

Minimum 15 - - 55 -
Median 118 - - 115 -
Mittelwert 178 - - 314 -
Maximum 545 - - 970 -
Standardabweichung 175 - - 439 -

1)

2 9x Bioabfall, 1x Gringut

9 Bioabfallvergarungsriickstande
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Tab. 21: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an Bisphenol A, DEHP, DINP,
iso-Nonylphenol, Monobutyl-, -oktylzinn, HHCB, AHTN und OTNE in den Biogasgarresten im Vergleich
zu den bisherigen BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte[1]; n. b.: nicht be-

stimmbar
Probenart/Konsistenz Biogasgarrest, flissig
Herkunft NawaRo Mitvergarung
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 5 4 3 4
Bisphenol A [ug/(kg TM)]
Minimum <10 <25 249 160
Median <10 <25 288 465
Mittelwert n. b. <25 354 435
Maximum 391 <25 524 648
Standardabweichung n. b. n. b. 149 224
DEHP [mg/(kg TM)]
Minimum 1,9 1,5 3,8 6,7
Median 5,7 2,7 10,4 13,0
Mittelwert 4,6 2,5 8,4 11,4
Maximum 5,9 2,9 11,0 13,0
Standardabweichung 1,7 0,6 4,0 3,2
DINP [mg/(kg TM)]
Minimum <0,5 <0,5 1,5 45
Median <0,5 <0,5 2,2 8,2
Mittelwert <0,5 <0,5 6,2 7,7
Maximum <0,5 <0,5 15,0 10,0
Standardabweichung n. b. n. b. 7,6 2,8
Iso-Nonylphenol [ug/(kg TM)]
Minimum <100 120 220 270
Median 130 280 290 310
Mittelwert n. b. 263 270 348
Maximum 220 370 300 500
Standardabweichung n. b. 123 44 106
Monobutylzinn [ug Sn/(kg TM)]
Minimum <1 <1 3,2 1,6
Median <1 <1 5,7 6,1
Mittelwert n. b. n. b. 8,0 6,9
Maximum 3,7 2.1 15,0 14,0
Standardabweichung n. b. n. b 6,2 6,0
Monooktylzinn [ug Sn/(kg TM)]
Minimum <1 <1 <1 <1
Median <1 <1 7,5 71
Mittelwert <1 <1 n. b. n. b.
Maximum <1 <1 17,0 19,0
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
HHCB [ug/(kg TM)]
Minimum <3 9 15 30
Median 5 18 45 78
Mittelwert n. b. 23 37 82
Maximum 5 45 50 140
Standardabweichung n. b 16 19 52
AHTN [ug/(kg TM)]
Minimum <3 <3 5 8
Median <3 5 17 23
Mittelwert <3 n. b. 14 23
Maximum <3 7 20 39
Standardabweichung n. b. n. b 8 14
OTNE [ug/(kg TM)]
Minimum 20 - 110 -
Median 25 - 420 -
Mittelwert 27 - 2.910 -
Maximum 40 - 8.200 -
Standardabweichung 8 - 4.584 -
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3.3.13 Polybromierte Diphenylether (PBDE)
Polybromierte Diphenylether (PBDE) finden insbesondere als Flammschutzmittel in Kunststoffen und
Textilien Anwendung. Haufigster Vertreter ist der decabromierte Diphenylether (DecaBDE) 209.

Fertigkomposte. Die Gehalte an PBDE (Summe der acht analysierten Kongenere, siehe Tab. 4) lie-
gen in den Komposten im ein- bis zweistelligen ug/kg-Bereich, in den Bioabfallkomposten sind die
Werte geringflgig héher als in den Grlingutkomposten.

Insgesamt sind die ermittelten PBDE-Konzentrationen bei beiden Kompostarten die niedrigsten seit
der Untersuchung im Jahr 2006 [4], sowohl in Bezug auf die Median- als auch auf die maximalen Wer-
te.

Garprodukte. Im Vergleich zu den (Bioabfall-)Komposten sind die Garprodukte (auler NawaRo-Gar-
reste) ahnlich oder héher belastet. Letzteres trifft vor allem auf die flissigen Vergarungsriickstande zu.
Die NawaRo-Garreste zeigen mit Werten unter 4 ug/(kg TM) die insgesamt geringsten Gehalte.

Wie bei den Komposten sind die PBDE-Konzentrationen bei den (festen und flissigen) Vergarungs-
rickstdanden und den NawaRo-Garresten die niedrigsten seit den Untersuchungen im Jahr 2006 [4]
und 2009 [1]. Dagegen zeigen die Mitvergarungs-Garreste eine etwas héhere Belastung gegentber
den Werten aus dem Jahr 2009.

3.3.14 Hexabromcyclododecan (HBCD)

Hexabromcyclododecan (HBCD) ist eines der weltweit meisteingesetzten bromierten Flammschutzmit-
tel (Haupteinsatzgebiet: Dammmaterialien auf Polystyrolbasis) und ein persistenter organischer
Schadstoff der Stockholmer Konvention [25].

Fertigkomposte. Die Gehalte an Hexabromcyclododecan (HBCD) weisen in beiden Kompostarten
sehr groRe Wertebereiche auf: Die niedrigsten Konzentrationen liegen im unteren dreistelligen ng/kg-
Bereich, die hochsten im dreistelligen ug/kg- (ein Bioabfallkompost) und einstelligen mg/kg-Bereich
(ein Grungutkompost, Ausreif3er), wodurch sich der Wertebereich fir Gringutkomposte tber vier Gro-
Renordnungen erstreckt. Bis auf den Ausreil3er sind die Griingutkomposte im Mittel niedriger belastet
als die Bioabfallkomposte.

Im Vergleich zur Untersuchung im Jahr 2009 [1] sind die HBCD-Gehalte in den Bioabfallkomposten
leicht, in den Griingutkomposten deutlich riicklaufig.

Garprodukte. Auch bei den Garprodukten sind Ausreiler (ein fester Bioabfallvergarungsriickstand,
ein NawaRo-, ein Mitvergarungs-Garrest) zu verzeichnen, die ahnlich groRe Wertebereiche {bis zu
funf Grofenordnungen (feste Vergarungsrickstande)} wie bei den Komposten bedingen. Abgesehen
von diesen Maximalwerten liegen die Gehalte fir die (festen und flissigen) Bioabfallvergarungsriick-
sténde in der Regel im zwei- und unteren dreistelligen pg/kg-Bereich, fur den festen Griingutverga-
rungsriickstand und die NawaRo-Garreste im zweistelligen ng/kg-Bereich {zwei NawaRo-Garreste un-
ter der Bestimmungsgrenze von 0,14 sowie 0,41 ug/(kg TM)}, fir die Mitvergarungs-Garreste im ein-
stelligen pg/kg-Bereich und darunter. Die Konzentrationen steigen in der Reihenfolge NawaRo- <<
Mitvergarungs-Garreste < feste < fliissige Bioabfallvergarungsrickstande an.

Gegenulber den Gehalten bei der Untersuchung im Jahr 2009 [1] sind die aktuellen Konzentrations-
werte bei den Vergarungsrickstanden héher und bei den Biogasgarresten niedriger.
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3.3.15 Thiabendazol
Thiabendazol ist ein haufig eingesetztes Zitrusfungizid.

Fertigkomposte. Die Gehalte an Thiabendazol liegen in nahezu allen Kompostproben unter der Be-
stimmungsgrenze des Analysenverfahrens von 10 ug/(kg TM). Lediglich bei einem (von sieben) Bio-
abfallkomposten wurde ein Gehalt Gber der Bestimmungsgrenze gefunden (zweistelliger ug/kg-Be-
reich), bei den Griingutkomposten Uberschritt keine Probe diesen Konzentrationswert.

Die Ergebnisse spiegeln die Verhaltnisse der vorangegangenen Untersuchungen [1, 2, 4] wider, bei
denen lediglich vereinzelte Bioabfallkompostproben Gehalte tiber der Bestimmungsgrenze aufwiesen
(Untersuchung aus dem Jahr 2009 [1]).

Garprodukte. Von den Garprodukten zeigen der feste Gringutvergarungsrickstand und die NawaRo-
Garreste zu den Komposten vergleichbare Konzentrationen (alle sechs Proben unter der Bestim-
mungsgrenze). Die anderen Vergarungsriickstdnde weisen Gehalte im zweistelligen, teilweise drei-
stelligen ug/kg-Bereich auf {ein fester, ein flissiger Bioabfallvergarungsrickstand (Ausrei3er), ein Mit-
vergarungs-Garrest}. In der Reihenfolge NawaRo-Garreste < feste < flissige Bioabfallvergarungsriick-
stédnde < Mitvergarungs-Garreste steigen die Konzentrationen an.

Der Vergleich der Medianwerte der Untersuchungen seit 2006 [1, 4] zeigt einen Anstieg der Thi-
abendazol-Belastung in den festen Vergarungsriickstanden, auch wenn sich der aktuell ermittelte Ma-
ximalwert gegentber der Voruntersuchung [1] nahezu halbiert hat.

3.3.16  Perfluorierte Tenside (PFT)

Perfluorierte Tenside (PFT) werden bei der Oberflachenbehandlung (zum Beispiel bei Textilien und
Lederartikeln) und Papierveredlung zur Impragnierung gegen Feuchtigkeit und Verschmutzung sowie
in der Spezialchemie (zum Beispiel bei der Fluorpolymerherstellung) als Emulgatoren eingesetzt.

Hinsichtlich der Belastung mit perfluorierten Tensiden wurden neben Perfluoroctansaure (PFOA) und
Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) die Gehalte von acht weiteren PFT (sechs Perfluorcarbon- und zwei
Perfluorsulfonsauren) in den Kompostproben und Garprodukten bestimmt:

e Perfluorhexansaure (PFHxA), o Perfluor-n-decansaure (PFDeA),

e Perfluorheptansaure (PFHpA), e Perfluor-n-undecansaure (PFUnA) und
e Perfluornonansaure (PFNA), e Perfluordodecansaure (PFDoA)

e Perfluorbutansulfonsaure (PFBS) und e Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS).

Die Bestimmungsgrenzen des Analysenverfahrens lagen fir alle Perfluorcarbonsduren und PFOS bei
2,0 yg/(kg TM) sowie fir PFBS und PFHxS bei 3,0 ug/(kg TM).

In einer der 39 Proben wurde eines der zehn analysierten PFT gefunden: Ein Gringutkompost enthalt
als einziges perfluoriertes Tensid 2,4 ug/(kg TM) PFOS, alle anderen Proben weisen Gehalte unter
den Bestimmungsgrenzen auf. Bei der vorangegangenen Untersuchung im Jahr 2009 [1] wurden teil-
weise deutlich hohere PFT-Konzentrationen {NawaRo-Garrest: 32,0 ug/(kg TM) PFOA} ermittelt.

Die DUMV [7] enthalt als Grenzwert fUr perfluorierte Tenside einen Summenwert fir PFOA und PFOS

von 0,1 mg/(kg TM); ab einem Summengehalt von 0,05 mg/(kg TM) besteht fiir die Charge Kennzeich-
nungspflicht (siehe Tab. 6). Beide Grenzwerte werden bei der aktuellen Untersuchung von allen Kom-
postproben und Garprodukten deutlich unterschritten.
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3.3.17 Triclosan, Methyl-Triclosan (TCLM)

3.3.171 Triclosan
Triclosan ist als Desinfektionsmittel Bestandteil von kosmetischen, pharmazeutischen und Haushalts-
produkten.

