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Vorwort

Die Getrenntsammlung von stofflich verwertbaren Bioabfallen hat in Deutschland einen
hohen technischen Stand erreicht. Die Biotonne ist in 77 % aller deutschen
Verwaltungseinheiten eingefuhrt. Die aus Bioabféllen hergestellten Komposte sind
Diungemittel im Sinne der Dingemittelverordnung. Sie dienen aber auch der
Humusversorgung von Bdden und kdénnen einen wesentlichen Beitrag zum Schutz dieser
Bdden vor Erosion und Verdichtung leisten. Fir die Landwirtschaft, den Erwerbsgartenbau
und den Landschaftsbau werden Potenziale zur Einsparung von Mineraldiingern
erschlossen. Uber diesen Verwertungsweg wird ein wichtiges Ziel des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetzes — die Ressourcenschonung - erreicht.

Mit Inkrafttreten des Bodenschutzrechtes wurden neue Standards im Bereich der
Bodenvorsorge gesetzt. Dies war auch der Ausléser fiir einen Beschluss der gemeinsamen
Agrarminister- und Umweltministerkonferenz im Juni 2001. Danach soll es durch
Dungemalnahmen kiinftig zu keinen Schadstofferhéhungen in Béden kommen. Das neue
Grenzwertkonzept der Bundesregierung fur ,Gute Qualitdt und sichere Ertrédge” nimmt die
Anforderungen des gemeinsamen Beschlusses auf und zielt auf die Anwendung gleicher
fachlicher Grundsatze fir alle organischen Dingemittel. Das beinhaltet sowohl die
Beriicksichtigung einheitlicher bodenschutzgerechter Vorsorgekriterien als auch die
umfassende Kenntnis der stofflichen Qualitat von organischen Dingemitteln. Mit dem neuen
Konzept wird das Ziel einer schadlosen und ordnungsgemafen Verwertung nach KrW-/AbfG
erfillt.

Die behordliche Uberwachung von Bioabfallkomposten wird in Uber zwei Drittel der
Kompostierungsanlagen durch eine freiwillige RAL-Glitesicherung ergénzt. Hier werden tber
die Anforderungen der aktuellen Bioabfallverordnung hinausgehende Qualitatsparameter
erfasst  und komplex  ausgewertete  Jahreszertifikate  fur  die erzeugten
Sekundarrohstoffdiinger erstellt.

Die Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. verfugt als Trager der freiwiligen RAL-
Gutesicherung Uber einen fur Deutschland représentativen Datenbestand von
Untersuchungsergebnissen bei Bioabfallkomposten. In ihrer Zentralen Auswertungsstelle
sind Uber 25.000 Datensatze gespeichert. An dieser in Deutschland einzigartigen
Datensammlung hat sich der Verordnungsgeber schon 1998 bei der Entwicklung und
EinfUhrung der Bioabfallverordnung orientiert.

Das Umweltbundesamt Berlin und die Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. sind Uberein
gekommen, das Projekt ,Neubewertung von Kompostqualitaten* gemeinsam als einen
Beitrag zur Wahrnehmung ihrer Verantwortung fiir eine umweltgerechte Bio-
Kreislaufwirtschaft zu bearbeiten. Die Projektergebnisse spiegeln die Kompostqualitat bei
einem Qualitditsmanagement nach dem heutigen Stand der Technik wider und kennzeichnen
die bei der Getrenntsammlung und Kompostierung von Bioabfallen erreichten
Hintergrundgehalte und die sich daraus zur Zeit ableitbaren Gewahrleistungsgrenzen von
Eigenschaften und Inhaltsstoffen der erzeugten Komposte (u.a. Nahrstoffe, organische
Substanz, Fremdstoffe und Schadstoffe).

Dr. Claus G. Bannick Dr. Bertram Kehres Dr. Jirgen Reinhold
Umweltbundesamt Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. Bioplan
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Kurzfassung (Zusammenfassung) des Berichtsinhaltes

Die Ergebnisse der Kompostuntersuchungen der Jahre 1998 bis 2002 wurden fir
376 Bioabfallbehandlungsanlagen einer umfangreichen statistischen Auswertung
unterzogen. Dabei wurden bezogen auf das Jahr 2002 fur ausgewéhlte Parameter
bundesweit folgende mittlere Gehalte festgestellt und mit Angaben der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. zum Jahr 1997, also zum Stand vor

EinfUhrung der Bioabfallverordnung, verglichen:

2002
Parameter Mal3- Mittelwert
Einheit 1997
Mittelwert | %

Gluhverlust (organische Substanz) % TS 36,6 37,3 101,9
basisch wirksame Bestandteile CaO%n TS 4,46 4,79 107,4
Stickstoff, gesamt N%TS 1,36 1,52 111,8
Phosphat, gesamt P,Os % TS 0,70 0,83 118,6
Kaliumoxid, gesamt Ko:O% TS 1,13 1,26 111,5
Magnesiumoxid, gesamt MgO % TS 0,82 0,84 [102,4
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./| 0,08 0,08 100,0
Salmonellen 0,00

Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,15 0,20 133,3
Steine > 5mm % TS 1,78 1,74 97,8
Blei mg/kg TS 56,6 46,4 82,0
Cadmium mg/kg TS 0,532 0,474 | 89,1
Chrom mg/kg TS 24,7 25,3 102,4
Kupfer mg/kg TS 48,7 57,7 |118/4
Nickel mg/kg TS 16,1 16,3 [101,2
Quecksilber mg/kg TS 0,177 0,156 | 88,1
Zink mg/kg TS 196,2 203,7 [103,8

Die Schwermetallkonzentrationen wurden in Abhangigkeit von den Parametern
Fremdstoffgehalt, organische Substanz, Rottegrad (Selbsterwarmbarkeit) und
Summe der Na&hrstoffgehalte  betrachtet. Dabei wurden folgende
Zusammenhange gefunden (siehe Grafik nachste Seite):

Es wurde in progressiven Einfluss (Zunahme der Schwermetallkonzentration) und
degressiven Einfluss (Abnahme der Schwermetallkonzentration) unterschieden.
Den starksten progressiven Einfluss Uben die Nahrstoffgehalte aus. Hohere
Gehalte an organischer Substanz (Glihverluste) sind am haufigsten mit
abnehmenden Schwermetallkonzentrationen verbunden.

Durch statistisch Auswertungen wurden Erwartungsbereiche fir die oben
genannten Mittelwerte und die zugehorigen Einzelmesswerte abgeleitet. Auf der
Grundlage dieser Auswertungen kénnen Validierungswerte far
Anlagenmittelwerte und fur Einzelmesswerte abgeleitet werden, deren Einhaltung
durch die Bioabfallkompostierungsanlagen sicher gewahrleistet werden kann.
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Die Ergebnisse dieser
zusammengestellt.

Gewabhrleistungsgrenzenableitung sind nachstehend

Gewahrleistungsgrenzen
Mal3- far
Schwermetall Einheit |Anlagenmittel-| Einzelmess-
werte werte
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./l 1 6
Salmonellen 0,1* 1
Fremdstoffe > 2mm TS-% 0,6 1,7
Blei mg/kg TS 120 190
Cadmium mg/kg TS 1,1 1,8
Chrom mg/kg TS 70 100
Kupfer mg/kg TS 110 180
Nickel mg/kg TS 60 80
Quecksilber mg/kg TS 0,5 1,1
Zink mg/kg TS 380 530

* - bzw. maximal jede 10. Probe positiv

Die oben genannten Gewahrleistungs- bzw. Validierungsgrenzen sind geeignet,
Grenzwertvorschlage fur diese Parameter hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit durch
die Kompostanlagen zu bewerten. Diese Werte stellen den aktuellen Sachstand
dar. Es wird zur Zeit davon ausgegangen, dass diese Werte nicht ohne weiteres
absenkbar sind, da Reduktionspotentiale ausgeschopft scheinen. Die vor allem
bei Kupfer steigenden Gehalte bedurfen einer weiteren Prifung.
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Eine Reihe von geltenden Grenzwerten und derzeit zur Diskussion gestellten
Grenzwertvorschlagen wurden anhand der statistischen Datenauswertungen von
Kompostuntersuchungsergebnissen aus 376 RAL-fremdiberwachten Bioabfall-
kompostierungsanlagen auf die Gewahrleistung der Grenzwerteinhaltung gepruft
(sicher, nicht sicher oder nicht gewahrleistet). Nachfolgende Verordnungen bzw.
Konzeptionen wurden einbezogen:

0 Bioabfallverordnung fur zwei Aufwandmengen

o EU-Oko-Landbau-Verordnung 2092/91

0 BMU /BMVEL - Konzept fur die Ton-, Lehm- und Sandboden (Juni 2002)
o]

Uberarbeitetes UBA — Konzept fir die Ton-, Lehm- und Sandboden
(Dezember 2002)

Ein Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungsprifungen zur Einhaltung der
Gesamtheit der gepruften Grenzwertvorgaben durch Anlagenmittelwerte ist
nachfolgend grafisch dargestellt  (die  Aussage gilt  nicht  far
Einzelmesswertbewertungssysteme, da hier der Untersuchungsfehler zusatzlich
eine erhebliche Bedeutung hat).
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Entscheidend fur die Aussage zur Einhaltung von Grenzwertszenarien ist der als
sicher gewahrleistet gekennzeichnete Bereich. Nicht sicher die Einhaltung von
Grenzwerten gewahrleistende Bioabfallbehandlungsanlagen bedirfen hinsichtlich
ihres  Qualitaitsmanagements und ihrer Fremdiberwachung besonderer
Aufmerksamkeit.

Durch die Abbildung wird deutlich, dass die gepriften Grenzwertvorschlage aus
dem Konzept von BMU und BMVEL dazu fihren (insbesondere bei den
Kategorien Sand-/Lehmbéden), dass der Uberwiegende Teil der Anlagen die
Qualitatsanforderungen fur die stoffliche Verwertung nicht erreicht. Lediglich fur
Tonbdden, die jedoch in Deutschland wenig verbreitet sind, wirde sich eine
theoretische Chance fir den fallweisen Einsatz von Bioabfallkomposten ergeben.
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Die Grenzwertgewahrleistungsprifungen fiur die Bioabfallanwendung auf
Lehmbdden fallen schlechter aus, als sie sich aus den sehr stringenten
Anforderungen des 0kologischen Landbaus herleiten lassen.
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1. Veranlassung

Durch das BMU und das BMVEL wurde unter dem Titel ,Gute Qualitat und
sichere Ertrdge — wie sichern wir die langfristige Nutzbarkeit unserer
landwirtschaftlichen Boden ?* im Juni 2002 ein Vorschlag zur Begrenzung des
Eintrages von Schadstoffen bei der Dingung landwirtschaftlicher Nutzflachen
offentlich vorgetragen und zur Diskussion gestellt. FUr unterschiedliche
organische Dingemittel, so auch fur Bioabfallkomposte, wurden auf Bodenarten
bezogene Grenzwerte abgeleitet. Als Grundlage fur die Grenzwertableitung
dienten

o die Schwermetall-Vorsorgewerte der jeweiligen Bodenart,

o der mittlere Schwermetallentzug der Nutzpflanzen bezogen auf 50 kg
Phosphatdiingung je ha und

o die Fehlertoleranz bei der Schwermetallanalytik.

