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Fur den eiligen Leser

Die wesentlichen Ergebnisse einer Untersuchung von 25 verschiedenen Bioabfall- bzw. Griin-
gutkompostierungsanlagen in Baden-Wirttemberg in den Jahren 1995 und 1996:

Die Orientierungswerte des Kompostierungserlasses fir Schwermetalle und PCB sind einhalt-
bar.

Uberschreitungen bei den Schwermetallen treten in bestimmten Anlagen gehauft auf, kénnen
aber dort durch Verbesserung der Sammel-, Sortier- und Kompostiertechniken vermutlich noch
gesenkt werden.

Die Orientierungswerte fir PCB werden fur die Summengehalte von allen Anlagen, fur die Ein-
zelkongenere von der Uberwiegenden Mehrzahl der Anlagen eingehalten.

Bioabfallkomposte haben tendenziell hdhere PCB-Gehalte als Griingutkomposte.
In den PAK-Gehalten unterscheiden sich Bioabfall- und Griingutkomposte kaum.

Bei den PCB-Gehalten ist die raumliche und zeitliche Variation zwischen verschiedenen Kom-
posten gering.

Die erhebliche raumliche und zeitliche Variation der PAK-Gehalte zwischen verschiedenen
Komposten lalt auf jahreszeitliche Schwankungen der Zusammensetzung des Inputmaterials,
Fehlwiirfe, Anderung des Einzugsgebietes etc. schlieRen.

Die Inhomogenitdt von Komposten erfordert eine Doppelbeprobung der Kompostmieten mit
getrennter Einfachbestimmung der Analyten. Damit kann vermieden werden , dal’3 Einzelaus-
reiBer infolge der Inhomogenitét der Komposte als Uberschreitungen des Orientierungswertes
durch die ganze Partie interpretiert werden.
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EinfUhrung und Problemstellung

Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (Anonym, 1994) stellt die Verwertung von Abfallen nach
deren Vermeidung das wichtigste Ziel der Abfallwirtschaft dar. Wegen ihrer Gehalte an Pflan-
zennahrstoffen und organischer Substanz kdnnen Komposte aus getrennt gesammelten orga-
nischen Abféllen der Haushalte in Landwirtschaft, Garten- und Landschaftsbau und Hausgérten
als wertvolles Bodenverbesserungs- und Dingemittel verwertet werden. Die Landwirtschaft ist
keineswegs auf diese Sekundarrohstoffdiinger angewiesen, zumal ihr Wirtschafts- wie auch
Handelsdunger in ausreichender Menge und Qualitat zur Verfligung stehen. Sie kann jedoch
durch die Verwertung geeigneter Reststoffe, wie zum Beispiel Komposte, eine wichtige Dienst-
leistung fur die Gesellschaft erbringen (Kluge et al., 1996; VDLUFA, 1996a), da dadurch

* Energie- und Rohstoffreserven geschont werden,

o fir Mensch, Tier und Pflanze essentielle Makro- und Spurenelemente (N&hrstoffe) in den
naturlichen Kreislauf zurtick gelangen,

» Deponieraum eingespart und das Reaktionspotential von Deponien vermindert wird.

Bei diesem Verwertungspfad ist dem Schutz des Bodens besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, da ja Stoffe in den Boden eingetragen werden, die sowohl Nahrstoff- als auch
Schadstoffcharakter haben kdnnen. Zu hoch mit Pflanzennahrstoffen versorgte Béden konnen
Ursache erheblicher Umweltbeeintrachtigungen sein. Dies kann der Fall sein, wenn an erodie-
rende Bodenteilchen gebundenes Phosphat in Oberflachengewéasser gelangt und diese
eutrophiert, oder wenn Nitrat aus dem Oberboden ins Grundwasser ausgewaschen wird
(Kerschberger, 1995). Die bei der Kompostanwendung in die Boden gelangenden Nahrstoff-
mengen mussen daher bekannt sein, um eine Diingung nach guter fachlicher Praxis vorneh-
men zu konnen (Anonym, 1996). Dies gilt vor allem aber fiir die essentiellen Spurenelemente,
die in hoherer Konzentration auch Schadstoffcharakter haben konnen. Zusatzliche uner-
wiinschte Stoffeintrage in Boden kdnnen uber nicht essentielle Spurenelemente und organische
Xenobiotika (wie Pflanzenschutzmittel) erfolgen. Aus Grinden des Bodenschutzes (Umwelt-
und Verbraucherschutz) sollen daher nur schadstoffarme Komposte auf den Boden gelangen.

Das Land Baden-Wirttemberg verpflichtet daher im Rahmen des Kompostierungserlasses vom
1.7.1994 (Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 1994b) die Betreiber von Kompostierungs-
anlagen in Abhangigkeit von der Grol3e der Anlage zu einer regelméafligen Kontrolle von anor-
ganischen und organischen Inhaltsstoffen durch ein analytisches Labor. Neben den Komposten
missen auch die Boden, auf die der Kompost ausgebracht werden soll, untersucht werden, um
eine DlUngung nach guter fachlicher Praxis zu ermdglichen und um eine tGbermafige Schad-
stoffzufuhr zu verhindern.

Viele Betreiber von Kompostierungsanlagen fuhren auch freiwillige Produktkontrollen des Kom-
postes z.B. im Rahmen des Gutezeichens der Bundesgutegemeinschaft Kompost durch (Bun-
desgutegemeinschaft Kompost, 0.J). Allerdings unterscheiden sich die zu prifenden Parameter
sowie die einzuhaltenden Grenz- bzw. Orientierungswerte der beiden Uberwachungsverfahren.



Bei Inkrafttreten des Kompostierungserlasses stand dem Umweltministerium Baden-
Wirttemberg (jetzt: Ministerium fur Umwelt und Verkehr) nur eine eingeschrankte
Datenbasis hinsichtlich des Nahr- und Schadstoffpotentials zur Bewertung der Kompostierung
von Bioabfillen zur Verfiigung. Es bestand daher der Bedarf, méglichst rasch einen Uberblick
dartber zZu erhalten, mit welcher Variabilitat hinsichtlich der
Gehalte an Nahrstoffen und unerwiinschten Inhaltsstoffen in den hergestellten Komposten zu
rechnen ist. Dabei ist sowohl die Variation zwischen verschiedenen Anlagen als auch die zeitli-
che Variation innerhalb der einzelnen Anlage in Abhangigkeit von verschiedenen EinfluRgré3en
wie Einzugsgebiet, Kapazitat der Anlage, Ausgangsmaterialien usw. von Interesse.

Um das umwelttoxikologische Potential der Komposte mdglichst umfassend bewerten zu kon-
nen, sind auch Informationen tiber Kompostinhaltsstoffe erforderlich, die noch keinen gesetzli-
chen oder sonstigen Reglementierungen unterliegen, und daher gew6hnlich auch nicht analy-
siert werden.

Im Zusammenhang mit der chemischen Untersuchung von Komposten wird auch haufig die
Frage nach der Reprasentanz von Untersuchungsergebnissen fir die beprobte Kompostcharge
aufgeworfen. Komposte stellen ein stuickiges und - je nach Sortierung - relativ inhomogenes
Untersuchungsmaterial dar, so daf3 Effekte der Probennahme und Probenaufbereitung erheb-
lich zur statistischen Unsicherheit des Analysenergebnisses beitragen konnen. Zum Ausmalf}
solcher Effekte, auch in Abhangigkeit vom untersuchten Parameter, ist jedoch fir Komposte
noch relativ wenig bekannt. Da bei der umwelttoxikologischen Beurteilung von Stoffen die
Kenntnis der Unsicherheit von Analysenergebnissen von grof3er Bedeutung ist, besteht hier er-
heblicher Informationsbedarf. Das gilt auch fir das Formulieren von Analysenvorschriften. Hier
sollte die erreichbare Analysengenauigkeit (Bestimmbarkeitsgrenze, Wiederholbarkeit) ange-
geben werden. Die Basis hierzu liefern u.a. in geeigneter Weise angelegte Ringversuche. Ein
solches Vorgehen erfolgt zum Beispiel im Falle der Methoden fir das Methodenbuch des
VDLUFA (VDLUFA, 1991; 1995; 1996b).

Im Rahmen des Vorhabens, Uber das an dieser Stelle berichtet wird soll, wurde die Landes-
anstalt fur Landwirtschaftliche Chemie mit der Durchfiihrung von Begleituntersuchungen zum
Kompostierungserlal Baden-Wirttemberg beauftragt. Ziel war es nach einer Erkundungs-
phase langerfristig, d.h. Uber etwa 1,5 Jahre hinweg, verschiedene Kompostierungsanlagen re-
gelmafig zu beproben, um Daten zur Variabilitdt wertgebender und unerwiinschter Inhaltsstoffe
der hergestellten Komposte zu erhalten. Dabei galt das Interesse sowohl dem Verhalten der In-
haltsstoffe innerhalb des Gesamtbeprobungszeitraums als auch dem Vergleich zwischen ver-
schiedenen Anlagen (unterschiedliche Umschlagmengen, Kompostierungsverfahren, Aus-
gangsmaterialien). Weiterhin sollten an entsprechenden Haufwerken Studien zur Verteilung der
Inhaltsstoffe durchgefuihrt werden, um die Technik der Probennahme weiter zu optimieren.



Die Ergebnisse dieses Projekts sollten dazu beitragen,

« die Akzeptanz der Kompostanwendung zu erhéhen, indem die Qualitat zusatzlich kontrolliert
wird,

« die Anlagenbetreiber bei der Eigeniberwachung durch ergdénzende Untersuchungen zu un-
terstiitzen, um eine moglichst gute Qualitat zu erzeugen und Fehlschlage zu vermeiden,

» die Vorgaben des Kompostierungserlasses durch zusatzliche reprasentative Untersuchun-
gen weiter abzusichern oder erforderlichenfalls zu ergéanzen.

Zwischenzeitlich sind Bemihungen um eine bundeseinheitliche Regelung im Rahmen einer
Bioabfall- und Kompostverordnung bereits weit gediehen und werden von verschiedenen Inte-
ressengruppen, wie z.B. der Bundesgitegemeinschaft Kompost bzw. dem Bund der Entsor-
gungswirtschaft auf der einen Seite und Vertretern der Landwirtschaftsorganisationen auf der
anderen Seite, heftig und zum Teil kontrovers diskutiert. Hier kann die vorgelegte Untersu-
chung eventuell zu einer Versachlichung der Diskussion beitragen. Auch der Verband der
Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) hat sich intensiv mit
dem Thema befal3t und einen Vorschlag zur Qualitéatsiberwachung von Dungemitteln aus Se-
kundahrrohstoffen erarbeitet (VDLUFA, 1996a).

Material

Charakterisierung der beprobten Kompostierungsanlagen

Zur Ermittlung der raumlichen Variation von Kompostinhaltsstoffen sollten méglichst viele Kom-
postierungsanlagen in das Untersuchungsprojekt einbezogen werden. Das Umweltministerium
hat mit Schreiben vom 23.11.1994 die Stadt- und Landkreise in Baden-Wirttemberg von dem
Projektvorhaben informiert und um Teilnahme der entsorgungspflichtigen Korperschaften, die
Kompostierungsanlagen betreiben oder einen Dritten mit dem Betrieb beauftragt haben, gebe-
ten. Die Teilnahme erfolgte freiwillig. Funfundzwanzig Kompostierungsanlagen in Baden-
Wirttemberg waren zur Teilnahme bereit. Davon verarbeiten 13 Anlagen Bioabfall gemischt mit
Griungut (holzige Garten- und Parkabfalle) und 12 Anlagen Griingut. Die beprobten Kompostie-
rungsanlagen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Zur Codierung wurden die Anlagen nach
dem Zufallsprinzip von 1 bis 25 numeriert. Bioabfallkompostierungsanlagen sind durch das
Kiirzel ,BIO-*, Griingutkompostierungsanlagen durch das Kurzel ,GRU-“ gekennzeichnet. Bei
zwei der untersuchten Bioabfallkompostierungsanlagen (BIO-5 und BIO-6) betragt der Anteil an
Gringut im Ausgangsmaterial mehr als 30 % (Tabelle 1).

In einer 1995 herausgegebenen Ubersicht (Bundesgiitegemeinschaft Kompost, 1995) von
Kompostierungsanlagen in Deutschland werden in Baden-Wiirttemberg 32 Anlagen mit einer
jahrlichen Kapazitat von insgesamt 268.000 Tonnen genannt. Von diesen haben sich 18 Anla-
gen mit einer jahrlichen Kapazitat von insgesamt etwa 200.000 Tonnen an dem Projekt betei-
ligt. Das sind knapp 75 % der Anlagen. Obwohl die genannte Ubersicht nicht vollstandig ist
(Bundesgutegemeinschaft Kompost, 1995), was auch daran zu sehen ist, daf3 nicht alle 25 am
Projekt beteiligten Anlagen in der Ubersicht der Bundesgiitegemeinschaft Kompost erwahnt
werden, kann also davon ausgegangen



werden, daf? ein bedeutender Anteil des in den Jahren 1995 und 1996 in Baden-Wirttemberg
erzeugten Kompostes von der Untersuchung erfaf3t wurde.

Tabelle 1: Beprobte Kompostierungsanlagen.

Nr. Verfahren

BIO-3 Tafelmietenkompostierung

BIO-4 Tafelmietenkompostierung

BIO-5 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen a)
BIO-6 Tafelmietenkompostierung a)
BIO-7 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
BIO-11 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, tberdacht
BIO-12 Boxenkompostierung

BIO-13 Boxenkompostierung

BIO-14 Containerkompostierung

BIO-16 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
BIO-22 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
BIO-25 Tafelmietenkompostierung

GRU-2 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-8 Tafelmietenkompostierung, offen

GRU-9 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-10 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-15 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-17 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-18 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-19 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-20 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-21 Tafelmietenkompostierung, offen

GRU-23 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen
GRU-24 Dreiecks-/Trapezmietenkompostierung, offen

a) Gringutanteil der Bioabfallkomposte > 30 %

Kompostproben

Anzahl und Zeitpunkte der zur Ermittlung der rAumlichen und zeitlichen Variabilitat von Kom-
postinhaltsstoffen erfolgten Beprobungen sind den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen.

Bei der Bewertung der Unterschiede zwischen den Anlagen (raumliche Variabilitat) wird far
die organischen Schadstoffe die jeweils erste Probe (Erstbeprobung) als Stichprobe herange-
zogen. Fir die Bewertung der tbrigen Parameter wird der Median aller Kompostproben aus der
jeweiligen Anlage verwendet.

Zur Untersuchung der Variabilitdt von Kompostinhaltsstoffen innerhalb des Produktionsprozes-
ses einzelner Anlagen (zeitliche Variabilitat) wurden ausgewéhlte  Gringut-



und Bioabfall-Kompostierungsanlagen in Zeitabstanden von etwa 4 Wochen bis 3 Monaten
wiederholt beprobt (Tabellen 2 und 3). Die wichtigsten anorganische Inhaltstoffe wurden in je-
der Probe untersucht.

Die organische Schadstoffe (PCB, PAK) wurden wegen des hohen Aufwandes bei der Analytik
nur bei 4 Anlagen (BIO-1, BIO-14, GRU-17, GRU-19) in Zeitabstanden von 2 bis 3 Monaten
untersucht. Die Auswahl dieser Anlagen erfolgte so, da eine Bioabfall- (BIO-14) und eine
Griingut-Kompostierungsanlage (GRU-17) den direkten Vergleich der beiden Kompostarten
ermoglichen, da beide Anlagen Inputmaterial aus der gleichen Region verarbeiten. Die zweite
Bioabfall-Kkompostierungsanlage (BIO-1) wurde wegen ihres grof3en Einzugsgebietes (grof3er
jahrlicher Input an Bioabfall) und des anderen Anlagentyps ausgewahlt. Weil der Vergleich von
Bioabfall- und Gringutkompost Ruckschliisse auf Schadstoffeintragspfade zulafit, wurde auch
eine weitere Griingut-Kompostierungsanlage (GRU-19) beriicksichtigt.