Fertigkomposte. Bei den Bioabfallkomposten ist Triclosan in vier (von sieben) Proben mit Konzentra-
tionswerten zwischen der Bestimmungsgrenze {3 ug/(kg TM)} und 8 pg/(kg TM) enthalten. In den
(zehn) Grungutkomposten ist Triclosan in keiner Probe bestimmbar.

Zur zeitlichen Entwicklung der Triclosan-Belastung der Komposte stehen Daten seit der letzten Unter-
suchung im Jahr 2009 [1] (fUr die Bioabfallkomposte: zusatzlich drei untersuchte Proben aus dem Jahr
2006 [4]) zu Verfigung: Die Konzentrationen bewegen sich unverandert an (Bioabfallkomposte) oder
unter (Griingutkomposte) der oben genannten Bestimmungsgrenze.

Garprodukte. Die Garprodukte zeigen bis auf den untersuchten Griingutvergarungsruckstand und die
NawaRo-Garreste héhere Triclosan-Gehalte als die (Bioabfall-)Komposte. Bei den Bioabfallverga-
rungsriickstanden liegen in allen (13) Proben Konzentrationen Gber der Bestimmungsgrenze {3 ug/(kg
TM)} vor; die Proben weisen Gehalte bis 25 (feste) sowie 33 pg/(kg TM) (flissige Bioabfallvergarungs-
rickstande) auf. Die beiden Garrestarten (NawaRo, Mitvergarung) aus Biogasanlagen ergeben hin-
sichtlich Triclosan ein vollig unterschiedliches Bild: Wahrend vier (der fiinf) NawaRo-Garreste unter
der Bestimmungsgrenze liegen, ergaben die Mitvergarungs-Garreste mit Konzentrationen bis in den
dreistelligen ug/kg-Bereich die hochsten Triclosan-Werte der aktuellen Untersuchung. Die Konzentra-
tionen in den Garprodukten steigen in der Reihenfolge NawaRo-Géarreste < feste < fliissige Bioabfall-
vergarungsriickstande << Mitvergarungs-Garreste an.

Insgesamt bestatigen die aktuellen Ergebnisse die Daten der letzten Untersuchung aus dem Jahr
2009 [1].

3.3.17.2 Methyl-Triclosan (TCLM)
Methyl-Triclosan (TCLM) ist ein relativ stabiles Abbauprodukt von Triclosan und wird durch Triclosan
haltige Produkte in die Umwelt eingetragen.

Fertigkomposte. Im Unterschied zu Triclosan ist TCLM in den Bioabfallkomposten kaum zu finden:
Eine (von sieben) Proben liegt in ihrem Gehalt Uber der Bestimmungsgrenze von 3 pg/(kg TM), bei
den Grlingutkomposten keine (von zehn) Proben.

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der TCLM-Konzentrationen in den Komposten ist seit der letz-
ten Untersuchung im Jahr 2009 [1] (Bioabfallkomposte seit 2006 [4]) praktisch keine Veranderung
feststellbar.

Garprodukte. Auch in den Garprodukten liegt TCLM in geringeren Konzentrationen vor als Triclosan
(Ausnahme: NawaRo-Garreste). Im Vergleich zu den Komposten sind die Garprodukte geringfligig
héher mit TCLM belastet (Ausnahme: feste Vergarungsriickstande, Gehalte vergleichbar Bioabfall-
komposte). Bei den festen und flissigen Vergarungsrickstanden liegt mindestens die Halfte aller Pro-
ben unter der oben genannten Bestimmungsgrenze, die Konzentrationen in den tbrigen Proben rei-
chen bis 7 pg/(kg TM) (flissiger Bioabfallvergarungsriickstand). Bei den Garresten aus Biogasanlagen
zeigt mehr als die Halfte aller Proben Gehalte iber der Bestimmungsgrenze; mit Werten von 10 ug/(kg
TM) wurden in beiden Garrestarten die hdchsten TCLM-Konzentrationen ermittelt.

Die Werte liegen insbesondere bei den Garresten tendenziell geringfligig héher als die Gehalte bei
der letzten Untersuchung im Jahr 2009 [1].
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Tab. 22: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PBDE, HBCD, Thiabenda-
zol, PFOA, PFOS, Triclosan und TCLM in den Bioabfallkomposten im Vergleich zu den bisherigen
BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Bioabfallkompost, fest
Untersuchungsjahr 2013114 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 7 11 12
Summe PBDE [ug/(kg TM)]

Minimum 5,69 10,7 6,5
Median 11,85 32,8 23,4
Mittelwert 12,38 40,5 26,1
Maximum 26,39 87,9 89,2
Standardabweichung 7,13 27,4 21,9
HBCD [ug/(kg TM)]

Minimum 0,17 15,0 -
Median 32,34 41,2 -
Mittelwert 35,45 63,5 -
Maximum 115,06 277 1 -
Standardabweichung 38,83 76,1 —
Thiabendazol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert n. b. n. b. <10
Maximum 21 35 <10
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
PFOA [ug/(kg TM)]

Minimum <2 0,6 <15"
Median <2 1,8 <15"
Mittelwert <2 2,5 n. b.
Maximum <2 10,3 <23"
Standardabweichung n. b. 2,8 n. b.
PFOS [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <05 <15"
Median <2 0,7 <15"
Mittelwert <2 n. b. n. b.
Maximum <2 14,0 <23"
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
Triclosan [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 <3"
Median 3 4 <3"
Mittelwert n. b. n. b. n. b.
Maximum 8 11 6"
Standardabweichung n.b n. b. n. b.
TCLM [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 <3"
Median <3 <3 <3"
Mittelwert n. b. n. b. <3V
Maximum 6 5 <3"
Standardabweichung n. b n. b n. b

" drei analysierte Proben
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Tab. 23: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PBDE, HBCD, Thiabenda-
zol, PFOA, PFOS, Triclosan und TCLM in den Griingutkomposten im Vergleich zu den bisherigen
BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1-4]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Griingutkompost, fest
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4]
Probenanzahl 10 11 12
Summe PBDE [ug/(kg TM)]

Minimum 4,33 4,2 1,2
Median 8,12 14,9 10,4
Mittelwert 10,11 300,3 12,4
Maximum 25,70 3.170,4 43,8
Standardabweichung 5,87 951,9 11,8
HBCD [ug/(kg TM)]

Minimum 0,14 8,9 -
Median 11,57 41,4 -
Mittelwert 631,73 156,3 -
Maximum 6.124,7 7247 -
Standardabweichung 1.930,2 243,8 —
Thiabendazol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10
Median <10 <10 <10
Mittelwert <10 <10 <10
Maximum <10 <10 <10
Standardabweichung n. b. n. b. n. b.
PFOA [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <0,5 -
Median <2 0,7 -
Mittelwert <2 n. b. -
Maximum <2 21,0 -
Standardabweichung n. b. n. b. -
PFOS [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <0,5 -
Median <2 <0,5 -
Mittelwert n. b. n. b. -
Maximum 2,4 2,2 -
Standardabweichung n. b. n. b. -
Triclosan [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 -
Median <3 <3 -
Mittelwert <3 n. b. -
Maximum <3 25 -
Standardabweichung n. b. n. b. -
TCLM [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 -
Median <3 <3 -
Mittelwert <3 n. b. -
Maximum <3 9 -
Standardabweichung n. b. n. b. -

a
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Tab. 24: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PBDE, HBCD, Thiabenda-
zol, PFOA, PFQOS, Triclosan und TCLM in den Vergarungsriickstanden im Vergleich zu den bisherigen
BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1, 4]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart Vergarungsrickstand

Herkunft Bioabfall/Griingut Bioabfall Bioabfall
Konsistenz fest fest flissig
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2006 [4] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 10" 6 5 4 2
Summe PBDE [ug/(kg TM)]

Minimum 4,01 36,7 17,9 14,70 52,1
Median 13,67 53,5 26,3 24,23 n. b.
Mittelwert 17,30 52,2 28,0 30,34 n. b.
Maximum 46,17 66,3 41,4 58,19 54,2
Standardabweichung 12,44 12,1 10,2 19,49 n. b.
HBCD [ug/(kg TM)]

Minimum 0,02 429 - 91,22 10,5
Median 93,70 53,1 - 107,56 n. b.
Mittelwert 280,32 165,6 - 107,50 n. b.
Maximum 2.071 1 7291 - 123,66 25,9
Standardabweichung 632,44 276,3 — 15,96 n. b.
Thiabendazol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10 27 138
Median 45 31 <10 57 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. <10 106 n. b.
Maximum 115 220 <10 283 216
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. 119 n. b.
PFOA [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <0,5 n. b. <2 2,2
Median <2 1,2 <18% <2 n. b.
Mittelwert <2 n. b. n. b. <2 n. b.
Maximum <2 34 n. b. <2 4.2
Standardabweichung n. b. n. b. n. b n. b. n. b.
PFOS [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <0,5 n. b. <2 1,0
Median <2 1,3 <18% <2 n. b.
Mittelwert <2 n. b. n. b. <2 n. b.
Maximum <2 8,8 n. b. <2 1,6
Standardabweichung n. b. n. b. n. b n. b. n. b
Triclosan [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 - 9 13
Median 10 9 - 15 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. - 18 n. b.
Maximum 25 60 - 33 48
Standardabweichung n. b. n. b. - 11 n. b.
TCLM [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 - <3 8
Median <3 3 - 4 n. b.
Mittelwert n. b. n. b. - n. b. n. b.
Maximum 6 4 - 7 13
Standardabweichung nb n.b — nb n. b.

1)

N 9x Bioabfall, 1x Griingut

eine analysierte Probe
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Tab. 25: Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an PBDE, HBCD, Thiabenda-
zol, PFOA, PFQOS, Triclosan und TCLM in den Biogasgarresten im Vergleich zu den bisherigen
BayLfU-Untersuchungen bayerischer Komposte/Garprodukte [1]; n. b.: nicht bestimmbar

Probenart/Konsistenz Biogasgarrest, flissig

Herkunft NawaRo Mitvergarung
Untersuchungsjahr 2013/14 2009 [1] 2013/14 2009 [1]
Probenanzahl 5 4 3 4
Summe PBDE [ug/(kg TM)]

Minimum 0,28 0,7 5,97 5,3
Median 0,74 1,1 13,04 7,8
Mittelwert 1,64 1,1 10,82 251
Maximum 3,51 1,5 13,43 79,5
Standardabweichung 1,59 0,4 4,20 36,3
HBCD [ug/(kg TM)]

Minimum < 0,01 <0,7 0,04 14,2
Median 0,01 3.1 6,39 39,2
Mittelwert n. b. n. b. 36,87 37,5
Maximum 28,23 429 104,19 57,4
Standardabweichung n. b. n. b. 58,39 22,7
Thiabendazol [ug/(kg TM)]

Minimum <10 <10 <10 <10
Median <10 <10 95 33
Mittelwert <10 <10 n. b. n. b.
Maximum <10 <10 181 73
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
PFOA [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <1,0 <2 <1,0"
Median <2 <1,0 <2 <1,0"
Mittelwert <2 n. b. <2 n. b.
Maximum <2 32,0 <2 26"
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b.
PFOS [ug/(kg TM)]

Minimum <2 <1,0 <2 <1,0"
Median <2 <1,0 <2 <1,0"
Mittelwert <2 <1,0 <2 <1,0"
Maximum <2 <1,0 <2 <1,0"
Standardabweichung n. b. <1,0 n. b. n. b.
Triclosan [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 80 6
Median <3 <3 335 73
Mittelwert n. b. <3 328 75
Maximum 3 <3 570 150
Standardabweichung n. b n. b. 245 60
TCLM [ug/(kg TM)]

Minimum <3 <3 <3 <3
Median 8 <3 10 <3
Mittelwert n. b. <3 n. b. n. b.
Maximum 10 <3 10 4
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b

" drei auswertbare Proben
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3.3.18 Weitere polybromierte Flammschutzmittel

Folgende sechs polybromierte Flammschutzmittel wurden bei der aktuellen Kompost-/Garprodukt-Un-
tersuchung neu in den Untersuchungsumfang mit aufgenommen: Hexabrombenzol, Pentabromethyl-
benzol, Pentabromtoluol, Tetrabrom-p-xylol, Decabromdiphenylethan (DBDPE) und 1,2-Bis[2,4,6-tri-
bromphenoxy]ethan. Die Proben der letzten Kompostuntersuchungsreihe [1] wurden dem Vorhaben
.Medienlbergreifende Umweltanalytik verschiedener persistenter polybromierter Flammschutzmittel®
[27] zur Methodenentwicklung und -validierung zur Verfliigung gestellt. Dabei wurden unter anderem
die oben genannten Schadstoffe bestimmt. Auf diese Ergebnisse wird im Folgenden Bezug genom-
men. Die Ergebnisse der aktuellen Analysen sind in Tab. 26 zusammengefasst.