Die auf dieser Basis berechneten Grenzwertvorschlage sind  fir
Bioabfallkomposte in der Tabelle 1 zusammengestellt:

Tabelle 1.  Vorschlag von BMVEL und BMU fir neue Grenzwerte

bei Bioabfallkomposten

Grenzwerte flr
Merkmal Mal3einheit ) Lehm- N
Sandbo6den /Schiuffosden Tonboden

Blei mg/kg TS 45 75 105
Cadmium mg/kg TS 0,4 1,0 1,6
Chrom mg/kg TS 30 70 100
Kupfer mg/kg TS 30 45 75
Nickel mg/kg TS 15 50 75
Quecksilber mg/kg TS 0,2 0,6 1,0
Zink mg/kg TS 120 210 270

Die neuen Vorschlage stellen erhebliche Veranderungen im Vergleich zu den
geltenden Grenzwerten der Bioabfallverordnung dar, wie in Tabelle 2 dargestellt.

Diese drastischen Reduzierungen der Schwermetallgrenzwerte wurden im
Rahmen von Fachdiskussionen durch Vertreter der Bioabfallwirtschaft heftig
kritisiert. Es wurde vereinbart, eine gemeinsame aktuelle Datenbasis zu erheben,
auf deren Grundlage weitere Diskussionen erfolgen sollen. Diese Datenbasis wird
mit dem vorliegenden Bericht vorgelegt.

Erste Uberschlagige Betrachtungen der Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V.
zeigten, dass bei etwa 98 % der RAL-gltegesicherten Kompostanlagen
Uberschreitungen der Sandbodengrenzwerte zu erwarten sind.

Daraufhin wurde eine Studie durch das Umweltbundesamt Berlin und die
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. als ein gemeinsames F&E-Projekt
vereinbart, die in zwei Stufen umgesetzt wird.
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Tabelle 2:  Relation des Vorschlags von BMVEL und BMU fur neue Grenzwerte

bei Bioabfallkomposten zur geltenden Bioabfallverordnung

Grenzwertverdnderung in Prozent zur geltenden
Merkmal Mafleinheit Bloabfﬁlel;l/renr_ordnung
Sandbdden /Schiuffoéden Tonbdden
Blei mg/kg TS 30,0% 50,0% 70,0%
Cadmium mg/kg TS 26,7% 66,7% 106,7%
Chrom mg/kg TS 30,0% 70,0% 100,0%
Kupfer mg/kg TS 30,0% 45,0% 75,0%
Nickel mg/kg TS 30,0% 100,0% 150,0%
Quecksilber mg/kg TS 20,0% 60,0% 100,0%
Zink mg/kg TS 30,0% 52,5% 67,5%

In einer ersten Projektstufe werden fur mindestens 300 RAL-gutegesicherte
Kompostierungsanlagen von allen untersuchten Kompostparametern die jeweils
statistisch ableitbaren Gewahrleistungsgrenzen fur Mittel- und Einzelmesswerte
ermittelt. Anhand dieser Ergebnisse werden bundesweite Vergleiche zu den neu
vorgeschlagenen Grenzwerten vorgenommen und zudem die bei guter fachlicher
Kompostierungspraxis gewahrleistungsfahigen Grenzen fir Mittel- und
Einzelmesswerte abgeleitet. Das geschieht ausschlie8lich in solchen
Bioabfallbehandlungsanlagen, die sich freiwillig einem Selbstregulierungssystem
der Wirtschaft (RAL-Gutezeichen) unterzogen haben und zudem Uber eine
hinreichende aktuelle Datengrundlage verftigen.

In der zweiten Projekistufe sollen anschlieBend die ausgewerteten
Bioabfallbehandlungsanlagen geogen bzw. anthropogen definierten Regionen
zugeordnet werden. Ziel dieser Arbeiten ist es, die Einflisse der jeweiligen
Regionen (z.B. unterschiedliche Bodengehalte) auf die Beschaffenheit der hier
erzeugten Bioabfallkomposte nachweisen zu konnen. Damit sind dann die
Voraussetzungen geschaffen, die bodenschutzgerechte Prufung und ggf.
Festlegung von ,Belastungsgebieten* sachkundiger vornehmen zu kénnen.

Der hier vorgestellte Bericht beinhaltet die statistischen Auswertungen und die
Grenzwertgewahrleistungsuntersuchungen zur ersten Projektstufe.

2. Material und Methoden

Die auszuwertenden Daten stammen aus der Zentralen Auswertungsstelle (ZAS)
der Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V.. Insgesamt wurden in digitalisierter
Form fast 18.000 Datenséatze an die Bioplan GmbH utbergeben. Davon sind tber
11.000 ab dem Jahr 1998 (Veroffentlichungsjahr der BioAbfV) verflugbare
Datensatze aus 376 Bioabfallbehandlungsanlagen in die Auswertung einbezogen
worden. Damit wurden fast die Halfte der bundesweit bekannten
Kompostierungsanlagen in der statistischen Auswertung bericksichtigt. Die
Standorte der Bioabfallbehandlungsanlagen sind Uber die gesamte
Bundesrepublik Deutschland verteilt und sind als reprasentativ fur den Stand der
Technik in der Bioabfallwirtschaft anzusprechen.
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Fur die Auswertung wurden nur solche Bioabfallbehandlungsanlagen ausgewabhilt,
die bis einschlief3lich 2002 mindestens uber 10 vollstdndige Datensatze verfiigen.
In der Tabelle 3 sind die Parameter zusammengestellt, die als Urdaten in die
statistische Auswertungen einbezogen worden sind.

Tabelle 3.  Zur Auswertung im Projekt verfligbare Urdaten

Ifd. Nr. Parameterbezeichnung Mal3einheit
1 |Produkt
2 |Probenahmedatum
3 |Rohdichte g/l
4 |Wassergehalt % FM
5 |maximale Selbsterhitzung °C
6 |Rottegrad
7 |Maximal-Korn mm
8 |organische Substanz (Glihverlust) %TS
9 |basisch wirksame Bestandteile % CaO T™M
10 |Salzgehalt g/l FM
11 |pH-Wert
12 |N-Ges. % TS
13 |P,Os5-Ges. % TS
14 |K,O-Ges. % TS
15 |MgO-Ges % TS
16 |NH4N-Gehalt mg /IFM
17 |NO3N-Gehalt mg /IFM
18 |P,0s, l6slich mg /IFM
19 |Ky0, I6slich mg /IFM
20 |Mg, loslich mg /IFM
21 |Pflanzenvertraglichkeit 25 %
22 |Pflanzenvertraglichkeit 50 %
23 |keimfahige Samen und Pflanzenteile St/
24 |Salmonellen
25 |Fremdstoffe % TS
26 |Glas % TS
27 |Kunststoffe % TS
28 |Steingehalt % TS
29 |Blei mg/kg TS
30 |Cadmium mg/kg TS
31 |Chrom mg/kg TS
32 |Kupfer mg/kg TS
33 |Nickel mg/kg TS
34 |Quecksilber mg/kg TS
35 |Zink mg/kg TS

Aus den Urdaten wurden die in Tabelle 4 aufgefiihrten Parameter berechnet.
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Tabelle 4:  Zur Auswertung im Projekt verwendeten Daten
Ifd. Nr. Parameterbezeichnung Mal3einheit
1 [Trockenrohdichte g/l
2 |C:N-Verhéltnis
3 |N-lgslich mg/l
4 % N-Ges.
5 |P20Os-16slich % P,0s-Ges.
6 |KyO-lslich % K,0O-Ges.
7 MgO mg/I
8 % MgO-Ges
9 |Bodenverbesserungswert
10 |Pflanzendingewert
11 |Nutzwert (9 + 10)
12 |Geldwert €RTS
13 €/t FM
14 €/m3
% Grenzwert-
15 |Maximale Schwermetallgrenzwertausschopfung BioAbfV
% Grenzwert-
16 |Mittlere Schwermetallgrenzwertausschépfung BioAbfV
17 [Nutzwertindex BGK (11 / 15)
Fur jede Bioabfallbehandlungsanlage und fir die zusammenfassenden

Auswertungen der 376 Anlagen wurden Datenauswertungsblatter erstellt. Die
umfangreichen Datenblatter der Einzelanlagen sind beim Auftragnehmer (Bioplan
GmbH) hinterlegt und durfen nur mit Zustimmung der Bundesgitegemeinschaft
Kompost e.V. eingesehen bzw. herausgegeben werden.

2.1 Beschreibung der statistische Datenauswertungen

In einem ersten Schritt wurden statistische Auswertungen vorgenommen, die
nachstehend beschrieben werden sollen.

2.1.1 Lineare Trendabschatzung

Fur alle ausgewerteten Parameter erfolgt eine regressionsanalytische Prifung der
Hypothese zum Einfluss des Beobachtungszeitraumes (1998 bis 2002) [x] auf die
Entwicklung der Messwertgro3e [y]. Tabellarisch werden dazu folgende
Kenngrof3en in einem Datenblatt zusammengestellt:

0 Beobachtungszeit des Merkmals
o Korrelationskoeffizient : r

- ohne

- gesichert (p < 0,05)

- hoch gesichert (p < 0,01)

- sehr hoch gesichert (p < 0,001)

0 Angabe zur Trendsicherheit:

Trendfunktion :

o

y=a+b-x
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Die Ergebnisse zur Trendabschéatzung in Abhangigkeit vom Probenahmejahr sind
nur in den Datenblattern der Einzelanlagen enthalten. Diese werden in diesem
Bericht wegen des damit verbundenen hohen Aufwandes nicht
zusammenfassend ausgewertet. Fir nachfolgende Auswertungen sind die
Ergebnisse der Trendschéatzungen dahingehend von Bedeutung, dass aktuelle
Parameterbeschreibungen durch Hinweise zu ihrer zeitlichen Entwicklung
untersetzt und damit sachkundiger gewertet werden kdénnen.

2.1.2 Beschreibung der Grundqualitat und ihres Erwartungsbereiches

Beim Nachweis der Grundqualitdt wurde von der Notwendigkeit einer aktuellen
Darstellung von Mittelwerten zum zeitlichen Abschluss der Datenerfassung
ausgegangen. Hier wurde so verfahren, dass diese aktuellen Mittelwerte bei
Nachweis eines hoch gesicherten Zeiteinflusses aus der Trendanalyse (p < 0,01)
fur das letzte Probenahmejahr geschatzt wurde. Konnte kein hoch gesicherter
Zeiteinfluss festgestellt werden, so erfolgten die Mittelwertsbildungen aus allen
verfugbaren Messwerten der Jahre 1998 bis 2002.

Anhand des verfluigbaren Stichprobenumfangs wurden die Standardabweichung
der Mittelwerte bzw. die Standardfehler der Trendschéatzwerte berechnet. Diese
wurden zur Gewabhrleistung eines konkreten Bezuges zu den geltenden
Untersuchungs- und Bewertungsvorschriften der Bioabfallverordnung und des
RAL-Gltezeichens 251 Kompost auf den dort jeweils geforderten
Stichprobenumfang von 4 bzw. 10 Messwerten normiert. Damit wird die aus 5
Untersuchungsjahren und mindestens 10 Stichproben ableitbare
Standardabweichung fur jede der ausgewerteten Anlagen auf eine vergleichbare
Ebene entsprechend ihrer Bewertungsbasis gehoben.