Kompost stellt wegen seiner Inhomogenitat eine schwierig zu beprobende Matrix dar. Daher
sollte im Rahmen der Probennahme gepruft werden, inwieweit die Ergebnisse von jeweils 20
Einzelproben (fur die anorganischen Inhaltsstoffe) bzw. 10 Einzelproben (fir die organischen
Schadstoffe) aus einer Kompostmiete mit denen einer Mischprobe aus der selben Kompost-
miete Ubereinstimmen (Probenstatistik).

Tabelle 2: Probennahmen von Kompost 1995.
Die Zahlen in der Tabelle geben die jeweilige Probennummer an.

Anlaoe Kalendermonat 1995

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BIO-1 K1 K22 K26 K44 K57 K68
BIO-3 K3 K21 K29 K46 K58 K72
BIO-4 K4 K19 K28 K45 K56 K67
BIO-5 K5 K31 K59
BIO-6 K6 K20 K25 K43 K49 K64 K71
BIO-7 K7 K30
BIO-11 K11 K40
BIO-12 K12 K33 K66
BIO-13 K13 K23 K47 K65
BIO-14 K14 K17 K24 K41 K48 K60 K69
BIO-16 K16 K52
GRU-2 K2 K27 K51
GRU-8 K8 K35
GRU-9 K9
GRU-10 K10
GRU-15 K15 K37 K53 K63
GRU-17 K18 K42 K54 K61 K70
GRU-18 K32 K50
GRU-19 K34 K62
GRU-20 K36




Tabelle 3: Probennahmen von Kompost 1996.
Die Zahlen in der Tabelle geben die jeweilige Probennummer an.

Anlaoe Kalendermonat 1996
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BIO-1 K82 K96 K117 K133 K167
BIO-3 K75 K85 K97 K124 K137 K165
BIO-4 K74 K84 K104 K135
BIO-5 K87 K114 K150
BIO-6 K80 K94 K119 K131 K143
BIO-7 K98 K139
BIO-11 K76 K100
BIO-12 K81 K101 K148
BIO-13 K90 K112 K152
BIO-14 K79 K93 K110 K126 K141
BIO-16 K83
BIO-22 K89 K163
BIO-25 K164
GRU-2 K92 K147
GRU-8 K95 K129
GRU-9
GRU-10
GRU-15 K77 K107 K140
GRU-17 K78 K109 K127 K142
GRU-18 K91 K146
GRU-19 K73 K122 K154
GRU-20 K106
GRU-21 K88 K161
GRU-23 K99 K159
GRU-24 K145

Fur diese Untersuchungen wurden von den Anlagen BIO-1 und BIO-14 jeweils 20 Einzelproben
Bioabfallkompost doppelt (A/B) gezogen und getrennt verpackt. Parallel dazu wurde jeweils ei-
ne Mischprobe genommen (Summe aus 20 Teilproben nach Diagonalisieren zur Volumenre-
duktion). Dieselbe Probennahme wurde auf der Anlage GRU-17 fur Griingutkompost durchge-
fuhrt.

Alle 20 Einzelproben und die Mischprobe wurden auf den Gliuhverlust, auf die 7 Schwermetalle
Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg und Zn und auf die Elemente P, K, Mg, Ca und Na untersucht. Die Un-
tersuchung auf die organischen Schadstoffe (PCB und PAK) wurde wegen der aufwendigen
und kostspieligen Analytik auf jeweils 10 Einzelproben der Anlagen BIO-14 und GRU-17 be-
schrénkt.



Proben von Kompostierungsausgangsmaterial (Hackselgut)

Zur Uberprufung der Ursache von Schwermetallkontaminationen wurden von verschiedenen
Anlagen auch Proben von gehéackseltem Griingut als Ausgangsmaterial der Kompostierung ge-
zogen. Die Anlagen und Probennahmetermine sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Insgesamt
wurden 51 Proben auf den Gluhverlust, sowie auf die Elemente N, P, K, Mg, Ca, Na, Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Hg, Zn, Fe, Mn, As, Co und Al untersucht.

Diese Proben wurden wie die Kompostproben doppelt gezogen. Die Aufarbeitung der Proben
erfolgte analog zum Kompost, allerdings muf3te das sehr sperrige Material vor der Probentei-
lung im Labor nochmals gehéckselt werden. Auf eine umfangreiche Beprobung von Bioabfal-
len und anderen Kompostierungsausgangstoffen wurde verzichtet, weil dazu in Baden-
Wirttemberg gerade eine umfangreiche Studie vorgelegt wurde (Umweltministerium Baden-
Wirttemberg, 1995a).

Tabelle 4: Probennahmen von Hackselgut 1996.
Die Zahlen in der Tabelle geben die jeweilige Probennummer an.

Anlage Kalendermonat 1996
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BIO-1 K 118 K 134 K 160
BIO-3 K125 K138 K 166
BIO-4 K 105 K 136
BIO-5 K 115
BIO-6 K120 K132 K144
BIO-12 K 102 K 149
BIO-13 K113 K 153
BIO-16 K 103
GRU-8 K 130
GRU-15 K 108
GRU-17 K111 K128
GRU-19 K121 K 155
GRU-20 K 116
GRU-21 K 162
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Analysenmethoden

Probennahme

Die Probennahme erfolgte nach zwei verschiedenen Varianten, die sich an der Probennahme-
vorschrift der Bundesgitegemeinschaft Kompost (1994) und der fir das Methodenbuch des
VDLUFA zur Analyse von Sekundahrrohstoffdingemitteln geplanten Methodenvorschrift anleh-
nen.

Variante A

Je nach GroRe des Haufwerks werden bis zu vier (im Regelfall zwei) Aufgrabungen mit dem
Radlader 0.4. quer zur Mietenlange angelegt. Es entstehen bis zu 8 Profilwénde aus denen
zufallig verteilt bzw. entlang einer Diagonalen eine ausreichende Anzahl (20) Einzelproben ent-
nommen werden. Zur Entnahme der Einzelproben werden mit dem Spaten 50 bis 100 cm tiefe
Ldcher senkrecht zur Profilwand gegraben, aus denen dann 5 | Kompost enthommen wird. Dies
ergibt ein Gesamtprobenvolumen von 80 bis 100 |, das dann auf etwa 20 | reduziert wird (siehe
.Herstellen der Sammelproben*).

Variante B

20 Probeltcher von 70 bis 100 cm Tiefe werden in einer Hohe von mindestens 100 cm uber
dem Boden zuféllig verteilt senkrecht zur Mietenoberflache in das Haufwerk gegraben. Aus die-
sen werden dann analog zur Variante A die Einzelproben enthommen.

Herstellen der Sammelprobe

Zum Homogenisieren und Reduzieren werden die Einzelproben auf einer Kunststoffplane aus-
gebreitet, diagonalisiert und ein Viertel verworfen. Dieser Vorgang wird wiederholt bis etwa 20 |
als Sammelprobe Ubrigbleiben. Die Sammelprobe wird im Kunststoffsack ins Labor transportiert
und dort bis zur weiteren Aufbereitung bei 4°C gelagert.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten wurden die Einzelproben Gberwiegend nach Variante B
gezogen. Der gesamte Vorgang wurde je Probennahmetermin zweimal durchgefuhrt (Doppel-
beprobung), so dal je Termin und Kompostanlage zwei Mischproben aufgearbeitet und analy-
siert wurden.

Probenbezeichnung

Die Proben sind unter der Kategorieprobennummer ,K* fortlaufend durchnumeriert (K1 bis
K167, vgl. Tabellen 2 und 3). Die beiden Doppelproben je Probennahmetermin sind durch die
Buchstaben A und B unterschieden (K1A / K1B usw.). Bei den Beprobungen zur Probenstatistik
wurden die Einzelproben durch Anhangen einer fortlaufenden Nummer (/1 bis /20) unterschie-
den.
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Probenaufbereitung

Der Ablauf der Probenaufbereitung ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Ein Teil des frischen Kompostes (FS) wird auf 10 mm abgesiebt. Falls Siebuberlauf entsteht,
wird dessen Anteil bestimmt (Wiegen von Siebdurchgang und Siebuberlauf). Der Trockensub-
stanzgehalt (TS) und das Schittgewicht aller Fraktionen (Gesamtprobe, Siebluberlauf, Sieb-
durchgang) wird bestimmt. Vom frischen Siebdurchgang (FS < 10 mm) wird ein Glas (1 | Inhalt)
gefullt, mit Aluminiumfolie und Schraubdeckel verschlossen, beschriftet und eingefroren. Die-
ses Material dient zur Bestimmung der organischen Schadstoffe. Von der Gesamtprobe werden
etwa 5 | bei 105°C getrocknet. Gleichzeitig kann der Trockensubstanzgehalt bestimmt werden.
Ein Teil der getrockneten Probe wird im Mahlbecher aus Zirkonoxid in der Planetenschnell-
mihle vermahlen. Diese Probe dient zur Bestimmung der Gesamtgehalte und als Ruckstellpro-
be und wird in PE-Weithalsflaschen verschlossen bei Raumtemperatur gelagert. Die l8slichen

anorganischen Inhaltsstoffe werden aus der FS <10 mm bestimmt.

Frische Originalprobe

Siebung

—» Wassergehalt
<10 mm g

Rohdichte <

pH-Wert, TS <« F S
16sl. Nahrstoffe <

Salzgehalt, <«
Chlorid, Sulfat *

- Fremdstoffe

PCB Mahlung

PAK 0.25
Chlorierte <U,eomm
Pestizide

-» Glihverlust

T S - Gesamtgehalte
Nahrstoffe
Schwermetalle

Abb. 1: Schematische Darstellung der Probenaufbereitung
FS: Frischsubstanz; TS: Trockensubstanz
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Untersuchungsmethoden

Die verwendeten Methoden sind in Tabelle 5 zusammengestellit.

Tabelle 5: Untersuchungsmethoden

Parameter Methode Literatur
Wassergehalt (Tro- |Bestimmung durch Trocknung bei 105° C. | VDLUFA (1991):
ckenmasse) VDLUFA-Methode A 2.1.1
[Massen%]
Volumengewicht Standardisiertes Einrdtteln der feuchten VDLUFA (1991):
(Ropdichte) Probe in einem graduierten MelRgefan VDLUFA-Methode A 13.2.1
[g17]
Fremdstoffgehalt Auslese der Fremdstoffe aus Siebfraktio- |BGK (1994):
[Massen% TS] nen der getrockneten Probe Methode 11.10
Organische Veraschen der Probe bei 550°C im Muffel- | VDLUFA (1991):
Substanz ofen VDLUFA-Methode A 15.2
(Gluhverlust)
[Massen% TS]
pH-Wert Elektrometrische Messung der H'-lonen- | VDLUFA (1991):

Aktivitat in einer CaCl,-Suspension VDLUFA-Methode A 5.1.1
Salzgehalt Extraktion der Probe im Verhaltnis 1+10 | VDLUFA (1991):
[g ™M (m+V) mit dest. Wasser und Berechnung |VDLUFA-Methode A 13.4.1

des Salzgehaltes als KCI nach Messung
der Leitfahigkeit des filtrierten Extraktes

Chlorid, Sulfat

Bestimmung der Anionen im Wasser-

[mg kg™ TS] extrakt mittels lonenchromatographie und
Leitfahigkeitsdetektion.
Herstellung des Wasserextrates wie zur
Salzgehalt-Bestimmung (VDLUFA-
Methode A 13.4.1)
Stickstoff Extraktion mit CaCl,-Lsg.; Destillation des
(leicht I6slich) Stickstoffs als Ammoniak nach Reduktion
N des Nitrat-Stickstoffs und anschlie3ende
[mg 1] titrimetrische Bestimmung.
Nitrat-Stickstoff Spektralphotometrische Bestimmung im
NOs-N CaCl,-Extrakt mittels Autoanalyser
[mg 1] TRAACS 800
Ammonium- Spektralphotometrische Bestimmung im
Stickstoff CaCl,-Extrakt mittels Autoanalyser
NH,-N TRAACS 800
[mg I"]

Phosphor (I6slich)
PZOS
[mg I"]

Spektralphotometrische Bestimmung im
CAL-Extrakt.

VDLUFA (1991):
VDLUFA-Methode A 6.2.1.1

Kalium (l6slich)
K,O
[mg I"]

Flammenphotometrische Bestimmung im
CAL-Extrakt.

VDLUFA (1991):
VDLUFA-Methode A 6.2.1.1
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Fortsetzung Tabelle 5:

Parameter Methode Literatur

Magnesium (léslich) | AAS-Bestimmung im CaCl,-Extrakt VDLUFA (1991):

Mg VDLUFA-Methode A 6.2.4.1
[mg I']

Gesamt-Stickstoff
[Massen% TS]

Modifizierte Gesamtstickstoffbestimmung
nach DUMAS mittels Stickstoff-Analysator
macro N.

Verbrennung der Probe im reinen Sauer-
stoffstrom. Nach Reduktion entstandener
Stickoxide mit Kupfer zu elementarem
Stickstoff wird der Gesamtstickstoff mit
einem Warmeleitfahigkeitsdetektor be-
stimmit.

Kupka und Sieper (1988)

C/N-Verhéltnis

Bestimmung des Gesamtstickstoffs.
Bestimmung der Organischen Substanz.
Das C/N-Verhaltnis ist der Quotient aus
Org. C [%TS] und Gesamt-Stickstoff N
[%TS]

Org. C ergibt sich durch Multiplikation der
Org. Substanz [% TS] mit dem Faktor
0.58

BGK (1994)

Elemente (Gesamt-
gehalte)
[mg kg™ TS]

Bestimmung der Elementgesamtgehalte
im Kénigswasseraufschluf3.
Druckaufschlul? fir die Bestimmung von
Se und TI.

Bestimmung von P, K, Mg, Ca, Pb, Cd,
Cr, Cu, Ni, Zn, Fe, Al, Na, Co und B mit-
tels ICP-OES oder Flammen-AAS.
Bestimmung von As und Se mittels Hyd-
rid-AAS.

Bestimmung von Hg mittels Kaltdampf-
AAS.

Bestimmung von TI mittels Graphitrohr-
AAS.

VDLUFA (1991):
VDLUFA-Methode A 2.4.3.1

Polycyclische

Bestimmung von 20 PAK (16 EPA-PAK,

VDLUFA (1995):

aromatische Anthanthren, Benzo(e)pyren, Perylen, VDLUFA-Methode PAK
Kohlenwasserstoffe | Triphenylen) mittels Gaschromatographie |3.3.3.

(PAK) und massenspektrometrischer Detektion

[mg kg™ TS] (GC/MS auf 30m Kapillarsaule DB-5 MS).

Polychlorierte
Biphenyle (PCB)
[mg kg™ TS]

Bestimmung der 6 PCB-Kongeneren PCB
28, 52, 101, 138, 153, 180 mittels Gas-
chromatographie und ECD-Detektion
(GC/ECD auf 50m Kapillarsaule CP-SIL 8
CB for Pesticides). Zur Absicherung der
Befunde wurden die Probenextrakte zu-
satzlich auf einer 60m Kapillarsaule DB-5
MS untersucht.