Fertigkomposte. Decabromdiphenylethan (DBDPE), das seit Anfang der 1990er Jahren zunehmend
DecaBDE 209 (vergleiche Abschnitt 3.3.13) ersetzt, ist das einzige der oben genannten polybromier-
ten Flammschutzmittel, das in nennenswerten Konzentrationen in den Komposten enthalten ist. Die
Gehalte liegen im ein- bis zweistelligen ug/kg-Bereich, wobei die Bioabfallkomposte (eher zweistelli-
ger) héhere Belastungen als die Griingutkomposte (eher einstelliger ug/kg-Bereich) aufweisen. Insge-
samt liegen die DBDPE-Konzentrationen bei den Bioabfallkomposten unter, bei den Griingutkompos-
ten Uber den Werten der oben genannten Untersuchung [27].

Die anderen fiinf polybromierten Flammschutzmittel kommen in den Komposten in geringen Gehalten
(teilweise deutlich) unter 0,9 ug/(kg TM) vor. Die maximalen Konzentrationen treten bei den Bioabfall-
komposten auf und liegen fir

o 1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxylethan bei 0,888 ug/(kg TM),

e Tetrabrom-p-xylol bei 0,0695 ug/(kg TM),

e Hexabrombenzol und Pentabromtoluol bei 0,0193 ug/(kg TM),
e Pentabromethylbenzol bei 0,0008 ug/(kg TM).

Demgegeniber sind die ermittelten Hochstgehalte der Griingutkomposte geringer.

Garprodukte. Auch bei den Garprodukten sticht Decabromdiphenylethan (DBDPE) mit den héchsten
Gehalten hervor. Die Konzentrationsbereiche liegen in den festen und flissigen Vergarungsriickstan-
den sowie den Mitvergarungs-Garresten mit Werten bis zu 19, 29 sowie 20 ug/(kg TM) im Bereich der
Komposte, in den NawaRo-Garresten mit Werten bis zu 3,3 ug/(kg TM) deutlich unter den (Griingut-)
Kompostgehalten. Eine Bioabfallvergarungsanlage wies mit 179 pg/(kg TM) im festen und 399 pg/(kg
TM) im flissigen Riickstand (jeweils Ausreilder; hochste Werte der aktuellen Untersuchung) beson-
ders belastete Vergarungsruckstande auf. Hinsichtlich der Medianwerte ergibt sich folgende Reihen-
folge der DBDPE-Gehalte: NawaRo-Garreste < feste Vergarungsriickstande < Mitvergarungs-Garres-
te < flissige Vergarungsruckstande. Gegenulber der oben genannten Untersuchung [27] haben sich
die Konzentrationen in den festen Vergarungsrickstanden und den Mitvergarungs-Garresten verringert.

Die Konzentrationen der anderen flinf polybromierten Flammschutzmittel sind in den Garprodukten
(teilweise deutlich) unter 1,7 pg/(kg TM). Die Maximalgehalte betragen fur

e 1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxylethan 1,69 ug/(kg TM) (flissiger Bioabfallvergarungsriickstand),
e Hexabrombenzol 0,224 ug/(kg TM) (NawaRo-Garrest),

e Pentabromtoluol 0,108 ug/(kg TM) (Mitvergarungs-Garrest),

e Tetrabrom-p-xylol 0,0277 ug/(kg TM) (fester Vergarungsriickstand),

e Pentabromethylbenzol 0,0090 ug/(kg TM) (flissiger Bioabfallvergarungsriickstand).

Damit liegen die Konzentrationsbereiche in der Regel tUber den in den Komposten ermittelten Berei-
chen (Ausnahme: Tetrabrom-p-xylol).
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Tab. 26:

Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabweichung) an weiteren polybromierten

Flammschutzmitteln in den Komposten und Garprodukten; Werte in ug/(kg TM); n. b.: nicht bestimmbar

Behandlungsverfahren Kompostierung Vergarung

. Garprodukt
Probenart Fertigkompost Vergarungsrickstand Biogasgarrest
Herkunft Bioabfall Griingut Bioabfall/Griingut  Bioabfall NawaRo  Mitvergarung
Konsistenz fest fest flissig flissig flissig
Untersuchungsjahr 2013/14
Probenanzahl 7 10 10" 4 5 3
Hexabrombenzol
Minimum 0,0048 < 0,0002 < 0,0002 0,0018 < 0,0002 < 0,0002
Median 0,0097 0,0054 0,0066 0,0094 0,0115 0,0399
Mittelwert 0,0109 n. b. n. b. 0,0083 n. b. n. b.
Maximum 0,0193 0,0115 0,0463 0,0125 0,2242 0,1800
Standardabweichung 0,0060 n. b. n. b. 0,0046 n. b. n. b.
Pentabromethylbenzol
Minimum < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Median < 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Mittelwert n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Maximum 0,0008 0,0005 0,0017 0,0090 0,0015 0,0050
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Pentabromtoluol
Minimum 0,0043 0,0046 0,0011 < 0,0002 < 0,0002 0,0038
Median 0,0093 0,0096 0,0145 0,0106 0,0059 0,0400
Mittelwert 0,0106 0,0091 0,0145 n. b. n. b. 0,0507
Maximum 0,0193 0,0149 0,0310 0,0245 0,0141 0,1082
Standardabweichung 0,0063 0,0037 0,0088 n. b. n. b. 0,0530
Tetrabrom-p-xylol
Minimum < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,0002
Median 0,0093 <0,0002 0,0049 0,0071 0,0007 0,0010
Mittelwert n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,0021
Maximum 0,0695 0,0042 0,0277 0,0195 0,0023 0,0050
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,0026
Decabromdiphenylethan (DBDPE)
Minimum 5,86 1,62 4,51 6,84 < 0,02 6,43
Median 9,96 3,81 8,37 18,98 0,56 13,76
Mittelwert 13,05 6,17 27,00 110,84 n. b. 13,33
Maximum 36,11 21,90 179,08 398,56 3,23 19,81
Standardabweichung 10,45 6,33 53,67 192,05 n. b. 6,70
1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxy]ethan
Minimum < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,007 < 0,0002 0,008
Median 0,116 0,002 0,004 0,532 < 0,003 0,699
Mittelwert n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,483
Maximum 0,888 0,133 0,930 1,688 0,005 0,744
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,412

" 9x Bioabfall, 1x Griingut
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3.4 Umwelthygienische Parameter

Phyto- und seuchenhygienische Parameter wurden im Rahmen der BayLfU-Kompost- und Garpro-
duktuntersuchungen erstmals analysiert. Bestimmt wurden die beiden in der BioAbfV [6] geforderten
Parameter keimfahige Samen/austriebsfahige Pflanzenteile und Salmonellen sowie die in den Hinwei-
sen zum Vollzug der Bioabfallverordnung (1998) [20] vorgeschlagenen zusétzlichen Parameter aero-
be Gesamtbakterienzahl, fakalcoliforme Bakterien und Enterokokken®. Die Ergebnisse sind in den fol-
genden Abschnitten sowie zu den drei letztgenannten Untersuchungsparametern in Tab. 27 zusam-
mengefasst.

3.41 Keimfahige Samen, austriebsfahige Pflanzenteile

Die BioAbfV [6] fordert im Anhang 2, 4.3.2, hinsichtlich der phytohygienischen Eigenschaften die Ein-
haltung von maximal zwei keimfahigen Samen oder austriebsfahigen Pflanzenteilen pro Liter Behand-
lungsprodukt, vergleiche Tab. 7. Diese Anforderung erflllen alle Komposte und Garprodukte, was
nach [15] zu folgender Einstufung flihrt: Bei den Komposten wurde bei einem Bioabfallkompost ein
Keimling erfasst, bei den Garprodukten wiesen ein fester Bioabfallvergarungsriickstand zwei und zwei
feste Bioabfallvergarungsriickstande einen Keimling (jeweils in drei Liter Probe) auf. Damit sind 38 der
39 Proben ,frei von keimfahigen Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen“ (maximal 0,5 Keimpflan-
zen je Liter Prifsubstrat) und eine Probe ,weitgehend frei von keimfahigen Samen und austriebsfahi-
gen Pflanzenteilen® (maximal zwei Keimpflanzen je Liter Prifsubstrat).

3.4.2 Salmonellen

Hinsichtlich der seuchenhygienischen Anforderungen an die Behandlungsprodukte durfen laut Bio-
AbfV [6], Anhang 2, 4.2.2, in 50 g untersuchter (hygienisierter) Probe keine Salmonellen nachweisbar
sein, vergleiche Tab. 7. Dies ist bei allen 17 Bioabfall- und Gringutkomposten sowie allen acht
NawaRo- und Mitvergarungs-Garresten der Fall. Bei den festen Vergarungsriickstdnden war ein Bio-
abfallvergarungsriickstand Salmonella-positiv, bei den flissigen Bioabfallvergarungsricksténden zwei
(von vier). Bei dem festen Riickstand handelt es sich aufgrund der Probenahmestelle, vergleiche Ab-
schnitt 2.1, um ein noch nicht hygienisiertes Zwischenprodukt der Bioabfallbehandlung. Die beiden
flissigen Rickstande sind hygienisierte, abgabefertige Behandlungsendprodukte, die die Anforderun-
gen der BioAbfV [6] nicht erflllen und damit nicht verwertet werden dirfen. Die Betreiber wurden Uber
die Positiv-Befunde schriftlich informiert. Eine Uberpriifung des Sachverhalts wurde zugesichert. Da
sich beide Betreiber der Giteliberwachung der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V., KéIn, unter-
worfen haben und bislang keine positiven Befunde aufgetreten waren, handelt es sich um ein singula-
res Ereignis mangelnder Hygiene. Es wird innerhalb der Eigen- und Fremduberwachung abgestellt.

3.4.3 Aerobe Gesamtbakterienzahl

Die Hinweise [20] zum Vollzug der Bioabfallverordnung (1998) [16] (nicht einschlagig fir Biogasanla-
gengarreste aus nachwachsenden Rohstoffen) schlagen eine erweiterte mikrobiologische Untersu-
chung der Komposte und Garprodukte bei Anlagen ohne direkte Prozesspriifung vor. Hierbei werden
hinsichtlich der Parameter Gesamtbakterienzahl bei 37 °C, ,E. coli* (fakalcoliforme Bakterien) und En-
terokokken (lediglich flr Garprodukte) Richtwerte fir die Behandlungsprodukte angegeben, vergleiche
Tab. 7.