Die Erwartungsbereiche (Konfidenzintervalle) der Mittelwerte wurden getrennt
nach Bioabfallverordnung (fir 4 Stichproben zur Anlagenbewertung) und RAL-
Gutezeichen (fur 10 Stichproben zur Anlagenbewertung) ausgewiesen. Der in die
Berechnung der Konfidenzintervalle einflieBende kritische t-Wert ist fur die
Bioabfallverordnung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 (gesichertes
Konfidenzintervall) gewahlt worden. Eine geringere Irrtumswahrscheinlichkeit ist
hier aus Grunden der geringen Stichprobenanzahl wenig zielfihrend. Fur die
Bewertung nach RAL-Gitezeichen 251 Kompost wird dagegen in Abstimmung
mit der Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von p < 0,01 (hoch gesichertes Konfidenzintervall) gefordert.

Fur den Fall, dass die Extremwerte des gesamten Stichprobenumfangs durch den
aus der Grundqualitait und dem  Konfidenzintervall  berechneten
Erwartungsbereich unter- oder Gberschritten werden, wurde eine Begrenzung des
endgultig ausgewiesenen Erwartungsbereiches in Hohe des Minimal- bzw.
Maximalwertes vorgenommen. Aussagen aul3erhalb des durch Einzelmessungen
definierten Gliltigkeitsbereiches der Stichprobe sind damit ausgeschlossen.

Fur die Prufung der aktuellen Einhaltung von Grenzwerten durch die
Anlagenmittelwerte ist ein direkter Vergleich beider Werte heranzuziehen. Die
unter Bericksichtigung einer definierten Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte
Gewabhrleistung der Einhaltung von Grenzwerten ist dagegen nur mit Hilfe der
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anlagenbezogenen kritischen Mittelwerte (untere bzw. obere Erwartungsgrenzen
des Mittelwertes) aus dem vorgegebenen Stichprobenumfang zu bewerten. Uber-
oder unterschreitet dieser kritische Mittelwert den geltenden Grenzwert, so ist
eine zufallsbedingte Gewabhrleistungsminderung Zu erwarten, die
Grenzwerteinhaltung ist dann nur in der Regel gegeben, wird aber im Einzelfall
nicht sicher gewahrleistet.

2.1.3 Beschreibung von Erwartungsbereichen fir Einzelmesswerte und
von Ausreil3ergrenzen

Neben der Grundqualitdt eines Parameters und seines Erwartungsbereiches ist
auszuweisen, in welcher Spannbreite Einzelmesswerte gesichert in diese
Mittelwertsbildung einbezogen bzw. auszugrenzen sind. Anlagenbezogen kénnen
somit die Erwartungsbereiche von Einzelmesswerten und die Ausrei3ergrenzen
definiert werden.

Der Erwartungsbereich (Toleranzintervall) fir Einzelmesswerte wurde getrennt
nach Bioabfallverordnung (fir 4 Stichproben zur Anlagenbewertung) und RAL-
Gutezeichen (fur 10 Stichproben zur Anlagenbewertung) berechnet. Der in die
Berechnung des Toleranzintervalls einflieBende kritische t-Wert ist fur die
Bioabfallverordnung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 (gesichertes
Toleranzintervall) gewahlt worden. Fir die Bewertung nach RAL-Gutezeichen 251
Kompost wird dagegen in Abstimmung mit der Bundesgtitegemeinschaft Kompost
e.V. eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,01 (hoch gesichertes
Toleranzintervall) gefordert.

Fur den Fall, dass die Extremwerte des gesamten Stichprobenumfangs durch den
aus der Grundqualitat und dem Toleranzintervall berechneten Erwartungsbereich
unter- oder Uberschritten werden, wurde eine Begrenzung des endgiltig
ausgewiesenen Erwartungsbereiches fir Einzelmesswerte in Hohe des Minimal-
bzw. Maximalwertes vorgenommen. Aussagen aulRerhalb des
Gultigkeitsbereiches der Stichprobe sind nur fur die Ausreif3ergrenzen moglich,
fur die eine Extrapolation Uber den Giultigkeitsbereich der Stichprobe hinaus
grundsatzlich zulassig ist.

Fur die Prifung der Einhaltung von Grenzwerten zuzuglich vorgegebener
Einzelwerttoleranzen durch die Anlageneinzelmesswerte ist ein direkte Vergleich
mit den anlagenbezogenen kritischen Einzelmesswerten (untere bzw. obere
Erwartungsgrenzen der Einzelmesswerte) heranzuziehen. Uber- oder
unterschreitet der kritische Einzelmesswert den geltenden Grenzwert zuzuglich
Toleranzvorgabe, so ist ein zufallsbedingter Gewahrleistungsausfall nicht
auszuschliel3en.

Die Ausreil3ergrenze befindet sich bei kleinerem Stichprobenumfang haufig
aulRerhalb des Gultigkeitsbereiches der Stichprobe (unter Minimalwert bzw. Uber
Maximalwert der Stichprobe). Die Ausrei3ergrenze dient der Erkennung von
Einzelmesswerten, die nicht der bisher definierten Grundgesamtheit der Anlage
entsprechen. Solche Ausreil3erwerte sind durch Nachuntersuchungen auf ihren
anlagenbezogenen Wahrheitswert zu kontrollieren und bei Messwertbestéatigung
auf ihre Ursachen hin zu Uberprifen.
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Bei den Fremd- und Schadstoffgehalten wurde im Rahmen der hier
vorgenommenen  statistischen  Auswertungen  eine  anlagenbezogene
Ausreil3ereleminierung vorgenommen, woraus sich starker belastbare Aussagen
fur die Gewahrleistungspriufungen zur Einhaltung von Grenzwerten und
Grenzwertkonzepten ergeben.

2.1.4 Beschreibung der Datenbléatter

Insgesamt sind je Anlage 18 Datenblatter erstellt worden.
Die zusammenfassenden Aussagen beinhalten Aussagen zur

0 Produktkennzeichnung - die Unterteilung in Fertig- oder
Frischkompost

- den Geldwert

- die wesentlich Wirkungsweise
(bodenverbessernd und / oder
nahrstoffversorgend

- die Inverkehrbringung nach
Dungemittelverordnung

o0 Loslichkeit der Nahrstoffe nach Tabelle 5

Tabelle 5: Bewertungsvorgaben der Léslichkeit der Nahrstoffe

Nahrstoffe Bewertung der Loslichkeit [% vom Gesamtgehalt]
sehr gering gering normal hoch sehr hoch
Stickstoff <25 2,5-10 10 - 30 > 30
Phosphat <5 5-15 15 - 50 50 - 75 > 75
Kaliumoxid <30 30 - 60 60 - 95 > 95
Magnesiumoxid <5 5-20 20 - 40 > 40
o0 Schwermetallgehalte - Trendverlauf im Bewertungszeitraum

- maximal zu erwartende Ausschépfung
der Grenzwerte nach BioAbfV

- Rangfolge der Grenzwertrelevanz der
Schwermetalle

0 statistisch mégliche - nach Grenzwerten BioAbfV
Anwendungsbeschréankungen - zusatzlich nach § 4 (2) Satz 2 BioAbfV

Die Beziehungen der Schwermetallgehalte in Bioabfallkomposten zu den
Merkmalen Fremdstoffe, Selbsterhitzung, Glihverlust und Nahrstoffe sind tber
alle 376 Anlagen zusammenfassend betrachtet.
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Zusammenfassende Datenauswertungsblatter sind ferner zu folgenden
Anlagenwerten erstellt worden:

o Mittelwerte der Bioabfallkompostierungsanlagen
o Kritische Einzelmesswerte der Bioabfallkompostierungsanlagen nach BioAbfV

o0 AusreilRergrenzen der Einzelmesswerte der Bioabfallkompostierungsanlagen
nach BioAbfV

Diese zusammenfassenden Datenauswertungsblétter sind als Anlage zu diesem
Bericht beigefugt.

Zusatzlich erfolgten zusammenfassende Bewertungen der anlagenbezogenen
Gewabhrleistungspriufungen auf Grenzwerteinhaltung nach unterschiedlichen
Vorgaben. Diese Bewertung erfolgt in drei Stufen:

0 sicher gewahrleistet - obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht
grenzwertiiberschreitend

0 nicht sicher gewahrleistet - obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist
grenzwertiberschreitend

0 nicht gewahrleist - Anlagenmittelwert ist
grenzwertiberschreitend

Bei den als ,nicht gewahrleistet® gekennzeichneten Anlagen wird dem jeweils

zugrunde gelegten  Anforderungsprofil  (Grenzwertszenario) nicht oder

Uberwiegend nicht entsprochen. Eine ordnungsgemal3e Bioabfallbehandlung ist

nicht moglich.

Bei den als ,nicht sicher gewahrleistet® gekennzeichneten Anlagen wird das
jeweils zugrunde gelegte Anforderungsprofil (Grenzwertszenario) in der Regel
eingehalten. In zufallsbedingten Ausnahmesituationen kann sich eine
Uberschreitung des jeweils zugrunde gelegte Anforderungsprofil
(Grenzwertszenario) ergeben, d.h. den Grenzwertanforderungen wird nicht mit
der gebotenen Sicherheit entsprochen. Eine ordnungsgemalie
Bioabfallbehandlung ist grundsatzlich maoglich, kann jedoch nicht durchgéngig
gesichert werden.

Bei den als ,sicher gewahrleistet” gekennzeichneten Anlagen wird dem jeweils
zugrunde gelegten Anforderungsprofil (Grenzwertszenario) mit der gebotenen
Sicherheit entsprochen. Eine ordnungsgemafRe Bioabfallbehandlung ist
durchgéngig gesichert.

Zur Untersetzung der Uber alle 376 Anlagen festgestellte Erwartungsspanne von
Einzelmesswerten sind die Ergebnisse von 3 Labor-Ringversuchen der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. aus den Jahren 1993, 1995 und 1999 in
diesen Bericht einbezogen worden.
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3. Ergebnisse
3.1 Statistische Mittelwerte ausgewahlter Parameter
3.1.1 Grenzwertparameter nach Bioabfallverordnung

Fur die Grenzwertparameter nach Bioabfallverordnung kénnen die in Tabelle 6
enthaltenen aktuellen Mittelwerte, bezogen auf das Jahr 2002, ausgewiesen
werden.

Anhand der Grenzwertausschopfung nach Bioabfallverordnung ist bundesweit
folgende Gruppierung der Parameter festzustellen:

Die der Durchschnitt der Anlagenmittelwerte liegt bei

0 Uber 50 % der Grenzwerte - Kupfer
Zink

0 20 bis 50 % der Grenzwerte - Fremdstoffe
Nickel
Cadmium
Blei
Chrom

o0 unter 20 % der Grenzwerte - Quecksilber
keimfahige Samen und Pflanzenteile
Salmonellen

Bezogen auf die geltenden Grenzwerte der Bioabfallverordnung besteht die
hdchste Ausschoépfung bei Kupfer und Zink. Das spricht neben deren ubiquitarer
Prasenz fur eine besondere Verbreitung Uber die fast ausschlieBlich zur
Bioabfallbehandlung zugelassenen pflanzlichen Abfallen.