VDLUFA (1993)
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Fortsetzung Tabelle 5:

Parameter Methode Literatur
Organochlorpestizide |Bestimmung der 26 Organochlorpestizide | VDLUFA (1993)
[mg kg™ TS] (Aldrin, cis-Chlordan, trans-Chlordan,

oxy-Chlordan, o,p’-DDT, p,p’-DDT, o,p’-
DDD, p,p’-DDD, o,p’-DDE, p,p’-DDE,
Dieldrin, alpha-Endosulfan, beta-Endo-
sulfan, Endrin, alpha-HCH, beta-HCH,
gamma-HCH (Lindan), delta-HCH, epsi-
lon-HCH, Heptachlor, cis-Heptachlor-
epoxid, trans-Heptachlorepoxid, Hexa-
chlorbenzol (HCB), Isodrin, Methoxychlor,
Mirex) mittels Gaschromatographie und
ECD-Detektion (GC/ECD auf 50 m Ka-
pillarsaule CP-SIL 8 CB For Pesticides).
Zur Absicherung der Befunde wurden die
Probenextrakte zusatzlich auf einer 60 m
Kapillarsdule DB-5 MS untersucht.

Angabe der Ergebnisse

Alle Angaben fir Elementgesamtgehalte, wasserlosliche Anionen und organische Schadstoffe
sind bezogen auf die bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Probe (Trockensub-
stanz: TS). Bei Parametern, fir die der Kompostierungserla? Orientierungswerte angibt, wird
zusatzlich die dort vorgesehene Normierung der Stoffkonzentration (x) auf 30 % Gliuhverlust
(GV) nach Gleichung

. - xmo)
eV (100-GV)

vorgenommen.
Lasliche Nahrstoffgehalte sind bezogen auf das Volumen der Proben.

Erlauterung der statistischen Angaben:

Mittelwert: arithmetisches Mittel aller MelBwerte; Median (Zentralwert): jeweils 50% der Mel3-
werte liegen unter bzw. Uber diesem Wert; 25%-Percentil: 25% der MeRwerte liegen unter
diesem Wert, 75% der MelRwerte liegen dartber; 75%-Percentil: 75% der MeRwerte liegen
unter diesem Wert, 25% der MeR3werte liegen dariiber.
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Ergebnisse

Raumliche Variabilitat von Kompostinhaltsstoffen und
Schadstoffen

Die Ergebnisse sind fur Griingutkomposte und Bioabfallkomposte getrennt dargestellt. Im Text
sind die Ergebnisse in Form zusammenfassender Auswertungen (Tabellen) und Abbildungen
dargestellt. In den Tabellen wird unterschieden zwischen statistischen Daten die fur alle Proben
gerechnet wurden und solchen, die fir die Medianwerte aller Proben der einzelnen Anlagen ge-
rechnet wurden.

pH-Werte und I6sliche Pflanzennahrstoffe

Die pH-Werte der Bioabfallkomposte sind schwach sauer bis leicht alkalisch (pH 5,5 bis pH
8,5). Bei den Gringutkomposten reicht die Spannweite von neutral bis leicht alkalisch (7,1 bis
8,4). In einem Viertel der untersuchten Komposte weisen pH-Werten von 8,0 bis 8,5 auf einen
hoheren Anteil an basischen Stoffen hin (Tabelle 6).

Die Bioabfallkomposte haben im allgemeinen etwas hthere Gehalte an I6slichem Phosphor
(P,Os: 361 bis 2070 mg I, Median 1082 mg I™*) und Kalium (K,O: 2181 bis 7935 mg I'*, Medi-
an 4571 mg |‘1} als Griingutkomposte (P,Os: 321 bis 2056 mg I, Median 754 mg I, K,O: 1297
bis 7564 mg I, Median 3343 mg I'"). Im Einzelfall kénnen jedoch auch Griingutkomposte sehr
hohe Gehalte an I6slichem Phosphor und Kalium aufweisen, insbesondere wenn der Anteil an
Grasschnitt hoch ist oder Pferdemist beigemischt wurde (Tabellen 6 und 7).

Auch die loslichen Stickstoffgehalte von Bioabfallkomposten sind meist héher als die von
Grungutkomposten (Tabellen 6 und 7). Bei den untersuchten Bioabfallkomposten dominiert
meist der Ammonium-Stickstoff gegentber dem Nitrat-Stickstoff, was jedoch auch vom Reife-
grad der Komposte abhéngig ist (Tabelle 6).

Im Gehalt an I6slichem Magnesium unterscheiden sich Bioabfall- und Gringutkomposte kaum
(Tabellen 6 und 7).

Salze und Anionen

Die Salzgehalte der Bioabfallkomposte reichen bei einem Median von 6,8 g I von 2,3 bis 14,1
g I, die der Griingutkomposte von 0,9 bis 5,0 g I'* (Median 2,3 g I"). Demnach weisen die Bio-
abfallkomposte gegentber den Griingutkomposten deutlich h6here Salzgehalte auf (Tabellen 6
und 7). Das qilt auch fur die Anionen Chlorid und Sulfat (Tabellen 6 und 7). Vor allem die
Chloridgehalte der Bioabfallkomposte sind zum Teil um ein mehrfaches héher als die der
Grungutkomposte. Einzelne Bioabfallkomposte weisen jedoch auch relativ niedrige Chloridge-
halte auf (z. B. BIO-13). Das ist vermutlich durch die Auswaschung von Salzen wahrend der
Kompostierung bedingt. Daher haben vor allem Komposte aus solche Anlagen niedrige Salz-
gehalte, bei denen die Kompostierung ohne Abdeckung im Freien erfolgt (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 6: Statistische Kennzahlen fiir die Gehalte an |6slichen Nahrstoffen und Salzen

aller Kompostproben.

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75%  Max. Anzahl
wert Perc.  Perc.
Bioabfallkomposte
pH-Wert [] 7,7 7.9 5,5 7.5 8,1 8,5 196
Phosphor (P,0Os) [mg '] 1181 1082 361 867 1469 2070 196
Kalium (K,O) [mg "] 4761 4571 2181 3758 5814 7935 196
Magnesium (Mg) [mg '] 231 218 114 173 283 456 184
Stiocksstoﬁ;( (N)ff m {mg :1% 425 45; 26 277 529 12257; 196
NO,-Stickstoff (N mg I 5 <1 1 4 114
NH,-Stickstoff (N) [mg "] 341 325 3 192 493 898 114
Salz (als KCI) [g 1] 6,7 6,8 2,3 5,2 76 14,1 196
Chlorid (CI" [mgkg' TS] 4501 4410 930 3595 5475 8610 195
Sulfat (SO,%) [mg kg TS] 714 680 50 390 940 2870 195
Grungutkomposte
pH-Wert [] 7.8 7.9 7.1 7.7 8,0 84 86
Phosphor (P,Os) [mg '] 843 754 321 526 1058 2056 86
Kalium (K,O) [mg "] 3696 3343 1297 2555 4547 7564 86
Magnesium (Mg) [mg I’i] 197 195 137 170 217 297 84
Stickstoff (N) [mg '] 104 84 8 50 146 330 86
NO,-Stickstoff (N) [mg '] 27 4 <1 1 29 247 44
NH,-Stickstoff (N) [mg I'l] 23 14 <1 7 34 72 44
Salz (als KCI) [g 1] 2,5 2,3 0,9 1,8 3,2 50 86
Chlorid (CI" [mgkg'TS] 910 795 260 570 1090 2380 86
Sulfat (SO,%) [mg kg™ TS] 400 355 90 270 500 920 86

Tabelle 7: Statistische Kennzahlen fiir die Gehalte an |6slichen Nahrstoffen und Salzen

von Komposten der Einzelanlagen.

Parameter Einheit Mittel- Median  Min. 25% 75% Max. Anzahl
wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen)
pH-Wert [-] 7,7 7.8 6,8 7,5 8,0 8,2 13
Phosphor (P,Os) [mg '] 1166 1175 610 929 1437 1710 13
Kalium (K,0) [mg "] 4819 5078 3258 3840 5839 6082 13
Magnesium (Mg) [mg '] 245 252 151 198 291 342 13
Stickstoff (N) [mg "] 437 447 131 388 508 679 13
Salz (als KCI) [g 1] 6,6 7,0 3,8 6,3 7.3 94 13
Chlorid (CI") [mg kg’ TS] 4450 4440 1770 3865 5035 7270 13
Sulfat (SO,%) [mg kg TS] 808 925 340 535 985 1185 13
Grungutkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen)
pH-Wert [-] 7.8 8,0 7,1 7,7 8,0 8,2 12
Phosphor (P,Os) [mg '] 890 838 446 577 906 1981 12
Kalium (K,0) [mg "] 3635 3563 2001 2540 3939 6723 12
Magnesium (Mg) [mg '] 207 198 145 182 228 284 12
Stickstoff (N) [mg "] 110 88 30 59 128 301 12
Salz g1 2,6 2,5 1.4 1,6 2,8 46 12
Chlorid (CI") [mg kg™ TS] 918 815 265 608 1056 2195 12
Sulfat (SO,%) [mg kg™ TS] 393 350 215 296 445 685 12

Eine Verringerung der Salzgehalte kann vermutlich dadurch erreicht werden, dafl3 das Kom-
postsickerwasser nicht im Kreis gefahren wird, was in vielen Anlagen ublich ist, sondern die e-
ventuelle Befeuchtung des Kompostes mit Frischwasser erfolgt. Das Kompostsickerwasser
muf dann unschéadlich auf andere Weise beseitigt werden.
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Volumengewicht

Das Volumengewicht der frischen Komposte reicht von etwa 450 bis 860 g I'* (Tabelle 8). Im
Mittel haben die Gringutkomposte gMedian 669 g I'") etwas hohere Volumengewichte als die

Bioabfallkomposte (Median 594 g I7). Ursache sind die meist etwas htheren Wassergehalte

der Griingutkomposte (Tabelle 8).

Organische Substanz und Pflanzennahrstoffe (Gesamtgehalte)

Die Gesamtgehalte an Organischer Substanz und Pflanzennahrstoffen sind in den Tabellen 8

und 9 dargestellt.

Tabelle 8: Statistische Kennzahlen fir Komposte.
Alle Werte aul3er dem Volumengewicht und dem C/N-Verhaltnis sind bezogen auf
die ofentrockene Probe (105°C).

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75% Max. Anzahl
wert Perc.  Perc.
Bioabfallkomposte
Volumengewicht [g ] 604 594 454 523 668 861 196
frisch
Trockenrtickstand [%0] 65,0 65,4 45,5 58,9 70,7 84,4 196
TS
Gluhverlust [%0] 48,7 49,6 26,0 42,7 54,5 74,4 196
Stickstoff (N) [%] 2,00 2,05 1,14 1,76 2,27 271 167
C/N-Verhaltnis [-] 14,5 13,7 9,4 12,1 16,5 24,8 167
Phosphor (P20s) [%0] 0,83 0,83 0,45 0,67 0,97 1,32 196
Kalium (K,O) [%] 1,35 1,34 0,77 1,11 1,55 2,18 196
Magnesium (MgO)  [%] 0,89 0,79 0,48 0,62 1,14 2,03 196
Calcium (Ca0) [%] 7,18 7,12 3,54 6,07 8,58 12,4 196
Gringutkomposte
Volumengewicht g 668 669 453 619 736 818 86
frisch
Trockenriickstand [%0] 56,4 56,4 38,4 51,3 61,1 76,3 85
TS
Gluhverlust [%] 45,1 44,2 24,0 41,0 50,2 73,4 86
Stickstoff (N) [%] 1,33 1,35 0,94 1,14 1,50 210 70
C/N-Verhaltnis [] 19,9 18,2 9,3 15,9 23,8 37,6 70
Phosphor (P,0s) [%] 0,51 0,52 0,29 0,40 0,60 1,07 86
Kalium (K,O) [%] 1,05 1,04 0,53 0,79 1,23 193 86
Magnesium (MgO)  [%] 0,71 0,65 0,40 0,58 0,81 1,35 86
Calcium (CaO) [%] 7,72 7,58 2,55 6,40 8,53 17,3 86




Tabelle 9: Statistische Kennzahlen von Bioabfall- und Gringutkomposten
Alle Werte sind bezogen auf die ofentrockene Probe (105°C).

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25%- 75%- Max.  Anzahl
wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen)
Gluhverlust [%0] 46,5 49,8 29,5 43,4 53,4 56,0 13
Stickstoff (N) [%)] 1,93 1,96 1,36 1,72 2,18 2,41 12
Phosphor (P,0s)  [%] 0,36 0,35 0,24 0,31 0,41 0,52 13
Kalium (K,0) [%] 1,34 1,34 0,98 1,08 1,45 1,74 13
Magnesium (MgO) [%)] 0,91 0,84 0,57 0,65 1,18 1,34 13
Calcium (CaO) [%)] 6,88 6,82 4,35 6,34 8,08 9,52 13
Grungutkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen)
Gluhverlust [%0] 43,8 43,7 24,3 42,1 49,2 59,8 12
Stickstoff (N) [%)] 1,36 1,28 0,96 1,20 1,49 2,02 11
Phosphor (P,0s)  [%] 0,54 0,48 0,29 0,42 0,61 1,03 12
Kalium (K,0) [%)] 1,06 1,05 0,62 0,82 1,17 1,83 12
Magnesium (MgO) [%)] 0,75 0,68 0,52 0,62 0,87 1,26 12
Calcium (CaO) [%)] 7,36 7,06 2,71 5,42 8,01 16,3 12

Der GlUhverlust (Gehalt an organischer Substanz) aller Komposte reicht von etwa 25 bis 75
%, die Spanne ist also erheblich. Dabei besteht in der Spanne kein wesentlicher Unterschied
zwischen Bioabfall- und Griingutkomposten. Im Mittel aller Proben haben die Griingutkomposte
(Median 44,2 %) etwas geringere Gehalte an organischer Substanz als die Bioabfallkomposte
(Median 49,6 %). Das bestatigt sich auch beim Vergleich der Kompostierungsanlagen (Tabelle
9).

Der Stickstoff-Gesamtgehalt der Bioabfallkomposte betragt 1,14 bis 2,71 % (Median 2,05 %),
der der Grungutkomposte 0,94 bis 2,10 % (Median 1,35 %) (Tabellen 8 und 9). Demnach wei-
sen die Bioabfallkomposte infolge des stickstoffreicheren Ausgangsmaterials héhere mittlere
Stickstoffgehalte auf. Diese Stickstoffgehalte sind etwas hoher als sie ublicherweise in der Lite-
ratur genannt werden (z.B. 0,88 bis 1,5 %, Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 1994a).

Das C/N-Verhaltnis der Bioabfallkomposte liegt zwischen 9 und 25 (Median 13,7), wahrend
Grungutkomposte mit einem Median von 18,2 bei einer Spanne von 9 bis 38 meist ein weiteres
C/N-Verhaltnis aufweisen (Tabelle 8). Man geht davon aus, daf} bei organischen Dingemitteln
oder Bodenhilfsstoffen mit einem C/N-Verhaltnis von mehr als 20 in der Regel eine Ergén-
zungsdingung mit Stickstoff zur Vermeidung von Nahrstoffsperren im Boden erforderlich ist
(Umweltministerium Baden-Wrttemberg, 1994a). Dies wird bei Bioabfallkomposten im Gegen-
satz zu einem Teil der Griingutkomposte normalerweise nicht erforderlich sein.

Bei den Gesamtgehalten der Pflanzennahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium sind die
Unterschiede zwischen Bioabfall- und Gringutkomposten weniger ausgepragt als beim Stick-
stoff. Meist haben Bioabfallkomposte jedoch etwas hohere Gehalte als Gringutkomposte. Die
Mediane (in %) betragen fir Phosphor (P,Os) 0,83 (Bioabfallkomposte) und 0,52 (Gringutkom-
poste), fur Kalium (K,O) 1,34 (Bioabfallkomposte) und 1,04 (Gringutkomposte) und fir Mag-
nesium (MgO) 0,79 (Bioabfallkomposte) und 0,65 (Grungutkomposte). Die Spanne der Nahr-
stoffgehalte ist bei allen Elementen betrachtlich. Zwischen niedrigstem und héchstem Wert liegt
meist ein Faktor > 2.