Fertigkomposte. Die aeroben Gesamtbakterienzahlen von Bioabfall- und Gringutkomposten liegen
in der fiir Komposte tiblichen GréRenordnung von 10° KBE/(g FS) [15] (KBE: Kolonie bildende Einheit)
und unterscheiden sich kaum voneinander. Sowohl hinsichtlich Wertebereich als auch Median- und

* Mit der Neufassung der BioAbfV von 1998 [16] in [6] wurden die Hinweise zum Vollzug der BioAbfV [20] in [21] fortgeschrie-
ben.
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Mittelwert ahneln sich die beiden Kompostarten. Mit einem maximalen Wert von 4,1-10° KBE/(g FS)
(ein Gringutkompost) wird der Richtwert von 5-10° KBE/(g FS) [20] von allen Komposten eingehalten.

Garprodukte. Unterschiedliche aerobe Gesamtbakterienzahlen zeigen die Garprodukte. Wahrend die
festen Vergarungsriickstdnde Kompost dhnliche Werte aufweisen und damit im fir Garprodukte Ubli-
chen Wertebereich von 10° KBE/(g FS) [15] liegen, sind die Gehalte der flissigen Bioabfallverga-
rungsrickstande geringfligig und die der Biogasanlagengarreste deutlich niedriger. Mit einem maxi-
malen Wert von 3,7-10° KBE/(g FS) (ein fester Bioabfallvergarungsriickstand) unterschreiten alle Gar-
produkte den Richtwert von 5-10° KBE/(g FS) [15].

3.4.4 Fakalcoliforme Bakterien

Fertigkomposte. In ihren Gehalten an fakalcoliformen Bakterien unterscheiden sich die beiden Kom-
postarten. Die Bioabfallkomposte sind deutlich geringer belastet als die Griingutkomposte und halten
den Richtwert von 5-10° KBE/(g FS) [20] sicher ein. Auch neun (von zehn) Griingutkomposten bleiben
mit Werten bis 2,1-10° KBE/(g FS) unter dem Richtwert; ein Griingutkompost (Ausreil3er) tiberschreitet
mit einem Wert von 4,2:10° KBE/(g FS) den Richtwert allerdings deutlich. Damit entsprechen bis auf
den Ausreilder alle Kompostproben den fiir Komposte Ublichen Gehalten an fakalcoliformen Bakterien
{kleiner 5-10°> KBE/(g FS)} [15].

Garprodukte. GréRere Unterschiede an fakalcoliformen Bakterien als bei den Komposten zeigen die
Garprodukte. Die Gehalte der festen Vergarungsrickstande liegen tiber denen der Griingutkomposte;
zwei (von zehn) Proben Uberschreiten mit Werten bis zu 8,3-10* KBE/(g FS) den Richtwert von

510° KBE/(g FS) [20] — dabei handelt es sich um die Proben der nicht hygienisierten Zwischenproduk-
te, vergleiche Abschnitt 2.1 —. Deutlich niedrigere Werte als die festen Vergarungsrickstédnde weisen
die NawaRo-Garreste auf. Die Mitvergarungs-Garreste und vor allem die flissigen Bioabfallverga-
rungsrickstande sind gegentber den Bioabfallkomposten geringer belastet. Trotzdem Uberschreitet
einer von vier flissigen Bioabfallvergarungsriickstdnden — ein hygienisiertes Behandlungsendprodukt
— mit einem Wert von 3,8:10* KBE/(g FS) den Richtwert um eine Grofienordnung.

3.45 Enterokokken

Fertigkomposte. Hinsichtlich Enterokokken sind die Griingutkomposte starker belastet als die Bioab-
fallkomposte, der Unterschied ist deutlich geringer als bei den fékalcoliformen Bakterien (Faktor 2,2
gegeniber Faktor 50 in Bezug auf die jeweiligen Medianwerte). Mit Gehalten bis zu 2,2:10° KBE/(g
FS) (ein Bioabfallkompost) erstreckt sich die Schwankungsbreite der Werte bei beiden Kompostarten
Uber mehr als funf Gré3enordnungen.

Garprodukte. Die Garprodukte zeigen ahnliche (Mitvergarungs-Garreste) bis deutlich héhere Belas-
tungen (feste Vergarungsrickstande) an Enterokokken als die Komposte. Die hochsten Werte weisen
die festen, gefolgt von den flissigen Vergarungsrickstanden auf. Der Richtwert fir Vergarungsriick-
stédnde (auBer NawaRo-Garreste) [20], gleichzeitig die Obergrenze (iblicher Gehalte von Vergarungs-
riickstanden [15], von 5-10° KBE/(g FS) wird von sechs (von zehn) festen und zwei (von vier) flissigen
Vergarungsriickstanden Uberschritten — drei der sechs festen und beide fllissige Vergarungsriickstan-
de sind hygienisierte Behandlungsendprodukte —. Etwas geringere Gehalte haben die NawaRo-, deut-
lich geringere die Mitvergarungs-Garreste. Einer (von drei) Mitvergarungs-Garresten liegt Giber dem
Richtwert sowie den lblichen Werten flr Vergarungsriickstande.
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Tab. 27: Aerobe Gesamtbakterienzahl und Gehalte (Minimum, Median, Mittelwert, Maximum, Standardabwei-
chung) an fakalcoliformen Bakterien und Enterokokken in den Komposten und Garprodukten; KBE: Ko-
lonie bildende Einheit; FS: Frischsubstanz

Behandlungsverfahren Kompostierung Vergarung
Probenart Fertigkompost . . Garprodukt . .
Vergarungsrickstand Biogasgarrest
Herkunft Bioabfall Griingut Bioabfall/Griingut  Bioabfall NawaRo Mitvergarung
Konsistenz fest fest flissig flissig flissig
Untersuchungsjahr 201314
Probenanzahl 7 10 10" 4 5 3
Aerobe Gesamtbakterienzahl [KBE/(g FS)]
Minimum 1,8-107 6,5-10° 2,8-10° 6,4-10° 4,0-10° 2,0-10°
Median 2,7-10° 2,6-10" 2,0-10’ 1,2-10" 4,9-10° 3,7-10°
Mittelwert 7,5-10" 1,0-10® 8,2:10 1,1-10" 4,5-10° 1,6-10"
Maximum 3,6-10° 4,1-10° 3,7-10° 1,5:10" 9,0-10° 4,310’
Standardabweichung 1,310° 1,510° 1,310° 3,7-10° 4,0-10° 2,310
Fiakalcoliforme Bakterien [KBE/(g FS)]
Minimum <3,210°  <3,2:10° <3,2:10° <3,2:10° 3,210° <3,2110°
Median 8,410° 4,2-10% 8,3-10° 3,2:10° 2,2:10" 7,7-10°
Mittelwert n. b. n. b. n. b. n. b. 5,3-10" n.b.
Maximum 2,2-10° 4,2-10° 8,3-10* 3,8-10* 2,1-10° 8,3-10°
Standardabweichung n. b. n. b. n. b. n. b. 8,81 0’ n. b.
Enterokokken [KBE/(g FS)]
Minimum <3,2:10° 3,2:10° <3,2:10° <3,2:10° <3,210°  <3,2:10°
Median 6,7-10° 1,510° 4,7-10* 1,9-10* 8,4-10° 9,810
Mittelwert n. b. 1,1-10° n. b. n. b. n. b. n. b.
Maximum 2,2-10° 9,9-10° 2,1-10° 2,2-10° 2,2-10* 9,0-10°
Standardabweichung n. b. 3,11 0° n. b. n. b. n. b. n. b.

" 9x Bioabfall, 1x Griingut

3.5 Parameter zum Ende der Abfalleigenschaft

Auf der Grundlage der Arbeiten des Joint Research Centres [8] werden als Parameter zum Ende der
Abfalleigenschaft von Komposten und Garprodukten (sowie als Qualitatskriterien fir die Behand-
lungsprodukte) unter anderem diverse Stabilitatskriterien diskutiert. Der Vorschlag enthalt zum Bei-
spiel Anforderungen hinsichtlich des Sauerstoffverbrauchs (Atmungsaktivitat, Sauerstoffaufnahme)
sowie des Gasbildungspotenzials (lediglich fur Vergarungsrickstande) und bezieht die diesbezlgli-
chen Werte auf organische Trockenmasse. In der aktuellen Untersuchung wurden bei den beprobten
Komposten die Atmungsaktivitat und bei den Garprodukten das Gasbildungspotenzial bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Tab. 28 und Tab. 29 zusammengefasst.

3.5.1 Atmungsaktivitat

Zur Bewertung der biologischen Aktivitat (oder des Gehalts an leicht abbaubarer organischer Sub-
stanz) wurde die Atmungsaktivitat (Sauerstoffverbrauch in vier Tagen bei 20 °C, bezogen auf die Tro-
ckenmasse) beziehungsweise die Sauerstoffaufnahme (Sauerstoffverbrauch, bezogen auf die organi-
sche Trockenmasse) der Komposte bestimmt. Entsprechend der Atmungsaktivitat lassen sich die
Prufsubstrate den fiinf Rottegraden beziehungsweise der Produktbezeichnung Kompostrohstoff,
Frisch-, Fertigkompost zuordnen [15].

Fertigkomposte. Die Atmungsaktivitat ist bei den Bioabfallkomposten etwas hoher als bei den Griin-
gutkomposten. Bei vergleichbaren Minimalwerten erreicht der Maximalwert der Bioabfallkomposte
{39,3 mg O,/(g TM)} das Doppelte des Maximalwerts der Griingutkomposte {19,6 mg O./(g TM)}. Ent-
sprechend besitzen funf der sieben Bioabfallkomposte den Rottegrad V (Fertigkompost) und jeweils

52 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016



Ergebnisse und Diskussion

ein Bioabfallkompost den Rottegrad IV (Fertigkompost) sowie Il (Frischkompost). Demgegeniber sind
alle zehn untersuchten Griingutkomposte Fertigkomposte des Rottegrads V.

Hinsichtlich der auf organische Trockenmasse (0TM) bezogenen Sauerstoffaufnahme zeigen sich im
Durchschnitt (Vergleich der Medianwerte) kaum Unterschiede zwischen Bioabfall- und Gringutkom-
posten. Aufgrund des gegeniiber den Griingutkomposten héheren Maximalwerts liegt ein Bioabfall-
kompost mit einem Wert von 26,9 mmol O,/(kg oTM x h) Uber der diskutierten Forderung von maximal
25 mmol O,/(kg oTM x h) fiir einen vollstandig stabilisierten Kompost [8]. Die zehn Griingutkomposte
bleiben mit maximal 15,7 mmol O,/(kg oTM x h) deutlich unter diesem Wert.