Als besonders geringflgig koénnen, bezogen auf die geltende Rechtslage, die
Hintergrundgehalte fur Quecksilber und die hygienisch relevanten Parameter
festgestellt werden .
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Tabelle 6:  Mittelwerte der Grenzwertparameter nach BioAbfV fur 376 RAL-
fremduberwachte Bioabfallkompostierungsanlagen in Deutschland
Mal3- Grenz- | Mittel-
Parameter einheit wert wert Grenzwert-
ausschopfung
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./| 2,0 0,08 4,0%
Salmonellen 0 0,00
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,5 0,20 39,7%
Fremdstoffe - Glas % TS 0,12
Fremdstoffe - Kunststoffe % TS 0,06
Blei mg/kg TS 150 46,4 31,0%
Cadmium mg/kg TS 15 0,474 31,6%
Chrom mg/kg TS 100 25,3 25,3%
Kupfer mg/kg TS 100 57,7 57,7%
Nickel mg/kg TS 50 16,3 32,5%
Quecksilber mg/kg TS 1,0 0,156 15,6%
Zink mg/kg TS 400 203,7 50,9%

3.1.2 Nutzwertbestimmende Parameter

Die Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. hat mit dem Nutzwertindex erstmals
Vorgaben fir die Einhaltung eines Vorsorge-Nutzen-Verhaltnisses fur
Bioabfallerzeugnisse in die Giutesicherung eingefuhrt. In diese vergleichende
Bewertung werden neben den oben genannten Grenzwertparametern der

Bioabfallverordnung  zwei  Gruppen  nutzwertbestimmender  Parameter

einbezogen:

0 bodenverbessernde - organische Substanz

Inhaltsstoffe Kalziumkarbonat

o pflanzendingende - Gesamtstickstoff

Inhaltsstoffe Gesamtphosphat
Gesamtkaliumoxid
Gesamtmagnesiumoxid

Fur  diese Parameter sind die  mittleren  Gehalte aus 376

Bioabfallkompostierungsanlagen in Tabelle 7 zusammengestellt.

Anhand der aufgefiihrten Mittelwerte ist erkennbar, dass Bioabfallkomposte im

Komplex bodenverbessernd, insbesondere humusversorgend, und
nahrstoffversorgend wirken. Der Anteil der bodenverbessernden Wirkung,
insbesondere  durch  Humusversorgung, ist im Vergleich zu den

Wirtschaftsdiingern der Landwirtschaft als besonders hoch zu bewerten.
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Tabelle 7:  Mittelwerte der Nutzwertparameter nach Bundesgitegemeinschaft
Kompost e.V. fur 376 RAL-fremdiberwachte Bioabfallkom-

postierungsanlagen in Deutschland

Parameter MaReinheit Grenzwert Mittelwert
Gluhverlust (organische Substanz) % TS >15/>30** 37,3
basisch wirksame Bestandteile CaO % TS < 5% 4,79
Stickstoff, gesamt N%TS >1,0/<1,5* 1,52
Phosphat, gesamt P,Os % TS >0,3/<0,5* 0,83
Kaliumoxid, gesamt K;O% TS | >0,5/<0,75* 1,26
Magnesiumoxid, gesamt MgO % TS 0,84
Legende: * - nach Diingemittelverordnung Mindestgehalt fiir Diingemittel

- bzw. Hochstgehalte fur Bodenhilfsstoffe
*x - nach RAL-GZ 251 Mindestgehalte fur Fertig- bzw.
Frischkompost
rkk - nach Dungemittelverordnung Hochstgehalt fir organische Dunger

In der Dingemittelverordnung ist eine Bewertung der Humusversorgung nicht
vorgesehen. Die Inverkehrbringung von Bioabfallkomposten erfolgt fast
durchgehend als organische NPK- bzw. als organische PK-Diinger.

3.2 Gewahrleistungsgrenzen  der
Kompostierung

getrennten  Sammlung und

Gewahrleistungsgrenzen fur Bioabfallkomposte sind vor allem fir die
Grenzwertparameter der Bioabfallverordnung von Bedeutung. Hier sind sowohl
Betrachtungen zu kritischen Anlagenmittelwerten als auch zu kritischen
Einzelmesswerten fur die Kompostierungsanlagen erforderlich.

Aus den zusammenfassenden Datenauswertungsblattern resultieren die in
Tabelle 8 zusammengestellten Grenzen fiur kritische Anlagenmittelwerte. Dabei
wurden folgende statistische Anséatze gewahlt, der auf die Definition eines
Anlagenmittelwertes abzielt, der gesichert (p < 0,05) durch die Gesamtheit der
uberpruften Anlagen gewéahrleistet werden kann.

Aus der Gesamtheit von 376 Anlagenmittelwerten erfolgt eine Schatzung des
kritischen Einzelanlagenwertes bei Normierung der Erwartungstreue nach
Bioabfallverordnung fur den dort geforderten Stichprobenumfang von 4
Datensatzen. Dieser Gewahrleistungsansatz wird durch die Streubreite der
Anlagenmittelwerte bestimmt.
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Tabelle 8:  Grenzen fur kritische Anlagenmittelwerte der Grenzwertparameter
nach BioAbfV fur 376 RAL-fremduberwachte Bioabfallkompostie-
rungsanlagen in Deutschland

Parameter Mal3einheit|geltender| Grenze fur den kritischen
Grenzwert  Anlagenmittelwert*
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./I 2,0 0,76
Salmonellen 0 0,06
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,5 0,56
Blei mg/kg TS 150 111,8
Cadmium mg/kg TS 1,5 1,075
Chrom mg/kg TS 100 62,9
Kupfer mg/kg TS 100 109,4
Nickel mg/kg TS 50 54,4
Quecksilber mg/kg TS 1,0 0,459
Zink mg/kg TS 400 372,9
Legende: * - kritischer Einzelanlagenwert nach BioAbfV (4 Stichproben) aus den

Mittelwerten der 376 Anlagen

Fur einige Grenzwertparameter nach
Gewahrleistungsgrenzen fur kritische Anlagenmittelwerte unter den bisher
geltenden Grenzwerten. Das betrifft:

Quecksilber
Chrom
Cadmium
Blei

Zink

O O O0OO0OO0OOo

keimfahige Samen und Pflanzenteile

Bioabfallverordnung liegen die

Eine Reihe von Grenzwertparametern nach Bioabfallverordnung liegen dagegen
mit ihren die Gewahrleistungsgrenzen fir kritische Anlagenmittelwerte leicht Gber
den bisher geltenden Grenzwerten. Das betrifft:

o Salmonellen
o Fremdstoffe
o Kupfer
o Nickel

Die kritischen Einzelmesswerte fur die Kompostierungsanlagen lassen sich aus
den entsprechenden Datenblattern nach Bioabfallverordnung ableiten. In Tabelle
9 sind die Ergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 9:  Grenzen fur kritische Anlageneinzelmesswerte der
Grenzwertparameter nach BioAbfV fur 376 RAL-fremduber-
wachte Bioabfallkompostierungsanlagen in Deutschland

Parameter Mal3- | Grenz- Grenze fur kritische

einheit wert* | Anlageneinzelmesswerte
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./| 2,5 5,67
Salmonellen 0 0,68
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,625 1,64
Blei mg/kg TS | 187,5 180,3
Cadmium mg/kg TS| 1,5 1,792
Chrom mg/kg TS | 125 99,9
Kupfer mg/kg TS | 125 180,0
Nickel mg/kg TS | 62,5 73,5
Quecksilber mg/kg TS | 1,25 1,008
Zink mg/kg TS | 500 529,6
Legende: * - bei 25 % Toleranzvorgabe nach BioAbfV (au3er Cadmium)

Fur nur drei Grenzwertparameter nach Bioabfallverordnung liegen die
Gewabhrleistungsgrenzen fur kritische Anlageneinzelmesswerte geringfligig unter
den bisher geltenden Grenzwerten. Das betrifft:

o0 Chrom
0 Quecksilber
0 Blei

Die meisten Grenzwertparameter nach Bioabfallverordnung weisen dagegen mit
ihren die Gewahrleistungsgrenzen fir kritische Anlageneinzelmesswerte teils
erhebliche Uberschreitungen der bisher geltenden Grenzwerte auf. Das betrifft:

Salmonellen

keimfahige Samen und Pflanzenteile
Fremdstoffe

Kupfer

Zink

Nickel

O O O0OO0OO0OOo

Insgesamt kann fir die bundesweiten Gewahrleistungsgrenzen der getrennten
Sammlung und Kompostierung von Bioabféllen die grundsatzliche Einhaltung
bzw. Unterschreitung der Mittelwertvorgaben nach Bioabfallverordnung bestatigt
werden. Die kritischen Einzelmesswerte kdnnen bei einer Reihe von Parametern
Uber den bisherigen Toleranzvorgaben der Bioabfallverordnung liegen. Die
Toleranzvorgaben nach BioAbfV entsprechen somit nicht den nach guter
fachlicher Praxis festgestellten Bedingungen (siehe auch Tabelle 10).
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Tabelle 10: Ableitung von Gewahrleistungstoleranzen fir Grenzwertparameter
nach BioAbfV
Gewaébhrleistungsgrenzen bei
Bioabfallkompostierungsanlagen
Parameter Malf3- far
einheit Mittel- Einzel- Gewahr-
werte  |messwerte| leistungs-
toleranz
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./I 0,76 5,67 4,91
Salmonellen 0,06 0,68 0,62
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,56 1,64 1,08
Blei mg/kg TS 111,8 180,3 68,5
Cadmium mg/kg TS 1,075 1,792 0,717
Chrom mg/kg TS 62,9 99,9 37,0
Kupfer mg/kg TS 109,4 180,0 70,6
Nickel mg/kg TS 54,4 73,5 19,1
Quecksilber mg/kg TS 0,459 1,008 0,549
Zink mg/kg TS 372,9 529,6 156,7
Die Toleranzen aus den Gewahrleistungsgrenzen fiur Anlagenmittel- und
Anlageneinzelmesswerte fallen fur die Grenzwertparameter der

Bioabfallverordnung recht differenziert aus. Die in der Bioabfallverordnung
enthaltenen Gewahrleistungstoleranzen von 25 % wurden jedoch durchgehend
weit Uberschritten. Folgende Gewahrleistungstoleranzgruppen sind aufgetreten:

Salmonellen
keimfahige Samen und Pflanzenteile

0 sehr hohe Toleranzen -
(Uber 200 %)

o hohe Toleranzen - Fremdstoffe
(Uber 100 %) Quecksilber
0 mittlere Toleranzen - Cadmium
(Uber 50 %) Blei
Chrom
Kupfer
Zink
0 geringe Toleranzen - Nickel

(unter 50 %)

Die erheblichen Toleranzen bei den hygienischen Parametern ergeben sich
aufgrund der i.d.R. gegebenen Negativbefunde (nicht nachweisbar). Dies trifft im
Grundsatz auch fur Fremdstoffe zu. Bei den ubiquitéar nachweisbaren Parametern
(das sind vor allem die Schwermetalle) liegen die Toleranzen dagegen
erwartungsgemanR niedriger — aber zumeist noch deutlich Uber denen der
BioADbfV.
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3.3 Variabilitst von Kompostierungsanlagen, Probenahme und
Analytik

Die im vorherigen Punkt 3.2 dargestellten Gewéhrleistungstoleranzen sind
grundsatzlich  von den  Messwerttoleranzen zu unterscheiden. Die
Gewabhrleistungstoleranzen leiten sich aus den jeweiligen
Gewabhrleistungsgrenzen fur Anlagenmittelwerte und fur Einzelmesswerte ab. Die
Messwerttoleranzen ergeben sich dagegen aus der Differenz von tatsachlichen
Mittelwerten zu den statistisch ermittelten Gewahrleistungsgrenzen fir
Anlagenmittelwerte bzw. fur Ausreil3er. Zudem kann aus dem Vergleich von
Anlagenmittelwerten zu kritischen Anlagenmittelwerten auf die Anlagentoleranz
geschlossen werden.