Die Calciumgehalte (CaO) aller Komposte betragen zwischen 2,5 und 17 %, wobei zwischen
Bioabfall- (Median 7,12 %) und Gringutkomposten (Median 7,58 %) kein deutlicher Unter-
schied zu erkennen ist (Tabellen 8 und 9). Die Spanne der Calciumgehalte der Griinkomposte
ist erheblich grofier als die der Bioabfallkomposte.

Die Variation der Nahrstoffstoffgehalte ist sehr gro3, was die grof3e Bedeutung der Analyse von
Komposten vor ihrer Verwertung in der Landwirtschaft unterstreicht. 10 Tonnen Kompost-
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Trockenmasse kénnen je nach Herkunft zwischen 100 und 250 kg Stickstoff, zwischen 30 und
130 kg P,0s, zwischen 50 und 200 kg K,O und zwischen 40 und 200 kg MgO enthalten.

Schwermetalle (Kompostierungserlal)

Die Gehalte an 7 Schwermetallen, fir die der Kompostierungserla® Orientierungswerte angibt,
sind in der Tabelle 10 fur die Anlagen zusammenfassend dargestellt. Alle Werte wurden zur
Beurteilung mit den Orientierungswerte des Kompostierungserlasses auf 30 % Glihverlust
normiert. Tabelle 11 zeigt die nicht normierten Werte. Fir jede Anlage wurde der Medianwert
aller vorliegenden Proben errechnet, weil die statistische Verteilung der Schwermetallgehalte
der Einzelproben teilweise zu hohen Gehalten hin schief ist (sehr hohe Extremwerte kommen
haufiger vor als sehr geringe). Am Beispiel der Haufigkeitsverteilung von Kupfer ist das in Ab-
bildung 2 dargestellt. Zu beachten ist, daf’ die Klassenbreiten in der Abbildung unterschiedlich
sind. Die MelRwerte sind also nicht normalverteilt, was Voraussetzung fur die Verwendung a-
rithmetischer Mittelwerte ist (z.B. Lorenz, 1992). Der arithmetische Mittelwert der Schwermetall-
gehalte ist bei einigen Elementen deutlich héher als der Median. Als Maf3 zur Abschatzung der
mittleren Schwermetallgehalte der Komposte ist demnach der Median geeigneter als der arith-
metische Mittelwert.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der Kupfergehalte aller
Proben. Die Klassenbreiten sind
unterschiedlich!
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Tabelle 10: Statistische Kennzahlen fir die Gesamtgehalte der im Kompostierungserlal3
geregelten Schwermetalle in den Komposten. Die Werte sind auf 30%

Gluhverlust normiert und bezogen auf die ofentrockene Probe (105° C)

Parameter Einheit Mittel- Median  Min. 25% 75% Max. Anzahl
wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen, normiert)
Blei (Pb) [mg kg™] 66,2 69,2 41,4 54,0 75,7 104 13
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,46 0,45 0,26 0,39 0,58 061 13
Chrom (Cr) [mg kg™] 40,0 38,5 30,9 33,0 41,3 68,7 13
Kupfer (Cu) [mg kg™ 70,3 70,7 44,9 66,1 78,6 105 13
Nickel (Ni) [mg kg™] 19,1 17,8 13,9 16,7 20,2 32,5 13
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,24C 0,23t 0,13C 0,185 0,284 0,39¢ 13
Zink (Zn) [mg kg'] 251 258 151 227 277 310 13
Gringutkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen, normiert)
Blei (Pb) [mg kg'] 42,5 39,7 19,0 29,5 48,5 87,9 12
Cadmium (Cd) [mg kg™] 0,42 0,38 0,17 0,27 0,44 1,08 12
Chrom (Cr) [mg kg™ 36,3 36,7 15,2 30,9 38,6 72,6 12
Kupfer (Cu) [mg kg™] 45,8 49,3 17,8 42,2 53,9 70,1 12
Nickel (Ni) [mg kg™ 16,2 16,0 13,2 14,2 18,4 19,6 12
Quecksilber (Hg)  [mg kg™] 0,17¢ 0,16C 0,057 0,12¢ 0,18€ 0,482 12
Zink (Zn) [mg kg™ 171 183 77 154 196 242 12

Tabelle 11: Statistische Kennzahlen fir die Gesamtgehalte der im Kompos-tierungserlal3
geregelten Schwermetalle in den Komposten. Die Werte sind bezogen auf die
ofentrockene Originalprobe (105° C)

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75% Max. Anzahl
wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen, nicht normiert)
Blei (Pb) [mg kg™] 49,4 47,7 32,2 41,1 56,3 66,8 13
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,35 0,36 0,22 0,26 0,41 0,58 13
Chrom (Cr) [mg kg™ 30,5 27,1 20,8 24,1 33,8 48,6 13
Kupfer (Cu) [mg kg™] 52,4 50,2 455 47,6 53,2 67,2 13
Nickel (Ni) [mg kg™ 15,2 12,9 10,2 12,2 15,8 34,2 13
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,177 0,178 0,107 0,133 0,215 0,241 13
Zink (Zn) [mg kg'] 188 192 150 175 203 237 13
Gringutkomposte (Medianwerte der Einzelanlagen, nicht normiert)
Blei (Pb) [mg kg™] 33,6 27,7 18,1 26,3 38,1 63,0 12
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,33 0,29 0,16 0,24 0,34 092 12
Chrom (Cr) [mg kg™] 28,3 28,5 14,4 21,6 31,1 52,7 12
Kupfer (Cu) [mg kg™ 35,2 34,8 17,4 30,4 39,6 58,6 12
Nickel (Ni) [mg kg™] 13,2 12,7 10,6 11,5 14,8 16,7 12
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,134 0,121 0,060 0,093 0,145 0,353 12
Zink (Zn) [mgkg'] 133 140 73 117 153 174 12
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Die Tabellen 12 (normiert auf 30% Glithverlust) und 13 (nicht normiert) geben einen Uberblick
Uiber die statistische Verteilung der Schwermetallgehalte aller gezogenen Proben.

Die Grungutkomposte haben meist geringere Schwermetallgehalte als die Bioabfallkomposte
(Tabellen 10 bis 13). Besonders gilt dies fur die Elemente Kupfer, Blei und Zink, aber auch fir
Quecksilber. Bei Chrom, Nickel und Cadmium ist kein Unterschied festzustellen. Daraus laft
sich schlieRen, dafd die Belastung der Bioabfallkomposte mit Schwermetallen nicht allein auf
die allgemeine Umweltbelastung und damit das Strukturmaterial, sondern zumindest teilweise
auf Fehlwurfe (Fremdstoffe im Bioabfall) zurlckzufihren ist. Aus der besonders deutlich
rechtsschiefen statistischen Verteilung ihrer Gehalte ist zu schliel3en, daf} dies besonders fir
Pb, Cu und Zn gilt.

Tabelle 12: Statistische Kennzahlen fir die Gesamtgehalte der im Kompostierungserlal3
geregelten Schwermetalle in Komposten. Die Werte sind auf 30% Gluhverlust
normiert und bezogen auf die ofentrockene Probe (105°C).

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75% Max. An-
wert Perc. Perc. zahl
Bioabfallkomposte, normiert
Blei (Pb) [mg kg™] 75,4 64,7 22,9 50,0 85,2 579 194
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,45 0,44 0,17 0,36 0,53 0,84 179
Chrom (Cr) [mg kg™] 40,3 37,8 20,1 33,5 41,9 105 196
Kupfer (Cu) [mg kg™ 104 69,8 41,6 61,5 84,1 4330 194
Nickel (Ni) [mg kg™] 18,9 18,3 12,0 16,3 20,6 40,0 194
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,265 0,241 0,107 0,199 0,308 0,877 193
Zink (Zn) Imgkg'] 260 255 143 220 292 464 196
Gringutkomposte, normiert
Blei (Pb) [mg kg™'] 44.8 41,3 18,5 35,0 47,5 209 84
Cadmium (Cd) [mg kg™] 0,41 0,36 0,13 0,26 0,44 1,71 82
Chrom (Cr) [mg kg™ 39,7 36,0 15,1 32,5 41,2 151 86
Kupfer (Cu) [mg kg™] 55,6 47,4 17,7 40,6 55,5 581 84
Nickel (Ni) [mg kg™ 17,3 17,3 11,6 14,6 19,1 26,7 84
Quecksilber (Hg) [mg kg™ 0,207 0,149 0,055 0,134 0,197 1,39: 84
Zink (Zn) [mg kg'] 177 178 73 156 195 345 86
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Tabelle 13: Statistische Kennzahlen fir die Gesamtgehalte der im Kompostierungserlal3
geregelten Schwermetalle in Komposten. Die Werte sind bezogen auf die
ofentrockene Originalprobe (105° C)

Parameter Einheit Mittel- Median  Min. 25% 75% Max.  Anzahl
wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte, nicht normiert
Blei (Pb) [mg kg™] 53,3 47,0 19,0 37,8 62,0 435 194
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,33 0,32 0,11 0,26 0,41 0,70 179
Chrom (Cr) [mg kg™ 29,6 27,0 13,9 22,9 33,3 935 196
Kupfer (Cu) [mg kg™] 68,4 52,2 34,0 45,6 61,2 2215 194
Nickel (Ni) [mg kg™ 13,9 12,9 7,2 11,0 15,8 37,7 194
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,189 0,180 0,075 0,140 0,225 0,680 193
Zink (Zn) [mgkg'] 186 181 125 161 206 371 196
Gringutkomposte, nicht normiert
Blei (Pb) [mg kg™'] 35,1 31,0 15,0 25,1 39,2 171 84
Cadmium (Cd) [mg kg™ 0,33 0,28 0,11 0,22 0,34 1,70 82
Chrom (Cr) [mg kg™] 30,6 28,9 13,7 24,0 33,5 104 86
Kupfer (Cu) Imgkg'] 42,8 36,7 17,3 29,9 42,4 432 84
Nickel (Ni) [mg kg™] 13,6 13,1 5,7 11,1 16,0 25,0 84
Quecksilber (Hg) [mg kg™] 0,150 0,118 0,060 0,098 0,170 0,560 84
Zink (Zn) [mgkg'] 136 141 72,1 118 153 181 86

Tabelle 14: Anzahl und relativer Anteil der Orientierungswertiberschreitungen aller Pro-
ben bei den Schwermetallgehalten. Alle Werte sind auf 30 % GlUuhverlust
normiert und bezogen auf die ofentrockene Probe (105 °C).

Parameter Einheit Orientierungswert Proben Uberschreitungen
(incl. 5% Toleranz) Orientierungswert
Anzahl Anzahl [%]
Bioabfallkomposte, normiert
Blei (Pb) [mg kg'] 105 194 24 12,4
Cadmium (Cd) [mg kg™] 1,05 179 0 0,0
Chrom (Cr) [mg kg™ 105 196 1 0,5
Kupfer (Cu) [mg kg'l] 78,5 194 62 32,0
Nickel (Ni) [mg kg™ 52,5 194 0 0,0
Quecksilber (Hg)  [mg kg™ 1,05 193 0 0,0
Zink (zZn) [mg kg™ 315 196 26 13,3
Gringutkomposte, normiert
Blei (Pb) [mg kg 105 84 1 1,2
Cadmium (Cd) [mg kg™ 1,05 82 3 3,7
Chrom (Cr) [mg kg™] 105 86 3 35
Kupfer (Cu) [mg kg™ 78,5 84 5 6,0
Nickel (Ni) [mg kg™] 52,5 84 0 0,0
Quecksilber (Hg)  [mg kg™ 1,05 84 2 2,4
Zink (Zn) [mg kg™] 315 86 1 1,2
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Bioabfallkomposte:
Kupfergehalte > 78,5 mg kg
n = 62

1

BIO-1
24%

BIO-3
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Abb. 3: Verteilung der Orientierungswert-
Uberschreitungen beim Element Kupfer
auf die einzelnen Bioabfallkompostie-
rungsanlagen.

Bioabfallkomposte:
Bleigehalte > 105 mg kg™
n=24

BIO-1
24%

o

BIO-3
60% i

Abb. 4: Verteilung der Orientierungswerttber-
schreitungen beim Element Blei auf die
einzelnen Bioabfallkompostierungs-
anlagen.

Die Ergebnisse fir die einzelnen Proben (Ta-
bellen 12 und 13) zeigen, dal3 es bei den
Gringutkomposten nur in wenigen Féllen zu
Uberschreitungen des  Orientierungswerts
kommt (Tabelle 14). Eine Kompostierungs-
anlage (GRU-20) weist deutlich erhohte
Cadmiumgehalte auf und 5 Einzelproben 0-
berschreiten den Orientierungswert fur Kup-
fer. Die Ubrigen Uberschreitungen der Orien-
tierungswerte (1 bis 3 Proben je Element)
betreffen maximal 3,5 % der Proben und sind
daher unerheblich. Bei Nickel treten keine U-
berschreitungen der Orientierungswerte auf.

Bei den Bioabfallkomposten kommt es bei
den Elementen Kupfer (32,0 % der Proben),
Zink (13,3 % der Proben) und Blei (12,4 %
der Proben) in groRerem Umfang zu Orientie-
rungswertuberschreitungen (Tabelle 14). Da-
bei konzentrieren sich die Orientierungswert-
Uberschreitungen jedoch auf altere Kompos-
tierungsanlagen mit ungeniigender Sortierung
des Bioabfalls und solche Anlagen, in denen
erst nach der Kompostierung die Fremdstoffe
abgetrennt werden.

Bei Kupfer (Abbildung 3) entfallen von 62 O-
rientierungswertuberschreitungen 15 auf die
Anlage BIO-1, jeweils 12 auf BIO-3 und BIO-4
und 8 auf BIO-5. Bei den ubrigen Anlagen ist
der Kupfergehalt in bis zu 3 Proben héher als
der Orientierungswert. Offensichtlich liegt der
Orientierungswert fir Kupfer doch recht nahe
am ,Normalgehalt“ von Kupfer in Komposten,
da hier nur eine vergleichbar geringe Tendenz
zu erhohten Gehalten in bestimmten Anlagen
zu erkennen ist. Der Mittelwert (normiert auf
30% Gluhverlust) aller Kupferbestimmungen
in Bioabfallkomposten im Rahmen des Pro-
jektes betragt 69,8 mg kg™. Bei der Beurtei-
lung der Anzahl der Orientierungswerttber-
schreitungen mul3 jedoch bertcksichtigt wer-
den, daf in den verschiedenen Anlagen eine
unterschiedliche Anzahl von Proben genom-
men wurden (vgl. Tabellen 2 und 3 und Kapi-
tel 4.2.4 (zeitliche Variabilitat).

Bei Blei (Abbildung 4) fallen von 24 Orientie-
rungswertuberschreitungen 15 auf die Anlage
BIO-3, 6 auf BIO-1 und 4 auf BIO-5. Bei Zink
(Abbildung 5) entfallen von 26 Orientierungs-
wertuberschreitungen 11 auf BIO-3 und 8 auf
BIO-1. Beim Element Chrom tritt nur eine O-
rientierungswertiiberschreitung auf. Bei Cad-
mium, Nickel und Quecksilber kommt es zu
keinen Uberschreitungen der Orientierungs-
werte.
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Bioabfallkomposte:
Zinkgehalte > 315 mg kg™
n =26

BIO-1
31%

BIO-3 Weitere Elemente
42%

Ubrige Tabelle 15 zeigt die Gehalte an verschie-
H 27% denen Elementen, die Ublicherweise in
Komposten nicht untersucht werden.