Prob it Kompost Tab. 28:
robena Bioabfall Griingut Sauerstoffvgrbrauch dgr Komposte
- (jeweils Minimum, Median, Mittelwert,
Konsistenz/Herkunft fest Maximum, Standardabweichung);
Untersuchungsjahr 201314 oTM: organische Trockenmasse
Probenanzahl 7 10
Atmungsaktivitidt [mg O./(g TM)]
Minimum 2,57 1,96
Median 7,69 5,63
Mittelwert 14,09 8,56
Maximum 39,34 19,55
Standardabweichung 13,64 6,17
Sauerstoffaufnahme [mmol O2/(kg oTM % h)]
Minimum 2,49 2,32
Median 6,51 6,80
Mittelwert 11,66 7,81
Maximum 26,87 15,72
Standardabweichung 9,20 4,85

3.5.2 Gasbildungspotenzial

Das Gasbildungspotenzial der Garprodukte wurde Uber mindestens 28 Tage bei 37 °C bestimmt. Zu-
gleich wurde der Methan-Anteil des gebildeten Biogases ermittelt. Der Wert fur das Gasbildungspo-
tenzial wird sowohl bezogen auf Frischsubstanz, Trockenmasse und auf organische Trockenmasse
angegeben. Damit wird der Konsistenz und dem Organikgehalt der unterschiedlichen Proben Rech-
nung getragen und die Aussagekraft der Daten erhoht. Der vorgeschlagene Wert fiir das Ende der Ab-
falleigenschaft von [8] bezieht sich auf organische Trockenmasse.

Garprodukte. Das auf Frischsubstanz bezogene Gasbildungspotenzial liegt bei den festen Verga-
rungsriickstanden deutlich (Faktor 3—4) hoher als bei den flissigen Riickstanden und Garresten. Dies
resultiert primar aus den niedrigeren Wassergehalten (beziehungsweise héheren Feststoffgehalten)
der festen Vergarungsrickstande.

Bezogen auf Trockenmasse ergeben sich die groRten energetisch nutzbaren Potenziale bei den Mit-
vergarungs-Garresten, geringere bei den festen Vergarungsrickstanden und den NawaRo-Garresten
und die niedrigsten Werte bei den flissigen Bioabfallvergarungsrickstanden.

Bezieht man das Gasbildungspotenzial auf die organische Trockenmasse, zeigen die festen Verga-
rungsrickstande und die Mitvergarungs-Garreste mit Medianwerten von 0,22 1/(g oTM) sowie 0,20 /(g
oTM) die groRte (Rest-)Biogasbildung. Die flissigen Bioabfallvergarungsriickstande und die NawaRo-
Garreste liegen mit Werten von 0,15 I/(g oTM) sowie 0,14 I/(g oTM) circa 30 % niedriger. Der geforder-
te Maximalwert von 0,25 I/(g oTM) [8] wird von drei (von zehn) festen Vergarungsriickstanden, zwei
(von funf) NawaRo- und einem (von drei) Mitvergarungs-Garresten berschritten.
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Der Methan-Anteil im bei 37 °C gebildeten Biogas schwankt zwischen 62,6 Vol.-% und 76,0 Vol.-%. Er
ist mit 73,0 Vol.-% (Median) bei den flissigen Bioabfallvergarungsrickstanden am héchsten, gefolgt
von den Mitvergarungs-Garresten und den festen Vergarungsrickstdnden mit 70,5 Vol.-% sowie

69,8 Vol.-%. Den geringsten Methan-Anteil weisen mit durchschnittlich 64,2 Vol.-% die NawaRo-Gar-
reste auf.

Die unterschiedlich berechneten Gasbildungspotenziale und Methan-Anteile belegen, dass sowohl bei
der (Bioabfall-)Vergarung als auch der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung ein gewisses Optimie-
rungspotenzial vorhanden ist.

Tab. 29: Gasbildungspotenzial der Garprodukte und Methan-Anteil des Biogases (jeweils Minimum, Median,
Mittelwert, Maximum, Standardabweichung); oTM: organische Trockenmasse; FS: Frischsubstanz

Probenart Garprodukt

robena Vergarungsriickstand Biogasgarrest
Herkunft Bioabfall/Gringut Bioabfall NawaRo Mitvergarung
Konsistenz fest flissig flissig flissig
Untersuchungsjahr 201314
Probenanzahl 10" 4 5 3
Gasbildungspotenzial [ml/(g FS)]
Minimum 7,3 3,8 7,5 5,0
Median 33,3 10,2 11,0 8,5
Mittelwert 34,6 10,4 11,8 8,6
Maximum 67,5 17,3 17,4 12,2
Standardabweichung 16,1 5,6 4,5 3,6
Gasbildungspotenzial [ml/(g TM)]
Minimum 21,5 42,3 77,2 75,1
Median 106,6 70,0 97,2 129,2
Mittelwert 103,6 70,2 129,5 125,4
Maximum 199,8 98,7 201,8 171,8
Standardabweichung 48,0 23,1 62,9 48,4
Gasbildungspotenzial [ml/(g 0TM)]
Minimum 46,1 86,6 112,5 110,4
Median 215,5 148,5 140,9 201,0
Mittelwert 200,2 138,0 196,1 192,0
Maximum 340,2 168,1 306,3 264,7
Standardabweichung 83,6 35,5 93,4 77,5
Methan-Anteil [Vol.-%]
Minimum 65,0 69,5 62,6 65,4
Median 69,8 73,0 64,2 70,5
Mittelwert 68,6 72,6 65,7 70,6
Maximum 71,4 75,0 70,7 76,0
Standardabweichung 2,7 2,7 3,2 5,3

" 9x Bioabfall, 1x Griingut
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4 Zusammenfassung und Bewertung

Bei der flinften Untersuchungskampagne zur Bestimmung der Schadstoffbelastung organischer Diin-
ger beprobte das Bayerische Landesamt fir Umwelt im Winter 2013/2014

e sieben Bioabfall- und zehn Griingutkomposte,

e 14 Rickstande aus neun Bioabfall- und einer Gringutvergarungsanlage (zehn Fest-, vier Flussig-
proben) und

e acht Garreste aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen (fiinf NawaRo-, drei Bioabfallmitverga-
rungsanlagen).

Aus Grunden der Vergleichbarkeit mit den vorangegangenen vier Untersuchungen wurden — soweit
moglich — die gleichen Kompostierungs-, Vergarungs- und Biogasanlagen beprobt wie in den Jahren
2000 [2], 2002 [3], 2006 [4] und 2009 [1]. In zwei der finf NawaRo-Biogasanlagen werden ausschliel3-
lich pflanzliche Ausgangssubstrate, in den anderen drei zusatzlich Giille oder Mist eingesetzt.

Insgesamt wurden die 39 Proben auf folgende Schadstoffe untersucht, wobei die gegenliber der Un-
tersuchung im Jahr 2009 [1] dazugekommenen Stoffe in kursiver Schrift dargestellt sind:
Schwermetalle nach BioAbfV [6] nach DUMV [7]

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

Weitere Schwermetalle

e Antimon, Barium, Kobalt, Molybdén, Selen, Silber, Uran

Organische Schadstoffe
e Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe: Produkt unvollstdndiger Verbrennung, kanzerogen
o Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane: Nebenprodukt thermischer Prozesse, persistent, toxisch
e Polychlorierte Biphenyle: Warmetrager, Isolierflissigkeit, Weichmacher, persistent, toxisch
e Biphenyl: Fungizid, Formulierungshilfsstoff, moglicherweise kanzerogen

e Hexachlorbenzol: Ausgangsprodukt fur Chlorverbindungen, Nebenprodukt thermischer Prozesse,
persistent

e Pentachlorphenol: Fungizid (Holzschutzmittel)

e Ortho-Phenylphenol: Fungizid (Lebensmittelkonservierung)

o Bisphenol A: Ausgangsstoff fir Kunststoffherstellung, endokrin wirksam

o Di-(2-ethylhexyl)-, Di-isononyl-phthalat: Weichmacher fur Kunststoffe, endokrin wirksam
e |so-Nonylphenol: Ausgangsstoff flir Kunststoff- und Tensidherstellung, endokrin wirksam
e Zinnorganische Verbindungen: Biozide (Antifouling), endokrin wirksam

o Galaxolide®, Tonalide®, Iso-E-Super®: Synthetische Duftstoffe, endokrin wirksam

o Polybromierte Diphenylether, Hexabromcyclododecan, Hexabrombenzol, Pentabromethylbenzol,
Pentabromtoluol, Tetrabrom-p-xylol, Decabromdiphenylethan, 1,2-Bis[2,4,6-tribromphenoxy]-
ethan: Flammschutzmittel, persistent

e Thiabendazol: Fungizid
o Perfluorierte Tenside: oberflachenaktive Substanzen, persistent
e Triclosan: Desinfektionsmittel

e Methyl-Triclosan: Abbauprodukt von Triclosan
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Fir ein ganzheitliches Bild wurden auch die

e anorganischen (Summen-)Parameter Glihverlust, Salzgehalt, Nahrstoffe: Stickstoff, Phosphor,

o phyto- und seuchenhygienischen sowie weiteren mikrobiologischen Parameter keimfahige Samen
und austriebsfahige Pflanzenteile, Salmonellen, aerobe Gesamtbakterienzahl, fakalcoliforme Bak-
terien, Enterokokken und

o Parameter zum Ende der Abfalleigenschaft Atmungsaktivitat von Komposten sowie Gasbildungs-
potenzial von Garprodukten

ermittelt.

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen zu den einzelnen Schadstoff(klass)en und zu-
satzlichen Parametern werden als Wertebereiche (in der Regel gerundet), unterteilt in Komposte und
Garprodukte, zusammengefasst.

Schwermetalle Grenzwerte Garprodukte

[mg/(kg TM)] BioAbfV [6] St insgesamt NawaRo
Blei 100 150 < 15-47 < 15-80 <15
Cadmium 1 1,5 0,21-0,54 0,13-0,76 0,13-0,32
Chrom 70 100 < 10-38 < 10-39 < 10-24
Nickel 35 50 7,2-28 < 5-31 < 5-31
Quecksilber 0,7 1 0,057-0,67 0,011-0,15 0,011-0,037

Die oben genannten fliinf Schwermetalle unterschreiten die niedrigeren Grenzwerte der BioAbfV [6],
die fur die NawaRo-Garreste nicht einschlagig ist. Die Gehalte in den (bisher héher belasteten) Bioab-
fallkomposten sind tendenziell riicklaufig, die in den (bisher geringer belasteten) Griingutkomposten in
der Regel eher leicht ansteigend, so dass sich die Schwermetallkonzentrationen in den beiden Kom-
postarten aufeinander zubewegen. Die Garprodukte weisen ahnlich niedrige Schwermetallgehalte auf
wie die Komposte.

Kupfer 70 100 22-61 15-150 19-150
Zink 300 400 110-210 77-1.100 77-1.100

Hinsichtlich der Schwermetalle Kupfer und Zink halten die Komposte inzwischen die Grenzwerte der
BioAbfV [6] ein. Bei den Garprodukten wurden Uberschreitungen festgestellt; die hdheren Grenzwerte
der BioAbfV [6] wurden zwei Mal Uberschritten: ein Mal (Cu) bei den Mitvergarungs-Garresten, ein
weiteres Mal (Zn) bei den festen Bioabfallvergarungsriickstanden. Gegenuber friheren Untersuchun-
gen sind die Gehalte in den Bioabfallkomposten eher abnehmend, in den Griingutkomposten nahezu
unverandert (Cu) oder leicht zunehmend (Zn).