Eine entsprechende  Zusammenstellung fir die Schwermetalle in
Bioabfallkomposten ist in Tabelle 11 enthalten.

Tabelle 11: Betrachtungen zu Messwerttoleranzen fir Schwermetallgehalte in
Bioabfallkompostierungsanlagen

Parameter Mal3- Messwerttoleranz in
einheit Bioabfallkompostierungsanlagen
Gesamt- | Anlagen- Rest-
toleranz* | toleranz | toleranz
Blei mg/kg TS 142,2 65,4 76,8
Cadmium mg/kg TS 1,512 0,610 0,902
Chrom mg/kg TS 81,1 37,6 43,5
Kupfer mg/kg TS 139,2 59,5 40,3
Nickel mg/kg TS 58,6 38,1 20,5
Quecksilber mg/kg TS 0,948 0,312 0,636
Zink mg/kg TS 404,1 169,2 234,9
Legende: * - Differenz Ausreil3ergrenze (bei n = 376) zu Mittelwert

Die nicht durch die Variabilitat zwischen Bioabfallkompostierungsanlagen
erklarbare Resttoleranz kann sich nur aus dem Beprobungsfehler (einschlie3lich
der Variabilitat durch unterschiedliche Beprobungstermine) und dem
Analytikfehler in den Untersuchungslaboren (einschlief3lich der Variabilitat bei der
Probenvorbereitung) ergeben.

Die aus den statistischen Auswertungen von 376
Bioabfallkompostierungsanlagen abgeleiteten Resttoleranzen koénnen somit
anhand der mittleren Ergebnisse zu Analytiktoleranzen von 3 Labor-
Ringversuchen flir die Schwermetalle weiter untersetzt werden. In der Tabelle 12
ist dazu eine Ableitung enthalten.
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Tabelle 12: Anteil der Anlagen-, Analytik- und Beprobungstoleranz bei
Schwermetalluntersuchungen in Bioabfallkomposten
Messwerttoleranz in
Parameter Mal3- Bioabfallkompostierungsanlagen
einheit | Anlagen- | Analytik- Bepro-
toleranz | toleranz bungs-
toleranz*
Blei mg/kg TS 65,4 31,8 45,0
Cadmium mg/kg TS 0,610 0,280 0,622
Chrom mg/kg TS 37,6 16,1 27,4
Kupfer mg/kg TS 59,5 14,7 25,6
Nickel mg/kg TS 38,1 5,5 15,0
Quecksilber mg/kg TS 0,312 0,180 0,456
Zink mg/kg TS 169,2 50,8 184,1
Legende: * - bestehend aus Probenahmeart- und Probenahmeterminfehler

Die Analytiktoleranz erweist sich in allen Féllen als die niedrigste Fehlerquelle fir
Einzelmesswerte von Schwermetallgehalten in Bioabfallkomposten. Besonders
hohe Anteile der Anlagentoleranz an der Gesamttoleranz wurden nachgewiesen
bei

Nickel,
Kupfer,
Blei und
Chrom.

O O0O0oo

Die Beprobungstoleranz erwies sich dagegen als vergleichsweise dominant bei

0 Quecksilber,
o Zinkund
o Cadmium.

Die erstgenannten Schwermetalle sind somit starker regional strukturiert. Die
letzteren mehr flachendeckend einheitlich prasent.

Die Toleranzangaben erfolgten fir diesen Bericht bewusst in Form von absoluten
Werten. Zum Einen, weil sie nur in dieser Form statistisch abgeleitet und damit
vortragbar sind — zum Anderen, weil die unterschiedliche Auswahl einer
Bezugsbasis fir prozentuale Darstellung der Toleranzen auch eine deutliche
Einfluss auf die dann anzugebenden relativen Toleranzwerte hat.

3.4 Grenzen bei der Gewéhrleistung bestimmter Kompost-Qualitaten

Die unter Punkt 3.2 vorgestellten Gewahrleistungsgrenzen entsprechen einem
hohen Stand der Technik in der Bioabfallwirtschaft. Sie sind daher geeignet fur
Grenzen nach guter fachlicher Praxis, die als Vergleichsbasis zur Validierung zu
bewertender Grenzwerte heranzuziehen sind (siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13: Ableitung von Validierungsgrenzen fur Bioabfallkomposte aus der
statistischen Auswertung von Untersuchungen an 376 Anlagen
in Deutschland nach Bioabfallverordnung
(Anlagengewaéhrleistung bei: n =4 ; p < 0,05)

MaR- Gewabhrleistungsgrenzen fur
Schwermetall einheit
Anlagenmittelwerte |Einzelmesswerte

keimfahige Samen und Pflanzenteile St./| 1 6

Salmonellen 0,1* 1

Fremdstoffe > 2mm TS-% 0,6 1,7
Blei mg/kg TS 120 190
Cadmium mg/kg TS 1,1 1,8
Chrom mg/kg TS 70 100
Kupfer mg/kg TS 110 180
Nickel mg/kg TS 60 80
Quecksilber mg/kg TS 0,5 1,1
Zink mg/kg TS 380 530

* - bzw. maximal jede 10. Probe positiv

Die Anwendung der in Tabelle 13 genannten Validierungsgrenzen schliel3t ein,
dass stets beide Grenzen einzuhalten sind. Die Inanspruchnahme der teilweise
recht hohen Grenzwerte fir Einzelmesswerte verlangt somit auch das zeitnahe
Auftreten entsprechend niedriger Einzelmesswerte. Bei den hygienischen
Parametern erscheint zudem ein Stichprobenumfang von mindestens 10
Datensatzen zur Bewertung erforderlich.

3.5 Beziehung von Schwermetallkonzentrationen zu anderen
Kompostparametern

Die an den Grenzwerten der Bioabfallverordnung normierte mittlere

Schwermetallkonzentration wurde bei den ausgewerteten

Kompostierungsanlagen auf ihre Beziehungen zu den Fremdstoffgehalten, der
Selbsterwarmbarkeit der Komposte (Rottegrad), dem Gluhverlust (Gehalt an
organischer Substanz) und den Nahrstoffgehalten (N + P205 + K20)
regressionsanalytisch geprtft (siehe Tabelle 14).

Die Haufigkeit statistisch gesicherter Beziehungen trat in folgender Rangfolge auf:

Nahrstoffe > Gluhverlust > Fremdstoffe > Rottegrad
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Tabelle 14: Anteil von 376 Bioabfallbehandlungsanlagen mit statistisch
gesicherten linearen Beziehungen der mittleren Schwermetall-
konzentrationen zu ausgewéhlten Kompostmerkmalen

Zusammenhang von . .
Schwermetallkonzentrationen zu progressiv degressiv
Fremdstoffen 9,6 % 3,2 %
Selbsterwarmung 2,7 % 9,6 %
Gluhverlust 5,6 % 14,6 %
Nahrstoffgehalt 31,9% 1,1 %

Die Nahrstoffgehalte wiesen in der Regel positive Beziehungen zur
Schwermetallkonzentration auf. Nahrstoffreiche Inputmaterialien liefern also auch
haufig Schwermetalle mit. Hohere Gehalte an organischer Substanz im Kompost
fuhrten dagegen Uberwiegend zu absinkenden Schwermetallkonzentrationen.

In nur rund jeder 10. Bioabfallkompostierungsanlage konnte ein progressiver
Zusammenhang von Fremdstoffgehalten und Schwermetallkonzentrationen
nachgewiesen werden. Ein allgemeiner Zusammenhang kann damit
ausgeschlossen werden. Die wenigen positiven Falle kénnen wahrscheinlich
durch verbesserte Eingangskontrollen bzw. Nutzung von
Sammelbehalterdetektoren ausgeschlossen werden.

Der in wissenschaftlichen Untersuchungen nachgewiesene Einfluss des
Rottegrades auf die Schwermetallanreicherung im Kompost wurde nur in jeder
10. Anlage praktisch bestatigt. In wenigen Einzelféallen wurde sogar das Gegenteil
statistisch gesichert gefunden. Insgesamt kann daher in der Regel nicht von einer
Schwermetallanreicherung bei h6heren Rottegraden ausgegangen werden.

3.6 Erforderliche Untersuchungshaufigkeit fir Einzelanlagen

Statistisch kann aus einer Stichprobe , die durch die Anzahl ihrer Datensatze
(Stichprobenumfang) und die Summe der Abweichungsquadrate der
Einzelmesswerte vom ihrem Mittelwert definiert ist, unter Vorgabe einer
zulassigen Irrtumswahrscheinlichkeit das Konfidenzintervall fur den Mittelwert
statistisch berechnet werden.

Im Umkehrschluss besteht bei bekannter Standardabweichung, der Vorgabe
eines einzuhaltenden Konfidenzintervalls sowie der zul&ssigen
Irrtumswabhrscheinlichkeit die Moéglichkeit, einen zugehoérigen Stichprobenumfang
abzuschatzen.

Da aus den anlagenbezogenen Untersuchungen deren Standardabweichung
bekannt ist und die Irrtumswahrscheinlichkeit auch vorgegeben wurde, muss fir
die Ableitung eines anlagenbezogenen Stichprobenumfangs nur noch das zu
fordernde Konfidenzintervall ermittelt werden. Das Soll-Konfidenzintervall ergibt
sich fur eine sicher zu gewahrleistende Abgrenzung der Stichprobe zum jeweils
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geltenden Grenzwert aus der Differenz dieses Grenzwertes zum kritischen
Mittelwert.

Werden alle oben genannten Annahmen bericksichtigt, so kann der notwendige
Stichprobenumfang (nsoi) wie folgt abgeschétzt werden:

2
(tkritisch(p:0,0l; FG=ni-1) * S)

r]soll = ( 2
vl tkritisch(p:O,OL‘FG:niS[—l) 'S)
qxsoll - X‘) +
nist
Legende:
Nso1 - hotwendiger Stichprobenumfang

tkritisch - kritischer t-Wert
p - Irrtumswahrscheinlichkeit

FG - Freiheitsgrade

Nist - tatséchlicher Stichprobenumfang fur die Standardabweichungsermittiung
S - Standardabweichung

Xsot - Grenzwert

Y - Mittelwert

Der so fur eine Bioabfallkompostierungsanlage notwendige berechnete
Stichprobenumfang (ns) sollte fur ein Jahr gelten und nicht unter einem
Datensatz pro Jahr liegen. Die Standardabweichung (s) ist stets gleitend durch
Gesamtauswertung einer tatsachlichen Stichprobe (ng), einschlieRlich der neu
hinzukommenden Datensatze anzupassen. Der Umfang der tatsachlichen
Stichprobe kann wahlweise festgelegt werden. Je geringer der festgelegte
Stichprobenumfang  ausfallt, umso  groBer wird der notwendige
Stichprobenumfang (ns).