Abb. 5: Verteilung der Orientierungswert- Die Komposte enthalten zwischen 3000
Uberschreitungen beim Element Zink und 12000 mg Aluminium kg™. Dabei be-
auf die einzelnen Bioabfallkompostie-  steht kein Unterschied zwischen Bioabfall-
rungsanlagen. und Gringutkomposten. Der mittlere Alu-

miniumgehalt der Komposte betragt etwa 6000 mg kg™. Damit bewegt sich der Aluminiumge-

halt im fiir Boden und die Erdkruste tiblichen Bereich von bis zu 10000 mg kg™.

Der Gehalt an Eisen betragt im Mittel etwa 10000 mg kg™. Die Spanne reicht hier von 4000 bis

21000 mg kg™, wobei eine Tendenz zu etwas hoheren Gehalten in den Griingutkomposten zu

erkennen ist. Ubliche Eisengehalte von Béden und der Erdkruste betragen > 7000 mg kg™

Die Bioabfallkomposte enthalten mit 3000 mg kg™ im Mittel etwa 10 mal so viel Natrium wie die

Griingutkomposte. Die Spanne der Na-Gehalte ist mit 200 bis 6000 mg kg™ (Bioabfallkom-

poste) und 70 bis 700 mg kg™ (Griingutkomposte) sehr groRR. Die hohe Na-Konzentration der

Bioabfallkomposte wird durch den salzhaltigen Bioabfall verursacht und ist im Zusammenhang

mit den ebenfalls hohen Konzentrationen an Salz und l6slichen Anionen zu sehen.

Die Gehalte an Mangan betragen zwischen 200 und 700 mg kg™. Wie beim Eisen sind die Mn-

Gehalte tendenziell in den Gringutkomposten etwas hdher als in den Bioabfallkomposten.
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Tabelle 15: Statistische Kennzahlen fir die Gesamtgehalte verschiedener Elemente in
Bioabfall- und Gringutkomposten. Alle Werte sind bezogen auf die
ofentrockene Probe (105°C).

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75% Max. Anzahl

wert Perc. Perc.
Bioabfallkomposte
Aluminium (Al)  [mg kg™] 6485 6083 3523 5068 7708 11271 196
Arsen (As) [mg kg™ 3,65 3,41 1,63 2,80 4,18 16,5 191
Bor (B) [mg kg] 21,5 20,5 19,0 19,8 21,3 30,2 8
Eisen (Fe) [mg kg™] 9811 9612 4308 7648 11829 16561 196
Kobalt (Co) [mg kg] 5,49 5,29 2,01 3,93 6,56 12,6 193
Mangan (Mn) [mg kg™ 400 401 197 303 485 693 196
Natrium (Na) [mg kg™] 3008 2958 233 2235 3719 6370 196
Selen (Se) [mg kg™ 0,17 0,17 0,09 0,15 0,19 0,29 24
Thallium (TI) [mg kg'] 0,074 0,072 0,071 0,072 0,076 0,079 3
Gringutkomposte
Aluminium (Al)  [mg kg™] 6239 6194 2960 5194 7154 11705 86
Arsen (As) [mg kg™] 4,74 4,61 1,58 3,24 6,03 8,89 86
Bor (B) [mg kg™ 20,5 18,5 16,0 18,0 19,8 31,7 6
Eisen (Fe) [mgkg?’] 11991 11358 4840 9948 14493 21032 86
Kobalt (Co) [mg kg'i] 6,4 6,4 1,8 4,8 7.9 14,5 84
Mangan (Mn)  [mg kg™] 495 487 192 421 590 734 85
Natrium (Na) [mg kg™ 319 285 70 225 347 681 86
Selen (Se) [mg kg™] 0,15 0,14 0,08 0,11 0,18 0,32 20
Thallium (T1) [mg kg] 0,092 0,099 0,070 0,090 0,100 0,100 4

Die Komposte enthalten zwischen 15 und 30 mg Bor kg™. Auch hier bestehen nur geringe Un-
terschiede zwischen Bio- und Gringutkomposten. Natirliche B-Gehalte von Béden betragen
etwa 30 bis 40 mg kg™.

Der Gehalt an Arsen ist in Griingutkomposten mit einem Median von 4,6 mg kg™ etwas hoher
als in Bioabfallkomposten (Median 3,4 mg kg™). Die As-Gehalte der Komposte bewegen sich
mit11,6 bis 16,5 mg kg™ im Bereich der As-Gehalte von natiirlichen Boden (etwa 0,1 bis 40 mg
kg™).

Der Gehalt an Kobalt betragt zwischen 2 und 15 mg kg™. Im Mittel enthalten die Bioabfallkom-
poste 5,3 mg kg™ und die Griingutkomoste 6,4 mg Kobalt kg™. Hintergrundgehalte von Boden
und Gesteinen betragen bei Kobalt etwa 20 mg kg™

Die Komposte enthalten zwischen 0,1 und 0,3 mg Selen kg™. Auch dies ist im Bereich tiblicher
Hintergrundgehalte von Béden (0,1 bis 1,6 mg kg™).

Thallium war nur in wenigen Kompostproben nachweisbar. Die gemessenen Gehalte betragen
etwa 0,1 mg kg™

Insgesamt betrachtet sind die gemessenen Elementgehalte nicht besorgniserregend. Sie be-
wegen sich meist im unteren Hintergrundbereich natirlicher Béden und Gesteine. Eine Anrei-
cherung dieser Elemente in Boden durch Diingung mit Kompost ist also nicht zu beflrchten.
Allerdings ist fur die fur Pflanzen als Mikrondhrstoffe essentiellen Elemente auch mit keiner
Dungewirkung zu rechnen.
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Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Tabelle 16 zeigt die statistischen Kennzahlen fiir die EPA-PAK sowie vier zusatzlich bestimmte
PAK. Die Summenwerte streuen tber einen erheblichen Bereich (1,2 bis 23,7 mg kg™ TS).
Dies trifft auch fir die Einzelverbindungen zu. Der Median fir die Konzentration an Ben-
zo(a)pyren betragt 0,269 mg kg™ TS (Bioabfallkomposte) bzw. 0,210 mg kg™ (Griingutkom-
poste) bei einer Streubreite zwischen n.n. (<0,01 mg kg™ TS) und 2,7 mg kg™ TS.

Bislang liegen fur PAK noch keine Orientierungswerte in Komposten vor. Ein Vergleich ist al-
lenfalls mit den Prufwerten fur Boden mit unterschiedlichen Nutzungen zum Schutz von Men-
schen und den Belastungswerten fur Boden zum Schutz von Nahrungs-, Futterpflanzen und
Tieren nach der 4. VwV Organische Schadstoffe des UM zum Bodenschutzgesetz Baden-
Wirttemberg (1995b) mdglich. Hier wurden die Prufwerte fir die Summe der EPA-PAK bzw. fir
Benzo(a)pyren fiir Kinderspielflachen (5 mg kg™ bzw. 0,5 mg kg™) und die Belastungswerte (10
mg kg™” bzw. 1 mg kg™" ) im Mittel deutlich unterschritten. Firr gartnerisch genutzte Flachen
werden PAK-Summenkonzentrationen (16 EPA-PAK) normalerweise nicht tiber 10 mg kg™ TS
erwartet.

Ein deutlicher Unterschied zwischen den Anlagentypen ist nicht zu erkennen. Da drei Griingut-
kompostierungsanlagen Proben mit Summenwerten iiber 10 mg kg™ TS aufweisen, wahrend
diese Konzentration nur bei einer Bioabfallkompostierungsanlage tberschritten wird, unter-
scheiden sich zwar die arithmetischen Mittelwerte beider Kollektive, die Medianwerte liegen je-
doch relativ dicht beisammen. Deutliche Unterschiede im Muster der Einzelverbindungen zwi-
schen beiden Anlagetypen sind nicht festzustellen. Bei den meisten Verbindungen liegen die
Mittelwerte fur die Gringutkompostierungsanlagen etwas tber denjenigen der Bioabfallkom-
postierungsanlagen.

Von den vier untersuchten Nicht-EPA-PAK konnten Triphenylen, Perylen und Benzo(e)pyren in
einer Reihe von Komposten nachgewiesen werden. Anthanthren konnte bei drei Griingutkom-
posten ermittelt werden, jedoch in keinem Bioabfallkompost.
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Tabelle 16:; Statistische Kennzahlen der Gehalte an 16 EPA-PAK und 4 zusatzlichen PAK

in Bioabfall- und Griingutkomposten. Die Angaben sind in mg kg™ und

bezogen auf die ofentrockene Probe (105°C). n.b.: nicht bestimmt, da
flichtig; n.n.: nicht nachweisbar.

Parameter Mittelwert Median Min. 25% 75% Max. Anzahl
Perc. Perc.
Bioabfallkomposte
Naphthalin n.b.
Acenaphthylen 0,050 0,027 0,006 0,013 0,049 0,217 11
Acenaphthen 0,121 0,028 0,006 0,019 0,128 0,749 13
Fluoren 0,083 0,044 0,015 0,030 0,105 0,228 13
Phenanthren 0,716 0,555 0,168 0,292 0,949 1,871 13
Anthracen 0,089 0,057 0,026 0,040 0,098 0,337 12
Fluoranthen 0,820 0,705 0,160 0,456 0,980 1,990 13
Pyren 0,625 0,535 0,094 0,412 0,655 1,809 13
Benz(a)anthracen 0,223 0,276 0,062 0,130 0,300 0,396 11
Chrysen 0,268 0,299 0,061 0,166 0,340 0,478 12
Benzo(b)fluoranthen 0,675 0,600 0,173 0,434 0,762 1,894 12
Benzo(k)fluoranthen 0,232 0,187 0,048 0,130 0,244 0,579 11
Benzo(a)pyren 0,332 0,269 0,059 0,205 0,391 1,001 11
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,179 0,136 0,074 0,120 0,268 0,319 9
Dibenzo(a,h)anthracen 0,058 0,060 0,030 0,050 0,068 0,080 4
Benzo(ghi)perylen 0,131 0,121 0,059 0,105 0,131 0,219 9
Summe 4,260 3,584 1,164 2,554 4,517 10,720 13
Triphenylen 0,121 0,13 0,048 0,0995 0,1485 0,177 10
Benzo(e)pyren 0,388 0,32 0,132 0,2445 0,4535 0,869 11
Perylen 0,109 0,085 0,027 0,0415 0,1215 0,323 7
Anthanthren <0,02 n.n.
Gringutkomposte

Naphthalin n.b.
Acenaphthylen 0,072 0,035 0,005 0,019 0,103 0,345 12
Acenaphthen 0,046 0,036 0,011 0,018 0,058 0,133 12
Fluoren 0,084 0,047 0,018 0,032 0,109 0,329 12
Phenanthren 0,779 0,466 0,284 0,348 0,882 3,143 12
Anthracen 0,110 0,074 0,011 0,060 0,128 0,432 12
Fluoranthen 0,834 0,571 0,140 0,438 1,165 2,047 12
Pyren 0,687 0,403 0,062 0,264 0,945 2,568 12
Benz(a)anthracen 0,490 0,220 0,084 0,100 0,577 1,850 12
Chrysen 0,526 0,209 0,101 0,124 0,768 1,606 12
Benzo(b)fluoranthen 0,892 0,406 0,220 0,339 1,057 3,164 12
Benzo(k)fluoranthen 0,379 0,150 0,053 0,112 0,448 1,456 12
Benzo(a)pyren 0,593 0,210 0,075 0,154 0,498 2,646 12
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,650 0,320 0,108 0,189 0,985 1,892 8
Dibenzo(a,h)anthracen 0,241 0,251 0,040 0,067 0,290 0,558 5
Benzo(ghi)perylen 0,417 0,182 0,070 0,143 0,551 1,640 9
Summe 6,337 3,586 1,226 2,202 6,926 23,665 12
Triphenylen 0,189 0,110 0,047 0,073 0,284 0,546 11
Benzo(e)pyren 0,557 0,275 0,124 0,240 0,713 1,760 12
Perylen 0,225 0,080 0,041 0,047 0,324 0,702 9
Anthanthren 0,127 0,140 0,031 0,086 0,175 0,210 3

Ful3note vgl. Tabelle 15
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Tabelle 17 zeigt eine Zusammenfassung der statistischen Kennzahlen fir die PCB-Gehalte der
Komposte. Tabelle 18 zeigt die PCB-Gehalte in der Originalsubstanz.

Bei den Summenwerten aus 6 Einzelkongeneren (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) ergibt sich
fur alle 25 untersuchten Anlagen ein Median von 0,073 mg kg™ TS (normiert auf Glithverlust).
Dieser Wert liegt deutlich unter dem Orientierungswert des Kompostierungserlasses von 0,2
mg kg™ TS. Der 75%-Percentil-Wert betragt mit 0,102 mg kg™ TS etwa die Halfte des Orientie-
rungswertes. Lediglich die Anlage mit dem Maximalwert kommt mit 0,189 mg kg™ TS in die Na-
he des Orientierungswertes.

Der Orientierungswert fir PCB-Einzelkongenere von 0,033 mg kg™ wird bei den 25 untersuch-
ten Anlagen im Falle der Kongenere PCB 28, PCB 52, PCB 101 und PCB 180 deutlich unter-
schritten. Fur die Kongenere PCB 138 und PCB 153 ist bei 5 bzw. 7 Anlagen eine Uberschrei-
tung des Orientierungswertes festzustellen, wobei im Extrem beim Kongener PCB 153 der Ori-
entierungswert um knapp das doppelte tberschritten wird. Das Kongener PCB 153 weist bei
allen Anlagen auch jeweils die hochste Konzentration im Vergleich mit den anderen Kongene-
ren auf.

Vergleicht man die Summe der 6 PCB-Kongenere, so ergibt sich fir den Kompost aus Bioabfall
in der Tendenz eine etwas hohere Konzentration als bei Kompost aus Griingut. Diese Tendenz
ist bei allen 6 Einzelkongeneren festzustellen, wenn auch mit unterschiedlich starker Auspra-
gung. Ein deutlicher Unterschied im Kongenerenmuster zwischen den Anlagentypen ist jedoch
nicht zu erkennen. Vergleichbare Ergebnisse wurden kirzlich fur Komposte aus Bayern be-
richtet (LfU, 0.J.)

Tabelle 17: Statistische Kennzahlen der Gehalte an PCB in Bioabfall- und Gringutkom-
posten. Die Angaben sind in mg kg™, bezogen auf die ofentrockene Probe
(105°C) und normiert auf 30 % Gluhverlust.

Parameter Mittelwert Median Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
Perc. Perc.
Bioabfallkomposte
PCB28 0,0022 0,0015 0,0011 0,0014 0,0028 0,0044 9
PCB52 0,0060 0,0043 0,0010 0,0030 0,0077 0,0188 13
PCB101 0,0164 0,0142 0,0052 0,0125 0,0208 0,0320 13
PCB138 0,0282 0,0237 0,0104 0,0196 0,0310 0,0588 13
PCB153 0,0309 0,0284 0,0093 0,0224 0,0354 0,0626 13
PCB180 0,0125 0,0103 0,0052 0,0084 0,0145 0,0256 13
Summe 0,0957 0,0810 0,0311 0,0695 0,1167 0,1892 13
Grungutkomposte
PCB28 0,0018 0,0013 0,0012 0,0013 0,0020 0,0028 3
PCB52 0,0041 0,0030 0,0012 0,0023 0,0047 0,0131 12
PCB101 0,0132 0,0115 0,0063 0,0096 0,0153 0,0276 12
PCB138 0,0226 0,0208 0,0083 0,0150 0,0240 0,0492 12
PCB153 0,0252 0,0229 0,0102 0,0157 0,0304 0,0576 12
PCB180 0,0091 0,0078 0,0032 0,0051 0,0099 0,0228 12
Summe 0,0746 0,0682 0,0333 0,0524 0,0877 0,1585 12
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Tabelle 18: Statistische Kennzahlen der Gehalte an PCB in Bioabfall- und Gringutkom-
posten. Die Angaben sind in mg kg™ und bezogen auf die ofentrockene
Originalprobe.