Die Reste aus der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen/Wirtschaftsdiingern sind hinsichtlich
der finf oben genannten Schwermetalle am geringsten belastet. Sie zeigen im Vergleich zu den
Grenzwerten der Diingemittelverordnung (DUMV) [7] geringe Schwermetallbelastungen. Fir die
Schwermetalle Kupfer und Zink treten etwas hdhere Konzentrationen auf als in den Komposten.
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Schwermetalle Grenzwert Garprodukte

[mg/(kg TM)] DMV [7][7] e insgesamt NawaRo
Antimon - 0,42-1,2 <0,25-6,3 <0,25-0,36
Arsen 40 3,5-6,9 <1-7,9 <1-3,0
Barium - 69-220 < 50-730 < 50-69
Kobalt - 2,3-13 0,96-6,3 0,96-3,0
Molybdén - 0,89-2,8 1,0-5,5 2,5-5,5
Selen - <0,5-0,64 <0,5-22 <0,5-1,5
Silber = <1 <1 <1
Thallium 1,0 <0,1-0,27 <0,1-0,13 <0,1
Uran - 0,39-2,0 0,074-1,7 0,074-1,5

Die Gehalte an Antimon, Arsen, Kobalt, Molybdan, Selen, Thallium und Uran bewegen sich im bis zu
einstelligen mg/kg-Bereich. Die Arsen- und Thalliumgrenzwerte der DUMV [7] werden von allen Pro-
ben sicher eingehalten. Silber konnte in keiner Probe nachgewiesen werden. Hinsichtlich der neun
Schwermetalle sind die NawaRo-Garreste am geringsten belastet.

Garprodukte

Organische Schadstoffe Komposte insgesamt NawaRo
Polyzyklische aromatische Kohlen- 0,85-4,2 0.81-6,7 0,81-6,2

wasserstoffe (PAK) [mg/(kg TM)]

Die ermittelten Konzentrationen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen weisen unter
den organischen Schadstoffen mit die héchsten Werte auf. Bei den Komposten scheinen sich die Ge-
halte in den letzten Jahren im unteren einstelligen mg/kg-Bereich einzupendeln. Komposte und Gar-
produkte unterscheiden sich in ihren Gehalten kaum voneinander.

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane
(PODD/F) fng FTEQ/ (kg TM)] 1,581 0.07-7.0 0,071
Einen relativ engen Wertebereich weisen die PCDD/F-Konzentrationen der Komposte auf; die Gehalte
sind in Bioabfall- und Griingutkomposten nahezu identisch und liegen bei beiden Kompostarten deut-
lich niedriger als bei der Untersuchung im Jahr 2000 [2]. Bei den Garprodukten entsprechen die Kon-
zentrationen in den Bioabfallvergarungsriickstanden denen der Komposte, wahrend die Gehalte in
den Garresten der beprobten landwirtschaftlichen Biogasanlagen bis auf eine Ausnahme (NawaRo-
Garrest) um eine GréRenordnung niedriger sind.

Polychlorierte Biphenyle (> PCB 28, 52,
101, 138, 153, 180) ” [ug/(kg TM)]
7 Indikator-PCB

6,3-29 0,85-40 0,85-3,2

Fir die Indikator-PCB gilt Ahnliches wie fiir die PCDD/F: bei den untersuchten Komposten ein relativ
schmaler Wertekorridor sowie ein deutlicher Riickgang der Gehalte seit der Untersuchung im Jahr
2000 [2], bei den Garprodukten niedrigere Konzentrationen in den Géarresten aus Biogasanlagen (ins-
besondere NawaRo-Garresten) als in den Bioabfallvergarungsriickstanden (vergleichbar Griingutkom-
poste).
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Garprodukte

Organische Schadstoffe Komposte insgesamt NawaRo

Polychlorierte Biphenyle (> PCB 77, 81,
105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 0,92-3,1 0,02-2,8 0,02-0,41
169, 189) ? [ng WHO-TEQ/(kg TM)]

? dioxin-like PCB (dI-PCB)

Auch die dI-PCB Werte ergeben ein ahnliches Bild wie die PCDD/F: bei den Komposten ein relativ en-
ger Bereich, vergleichbare Konzentrationen in Bioabfall- und Griingutkomposten sowie bei den Griin-
gutkomposten leicht ricklaufige Gehalte gegentber der Untersuchung im Jahr 2002 [3]. Bei den Géar-
produkten sind in den Bioabfallvergarungsriickstdnden ahnliche Konzentrationen wie in den Kompos-
ten sowie in den Garresten aus Biogasanlagen (insbesondere NawaRo-Garresten) um eine Gréflen-
ordnung niedrigere Gehalte zu finden.

Biphenyl [ug/(kg TM)] <10 < 10-86 <10

Die Biphenylgehalte liegen in allen Kompostproben, in den meisten festen und fliissigen (Bioabfall-)
Vergarungsruckstanden sowie in nahezu allen Garresten aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen
(Ausnahme: ein Mitvergarungs-Garrest) unter der Bestimmungsgrenze. Die Garprodukte Uber der Be-
stimmungsgrenze weisen Konzentrationen im zweistelligen ug/kg-Bereich auf {Mitvergarungs-Garrest
< flussige < feste (Bioabfall-)Vergarungsrickstande}.

Hexachlorbenzol (HCB) [ug/(kg TM)] 0,59-1,7 0,23-2,8 0,23-0,64

Die Gehalte an Hexachlorbenzol betragen in den Komposten unter 2 ug/(kg TM); gegentiber den Wer-
ten der Untersuchung im Jahr 2000 [2] zeigen sie einen (flr die Bioabfallkomposte deutlich) abneh-
menden Trend. In den festen und flissigen (Bioabfall-)Vergarungsrickstanden sind die Konzentratio-
nen vergleichbar mit denen der Komposte, sie bleiben fiir alle Proben im unteren einstelligen pg/kg-
Bereich. Die Garreste der landwirtschaftlichen Biogasanlagen (insbesondere der NawaRo-Anlagen)
weisen niedrigere Gehalte auf als die Komposte.

Pentachlorphenol (PCP) [ug/(kg TM)] <10 < 10-340 < 10-340

Pentachlorphenol liegt in allen Kompostproben in Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze vor.
Daraus resultiert ein Riickgang der Belastung sowohl fir die Bioabfall- als auch Griingutkomposte.
Die festen Vergarungsriickstande und die Mitvergarungs-Garreste zeigen ebenfalls Gehalte unter der
Bestimmungsgrenze. Dagegen weisen die Halfte der flissigen Bioabfallvergarungsrickstande und die
meisten NawaRo-Garreste Konzentrationen im zweistelligen, ein NawaRo-Garrest (Ausreiller) im drei-
stelligen pg/kg-Bereich auf.

Ortho-Phenylphenol [ug/(kg TM)] <10-37 < 10-560 <10

Die Konzentrationen an ortho-Phenylphenol bleiben in nahezu allen untersuchten Kompostproben
(Ausnahme: ein Bioabfallkompost) und in allen NawaRo-Garresten unter der Bestimmungsgrenze. Die
festen und fliissigen Bioabfallvergarungsriickstdnde weisen Gehalte im zwei- bis unteren dreistelligen
pg/kg-Bereich auf. Die hdchste Belastung zeigen die Mitvergarungs-Garreste (bis dreistelliger ug/kg-
Bereich).
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Garprodukte

Organische Schadstoffe Komposte e NawaRo
Bisphenol A [ug/(kg TM)] <10-170 < 10-1.000 < 10-390

Bisphenol A tritt in den untersuchten Komposten in Konzentrationen von kleiner Bestimmungsgrenze
bis in den unteren dreistelligen ug/kg-Bereich auf. Wahrend die aktuelle Untersuchung fir die Bioab-
fallkomposte die niedrigsten Werte seit dem Jahr 2002 [3] ergibt, zeigen die Griingutkomposte keine
Abnahme der (insgesamt geringeren) Belastung. Mit Ausnahme des festen Griingutvergarungsrick-
stands und der NawaRo-Gaérreste (grotenteils mit Gehalten unter der Bestimmungsgrenze) sind die
Garprodukte mit Konzentrationen bis in den unteren einstelligen mg/kg-Bereich (ein fester Bioabfall-
vergarungsrickstand) deutlich starker (mindestens Faktor 10) mit Bisphenol A belastet als die Kom-
poste.

Di-(2-ethylhexyl)-phthalat (DEHP) 0.6-9,3 1.9-24 1.9-5,9
[mg/(kg TM)]

Von allen analysierten organischen Schadstoffen ist DEHP der Parameter mit den héchsten Konzent-
rationswerten: Die Maximalwerte reichen bis in den unteren zweistelligen mg/kg-Bereich (je zwei feste
und flissige Bioabfallvergarungsriickstdnde sowie zwei Mitvergarungs-Garreste). In den Komposten
bewegen sich die Gehalte vorwiegend im einstelligen mg/kg-Bereich; in den Bioabfallkomposten sind
die Werte gegeniiber den Griingutkomposten etwas erhoht. Die Garprodukte weisen hoéhere DEHP-
Konzentrationen auf als die Komposte; die Belastung steigt in der Reihenfolge feste (Bioabfall-)Verga-
rungsriickstdnde < NawaRo-Garreste < flissige Bioabfallvergarungsriickstande < Mitvergarungs-Gar-
reste.

Di-isononyl-phthalat (DINP) [mg/(kg TM)] <0,5-1,7 <0,5-15 <0,5

Ebenfalls hohe, aber etwas geringere Maximalgehalte (insbesondere in den Garprodukten) zeigt
DINP: Auch fir diesen Parameter wurden zweistellige mg/kg-Werte festgestellt {ein flissiger Bioabfall-
vergarungsrickstand, ein Mitvergarungs-Garrest (Ausreil3er)}. Im Vergleich zu DEHP sind die Kom-
poste allerdings deutlich geringer belastet: Von den Bioabfallkomposten liegen knapp die Halfte, von
den Grungutkomposten nahezu alle Proben unter der (vergleichsweise hohen) Bestimmungsgrenze.
Wahrend bei den Garprodukten insbesondere die fliissigen Bioabfallvergarungsriickstande hohe Kon-
zentrationen aufweisen, entsprechen die NawaRo-Garreste mit Gehalten unter der Bestimmungsgren-
ze den Gringutkomposten.

Iso-Nonylphenol [ug/(kg TM)] < 100-160 < 100~1.100 < 100-220

Die Komposte sind weniger mit iso-Nonylphenol belastet als die Garprodukte, wobei die Bioabfallkom-
poste (gut die Halfte aller Proben unter der Bestimmungsgrenze) insgesamt geringfiigig héhere Kon-
zentrationen aufweisen als die Griingutkomposte (nahezu alle Proben unter der Bestimmungsgrenze).
Fir beide Kompostarten sind die Gehalte seit der Untersuchung im Jahr 2002 [3] riicklaufig. In nahezu
allen Garprodukten liegen die Konzentrationen im dreistelligen pg/kg-Bereich; in einem Fall (ein flissi-
ger Bioabfallvergarungsrickstand) ist auch ein Gehalt im einstelligen mg/kg-Bereich festzustellen.
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Garprodukte

Organische Schadstoffe Komposte e NawaRo
Zinnorganische Verbindungen [ug Sn/(kg TM)]

Monobutylzinn <1-13 < 1-24 <1-3,7
Monooktylzinn < 1-20 <1-17 <1

Monobutyl- und -oktylzinn sind — neben Dioktylzinn (lediglich in einer Probe knapp Gber der Bestim-
mungsgrenze) — die einzigen der acht analysierten zinnorganischen Verbindungen, die in den Bioab-
fallkomposten gefunden wurden: Monobutylzinn haufiger (71 % der Proben), Monooktylzinn in héhe-
ren Konzentrationen. Die Gehalte bewegen sich — wie bei den vorangegangenen Untersuchungen —
teilweise unter der Bestimmungsgrenze, teilweise im ein- bis unteren zweistelligen ug/kg-Bereich.
Griingutkomposte wurden nicht auf diese Schadstoffklasse untersucht. Von den Garprodukten sind
die NawaRo-Garreste geringer als die Bioabfallkomposte belastet: Die Konzentrationen an Monobutyl-
und -oktylzinn liegen bis auf eine Probe unter der Bestimmungsgrenze. Die anderen Garprodukte (fes-
te und flissige Bioabfallvergarungsrickstande, Mitvergarungs-Garreste) weisen hinsichtlich Mono-
butyl- und -oktylzinn teilweise hohere Gehalte (zweistelliger pg/kg-Bereich) und Haufigkeiten {in allen
(Monobutylzinn) beziehungsweise 75 % (Monooktylzinn) der Proben} auf als die Bioabfallkomposte
und NawaRo-Garreste.