Aufgrund vorgenannter Zusammenhange besteht grundsatzlich die Mdoglichkeit,
Untersuchungshaufigkeiten fiir Vorsorgeparameter (z.B. Schwermetalle) auf
denjenigen Umfang zu beschrénken, der fir den sicheren Nachweis der
Einhaltung vorgegebener Grenzwerte tatsachlich erforderlich ist. Die Teilnahme
an freiwilligen Systemen der Gutesicherung, die Uber entsprechende
Maoglichkeiten der Ausweisung erforderlicher Untersuchungsumfange verfugen,
konnte auf diesem Wege weiter gefordert werden. Gleichzeitig wirden geringe
Ausschopfungen von Grenzwerten durch geringere Untersuchungshaufigkeiten
belohnt.

4. Beurteilung bestehender und diskutierter Grenzwerte

Die Beurteilung der Gewéahrleistung gesicherter Einhaltungen von Grenzwerten ist
nicht nur wichtig fur Aussagen Uber die Praktikabilitit von
Qualitatsmanagementsystemen, sondern auch Utber die Planungssicherheit von
Systemen der getrennten Sammlung und Kompostierung insgesamt.
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Dabei ist nicht nur die aktuell nachgewiesene Grenzwerteinhaltung wichtig,
sondern auch die Abschatzung deren zufallsabhangiger Stabilitat.

4.1 Grenzwerte der Bioabfallverordnung

Die Bioabfallverordnung weist Grenzwerte fur einmalige Aufwendmengen von 20
bzw. 30 t Komposttrockenmasse aller drei Jahre aus. Anhand dieser Grenzwerte
(siehe Tabelle 15) erfolgt derzeit die Fremdiberwachung in fast allen
Bioabfallkompostierungsanlagen Deutschlands.

Die Gewahrleistung der Grenzwerteinhaltung der RAL-fremduberwachten
Bioabfallkompostierungsanlagen ist in den Tabellen 16 und 17 einzusehen.

Die Einhaltung der Grenzwerte beider Kategorien der Bioabfallverordnung wird
lediglich in Ausnahmefallen durch einzelne Anlagen nicht gewahrleistet. Als
Ursache dafir sind besonders die erhéhten geogenen Nickelbelastungen im
Harzvorland zu nennen. Aber auch Kupfer- und Fremdstoffgehalte wirken
teilweise grenzwertiberschreitend.

In zufallsbedingten Einzelféallen kénnen jedoch Grenzwerttiberschreitungen bei
Fremdstoffen und Salmonellen auftreten. Das erhartet die Forderungen nach
verbesserter Fremdstoffaushaltung. Fir die Gewahrleistungsiiberschreitungen bei
den Salmonellen ist die Grenzwertfestlegung von 0 ausschlaggebend.

Tabelle 15: Auf Gewahrleistung zu priufende Grenzwerte der Bioabfallverordnung

Grenzwert nach BioAbfV| Grenzwert nach BioAbfV
Parameter 84 (2) Satz 2 84 (2) Satz 1

fur Gaben bis 30 t TS/ha| fiir Gaben bis 20t TS/ha
keimfahige Samen und
Pflanzenteile 2,0 St./Liter 2,0 St./Liter
Salmonellen 0 0
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) 0,5 TS-% 0,5 TS-%
Blei 100 mg/kg TS 150 mg/kg TS
Cadmium 1,0 mg/kg TS 1,5mg/kg TS
Chrom 70 mg/kg TS 100 mg/kg TS
Kupfer 70 mg/kg TS 100 mg/kg TS
Nickel 35 mg/kg TS 50 mg/kg TS
Quecksilber 0,7 mg/kg TS 1,0 mg/kg TS
Zink 300 mg/kg TS 400 mg/kg TS
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Tabelle 16: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkompostierungs-
anlagen nach Einhaltung der Grenzwerte der BioAbfV § 4 (3) Satz 1

(20t TS in 3 Jahren)

Parameter s_i_cher_ nich_t sic_her _r_1icht_
gewabhrleistet | gewahrleistet | gewahrleistet

Gesamtbewertung 64,9% 32,2 % 2,9 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0 %
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0 %
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 99,5% 0,5 % 0%
Cadmium 99,5% 0,5 % 0%
Chrom 100,0% 0% 0 %
Kupfer 95,2% 4 % 0,8 %
Nickel 98,2% 0,5 % 1,3 %
Quecksilber 99,7% 0,3 % 0 %
Zink 99,5% 0,5 % 0 %
Legende: sicher gewahrleistet - obere Erwartungsgrenze des

Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend
nicht sicher gewéahrleistet - obere Erwartungsgrenze des

Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend
nicht gewahrleistet - Anlagenmittelwert ist grenzwerttiberschreitend

Die Einhaltung der Vorgaben fur die h6heren Kompostaufwandmengen von 30 t
TS/ha werden lediglich von etwa einem Drittel der RAL-fremduberwachten
Anlagen sicher gewahrleistet. Hier erwiesen sich vor allem erhéhte Kupfergehalte
als limitierend.

4.2 Grenzwerte der EU-Oko-Landbau-Verordnung 2092/91

Die Oko-Landbauverordnung der Europaischen Union weist fir einige
Schwermetalle extrem niedrige Grenzwerte aus. Allerdings gelten die Grenzwerte
nur fir Komposte aus der getrennten Sammlung von Haushaltsabfallen. Far
Komposte aus rein pflanzlichen Materialien gelten die Grenzwerte nicht. Hier sind
die Werte der Bioabfallverordnung anzuwenden.

In der Tabelle 18 sind die Grenzwerte der EU-OkoV und in der Tabelle 19 die
Ergebnisse der Gewéhrleistungsprufung enthalten.
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Tabelle 17: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkompostierungs-
anlagen nach Einhaltung der Grenzwerte BioAbfV § 4 (3) Satz 2
(30t TS in 3 Jahren)

Parameter s_i_cher_ nich_t sic_her _r_1icht_
gewabhrleistet | gewahrleistet | gewahrleistet

Gesamtbewertung 35,6% 46 % 18,4 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0 %
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 90,2% 8,2 % 1,6 %
Cadmium 90,2% 8,2 % 1,6 %
Chrom 96,5% 2,4 % 1,1 %
Kupfer 58,2% 29,8 % 12 %
Nickel 90,7% 5,6 % 3,7%
Quecksilber 96,0% 3,7% 0,3 %
Zink 83,5% 13,6 % 29 %
Legende: sicher gewdhrleistet - obere Erwartungsgrenze des

Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

nicht sicher gewahrleistet - obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

nicht gewahrleistet - Anlagenmittelwert ist grenzwerttiberschreitend

Uber 50 % der gepriften Anlagen konnen die Einhaltung der Anforderungen des
Okologischen Landbaus derzeit Uberhaupt nicht gewéhrleisten. Entscheidend
dafiir sind vor allem die extrem niedrigen Bleigrenzwerte der EU-Oko-Landbau-
Verordnung.

Eine stabil sichere Gewahrleistung kann nur durch jede 10.
Bioabfallkompostierungsanlage nachgewiesen werden.

Die bundesweit angestrebte Zusammenarbeit der Bioabfallwirtschaft mit Oko-
Landbau-Betrieben wird demnach nur auf Basis von Chargenuntersuchungen
maoglich sein (sofern Gewahrleistungsnachweise eingefordert werden) oder bei
Anwendung von Pflanzenkomposten, fir die die Grenzwerte der EU-OkoV nicht
gelten.




Tabelle 18:  Auf Gewahrleistung geprifte Grenzwerte der
EU-Oko-Landbau-Verordnung, erganzt durch die hygienischen
und Fremdstoffanforderungen der BioAbfV
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Parameter Grenzwert
keimfahige Samen und Pflanzenteile 2,0 St./Liter
Salmonellen 0
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) 0,5 TS-%
Blei 45 mg/kg TS
Cadmium 1,0 mg/kg TS
Chrom 70 mg/kg TS
Kupfer 70 mg/kg TS
Nickel 25 mg/kg TS
Quecksilber 0,4 mg/kg TS
Zink 200 mg/kg TS

Tabelle 19: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-

postierungsanlagen nach Einhaltung der Grenzwerte
der EU-Oko-Landbau-Verordnung

Parameter s_i.cher. nicr]t sicher _rjicht.
gewahrleistet | gewahrleistet | gewabhrleistet
Gesamtbewertung
10,9% 37 % 52,1 %

darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0 %
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0 %
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 21,8% 33,8% 44,4 %
Cadmium 90,2% 8,2 % 1,6 %
Chrom 96,5% 2,4 % 1,1 %
Kupfer 58,3% 29,5 % 12,2 %
Nickel 75,0% 14,9 % 10,1 %
Quecksilber 80,8% 17,6 % 1,6 %
Zink 44,7% 23,9 % 31,4 %
Legende:

sicher gewahrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewahrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwertiiberschreitend
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4.3 Werte des BMU / BMVEL - Konzepts

Das BMU / BMVEL — Konzept wurde aus den Vorsorgewerten der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung abgeleitet und beinhaltet demnach
differenzierte Wertvorschlage fur die Bioabfallkompostanwendung auf Ton-,
Lehm- und Sandbdden. Die gepruften Wertvorschlage sind in Tabelle 20
enthalten, wobei von einer Ubernahme der derzeit geltenden hygienischen

Grenzwerte nach BioAbfV ausgegangen worden ist.

Tabelle 20: Auf Gewahrleistung geprifte Werte der

BMU / BMVEL - Konzeption, erganzt durch die hygienischen

und Fremdstoffanforderungen der BioAbfV

Wert fur
Parameter Lehm-
Mafl3einheitf Tonboden | /Schluff- |Sandboden
boden

keimfahige Samen und Pflanzenteile| St./Liter 2,0
Salmonellen 0
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) TS-% 0,5
Blei mg/kg TS 105 75 45
Cadmium mg/kg TS 1,6 1,0 0,4
Chrom mg/kg TS 100 70 30
Kupfer mg/kg TS 75 45 30
Nickel mg/kg TS 75 50 15
Quecksilber mg/kg TS 1,0 0,6 0,2
Zink mg/kg TS 270 210 120

Die Tabellen 21, 22 und 23 beinhalten Aussagen zur anlagenbezogenen
Gewahrleistungsprifung auf Einhaltung der Werte fur Ton-, Lehm- und
Sandbdden.

Fir die Tonbdden weist das BMU / BMVEL- Konzept schon 14,1 % der gepruften
Anlagen als nicht gewahrleistet aus. Nur ein knappes Drittel kann in die Gruppe
sicher gewahrleisteten Anlagen eingeordnet werden. Als hauptséachlich
gewahrleistungseinschrankend sind hier die Schwermetalle Kupfer und Zink zu
nennen.

Fur die am verbreitetsten anzutreffenden Lehmbdden sind nach dem zur
Diskussion gestellten BMU / BMVEL — Konzept schon 62 % der Anlagen als nicht
gewabhrleistet anzusprechen. Lediglich 3,7 % der Anlagen weisen eine sichere
Gewabhrleistung der Wertvorgaben auf.