Parameter  Mittelwert Median Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
Perc. Perc.
Bioabfallkomposte
PCB28 0,0016 0,0010 0,0010 0,0010 0,0020 0,0030 9
PCB52 0,0040 0,0040 0,0010 0,0020 0,0040 0,0090 13
PCB101 0,0117 0,0100 0,0050 0,0090 0,0140 0,0250 13
PCB138 0,0202 0,0160 0,0100 0,0140 0,0230 0,0460 13
PCB153 0,0221 0,0170 0,0090 0,0170 0,0260 0,0490 13
PCB180 0,0089 0,0070 0,0050 0,0060 0,0120 0,0200 13
Summe 0,0681 0,0560 0,0300 0,0490 0,0800 0,1480 13
Grungutkomposte
PCB28 0,0013 0,0010 0,0010 0,0010 0,0015 0,0020 3
PCB52 0,0033 0,0025 0,0010 0,0020 0,0035 0,0090 12
PCB101 0,0107 0,0090 0,0050 0,0080 0,0123 0,0230 12
PCB138 0,0181 0,0155 0,0080 0,0130 0,0193 0,0410 12
PCB153 0,0205 0,0180 0,0080 0,0140 0,0233 0,0480 12
PCB180 0,0073 0,0060 0,0030 0,0040 0,0080 0,0190 12
Summe 0,0601 0,0510 0,0270 0,0450 0,0703 0,1320 12

Chlorierte Pestizide, Organochlorpestizide

Von den 26 untersuchten Organochlorpestiziden (Aldrin, cis-Chlordan, trans-Chlordan, oxy-
Chlordan, o,p”-DDT, p,p"-DDT, o,p’-DDD, p,p"-DDD, o,p"-DDE, p,p’-DDE, Dieldrin, alpha-
Endosulfan, beta-Endosulfan, Endrin, alpha-HCH, beta-HCH, gamma-HCH (Lindan), delta-
HCH, epsilon-HCH, Heptachlor, cis-Heptachlorepoxid, trans-Heptachlorepoxid, Hexachlorben-
zol (HCB), Isodrin, Methoxychlor, Mirex) waren in den Bioabfall- und Gringutkomposten nur
sieben Substanzen bestimmbar, jeweils drei Vertreter aus der HCH- und DDT-Gruppe und He-
xachlorbenzol (s. Tabelle 19). Auch von diesen Substanzen wies ein Teil der untersuchten Pro-
ben Gehalte unter der Bestimmungsgrenze (0,001 mg kg™) auf.

Tabelle 19: Statistische Kennzahlen der Gehalte an chlorierten Kohlenwasserstoffen
(CKW, Organochlorpestizide) in Komposten. Die Angaben sind in mg kg™
und bezogen auf die ofentrockene Probe (105°C).

Parameter Mittelwert Median Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
HCB 0,0038 0,0020 0,0010 0,0020 0,0030 0,0240 23
alpha-HCH 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 2
beta-HCH 0,0122 0,0050 0,0010 0,0020 0,0160 0,0540 24
gamma-HCH 0,0024 0,0010 0,0010 0,0010 0,0020 0,0130 20
p,p’-DDD 0,0027 0,0020 0,0010 0,0010 0,0030 0,0120 19
p,p'-DDT 0,0039 0,0040 0,0020 0,0025 0,0050 0,0060 11
p,p'-DDE 0,0057 0,0040 0,0010 0,0033 0,0058 0,0230 22
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So sind beispielsweise Spuren von alpha-HCH lediglich in zwei Biokomposten nachzuweisen.
In der Tendenz weisen die Proben aus den Biokompostierungsanlagen etwas hthere Werte auf
als die aus den Grungutkompostierungsanlagen, allerdings ist die Streuung zwischen den An-
lagen betréchtlich. Dabei fallen bei einzelnen Anlagen verschiedene Substanzen durch eine et-
was hohere Konzentration auf. So sind bei zwei Kompostierungsanlagen deutlich héhere HCB-
Gehalte in den Komposten festzustellen. Dies sind auch die einzigen Komposte mit alpha-HCH-
Gehalten Uber der Bestimmungsgrenze. Die beta-HCH-Gehalte der Bioabfallkomposte sind
deutlich hoéher als die der Grungutkomposte, wohingegen die gamma-HCH-Gehalte in ihrer
GréRenordnung &ahnlich liegen. Neben dem p,p"-DDT waren in den meisten Kompostproben
auch dessen Abbauprodukte p,p’-DDD und p,p’-DDE nachweisbar. Die Streubreite liegt zwi-
schen n.n. (<0,001 mg kg™ TS) und 0,02 mg kg™ TS.

Insgesamt durfte die GroRenordnung der ermittelten Konzentrationen an Organochlorpestiziden
als unbedenklich einzustufen sein.
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Zeitliche Variabilitat von Kompostinhaltsstoffen und Schad-
stoffen

Losliche Pflanzennahrstoffe
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der |6slichen Gehalte an

Phosphor und Kalium in Komposten.
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Der zeitliche Verlauf der loslichen Ge-
halte an Phosphor und Kalium von
Komposten aus einer Gringut- und
zwei Bioabfallkompostierungsanlagen,
die haufiger beprobt wurden, ist in Ab-
bildung 6 dargestellt. Die Gehalts-
schwankungen bei Phosphor und Ka-
lium kdnnen teilweise, vor allem beim
Kalium sehr beachtlich sein. Eindeuti-
ge zeitliche Tendenzen sind jedoch
nicht zu erkennen. Insbesondere bei
Anlage GRU-17 ist ein plotzlicher An-
stieg der Gehalte im Fruhjahr 1996 zu
verzeichnen. Die Ursache hierfur ist im
einzelnen nicht zu ergrinden, steht a-
ber vermutlich in Zusammenhang mit
einer anderen Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials fur die Kompostie-
rung. Auch bei Anlage BIO-4, sind die
Nahrstoffgehalte im Fruhjahr und
Frihsommer hoher als im Spatsom-
mer/Herbst.
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Anionen

In der Abbildung 7 ist der zeitliche
Verlauf der Chlorid- und Sulfatgehalte
von Komposten aus einer Griingut-
und zwei Bioabfallkompostierungs-
anlagen dargestellt. Auch hier gibt es
zum Teil erhebliche Gehaltschwan-
kungen, vor allem bei Chlorid. Die Ab-
bildung zeigt auch deutlich, daf3 Bio-
abfallkomposte meist sehr viel héhere
Chloridgehalte aufweisen als Grungut-
komposte (vgl.. Tabellen 6 und 7).

Bei der Anlage BIO-1 tritt im Marz
1996 eine abrupte Verringerung des
Chloridgehaltes auf, die durch eine
Veranderung des Kompostierungs-
verfahrens (Umbau der Anlage) verur-
sacht wurde.
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fatgehalte von Komposten. Alle Werte
sind bezogen auf die ofentrockene Pro-
be (105°)
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Pflanzennahrstoffe (Gesamtgehalte)

In der Tabelle 20 sind statistische Kennwerte fiir 6 Biokompost- und 3 Gringutanlagen, die
mehrfach beprobt wurden, zusammengefalit.

Beim Stickstoffgehalt liegen die Minimal- und Maximalwerte der einzelnen Anlagen wahrend der
17 Monate dauernden Beprobungsperiode um den Faktor 1,1 bis 1,7 auseinander. Zwischen
den Anlagen bestehen keine deutlichen Unterschiede, demnach wohl auch nicht zwischen ver-
schiedenen Anlagentypen. Fir die Nahrstoffe P,Os, K,O, MgO und CaO ergeben sich ver-
gleichbare Spannen, wobei hier allerdings bei einzelnen Anlagen der Maximalwert um mehr als
das Doppelte (bis zu Faktor 2,5) iber dem Minimalwert liegt.

Trotz der erheblichen Variationen zwischen den verschiedenen Probennahmezeitpunkten sind,
wie fur die Ioslichen Nahrstoffgehalte in Abbildung 6 und 7 gezeigt, keine eindeutigen Trends
im zeitlichen Verlauf der Elementgesamtgehalte zu erkennen. Die auftretende Variation ist
vermutlich vor allem durch Variation beim Inputmaterial bedingt, die jedoch offensichtlich eher
zuféllig erfolgt und nicht z.B. von der Jahreszeit abhangt. Die Unterschiede in den Nahrstoffge-
samtgehalten zwischen den einzelnen Anlagen liegen im selben Bereich wie die Variation in-
nerhalb der einzelnen Anlagen, teilweise sind sie sogar geringer. Bei einzelnen Parametern
lassen sich jedoch auch deutliche Unterschiede zwischen den Anlagen erkennen, die die Varia-
tion innerhalb der einzelnen Anlagen Ubersteigen. So unterscheiden sich die Medianwerte fur
die Gehalte an CaO und P,Os um den Faktor 2,1 bis 2,9 (P,Os).

Tabelle 20: Statistische Kennzahlen fir die zeitliche Variation der Gehalte an Gesamt-
nahrstoffen in ausgewahlten Bioabfall- und Gringutkompostierungsanlagen.
Alle Angaben in mg kg™

Anlage Median Mittelwert Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
Percentil  Percentil
Stickstoff (N)

BIO-1 1,93 1,88 1,40 1,57 2,12 2,31 20
BIO-3 1,74 1,75 1,46 1,63 1,85 2,08 19
BIO-4 2,28 2,32 2,12 2,25 2,36 2,61 24
BIO-5 1,76 1,74 1,46 1,56 1,93 2,00 10
BIO-6 2,04 2,02 1,76 1,97 2,10 2,17 24
BIO-14 2,39 2,36 1,94 2,27 2,47 2,71 26
GRU-15 1,43 1,45 1,24 1,40 1,52 1,64 12
GRU-17 1,15 1,20 0,94 1,08 1,35 1,58 16
GRU-19 1,05 1,06 1,01 1,04 1,07 1,15 8
Phosphor (P,Oc)
BIO-1 0,95 0,91 0,53 0,62 1,13 1,31 24
BIO-3 0,67 0,67 0,46 0,60 0,75 0,82 24
BIO-4 0,94 0,96 0,81 0,89 1,00 1,17 26
BIO-5 0,81 0,79 0,63 0,67 0,89 0,95 14
BIO-6 0,89 0,86 0,54 0,80 0,96 1,09 26
BIO-14 0,95 0,89 0,59 0,81 0,98 1,10 28
GRU-15 0,59 0,61 0,52 0,56 0,65 0,73 14
GRU-17 0,45 0,47 0,30 0,37 0,58 0,64 18
GRU-19 0,33 0,37 0,31 0,32 0,40 0,50 10
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Fortsetzung Tabelle 20:

Anlage Median Mittelwert Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
Percentil Percentil
Kalium (K,0)
BIO-1 1,30 1,20 0,89 1,03 1,34 1,43 24
BIO-3 1,08 1,11 0,77 1,00 1,25 1,40 24
BIO-4 1,69 1,72 1,43 1,60 1,86 2,18 26
BIO-5 0,97 0,98 0,81 0,90 1,08 1,17 14
BIO-6 1,41 1,43 1,10 1,27 1,55 1,80 26
BIO-14 1,35 1,38 1,03 1,27 1,51 1,70 28
GRU-15 1,15 1,20 0,88 1,10 1,23 1,63 14
GRU-17 1,00 1,01 0,63 0,92 1,22 1,36 18
GRU-19 0,77 0,81 0,72 0,76 0,79 1,03 10
Magnesium (MgO)
BIO-1 0,84 0,88 0,71 0,79 0,95 1,11 24
BIO-3 0,57 0,59 0,51 0,55 0,62 0,76 24
BIO-4 1,18 1,21 0,95 1,05 1,38 1,57 26
BIO-5 0,68 0,68 0,48 0,62 0,71 1,01 14
BIO-6 0,63 0,65 0,50 0,60 0,69 0,84 26
BIO-14 0,65 0,70 0,54 0,60 0,75 1,16 28
GRU-15 0,58 0,59 0,52 0,56 0,63 0,66 14
GRU-17 0,64 0,65 0,52 0,61 0,68 0,89 18
GRU-19 0,50 0,52 0,40 0,49 0,57 0,66 10
Calcium (CaO)
BIO-1 7,22 7,22 6,13 6,93 7,42 9,10 24
BIO-3 4,42 4,95 3,68 4,00 5,84 7,62 24
BIO-4 6,37 6,45 5,42 6,07 6,79 7,89 26
BIO-5 4,98 4,95 3,84 4,30 5,39 6,50 14
BIO-6 9,29 9,48 7,88 8,93 10,02 11,06 26
BIO-14 9,03 9,28 8,33 8,59 9,70 12,40 28
GRU-15 7,70 7,66 6,13 7,05 8,33 9,09 14
GRU-17 8,28 8,71 7,01 7,95 9,16 11,10 18
GRU-19 7,08 6,88 5,33 6,32 7,48 8,40 10

Schwermetalle (Kompostierungserlai)

Abbildung 8 zeigt beispielhaft die zeitliche Variation der Gehalte an Blei und Kupfer fur zwei
Bioabfallkompostierungsanlagen und eine Griingutkompostierungsanlage. Dargestellt sind die
Elementkonzentrationen sowohl auf die Trockenmasse bezogen als auch normiert auf einen
Gluhverlust von 30%. Wahrend bei den Gringutkompostierungsanlagen kaum ein Unterschied
zwischen beiden Berechnungsweisen besteht, ergeben sich bei den Bioabfallkompostierungs-
anlagen insbesondere im hohen Konzentrationsbereich erhebliche Differenzen.

Tabelle 21 zeigt statistische Parameter fir die zeitliche Variation der Schwermetallgehalte in ei-
nigen Bioabfall- und Griingutkompostierungsanlagen. Bei den Elementen Cr,
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Gehalte an Blei und Kupfer in 2 Bioabfall- und einer Griin-
gutkompostierungsanlage. Dargestellt sind die Mittelwerte der Doppelproben.
Die Fehlerbalken zeigen die Werte der beiden Doppelproben Aund B .

Zn, Ni und Hg treten nur relativ geringe Schwankungen auf. Der Faktor zwischen dem-
niedrigstem (Minimum) und héchstem (Maximum) Wert ist meist kleiner als 2. Die Variation
zwischen den Anlagen, gemessen an den Medianwerten, liegt in einer vergleichbaren Gré3en-
ordnung.

Eine groRRere Streuung tritt vor allem bei den Elementen Pb, Cd und Cu auf (vgl. auch Abbil-
dung 8). Bedingt durch einzelne oder mehrere Extremwerte liegen die Spitzenwerte zum Teil
deutlich Gber den Median- und auch noch tber den 75%-Percentilwerten (siehe z.B. Tabelle 21:
Cu/Bio-4; Cd/Gru-17; Pb/Gru-15). Bei extrem hohen Elementgehalten ist auch die Streuung
zwischen den Doppelproben (A/B) besonders hoch (Abbildung 8). Das ist, wie auch das verein-
zelte Auftreten der Extremwerte, ein Hinweis darauf, daf} die Schwermetallkontamination der
Komposte im hohen Konzentrationsbereich partikular vorliegt und nicht homogen Uber die ge-
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samte Kompostmatrix verteilt ist. Ursache durften Fehlwirfe von Metalle enthaltenden Stoffen

sein.