Die héher alkylierten zinnorganischen Verbindungen Di-, Tributyl- und Tricyclohexylzinn kommen le-
diglich in den Garprodukten (auRer NawaRo-Garresten) vor. Insbesondere Dibutyl- und -oktylzinn sind
in hohen Konzentrationen (bis zweistelliger ug/kg-Bereich) und Haufigkeiten {in allen (Dibutylzinn) be-
ziehungsweise 94 % (Dioktylzinn) der Proben} anzutreffen. Tributyl- und -cyclohexylzinn wurden zwar
nur in jeweils einer Probe (feste Vergarungsruckstande) gefunden, die ermittelten Gehalte (zwei- und
dreistelliger pg/kg-Bereich) sind jedoch die hdchsten Werte der untersuchten zinnorganischen Verbin-
dungen (auch im Vergleich zu friiheren Untersuchungen seit 2002 [3, 4, 1]).

Tetrabutylzinn und die aromatische zinnorganische Verbindung Triphenylzinn sind stets unter der Be-
stimmungsgrenze.

Galaxolide® (HHCB) [ug/(kg TM)] < 3-20 < 3-230 <3-5

Die Bioabfallkomposte weisen in der Regel hohere HHCB-Gehalte (ein- bis zweistelliger ug/kg-Be-
reich) auf als die Griingutkomposte (unter der Bestimmungsgrenze bis meist einstelliger ug/kg-Be-
reich). Die NawaRo-Garreste zeigen Konzentrationen im Bereich der Griingutkomposte, die anderen
Garprodukte sind deutlich (mindestens Faktor 9) hoher belastet (Gehalte bis in den dreistelligen
pg/kg-Bereich).

Tonalide® (AHTN) [ug/(kg TM)] < 3-30 < 3-30 <3

Die Konzentrationen von AHTN in den einzelnen Probenarten verlaufen ahnlich HHCB: Bei den Bio-
abfallkomposten sind héhere Gehalte (unter der Bestimmungsgrenze bis zweistelliger pg/kg-Bereich)
als bei den Griingutkomposten (unter der Bestimmungsgrenze) festzustellen, bei den Garprodukten
steigen die Werte in der Reihenfolge NawaRo-Garreste (vergleichbar den Griingutkompostgehalten) <
feste (Bioabfall-)Vergarungsriickstdnde < Mitvergarungs-Garreste, flissige Bioabfallvergarungsriick-
stédnde an. Die Unterschiede zwischen den organischen Diingeprodukten sind jedoch geringer ausge-
pragt, die Konzentrationen — insbesondere bei den Garprodukten — niedriger (NawaRo-Garreste: unter
der Bestimmungsgrenze, andere Diinger: bis zweistelliger ug/kg-Bereich) als bei HHCB.
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Garprodukte
insgesamt NawaRo

Iso-E-Super® (OTNE) [ug/(kg TM)] < 3-30 15-8.200 20-40

Organische Schadstoffe Komposte

Auch OTNE zeigt bei den Komposten dhnliche Konzentrationsverhaltnisse wie HHCB: in den Bioab-
fallkomposten hohere Gehalte (ein- bis zweistelliger ug/kg-Bereich) als in den Griingutkomposten (un-
ter der Bestimmungsgrenze bis einstelliger pg/kg-Bereich). Wesentlich héhere Konzentrationen als die
Komposte weisen die Garprodukte auf: Die Gehalte steigen von den NawaRo-Garresten (zweistelliger
pg/kg-Bereich) Uber die festen und flissigen (Bioabfall-)Vergarungsrickstande bis zu den Mitverga-
rungs-Garresten (drei- bis vierstelliger ug/kg-Bereich) an.

Polybromierte Diphenylether (PBDE) 43-26 0,28-58 0.28-35
[ug/(kg TM)]

Die PBDE-Gehalte in den Bioabfallkomposten (ein- bis zweistelliger pg/kg-Bereich) liegen geringfiigig
hdéher als in den Griingutkomposten (vorwiegend einstelliger pg/kg-Bereich). Bei den Garprodukten
sind die NawaRo-Garreste Uber eine GréoRenordnung niedriger, die Mitvergarungs-Garreste und die
festen (Bioabfall-)Vergarungsrickstande vergleichbar und die flissigen Bioabfallvergarungsrickstan-
de héher mit PBDE belastet als die Komposte.

Hexabromcyclododecan (HBCD) 0,14-6.100 <0,01-2.100 <0,01-28
[ug/(kg TM)]

Ausreiler bedingt streuen die Konzentrationen an HBCD sowohl in den Komposten als auch in den
Garprodukten stark (vier beziehungsweise finf GrélRenordnungen). Die Bioabfallkomposte weisen ho-
here Gehalte auf als die Griingutkomposte. In beiden Kompostarten liegt HBCD in Konzentrationen
bis in den zweistelligen pg/kg-Bereich vor; zwei Proben (ein Bioabfallkompost im unteren dreistelligen,
ein Griingutkompost im vierstelligen ug/kg-Bereich) sind jedoch deutlich starker belastet. Abgesehen
von zwei weiteren Ausreifern bei den Garprodukten (ein fester Bioabfallvergarungsrickstand im vier-
stelligen, ein NawaRo-Garrest im zweistelligen ug/kg-Bereich) weisen die NawaRo-Garreste Konzent-
rationen unter 0,4 ug/(kg TM), die anderen Garprodukte bis in den unteren dreistelligen ug/kg-Bereich
auf.

Thiabendazol [ug/(kg TM)] < 10-21 < 10-280 <10

Die Thiabendazol-Gehalte in den untersuchten Komposten liegen — wie schon bei den vorangegange-
nen Untersuchungen — unter der Bestimmungsgrenze (mit Ausnahme einer Bioabfallkompostprobe).
Die NawaRo-Garreste zeigen Kompost dhnliche Konzentrationen, die anderen Garprodukte Gehalte
im zwei- bis in den dreistelligen ug/kg-Bereich.

Perfluorierte Tenside (PFT) [ug/(kg TM)]
Perfluoroctansdure (PFOA) <2 <2 <2
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) <2-2/4 <2 <2

Von allen zehn analysierten perfluorierten Tensiden wurde lediglich in einer Probe (Griingutkompost)
als einziges perfluoriertes Tensid PFOS uber der Bestimmungsgrenze gefunden. Der Grenzwert und
der Wert fir die Kennzeichnungspflicht der DUMV [7] fir die Summe aus PFOA und PFOS {0,1 bezie-
hungsweise 0,05 mg/(kg TM)} werden von allen Kompostproben und Garprodukten deutlich unter-
schritten.
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Garprodukte

Organische Schadstoffe Komposte e NawaRo
Triclosan [ug/(kg TM)] <3-8 <3-570 <3-3

Triclosan liegt in den Bioabfallkomposten sowohl im einstelligen ug/kg-Bereich als auch unter der Be-
stimmungsgrenze vor; in den Griingutkomposten kommt es in keiner Probe in Konzentrationen Uber
der Bestimmungsgrenze vor. Bei den Garprodukten sind bis auf die untersuchten NawaRo-Garreste
die Triclosan-Gehalte hoher als bei den (Bioabfall-)Komposten. Die festen und flissigen Bioabfallver-
garungsruckstéande weisen Konzentrationen im ein- bis zweistelligen, die Mitvergarungs-Garreste im
zwei- bis dreistelligen ug/kg-Bereich auf. In den NawaRo-Garresten ist Triclosan lediglich in einer Pro-
be (Gehalt an der Bestimmungsgrenze) bestimmbar.

Methyl-Triclosan (TCLM) [ug/(kg TM)] <3-6 <3-10 <3-10

Die Konzentrationen von TCLM als Abbauprodukt von Triclosan liegen in den Komposten bis auf eine
Probe (ein Bioabfallkompost) unter der Bestimmungsgrenze. TCLM ist in den Garprodukten (Ausnah-
me: NawaRo-Gaérreste) in geringeren Gehalten als Triclosan vorhanden. Die festen und flissigen Bio-
abfallvergarungsriickstande weisen Konzentrationen unter oder nahe der Bestimmungsgrenze auf.
Die Garreste von landwirtschaftlichen Biogasanlagen (NawaRo, Mitvergérung) zeigen Werte bis in
den unteren zweistelligen ug/kg-Bereich.

Decabromdiphenylethan [ug/(kg TM)] 1,6-36 < 0,02-400 <0,02-3,2

Decabromdiphenylethan (DBDPE) ist das einzige der sechs neu in den Untersuchungsumfang aufge-
nommenen polybromierten Flammschutzmittel, das in den Komposten und Garprodukten in Konzent-
rationen im bis zu zweistelligen ug/kg-Bereich enthalten ist. Die Bioabfallkomposte (meist zweistelliger
pg/kg-Bereich) weisen héhere Belastungen auf als die Griingutkomposte (meist einstelliger pg/kg-Be-
reich). In den festen und flissigen (Bioabfall-)Vergarungsriickstdnden sowie den Mitvergarungs-Gar-
resten liegen die DBDPE-Gehalte im Bereich der Komposte, in den NawaRo-Garresten deutlich (Fak-
tor 7) unter den (Griingut-)Kompostkonzentrationen. Der feste und fliissige Riickstand einer Bioabfall-
vergarungsanlage ist hoher belastet (jeweils Ausreilder im dreistelligen pg/kg-Bereich).

Die funf weiteren polybromierten Flammschutzmittel sind in Konzentrationen (teilweise deutlich) unter
0,9 pg/(kg TM) in den Komposten und 1,7 pg/(kg TM) in den Garprodukten enthalten. Die Bioabfall-
komposte sind in der Regel hoher belastet als die Griingutkomposte, die Garprodukte héher als die
(Bioabfall-)Komposte (Ausnahme: Tetrabrom-p-xylol).
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Garprodukte

Ithygienische P K
Umwelthygienische Parameter omposte e NawaRo

Keimféhige Samen, austriebsféhige
Pflanzenteile [1/(] Substrat)]

0-0,33 0-0,67 0
Hinsichtlich der phytohygienischen Eigenschaften erfiillen alle untersuchten Komposte und Garpro-
dukte die Anforderung der BioAbfV [6]] von maximal zwei keimfahigen Samen oder austriebsfahigen
Pflanzenteilen pro Liter Substrat. Bis auf eine Probe (ein fester Bioabfallvergarungsriickstand:

0,67 Keimpflanzen je Liter Substrat) sind alle Proben frei von keimfahigen Samen und austriebsfahi-
gen Pflanzenteilen (das heil®t maximal 0,5 Keimpflanzen je Liter Substrat).