Tabelle 21: Statistische Kennzahlen fir die zeitliche Variation der Gehalte an Schwer-
metallen in ausgewdahlten Bioabfall- und Gringutkompostierungsanlagen.
Alle Angaben in mg kg™ und bezogen auf 30% Glihverlust.

Anlage Median Mittelwert Minimum 25% 75% Maximum Anzahl
Percentil Percentil
Blei (Pb)
BIO-1 72 81 36 52 97 280 24
BIO-3 104 110 66 90 128 172 24
BIO-4 47 50 31 45 59 73 26
BIO-5 80 96 57 64 125 203 14
BIO-6 77 80 55 65 91 146 26
BIO-14 50 58 23 46 74 129 28
GRU-15 58 71 46 50 70 209 12
GRU-17 41 43 31 37 44 67 18
GRU-19 38 39 31 36 42 46 10
Cadmium (Cd)
BIO-1 0,42 0,40 0,18 0,36 0,44 0,59 18
BIO-3 0,60 0,58 0,36 0,53 0,65 0,72 22
BIO-4 0,39 0,40 0,27 0,36 0,44 0,49 21
BIO-5 0,58 0,58 0,27 0,51 0,67 0,84 14
BIO-6 0,52 0,51 0,32 0,47 0,53 0,73 26
BIO-14 0,32 0,30 0,17 0,28 0,33 0,41 26
GRU-15 0,41 0,45 0,31 0,38 0,44 0,97 12
GRU-17 0,27 0,35 0,20 0,25 0,30 1,71 18
GRU-19 0,35 0,35 0,23 0,31 0,39 0,58 9
Chrom (Cr)
BIO-1 38 41 32 36 41 79 24
BIO-3 38 46 30 37 44 96 24
BIO-4 35 36 29 33 40 45 26
BIO-5 31 34 27 28 41 48 14
BIO-6 41 42 34 39 46 48 26
BIO-14 33 33 20 30 35 45 28
GRU-15 37 37 32 35 41 44 14
GRU-17 35 36 30 33 37 46 18
GRU-19 30 32 25 29 32 44 10
Kupfer (Cu)
BIO-1 105 115 51 69 131 355 24
BIO-3 78 93 53 70 91 208 24
BIO-4 71 272 61 66 98 4330 26
BIO-5 81 77 42 52 100 113 14
BIO-6 69 71 49 63 77 108 26
BIO-14 61 61 48 56 66 90 28
GRU-15 54 57 46 50 59 87 12
GRU-17 42 46 35 39 47 95 18
GRU-19 44 44 35 40 49 59 10
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Fortsetzung Tabelle 21

Anlage Median Mittelwert Minimum 25% 75%  Maximum Anzahl
Percentil Percentil
Nickel (Ni)
BIO-1 17 18 15 16 19 30 24
BIO-3 17 18 14 15 19 35 24
BIO-4 18 19 15 17 20 27 26
BIO-5 15 15 13 14 16 21 14
BIO-6 20 20 18 20 21 22 26
BIO-14 16 17 13 16 18 23 28
GRU-15 20 20 18 19 21 23 12
GRU-17 19 19 15 18 21 26 18
GRU-19 15 15 13 14 15 17 10
Quecksilber (Hg)
BIO-1 0,30 0,31 0,17 0,25 0,38 0,52 24
BIO-3 0,34 0,36 0,28 0,32 0,40 0,50 23
BIO-4 0,16 0,17 0,11 0,12 0,21 0,25 26
BIO-5 0,40 0,45 0,20 0,27 0,57 0,88 14
BIO-6 0,28 0,28 0,21 0,23 0,31 0,38 26
BIO-14 0,24 0,24 0,20 0,22 0,25 0,29 28
GRU-15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,15 0,21 12
GRU-17 0,14 0,16 0,12 0,14 0,20 0,21 18
GRU-19 0,12 0,13 0,09 0,09 0,14 0,26 10
Zink (Zn)
BIO-1 282 285 180 208 333 443 24
BIO-3 310 326 266 295 327 463 24
BIO-4 248 248 201 228 258 328 26
BIO-5 258 266 206 251 282 367 14
BIO-6 261 260 211 246 277 302 26
BIO-14 201 205 156 189 217 279 28
GRU-15 193 197 179 188 205 222 14
GRU-17 167 169 139 152 181 204 18
GRU-19 158 158 138 143 162 197 10

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

In der Abbildung 9 sind fiir die Kompostierungsanlagen BIO-1, BIO-14, GRU-17 und GRU-19 die
zeitlichen Anderungen der PAK-Summenkonzentrationen (15(16) EPA-PAK) und der Gehalte an
Benzo(a)pyren in Abhangigkeit von den Probennahmeterminen dargestellt. Die Anlagen BIO-14
und GRU-17 haben das selbe Einzugsgebiet.

Im Bioabfall-Kompost der Anlage BIO-1 betragen wahrend der 5 Probennahmen zwischen
Februar 1995 und Februar 1996 die PAK-Summenkonzentrationen zwischen 2,8 und 4,4 mg kg™
TS und steigen bei den beiden letzten Probennahmen vom April und Juni 1996 auf Werte von 8,1
und 8,3 mg kg™ TS an. Analog dazu andert sich auch der Benzo(a)pyren-Gehalt und ist in den
letzten beiden Proben deutlich héher. Im Kompost der Anlage BIO-14 sind ebenfalls zwei
Verteilungen erkennbar. Die PAK-Summenkonzentrationen betragen bei der Beprobung im Marz
und Juni 1995 10,7 und 13,1 mg kg™’ TS und sind bei den zwischen Februar und Juni 1996
gezogenen Proben mit 8,7 , 9,1 und 10,3 mg kg® TS ahnlich hoch. Dagegen sind die PAK-
Summenwerte bei den Probennahmen zwischen August und November 1995 mit 3,3 bis 5,5 mg
kg™ TS deutlich niedriger. Dies deutet auf jahreszeitliche Schwankungen der Zusammensetzung
des Inputmaterials hin.
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Der zeitliche Verlauf der PAK-Gehalte des Kompostes der Anlage GRU-17 4Rt eine Beziehung
zum Kompost der Anlage BIO-14 (gleiches Einzugsgebiet!) erkennen. Die PAK-
Summenkonzentration der ersten Probe vom Mai 1995 betragt 23,7 mg kg" TS, die der
folgenden drei Proben (August bis November 1995) abnehmend von 10,0 bis 7,1 mg kg* TS
und die der drei Proben von 1996 (Februar bis Juni) zunehmend von 11,9 bis 41,5 mg kg™ TS.
Die PAK-Summenkonzentration ist im Griingut-Kompost (GRU-17) mit Ausnahme der Probe vom
Juni 1996 etwa doppelt so hoch wie im Bioabfall-Kompost (BIO-14).

Im Vergleich zur Anlage GRU-17 zeigt der Kompost der Anlage GRU-19 eine deutlich niedrigere
PAK-Belastung. Die PAK-Summenwerte betragen fur die fiinf Probennahmen (Juli 1995 bis Juni
1996) zwischen 0,8 und 5,2 mg kg™ TS.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Gehalte an PAK und Benzo(a)pyren in Komposten aus
zwei Bioabfall- und zwei Griingutkompostierungsanlagen. Alle Werte sind be-
zogen auf die ofentrockene Probe (105°C).
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Analog zur Abbildung 9 sind fir die vorher genannten Kompostierungsanlagen in der Abbildung
10 die zeitlichen Anderungen der PCB-Summenkonzentrationen (bezogen auf TS und normiert
auf 30% Gluhverlust) dargestellt.
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der PCB-Gehalte von Komposten aus zwei Bioabfall- und
zwei Gringut-Kompostierungsanlagen. Die Werte sind bezogen auf die ofen-
trockene Probe (105°C).

Die PCB-Summenkonzentrationen (PCB 28, 52, 101, 138, 153 und 180) der Komposte aus allen
4 Anlagen betragen zwischen 0,025 und 0,080 mg kg* TS, bzw. nach Normierung auf 30%
Glithverlust zwischen 0,033 und 0,156 mg kg™ TS. Die PCB-Orientierungswerte (Summenwerte)
des Kompostierungserlasses werden von allen vier Anlagen zu allen Beprobungsterminen
eingehalten. Das gilt auch fur die PCB-Einzelkongenere, mit Ausnahme von PCB 138 und PCB
153 bei der ersten Beprobung von Anlage BIO-1. Im allgemeinen sind die Unterschiede zwischen
Gringut- und Bioabfall-Kompost gering, wobei der PCB-Gehalt von Griingut- gegeniber
Bioabfall-Kompost tendenziell etwas hdher scheint.
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Inhaltsstoffe von Kompostierungsausgangsstoffen (Hacksel-
gut)

In Ergdnzung zur Beprobung der verkaufsfertigen Komposte wurden auch eine Reihe von Pro-
ben an Zugangsstoffen entnommen. Den Schwerpunkt bildete dabei Hackselgut aus der Griin-
guterfassung.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 22 zusammengestellt. Die Daten zeigen, dal3 die Streubreite
fur die untersuchten Pflanzennahrstoffe und anorganischen Inhaltsstoffe erheblich ist. Sie ist
bei den erfalRten Schwermetallen deutlicher ausgepréagt als bei den Pflanzennahrstoffen (N, P,
K, Ca, Mg). Insgesamt ist die Bandbreite der Elementgehalte wesentlich gro3er als beim Ver-
gleich der mittleren Gehalte der Komposte zwischen den Anlagen oder auch im Zeitverlauf bei
einzelnen untersuchten Anlagen.

Auch zeigte die Untersuchung, daR beispielsweise die Hackselgutproben der Anlage GRU-20
erhéhte Cadmiumgehalte (bis 0,89 mg kg ™) aufweisen. Die in dieser Anlage hergestellten
Griingutkomposte haben ebenfalls erhdhte Cadmiumgehalte (mittlerer Gehalt: 0,92 mg kg ™),
so dal in diesem Fall die erhdhten Cadmiumgehalte durch das verwendete Hackselgut verur-
sacht werden. Die Ursache sind vermutlich erhéhte Cadmiumgehalte in den Bdden des Ein-
zugsgebietes.

Tabelle 22: Statistische Kennzahlen fir Hackselgutproben.

Parameter Einheit Mittel- Median Min. 25% 75% Max. Anzahl
wert Perc.  Perc.
Hackselgut
Trockenriickstand TS  [%)] 62,5 59,8 45,3 56,3 67,4 88,8 51
Glihverlust [9%6] 67,4 66,1 38,4 56,3 79,2 93,2 51
Stickstoff (N) [%] 0,96 0,91 0,59 0,78 1,10 1,63 51
C/N-Verhaltnis [-] 43,9 39,6 19,3 30,7 49,9 90,4 51
Phosphor (P,0s) [%] 0,33 0,32 0,13 0,24 0,39 0,68 51
Kalium (K,0) [%0] 0,66 0,59 0,25 0,46 0,79 1,47 51
Magnesium (MgO) [%] 0,49 0,43 0,16 0,35 0,61 1,06 51
Calcium (Ca0O) [%] 4,34 4,51 1,48 3,39 5,23 8,67 51
Aluminium (Al) [mgkg'] 3778 4015 506 2188 4985 7070 51
Arsen (As) [mg kg™ 2,98 2,95 0,46 1,93 3,90 7,02 51
Eisen (Fe) [mgkg'] 5976 6555 887 3468 7878 10695 51
Kobalt (Co) [mg kg™ 2,69 2,71 0,12 2,00 3,33 5,35 51
Mangan (Mn) [mgkg'] 346 305 64 218 349 1405 51
Natrium (Na) [Imgkg'] 331 254 87 189 368 1125 51
Blei (Pb) [mgkg’] 21,0 20,0 2,9 12,1 26,0 58,1 51
Cadmium (Cd) [mg kg™] 0,35 0,25 0,20 0,22 0,41 0,89 33
Chrom (Cr) [mgkg?’] 17,1 17,6 2,3 9,8 21,7 40,4 51
Kupfer (Cu) [mg kg™ 20,2 18,7 5,6 14,8 23,3 43,6 51
Nickel (Ni) [mgkg'] 8,0 8,4 1,9 5,3 10,0 16,7 51
Quecksilber (Hg) [mgkg'] 0,074 0,069 0,017 0,047 0,098 0,195 51
Zink (Zn) [mgkg'] 102 99,3 32,7 77,8 113 218 51

Alle Werte auRer dem Trockenrtickstand und dem C/N-Ver-héltnis sind bezogen auf die ofen-
trockene Probe (105°C).

Die Ergebnisse zeigen, dal in der Regel durch eine geeignete Kombination der angelieferten
Chargen Komposte mit ausgeglicheneren Gehalten produziert werden. Fur Betreiber von Anla-
gen, bei denen Uberschreitungen der Orientierungswerte geh&uft auftreten, lohnt es sich neben
einer Vorsortierung, die wichtigsten Ausgangskomponenten, evtl. unterteilt nach Herkunft naher
zu untersuchen.
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Inhaltsstoffe von Einzel- und Mischproben einzelner Kom-
postmieten (Probenstatistik)

Die Ergebnisse der Untersuchung von jeweils 20 Einzelproben aus 2 Kompostmieten der Kom-
postierungsanlagen BIO-1, BIO-14 und GRU-17 auf Elementgesamtgehalte und Glithverluste
sowie die Werte fir die entsprechenden Mischproben sind in der Tabelle 23 dargestellt.

Die Mehrfachbeprobung der selben Kompostmiete ergibt eine betrachtliche Variation aller Pa-
rameter in den untersuchten Mieten. Als Beispiel sei die Mischprobe K61A mit einem mittleren
Kupfergehalt (normiert auf 30% Glithverlust) von 40 mg kg™ angefiihrt. Die Kupfergehalte der
20 Einzelproben dieser Miete reichen von 44,9 bis 145 mg kg™, der Median der Kupfergehalte
der Einzelproben betragt 54,2 mg kg™ und der Mittelwert 60,6 mg kg™

Bei den Schwermetallgehalten sind die Unterschiede zwischen den Einzelproben oft betracht-
lich. Bei Cadmium und Blei liegt zwischen dem niedrigsten und dem héchsten Wert im Ex-
tremfall ein Faktor von > 5 (z.B. K57A, K60B, K60A, K60B). Bei den Hauptndhrstoffen schwan-
ken die Gehalte der Einzelproben in einem begrenzten Bereich. Zwischen dem niedrigsten und
dem hochsten Wert liegt meist ein Faktor von < 2.

Auch fur die organischen Schadstoffe ergibt die Mehrfachbeprobung derselben Kompostmiete
eine betrachtliche Variation. Abbildung 11 zeigt dies fur die Summengehalte von PAK und Ab-
bildung 12 fur die PCB.

Diese grof3e Variation ist in der Inhomogenitat der Komposte begriindet. Zur Minimierung von
Fehlern sollte daher eine Doppelbeprobung (Mischprobe A und B, vgl. Kap. 3.1) mit getrennter
Einfachbestimmung der Analyten durchgefihrt werden. Die Sicherheit der analytischen Ergeb-
nisse wirde dadurch ohne groRen Mehraufwand erheblich zunehmen.
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Tabelle 23: Statistische Kenndaten fir die Variation der Nahrstoff- und Schwermetallge-

halte von jeweils 20 Einzelproben aus 2 Kompostmieten der Kompostie-
rungsanlagen BIO-1 (K57A/B, K117A/B), BIO-14 (K60A/B, K110A/B) und GRU-
17 (K61A/B, K109A/B) sowie die Werte fur die entsprechenden Mischproben.
Die Schwermetallgehalte sind normiert auf den 30% Glihverlust. Alle Werte
sind bezogen auf die ofentrockene Probe (105°C). Die Angaben fir den
Gluhverlust (GV), die Trockensubstanz (TS), P,Os, K,O, MgO und CaO sind in
Massen%, die Angaben fiir die Schwermetalle in mg kg™.

Probe

TS GV P,Os K,O MgO CaO Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn

Mischprobe 58,9 59,0 1,09 1,42 1,05 6,72 744 0,39 452 100 18,1 0,31 314

K57A Median 58,3 58,1 104 126 085 654 780 044 388 101 17,3 0,32 284
K57A  Mittelwert 59,2 58,1 106 1,27 086 6,64 79,0 056 405 105 17,2 0,33 285
K57A  Min 558 559 09 1,16 0,82 6,30 66,4 0,34 36,7 87,4 150 0,27 267
K57A Max 653 59,9 119 140 094 7,88 109 245 58,6 164 18,7 054 304
K57A rel. Stdabw. 48 18 620 44 35 58 135 934 134 166 65 189 39

Mischprobe 60,2 58,2 1,16 143 1,06 6,94 738 044 385 110 17,7 0,33 301
K57B Median 58,7 585 1,12 136 087 6,72 72,7 041 38,6 106 151 0,31 277
K57B Mittelwert 59,8 584 1,11 136 086 6,69 73,7 041 39,0 104 152 0,33 278
K57B Min 56,3 56,3 104 1,26 080 6,22 651 0,28 355 928 124 0,26 265
K57B Max 651 60,1 1,16 154 091 7,14 86,1 0,63 452 114 20,8 0,52 295
K57B rel. Stdabw. 46 2,0 34 54 44 43 82 232 65 62 11,8 183 33

Mischprobe 74,1 53,1 0,63 099 0,74 6,78 449 046 36,5 651 157 0,27 214
K117A Median 739 525 057 093 0,71 6,37 531 044 393 651 17,6 0,27 218
K117A Mittelwert 73,7 520 058 093 0,71 6,54 538 044 399 66,6 17,7 0,27 217
K117A Min 69,5 46,1 052 0,86 0,67 587 412 0,35 31,2 532 148 0,20 180
K117A Max 786 56,6 0,72 1,02 0,74 8,12 657 0,56 46,2 106 235 0,43 245
K117A rel. Stdabw. 36 56 86 47 33 95 103 11,8 11,3 16,1 10,7 173 7.4

Mischprobe 73,0 51,2 0,61 099 0,74 6,41 56,2 0,39 36,6 63,1 149 0,26 208
K117B Median 71,3 51,7 057 09 0,71 641 523 041 37,1 696 164 0,25 215
K117B Mittelwert 72,0 51,7 057 092 0,73 648 53,7 044 373 715 16,4 0,27 216
K117B Min 67,2 484 051 0,87 064 5,75 432 0,36 28,6 584 14,8 0,20 184
K117B Max 77,7 554 063 1,03 09 7,18 90,0 0,62 43,0 122 17,8 0,42 265
K117B rel. Stdabw. 38 39 6,7 53 108 6,1 179 13,7 89 184 48 204 7.2

Mischprobe 58,3 46,7 099 1,30 0,72 8,33 486 0,32 29,8 59,8 13,7 0,26 218
K60A Median 58,0 484 096 1,29 067 7,43 51,7 0,34 349 729 16,6 0,24 223
K60A Mittelwert 58,1 488 097 131 068 7,44 57,7 0,34 350 74,7 16,7 0,25 224
K60A Min 55,8 46,7 089 1,22 063 6,71 449 0,29 31,1 652 158 0,20 210
K60A Max 60,5 516 1,11 151 0,85 857 174 053 394 112 18,2 0,34 244
K60A rel. Stdabw. 20 31 61 50 71 55 47,7 140 6,2 129 36 166 3,8

Mischprobe 59,3 476 1,03 1,34 0,78 8,64 652 0,25 36,2 650 150 0,25 215
K60B Median 59,2 50,0 109 146 0,74 838 510 049 353 752 18,6 0,28 222
K60B Mittelwert 59,3 496 107 146 0,74 850 629 0,61 348 79,1 190 0,29 232
K60B Min 574 470 0,76 1,29 066 7,96 451 0,33 26,2 70,0 16,8 0,23 201
K60B Max 616 516 121 160 0,84 9,18 257 3,26 42,7 139 224 0,53 310
K60B rel. Stdabw. 18 24 80 49 52 40 733 102 10,2 187 83 233 122

43



Fortsetzung Tabelle 23:

Probe TS GV P205 K20 MgO CaO Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn

Mischprobe 57,6 42,2 0,86 1,36 0,73 9,79 27,1 0,25 344 557 179 0,24 171
K110A Median 57,8 39,0 092 143 080 109 286 0,19 322 580 14,2 0,17 175
K110A Mittelwert 615 392 092 143 0,79 109 288 0,21 33,7 583 144 0,17 178
K110A Min 54,7 37,7 085 134 0,73 100 254 0,16 29,2 532 12,2 0,15 161
K110A Max 72,3 41,2 098 153 086 119 315 041 418 676 194 0,20 191
K110A rel. Stdabw. 96 22 39 34 38 40 56 251 109 58 108 83 46

Mischprobe 57,3 41,8 0,89 1,31 0,72 9,98 265 0,28 33,6 553 179 0,24 161
K110B Median 56,3 398 086 133 0,74 103 32,6 0,24 343 593 152 0,19 184
K110B Mittelwert 56,6 399 086 1,32 0,74 103 34,7 0,24 36,1 603 156 0,19 183
K110B Min 310 372 080 119 069 96 283 0,18 298 524 129 0,16 159
K110B Max 69,9 441 093 1,40 0,79 10,7 557 0,28 50,3 805 18,1 0,36 207
K110B rel. Stdabw. 13,7 3,6 40 35 36 32 196 103 141 99 93 229 6,0

Mischprobe 60,6 483 0,33 0,70 0,61 8,28 32,9 0,22 344 400 14,8 0,12 160
K61A Median 57,8 50,8 0,36 0,73 062 8,63 44,6 037 366 54,2 203 0,13 190
K61A Mittelwert 58,3 50,5 0,38 0,75 062 8,82 449 037 398 606 209 0,13 189
K61A Min 50,5 41,7 0,33 054 052 750 36,4 030 289 449 17,8 0,11 161
K61A Max 66,1 56,4 052 1,27 0,74 1051 56,2 0,41 90,0 145 37,2 0,15 221
K61A rel. Stdabw. 63 70 119 203 76 91 116 85 326 364 192 85 7,2

Mischprobe 61,5 52,3 0,34 0,78 0,68 8,29 36,5 0,23 352 449 16,7 0,12 173
K61B Median 58,5 51,3 0,35 0,69 058 7,99 438 033 392 531 17,4 0,15 187
K61B Mittelwert 60,0 51,2 036 0,71 059 804 456 033 384 585 181 0,16 187
K61B Min 544 471 0,29 055 053 7,13 36,1 0,28 30,3 435 152 0,13 156
K61B Max 75,6 56,1 048 1,07 0,73 930 573 048 50,2 143 22,6 0,37 206
K61B rel. Stdabw. 75 51 128 180 93 68 128 138 120 354 10,3 326 6,6

Mischprobe 67,5 31,8 0,62 1,33 0,71 841 46,0 0,31 346 43,1 186 0,23 159
K109A Median 68,2 344 064 1,42 0,73 9,46 41,1 0,33 351 41,3 157 0,18 169
K109A Mittelwert 68,7 34,1 062 135 0,75 953 40,5 033 34,1 419 150 0,18 169
K109A Min 52,0 30,8 0,47 089 067 893 27,7 0,17 228 29,1 8,8 0,09 123
K109A Max 77,7 398 075 151 1,02 10,6 46,3 045 383 519 16,5 0,21 211
K109A rel. Stdabw. 90 60 11,2 133 101 38 95 165 99 11,3 139 154 96

Mischprobe 70,4 336 059 1,31 068 9,30 37,4 0,27 357 401 21,3 0,23 148
K109B Median 69,8 333 063 1,43 0,72 9,15 389 0,23 356 428 16,5 0,16 168
K109B Mittelwert 689 339 061 136 0,72 9,22 39,6 023 352 463 16,7 0,16 167
K109B Min 52,4 31,0 045 09 062 79 36,1 0,17 295 394 159 0,13 154
K109B Max 76,2 430 067 151 085 11,2 47,3 030 38,7 878 19,6 0,20 181
K109B rel. Stdabw. 83 74 96 113 62 70 78 17,7 81 230 55 98 45
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Zusammenfassung

Die Verwertung von kompostierten organischen Abféllen in Landwirtschaft, Landschafts- und
Gartenbau kann eine 6konomische und 6kologische sinnvolle Rickfihrung von Nahrstoffen in
den Stoffkreislauf darstellen.

Werden Komposte fur Dingungsmalnahmen herangezogen, so sollten sie nach guter fachli-
cher Praxis unter Kenntnis ihrer Nahrstoffgehalte in die Fruchtfolge einbezogen werden (Né&hr-
stoffbilanzierung). Gleichzeitig ist hierbei sicherzustellen, daf3 die damit verbundene Frachten
an unerwunschten Stoffen moglichst gering sind.

Das vorliegende Projekt hatte zur Zielstellung in gréReren Kompostierungsanlagen des Landes
verkaufsfertige Komposte mehrfach zu beproben, um die Variabilitdt verschiedener Inhalts-
stoffe sowohl im Vergleich verschiedener Anlagen bzw. im zeitlichen Verlauf einzelner Anlagen
zu erfassen. Eine weitere Fragestellung war die Streuung der Gehalte innerhalb von Haufwer-
ken, um daraus Empfehlungen fiir eine geeignete Probennahme herleiten zu kénnen.

Insgesamt wurden 25 Kompostierungsanlagen mit einem sehr unterschiedlichen Materialdurch-
satz und unterschiedlichen Kompostierungstechniken erfal3t. Davon verarbeiteten 13 Anlagen
Bioabfall gemischt mit Gringut (Gras, Heckenschnitt etc.) und 12 Anlagen Gringut. Bei jeder
Probennahme wurde eine Doppelbeprobung durchgefuhrt. Jede der beiden Sammelproben
wurde aus 20 Teilproben gewonnen, die vermischt und anschlieRend durch diagonalisieren re-
duziert wurden. Aus der abgesiebten frischen Originalprobe wurden die Parameter Rohdichte,
pH-Wert, Trockensubstanz, l16sliche N&hrstoffe, Salzgehalt, Chlorid und Sulfat erfal3t. Weiterhin
wurden in diesem Material die organischen Schadstoffe PCB, PAK und chlorierte Pestizide be-
stimmt. Ein weiterer Teil der Originalprobe wurde getrocknet und in einer Planetenmtihle ver-
mabhlen. In dieser Teilprobe wurden die Gehalte der einzelnen Schwermetalle sowie die Ge-
samtnahrstoffe und der Glihverlust ermittelt. Im Hinblick auf die Vorgaben des Kompostie-
rungserlasses des Landes Baden-Wirttemberg wurden die Gehalte der Schwermetalle auch
auf 30 % Gluhverlust normiert. Da sich fur die meisten untersuchten Parameter eine schiefe
Verteilung ergab, wurde neben den arithmetischen Mittelwerten immer auch der Median ange-
geben.

Die Gehalte an lslichen Pflanzennadhrstoffen sowie die Gesamtgehalte weisen zwischen den
Anlagen eine starkere Streuung auf als sie bei den Anlagen, die mehrfach beprobt wurden, im
zeitlichen Verlauf festzustellen war. Die Kenntnis der Nahrstoffgehalte sind fir eine Diingung
nach guter fachlicher Praxis eine notwendige Voraussetzung. Letztlich sind sie bestimmend fir
die auszubringenden Kompostmengen.

Die Gehalte an unerwiinschten Elementen streuen ebenfalls zwischen den Anlagen nicht uner-
heblich. In einer Reihe von Fallen kommt es zu einer Uberschreitung der Orientierungswerte
des Kompostierungserlasses. Die Uberschreitungen konzentrieren sich vor allem auf die Bio-
abfallkomposte und hier im wesentlichen auf die Elemente Blei, Kupfer und Zink. Die h&ufigsten
Uberschreitungen wurden fir Kupfer ermittelt (32 % aller untersuchten Bioabfallkompostpro-
ben). Im Falle dieses Elementes liegt der Medianwert bereits relativ nahe beim Orientierungs-
wert. Eine detailiertere Analyse der Uberschreitungshaufigkeit der Richtwerte zeigt, daR sich
diese Uberschreitungen auf wenige Anlagen konzentrieren. Moglicherweise 1Rt sich hier durch
Anderung der ProzeRablaufe, insbesondere der Vorsortierung, Abhilfe schaffen. Zuséatzlich zu
den im Kompostierungserlal genannten Schwermetallen wurden zur Orientierung eine Reihe
weitere anorganische Elemente mit erfaldt (u.a. Al, As, B, Co, Mn, Tl). Die mittleren Gehalte
dieser Elemente liegen in der GréRenordnung der Hintergrundwerte in Bdden, so dal3 bei Ubli-
chen Aufbringungsmengen mittel- bis langfristig mit keiner Kumulation in Béden zu rechnen ist.
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Um die Ursachen der variierenden Gehalte an Pflanzennahrstoffen und Schwermetallen weiter
abzuklaren, wurden neben den Komposten auch tber 50 Proben an Hackselgut auf diese
Stoffe untersucht. Die erhebliche Streuung der Gehalte zeigt, daf} u.U. eine geeignete Auswabhl
der jeweiligen Chargen ebenfalls ein Mittel sein kann, um eine Uberschreitung von Orientie-
rungswerten zu vermeiden.

Die Gehalte an polychlorierten Biphenylen sind durchgehend niedrig. Die Medianwerte fir die
einzelnen Anlagen liegen deutlich unter dem Orientierungswert des Kompostierungserlasses.
Auch bei den Maximalwerten ist keine Uberschreitung feststellbar. Eine Reihe von Komposten
wurde dartberhinaus auf 26 Organochlorpestizide untersucht, wovon lediglich 7 Komponenten
nachweisbar waren. Bestimmt wurden HCB und jeweils 3 Vertreter aus der HCH- und DDT-
Gruppe. Allerdings lagen die Konzentrationen in einem sehr niedrigen Bereich.

Eine weitere Gruppe an Verbindungen, die in den einzelnen Komposten untersucht wurde, wa-
ren die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe. Bislang liegen fur diese Verbin-
dungsgruppe keine Orientierungswerte in Komposten vor. Sowohl die Einzelverbindungen als
auch die Summenwerte (16 EPA-PAK) streuten Uber einen erheblichen Bereich. Angesichts
der deutlich erh6hten Gehalte in einigen wenigen Proben aus bestimmten Anlagen und der
teilweise gefundenen jahreszeitlichen Variabilitét sollten weitere Untersuchungen tber mogliche
Eintragswege gemacht werden.

Zu zwei verschiedenen Zeitpunkten wurden zusatzlich zu einer Sammelprobe jeweils 20 (Un-
tersuchung anorganischer Parameter) bzw. 10 (Untersuchung organischer Parameter) Einzel-
proben untersucht, um die Variabilitdt der Inhaltsstoffe innerhalb eines Haufwerks zu erfassen.
Auf der Basis dieser Ergebnisse wird ein Alternativvorschlag zur Probennahme erarbeitet, der
auf einer Doppelbeprobung mit getrennter Einfachbestimmung der Analysen beruht.
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