Salmonellen [1/(50 g Substrat)] 0 0-1 0

Die seuchenhygienische Qualitat der Behandlungsprodukte regelt die BioAbfV [6] Uber die geforderte
vollstandige Abwesenheit von Salmonellen in 50 g untersuchter Probe. Alle beprobten Komposte und
Garreste aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen (NawaRo, Mitvergarung) halten diese Anforderung
ein. Bei zwei (von vier) flissigen Bioabfallvergarungsriickstdnden wurden Salmonellen nachgewiesen,
die in den hygienisierten, abgabefertigen Behandlungsendprodukten nicht enthalten sein dirfen. Die
beiden Betreiber wurden aufgefordert, diesem Sachverhalt nachzugehen.

Aerobe Gesamtbakterienzahl [KBE/(g FS)] 6,5:10°-4,1-10°  4,0-10°-3,7-10°  4,0-10°-9,0-10°

Hinsichtlich der aeroben Gesamtbakterienzahl wird in den Hinweisen [20] zum Vollzug der BioAbfV
(1998) [16] ein Richtwert fir die Behandlungsprodukte von 5-10° KBE/(g FS) genannt. Dieser wird von
allen untersuchten Komposten und Garprodukten eingehalten. Wahrend die Komposte und festen
Vergarungsrickstande im tblichen Wertebereich von 10® KBE/(g FS) liegen, sind die Gehalte der flis-
sigen Bioabfallvergarungsriickstande geringfligig und die der Biogasanlagengarreste deutlich (knapp
eine Groflenordnung) niedriger.

Féakalcoliforme Bakterien [KBE/(g FS)] <32-4,210° <32-8310* 3,2-210

Der vorgeschlagene Richtwert fir fakalcoliforme Bakterien von 5-10° KBE/(g FS) [20] wird von einem
Griungutkompost und einem flissigen Bioabfallvergarungsriickstand (jeweils Ausreilder) Uberschritten.
Fir die Gehalte ergibt sich folgende Reihenfolge: flissige Bioabfallvergarungsriickstande < Mitverga-
rungs-Garreste < Bioabfallkomposte < NawaRo-Garreste < Griingutkomposte < feste Vergarungsriick-
sténde.

Enterokokken [KBE/(g FS)] <32-2210° <32-2210° <32-2210*

Der Gehalt an Enterokokken in den Behandlungsprodukten schwankt zwischen drei (Mitvergarungs-
Garreste) und sechs GréRRenordnungen (Bioabfallkomposte, feste und flussige Vergarungsrickstan-
de). Der lediglich fir Garprodukte (aulter NawaRo-Garreste) angegebene Richtwert von 5:10° KBE/(g
FS) [20] wird von drei festen, zwei (von vier) flussigen (Bioabfall-)Vergarungsrickstanden und einem
Mitvergarungs-Garrest Uberschritten.
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Komposte Garprodukte
insgesamt NawaRo

2,3-27 — —

Parameter Ende der Abfalleigenschaft

Sauerstoffaufnahme [mmol O/(kg oTM x h)]

Die in den Komposten bestimmte Sauerstoffaufnahme ist bei Bioabfall- und Griingutkomposten ver-
gleichbar und bewegt sich im ein- bis zweistelligen mmol/(kg % h)-Bereich. Der Maximalwert (ein Bio-
abfallkompost) liegt Giber dem vorgeschlagenen Wert von maximal 25 mmol O,/(kg oTM x h) fiir einen
vollstandig stabilisierten Kompost [8].

0,046-0,34 0,11-0,31

Gasbildungspotenzial [I/(g 0TM)] -
Das auf organische Trockenmasse bezogene Gasbildungspotenzial der Garprodukte liegt im zwei- bis
dreistelligen ml/g-Bereich. Es ist bei den fliissigen Bioabfallvergarungsriickstanden und NawaRo-Gar-
resten niedriger als bei den festen Vergarungsrickstdanden und Mitvergarungs-Garresten. Das Kriteri-
um von maximal 0,25 I/(g oTM) [8] flr das Ende der Abfalleigenschaft wird von drei festen Verga-
rungsriickstanden, zwei NawaRo- und einem Mitvergarungs-Garrest nicht eingehalten.

Nachstehende Tableaus zeigen die Untersuchungsergebnisse der Komposte und Garprodukte im
Uberblick fiir Schwermetalle und organische Schadstoffe. Dazu wurden die Medianwerte mit dem ma-
ximalen Medianwert des jeweiligen Parameters normiert. Der resultierende Wertebereich 0 < x <1
wurde in vier Bereiche unterteilt:

0,5 <x<0,75, gekennzeichnet mit +++
0,75 <x <1, gekennzeichnet mit ++++

e 0<x<x0,25, gekennzeichnet mit + o
o 0,25 <x<0,5, gekennzeichnet mit ++ °

Bei dem Behandlungsprodukt, bei dem der maximale Medianwert (x = 1) auftritt, sind die vier Pluszei-
chen fett dargestellt. Bei Medianwerten, die unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, sind diese in
Klammern gesetzt. Diese Darstellung liefert keine Aussage Uber die absolute Hoéhe der Belastung der
einzelnen Dlnger, sondern verdeutlicht die Lage der Konzentrationen im Vergleich zueinander.

g
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Blei ++++ ++++ +++ ++++ (+++) (+++)
Cadmium +++ +++ ++ ++++ ++ ++
Chrom +++ +++ +++ ++++ (++) ++
Kupfer +++ +++ +++ ++++ ++ ++++
Nickel +++ +++ +++ ++++ ++ +++
2 Quecksilber ++++ ++++ +++ ++++ + ++
% Zink +++ +++ +++ ++++ ++ ++++
1S Arsen ++++ ++++ +++ ++++ ++ ++
g Thallium ++++ ++++ (+++) ++++ (+++) (+++)
ﬁ Antimon +++ +++ +++ ++++ (++) +++
(/2] Barium +++ ++++ +++ ++++ (++) (++)
Kobalt ++++ ++++ +++ ++++ ++ ++
Molybdan ++ ++ +++ ++++ ++++ ++++
Selen ++ ++ (++) +++ ++ ++++
Silber (++++) (++++) (++++) (++++) (++++) (++++)
Uran ++++ ++++ +++ ++++ + ++++
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Der Vergleich der auf Trockenmasse bezogenen, normierten Medianwerte zeigt, dass die flissigen
Bioabfallvergarungsriickstande bei nahezu allen Schwermetallen (mit) die hochsten Wertebereiche
aufweisen. Bioabfall- und Gringutkomposte weisen dhnliche Wertebereiche auf. Die NawaRo-Garres-
te schneiden in diesem Vergleich beziiglich der Schwermetallbelastung am besten ab.
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S O NP & FF NP
PAK ++++ +++ ++++ ++++ ++++ +++
PCDD/F ++++ +++ +++ ++++ + +
Indikator-PCB ++++ ++++ +++ +++ + +
dl-PCB ++++ ++++ +++ +++ + +
Biphenyl (+++) (+++) (+++) ++++ (+++) (+++)
HCB ++++ ++++ +++ ++++ ++ +++
PCP (+) (+) (+) ++ ++++ (+)
ortho-Phenylphenol (+) (+) ++ ++ (+) e
° Bisphenol A + + ++++ ++++ + +++
% DEHP + + +++ ++++ +++ ++++
ki DINP + (+) +++ ++++ (+) +++
é iso-Nonylphenol (+) (+) ++ ++++ ++ +++
(2} Monobutylzinn + - ++++ +++ (+) ++
% Monooktylzinn ++ - +++ (+) (+) ++++
g HHCB + + ++ ++++ + ++
oy AHTN + + +++ +++ (+) e+
6 OTNE + + ++ ++ + ++++
PBDE ++ ++ +++ ++++ + +++
HBCD ++ + ++++ ++++ + +
Thiabendazol (+) (+) ++ +++ (+) o+
PFOA (++++) (++++) (++++) (++++) (++++) (++++)
PFOS (++++) (++++) (++++) (++++) (++++) (++++)
Triclosan + (+) + + (+) .
TCLM (++) (++) (++) ++ ++++ ++++
DBDPE +++ + ++ ++++ + +++

Bezlglich der organischen Schadstoffe sind die fllissigen Bioabfallvergarungsriickstédnde bei den
meisten Untersuchungsparametern das Behandlungsprodukt mit den héchsten Gehalten. Danach fol-
gen die festen Vergarungsriickstande und die Mitvergarungs-Garreste, wobei Letztere bei den poly-
chlorierten Schadstoffen PCDD/F, PCB und PCP (vergleichsweise) geringe Konzentrationen aufwei-
sen. Die Bioabfallkomposte sind meist ahnlich oder etwas hoher belastet als die Griingutkomposte.
Die niedrigsten Medianwerte (mit Ausnahme PAK, PCP und TCLM) zeigen die NawaRo-Garreste.

Die Ergebnisse der Untersuchung 2013/2014 der bayerischen Komposte und Garprodukte lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Schwermetalle

+ Die Bioabfallkomposte gleichen sich in den Schwermetallgehalten den Griingutkomposten immer
mehr an (Schadstoffentfrachtung). Bei den Griingutkomposten ist keine Konzentrationsabnahme
zu verzeichnen. Die Grenzwerte der BioAbfV [6] werden von den Komposten inzwischen auch fir
Kupfer und Zink eingehalten.
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Bei den Garprodukten sind die Vergarungsrickstande aus der Bioabfallbehandlung mit Schwer-
metallen héher belastet als die Garreste aus Biogasanlagen, die landwirtschaftliche Produkte und
Abfalle verwerten. Im Vergleich der sechs untersuchten Stoffstrdme weisen die NawaRo-Géarreste
fur die Mehrzahl der Schwermetalle die niedrigsten Konzentrationen auf.

Organische Schadstoffe

Die Komposte und Vergarungsriickstande zeigen hinsichtlich PAK, den chlorierten Schadstoffen
PCDD/F, PCB und HCB keine allzu gravierenden Unterschiede in der Schadstoffbelastung. Mit
Ausnahme der PAK sind die Garreste aus Biogasanlagen (NawaRo, Mitvergarung) deutlich ge-
ringer belastet. Der hdhere Grenzwert fir die Summe PCDD/F + dI-PCB der DiMV [7] wird von
allen Proben, der niedrigere bis auf eine Ausnahme eingehalten.

PCP ist der einzige organische Schadstoff, der gegenuber den anderen untersuchten Sekundar-
rohstoffdiingern in den NawaRo-Garresten in h6heren Konzentrationen auftritt.

Bezlglich Bisphenol A, Weichmachern, kinstlichen Duftstoffen und polybromierten Flammschutz-
mitteln unterscheiden sich die Komposte von den Garprodukten (Ausnahme: NawaRo-Garreste)
meist durch deutlich geringere Gehalte.

Das Desinfektionsmittel Triclosan und sein Abbauprodukt TCLM finden sich vor allem in den Mit-
vergarungs-Garresten.

Umwelthygienische Parameter

Hinsichtlich der Phytohygiene waren alle Proben unbedenklich und hielten die Vorgaben der Bio-
AbfV [6] ein.

Die seuchenhygienischen Anforderungen der BioAbfV [6] wurden von allen Komposten und Gar-
resten aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen erfullt.

Der bei etlichen Schadstoffen festzustellende Ruckgang sowie die Angleichung der Konzentrationen
der Bioabfallkomposte an die liberwiegend immissionsbedingten Gehalte der Griingutkomposte belegt
die Nachhaltigkeit des bayerischen Grundsatzes ,Qualitat vor Quantitat® bei der Abfallverwertung.
Eine Aussage, die grundsatzlich auch auf die Produkte landwirtschaftlicher Biogasanlagen zutrifft.
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