Kupfer und Zink sind auch bei den Lehmbdden dominant fir auftretende
Gewabhrleistungsbeschrankungen. Der Schwerpunkt verschiebt sich jedoch
starker in Richtung Kupfer. Erganzend wirkt sich bei den Lehmbdden auch schon
der Bleigehalt in den Komposten als wertliberschreitend aus.
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Tabelle 21: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-
postierungsanlagen nach Einhaltung der Werte
aus dem BMU/BMVEL-Konzept fir Tonboden

Parameter s'i.cher. nich.t sicher Elicht.
gewahrleistet | gewahrleistet | gewéabhrleistet

Gesamtbewertung 30,6% 55,3 % 14,1 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0%
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 84,6% 13,8 % 1,6 %
Cadmium 98,9% 1,1 % 0%
Chrom 98,9% 1,1 % 0%
Kupfer 50,8% 41,2 % 8 %
Nickel 99,2% 0% 0,8 %
Quecksilber 98,7% 1,3 % 0 %
Zink 60,7% 31,9 % 7,4 %
Legende:

sicher gewahrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewabhrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwerttiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwerttiberschreitend

Die gepriften Grenzwerte fur die Kompostanwendung auf Lehmbéden lassen
bei dem hohen Anteil von Nicht-Gewahrleistung durch RAL-fremdiberwachte
Bioabfallkompostierungsanlagen keine weitere Gitesicherung zu, da der derzeit
erreichte Stand der Technik wegen durchgehender Grenzwertliberschreitung
von vorn herein als nicht ordnungsgemal zu bewerten ware.

Noch extremer wird die Gewabhrleistungssituation far die
Bioabfallkompostanwendung auf Sandbdden. 98,4 % der RAL-
fremduberwachten Bioabfallkompostierungsanlagen kdonnen die Einhaltung der
Vorgaben aus dem BMU / BMVEL — Konzept nicht gewahrleisten. Eine sichere
Gewaébhrleistung ist Gberhaupt nicht moglich.

Die wesentlichen Gewahrleistungsprobleme leiten sich wiederum aus den
Kupfer- und Zinkgehalten ab, ergéanzt durch die Cadmium-, Blei- und
Nickelgehalte der Bioabfallkomposte. Eine Anwendung von Bioabfallkomposten
auf Sandbdden ist mit diesen Grenzwertvorschlagen vollig ausgeschlossen.
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Tabelle 22: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-
postierungsanlagen nach Einhaltung der Grenzwerte

aus dem BMU/BMVEL-Konzept fir Lehm-/Schluffooden

Parameter s_i_cher_ nich_t sic_her _r_1icht_
gewabhrleistet | gewahrleistet | gewéhrleistet
3,7% 34,3 % 62 %

darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0 %
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0 %
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 54,0% 39,1% 6,9 %
Cadmium 80,0% 18,4 % 1,6 %
Chrom 93,0% 5,9 % 1,1 %
Kupfer 5,6% 37,5 % 56,9 %
Nickel 95,8% 2,9 % 1,3 %
Quecksilber 90,2% 9,3% 0,5 %
Zink 26,4% 47,3 % 26,3 %
Legende:

sicher gewahrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewabhrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwerttiberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwertiiberschreitend

Insgesamt ist das vom BMU und BMVEL zur Diskussion gestellte
Grenzwertkonzept far Bioabfallkomposte durch die heutigen
Kompostierungsanlagen praktisch nicht umsetzbar. Von entscheidender

Bedeutung sind hier einerseits die extrem niedrigen Grenzwertvorschlage fir
Sandbdéden (anteilig auch schon fir Lehmbdden).

4.4 Grenzwerte eines Uberarbeiteten UBA - Konzepts

Unter Berucksichtigung der gefiihrten Diskussionen um das unter Punkt 4.3
vorgestellte BMU / BMVEL-Grenzwertkonzept wurde vom Umweltbundesamt ein
pauschalierter Ansatz der Grenzwertableitungerarbeitet. Hier wird auch von drei
Bodenarten ausgegangen, die im Boden langfristig verbleibenden
Dungerrickstande leicht erhoht. Das fuhrte zu den in Tabelle 24
zusammengestellten Grenzwertszenarien.

Die Tabellen 25, 26 und 27 beinhalten Aussagen zur anlagenbezogenen
Gewabhrleistungsprifung auf Einhaltung der Grenzwerte fir Ton-, Lehm- und
Sandbdéden.
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Tabelle 23: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-
postierungsanlagen nach Einhaltung der Grenzwerte
aus dem BMU/BMVEL-Konzept fir Sandboden

Parameter s'i.cher. nich.t sicher Elicht.
gewahrleistet | gewahrleistet | gewéabhrleistet

Gesamtbewertung 0,0% 1,6 % 98,4 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0%
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 12,8% 42,8 % 44,4 %
Cadmium 0,6% 34,8 % 64,6 %
Chrom 27,4% 51,6 % 21 %
Kupfer 0,5% 5,9 % 93,6 %
Nickel 18,4% 36,4 % 45,2 %
Quecksilber 24,7% 58,8 % 16,5 %
Zink 0,0% 4,3 % 95,7 %
Legende:

sicher gewahrleistet -obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

nicht sicher gewahrleistet -obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwerttiberschreitend

nicht gewahrleistet - Anlagenmittelwert ist grenzwertiiberschreitend

Die anlagenbezogenen Gewahrleistungsprifungen fur die Uberarbeiteten UBA-
Wertvorschlage fur die Bioabfallkompostanwendung auf Tonbdden ergaben
insgesamt ein ahnliches Bild, wie fur die oberen Grenzwerte nach der geltenden
Bioabfallverordnung.

Die Gewabhrleistungsprobleme bei Fremdstoffgehalten und Salmonellen
uberdecken die vergleichsweise etwas erhohten Auswirkungen der Bleigehalte.

Insgesamt kann fur diesen Wertevorschlag eine unproblematische Fortfliihrung
der stofflichen Bioabfallverwertung auf Bodenflachen bestétigt werden.

Die Uberarbeiteten Wertvorschlage des UBA - Konzeptes fur die
Bioabfallkompostanwendung auf Lehmbdden liegt in den ausgewiesenen
Gewahrleistungen der Werteinhaltung zwischen den Priufergebnissen der
Bioabfallverordnungsgrenzwerte nach 8§ 4, Absatz 4 Satz 1 und Satz 2. Damit
stellen sie eine echte Herausforderungen an ein  hochwertiges
Qualitatssicherungssystem in der Bioabfallwirtschaft dar.

Die Anzahl der wertliberschreitenden Bioabfallkompostierungsanlagen erhoht
sich gegenuber den oberen Werten der Bioabfallverordnung leicht von 2,5 auf 5,3
%. Die mit statistisch gesicherter Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der
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Kompostqualitat nicht zu gewahrleistenden Anlagen erhéhen sich dagegen von

32,2 auf 52,7 %.

Tabelle 24: Auf Gewahrleistung gepriifte Werte der Uberarbeiteten UBA -
Konzeption, erganzt durch die hygienischen und
Fremdstoffanforderungen der BioAbfV

Wert flr
Parameter Lehm-
Mafeinheit Tonboden | /Schluff- |Sandboden
boden

keimfahige Samen und Pflanzenteile| St./Liter 2,0
Salmonellen 0
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) TS-% 0,5
Blei mg/kg TS 130 100 60
Cadmium mg/kg TS 2,7 2,1 1,4
Chrom mg/kg TS 130 90 50
Kupfer mg/kg TS 120 90 70
Nickel mg/kg TS 90 70 30
Quecksilber mg/kg TS 2,4 0,8 0,3
Zink mg/kg TS 520 460 350

Wiederum ergeben sich besondere Gewahrleistungsprobleme aus den
Kupfergehalten der Bioabfallkomposte. Hier deutet sich ein Handlungsbedarf zur
Quellenermittlung und Vermeidung an.

Die Uberarbeiteten Wertvorschlage aus dem Uberarbeiteten UBA - Konzept fir
Sandbéden fiuhren zu dem  Priufergebnis, dass 324 % der
Bioabfallkompostierungsanlagen diese Zielstellungen tberhaupt nicht erreichen
konnen. Nur jede 10. Anlage kann die Einhaltung dieser Vorgaben sicher
gewabhrleisten. Daraus leitet sich einerseits ab, dass diese Wertvorschlage fur
eine Weiterentwicklung des Qualitaitsmanagements in der Bioabfallwirtschaft
grundsatzlich geeignet sind, und dass andererseits die in der zweiten Stufe des
Projektes ,Neubewertung von Kompostqualitaten“ vorgesehenen Priufungen
regionaler Einflisse auf die Kompostqualitat neue Erkenntnisse bringen werden.
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Tabelle 25: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-

postierungsanlagen nach Einhaltung der Werte
aus dem uberarbeiteten UBA-Konzept fur Tonboden

Parameter s.i.cher' nicht sicher !‘.liCht'
gewahrleistet | gewdhrleistet | gewahrleistet

Gesamtbewertung 62,3% 36,4 % 1,3 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0%
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 93,1% 6,9 % 0%
Cadmium 100,0% 0% 0%
Chrom 100,0% 0% 0%
Kupfer 94,4% 5,6 % 0%
Nickel 99,2% 0,3 % 0,5 %
Quecksilber 100,0% 0% 0%
Zink 99,7% 0,3 % 0%
Legende:

sicher gewahrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewahrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwertiiberschreitend
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Tabelle 26: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-
postierungsanlagen nach Einhaltung der Werte
aus dem uberarbeiteten UBA-Konzept fur Lehm-/Schluffboden

Parameter s.i.cher' nicht sicher !‘.liCht'
gewahrleistet | gewdhrleistet | gewahrleistet

Gesamtbewertung 42,0% 52,7 % 53 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 5,1 % 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0%
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 80,6% 17,8 % 1,6 %
Cadmium 100,0% 0 % 0 %
Chrom 97,3% 2,4 % 0,3 %
Kupfer 68,4% 29,5 % 2,1 %
Nickel 99,2% 0% 0,8 %
Quecksilber 95,2% 4,8 % 0 %
Zink 99,5% 0,5 % 0%
Legende:

sicher gewahrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewahrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertiiberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwertiiberschreitend
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Tabelle 27: Bewertung von 376 RAL-fremduberwachten Bioabfallkom-

postierungsanlagen nach Einhaltung der Grenzwerte

aus dem uberarbeiteten UBA-Konzept fur Sandboden

Parameter s_i_cher_ nicr_l_t sic_her E\icht_

gewabhrleistet | gewahrleistet | gewahrleistet

Gesamtbewertung 10,4% 57,2 % 32,4 %
darunter Bewertung nach
keimfahige Samen und Pflanzenteile 94,9% 51% 0%
Salmonellen 87,2% 12,8 % 0%
Fremdstoffe > 2 mm 81,1% 18,1 % 0,8 %
Blei 31,4% 50 % 18,6 %
Cadmium 96,0% 4% 0%
Chrom 79,0% 18,6 % 24 %
Kupfer 43,1% 43,6 % 13,3 %
Nickel 76,3% 17,3 % 6,4 %
Quecksilber 57,2% 37.5% 53 %
Zink 84,0% 15,7 % 0,3%
Legende:

sicher gewdhrleistet -

nicht sicher gewahrleistet -

nicht gewabhrleistet -

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist nicht grenzwertliberschreitend

obere Erwartungsgrenze des
Anlagenmittelwertes ist grenzwertiiberschreitend

Anlagenmittelwert ist grenzwerttberschreitend
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5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Kompostuntersuchungen der Jahre 1998 bis 2002 wurden fir
376 Bioabfallbehandlungsanlagen einer umfangreichen statistischen Auswertung
unterzogen. Dabei wurden bezogen auf das Jahr 2002 fir ausgewahlte Parameter
bundesweit folgende mittlere Gehalte festgestellt und mit Angaben der
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. zum Jahr 1997, also zum Stand vor

Einfuhrung der Bioabfallverordnung, verglichen:

2002
Parameter Mal3- Mittelwert
Einheit 1997
Mittelwert | %

Gluhverlust (organische Substanz) % TS 36,6 37,3 101,9
basisch wirksame Bestandteile CaO % TS 4,46 4,79 1074
Stickstoff, gesamt N%TS 1,36 1,52 111,8
Phosphat, gesamt P,0s % TS 0,70 0,83 118,6
Kaliumoxid, gesamt K:O% TS 1,13 1,26 1115
Magnesiumoxid, gesamt MgO % TS 0,82 0,84 ]102,4
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./l 0,08 0,08 100,0
Salmonellen 0,00

Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS 0,15 0,20 133,3
Steine > 5mm % TS 1,78 1,74 97,8
Blei mg/kg TS 56,6 46,4 82,0
Cadmium mg/kg TS 0,532 0,474 |89.1
Chrom mg/kg TS 24,7 25,3 102,4
Kupfer mg/kg TS 48,7 57,7 118,4
Nickel mg/kg TS 16,1 16,3 [101,2
Quecksilber mg/kg TS 0,177 0,156 | 88,1
Zink mg/kg TS 196,2 203,7 ]103,8

Die Schwermetallkonzentrationen wurden in Abhangigkeit von den Parametern
Fremdstoffgehalt, organische Substanz, Rottegrad (Selbsterwarmbarkeit) und
Summe der Na&hrstoffgehalte  betrachtet. Dabei wurden folgende
Zusammenhange gefunden (siehe Grafik nachste Seite):

Es wurde in progressiven Einfluss (Zunahme der Schwermetallkonzentration) und
degressiven Einfluss (Abnahme der Schwermetallkonzentration) unterschieden.
Den starksten progressiven Einfluss Uben die Nahrstoffgehalte aus. Hohere
Gehalte an organischer Substanz (Glihverluste) sind am haufigsten mit
abnehmenden Schwermetallkonzentrationen verbunden.

Durch statistisch Auswertungen wurden Erwartungsbereiche fir die oben
genannten Mittelwerte und die zugehorigen Einzelmesswerte abgeleitet. Auf der
Grundlage dieser Auswertungen kénnen Validierungswerte far
Anlagenmittelwerte und fur Einzelmesswerte abgeleitet werden, deren Einhaltung
durch die Bioabfallkompostierungsanlagen sicher gewahrleistet werden kann.
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Die Ergebnisse dieser
zusammengestellt.

Gewabhrleistungsgrenzenableitung sind nachstehend

Gewahrleistungsgrenzen
Mal3- far
Schwermetall Einheit |Anlagenmittel-| Einzelmess-
werte werte
keimfahige Samen und Pflanzenteile St./| 1 6
Salmonellen 0,1* 1
Fremdstoffe > 2mm TS-% 0,6 1,7
Blei mg/kg TS 120 190
Cadmium mg/kg TS 1,1 1,8
Chrom mg/kg TS 70 100
Kupfer mg/kg TS 110 180
Nickel mg/kg TS 60 80
Quecksilber mg/kg TS 0,5 1,1
Zink mg/kg TS 380 530

* - bzw. maximal jede 10. Probe positiv

Die oben genannten Gewahrleistungs- bzw. Validierungsgrenzen sind geeignet,
Grenzwertvorschlage fur diese Parameter hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit durch
die Kompostanlagen zu bewerten. Diese Werte stellen den aktuellen Sachstand
dar. Es wird zur Zeit davon ausgegangen, dass diese Werte nicht ohne weiteres
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absenkbar sind, da Reduktionspotentiale ausgeschopft scheinen. Die vor allem
bei Kupfer steigenden Gehalte bedurfen einer weiteren Prifung.

Eine Reihe von geltenden Grenzwerten und derzeit zur Diskussion gestellten
Grenzwertvorschlagen wurden anhand der statistischen Datenauswertungen von
Kompostuntersuchungsergebnissen aus 376 RAL-fremdiberwachten Bioabfall-
kompostierungsanlagen auf die Gewahrleistung der Grenzwerteinhaltung gepruft
(sicher, nicht sicher oder nicht gewahrleistet). Nachfolgende Verordnungen bzw.
Konzeptionen wurden einbezogen:

0 Bioabfallverordnung fur zwei Aufwandmengen

o EU-Oko-Landbau-Verordnung 2092/91

0 BMU /BMVEL - Konzept fur die Ton-, Lehm- und Sandboden (Juni 2002)
o]

Uberarbeitetes UBA — Konzept fir die Ton-, Lehm- und Sandboden
(Dezember 2002)

Ein Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungsprifungen zur Einhaltung der
Gesamtheit der gepruften Grenzwertvorgaben durch Anlagenmittelwerte ist
nachfolgend grafisch dargestellt  (die  Aussage gilt  nicht  far
Einzelmesswertbewertungssysteme, da hier der Untersuchungsfehler zusatzlich
eine erhebliche Bedeutung hat).

100%
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90% - — —
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5 35,6
80% | 343 42,0
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5 64,9 2=

60% - 57,2
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20% 32,2 36,4

Gewahrleistungsanteil von 367 gepruften Anlagen

32,4

10% 7 L 14,1 ]

2,9 2

0% . . . . . . . .
BioAbfV 20t BioAbfV 30t EU-OkoV BMU/BMVEL ~ BMU/BMVEL ~ BMU/BMVEL UBA Ton UBA Lehm UBA Sand
Ton Lehm Sand
Quelle der Grenzwertvorgaben
‘ O nicht gewahrleistet Onicht sicher gewabhrleistet Osicher gewabhrleistet ‘

Entscheidend fur die Aussage zur Einhaltung von Grenzwertszenarien ist der als
sicher gewahrleistet gekennzeichnete Bereich. Nicht sicher die Einhaltung von
Grenzwerten gewahrleistende Bioabfallbehandlungsanlagen bedurfen hinsichtlich
ihres  Qualitaitsmanagements und ihrer Fremdiberwachung besonderer
Aufmerksamkeit.

Durch die Abbildung wird deutlich, dass die gepriften Grenzwertvorschlage aus
dem Konzept von BMU und BMVEL dazu fihren (insbesondere bei den
Kategorien Sand-/Lehmbéden), dass der Uberwiegende Teil der Anlagen die
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Qualitatsanforderungen fir die stoffliche Verwertung nicht erreicht. Lediglich fur
Tonboden, die jedoch in Deutschland wenig verbreitet sind, wirde sich eine
theoretische Chance fur den fallweisen Einsatz von Bioabfallkomposten ergeben.

Die Grenzwertgewahrleistungsprifungen fiur die Bioabfallanwendung auf
Lehmbdden fallen schlechter aus, als sie sich aus den sehr stringenten
Anforderungen des 0kologischen Landbaus herleiten lassen.
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1 Mittelwerte der Bioabfallkompostierung in Anlagen 1 bis 376

2 Kritische Mittelwerte nach BioAbfV der
Bioabfallkompostierung in Anlagen 1 bis 376

3 Erwartungsgrenzen fur Einzelmesswerte nach BioAbfV der
Bioabfallkompostierung in Anlagen 1 bis 376

4 Zusammenstellung von Ergebnissen der bundesweiten
statistischen Auswertung von Schwermetallgehalten bei der
Bioabfallkompostierung in 376 Einzelanlagenbewertungen

5 Grafische Darstellungen zur Gewahrleistung einzelner
Schwermetallwertevorgaben
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Anlagen
Zum

Endbericht zum Thema:

Neubewertung von Kompostqualitaten

Kooperationsprojekt

von

Umweltbundesamt Berlin

und

Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V.



Anlage 1

Mittelwerte der Biokompostierung in Anlagen 1 bis 376

3. Variabilitiit (p<0,01) der Fremdiiberwachu

dat

von allen Anl

ittelwerten fiir die Bioabfallkompostproben seit 1998

Betreff: Anlagen 1 bis 376

fiir Inbetriebnahmejahr der Anlagen2001

gepriiftes Maf- RAL- Beginn des | Daten-| Grund- Erwartungsbereich Ausreissergrenze
Merkmal einheit  RichtwertAnlagenbetriebs menge | qualitiit | des Mittelwertesvon Einzelmefiwerte| unten oben
ek
Allg Merkmale
Rottegrad 1984 bis 2001 | 376 44 4,3 bis 4,4 2,8 bis 5,0 2,8 5,0
maximale Selbsterhitzung °C 1984 bis 2001 | 365 31,1 30,1 bis 32,0 17,8 bis 49,8 15,2 49,8
Feuchtrohdichte g FS/ 1984 bis 2001 | 376 673 658 bis 688 384 bis 963 384 963
Trockenrohdichte g TS/ 1984 bis 2001 | 376 419 408 bis 430 235 bis 632 207 632
Wassergehalt % FS <45 1984 bis 2001 | 376 353 34,3 bis 36,2 17,4 bis 53,1 174 53,1
Vol.-% 1984 bis 2001 | 376 23,2 22,3 bis 24,0 7,9 bis 39,6 6,7 39,6
Maximalkorn mm 1984 bis 2001 | 375 16,0 15,3 bis 16,8 1,8 bis 30,3 1,8 30,3
C:N-Verhiltnis <30%** | 1984 bis 2001 | 375 | 35,49 | 33,62 bis 37,37 6,44 bis 71,76 0,00 71,76
pH-Wert 1984 bis 2001 | 376 7,59 7,54 bis 7,63 6,66 bis 8,42 6,66 8,51
Salzgehal g KCI1 1984 bis 2001 | 376 6,36 6,06 bis 6,66 0,93 bis 12,00 0,53 12,19
Pflanzenvertriglichkeit bei 25% Priifsubstrat %o >100 | 1984 bis 2001 | 372 108,3 105,9 bis 110,7 62,3 bis 154,4 62,3 154,4
Pflanzenvertriglichkeit bei 50% Priifsubstrat %o 1984 bis 2001 | 372 90,5 87,9 bis 93,2 40,1 bis 141,0 40,1 141,0
Wertstoffe
Gliihverlust (organische Substanz) % TS >15(30)| 1984 bis 2001 | 376 37,3 36,2 bis 38,5 16,0 bis 59,4 15,2 59,4
% FS 1984 bis 2001 | 376 25,1 24,4 bis 25,8 11,7 bis 38,4 11,7 384
kg/m? 1984 bis 2001 | 376 160 156 bis 163 101 bis 218 101 218
basisch wirks. Best. Ca0 % TS | <15%** | 1984 bis 2001 | 376 4,79 4,49 bis 5,09 0,85 bis 10,60 0,00 10,60
CaO % FS 1984 bis 2001 | 376 2,96 2,78 bis 3,14 0,56 bis 6,42 0,00 6,42
kg CaO/m?* 1984 bis 2001 | 376 19,68 | 18,47 bis 20,89 2,90 bis 43,07 0,00 43,07
Stickstoff, gesamt N % TS 1,0%** | 1984 bis 2001 | 376 1,52 1,46 bis 1,57 0,48 bis 2,55 0,48 2,55
N % FS 1984 bis 2001 | 376 0,98 0,94 bis 1,01 0,30 bis 1,67 0,28 1,67
kg N/m?* 1984 bis 2001 | 376 6,29 6,08 bis 6,51 2,33 bis 10,45 2,14 10,45
% wirksam* 1984 bis 2001 | 376 11,7 11,2 bis 12,1 5,2 bis 20,2 3,1 20,2
Stickstoff, 16slich mg N/l 1984 bis 2001 | 376 | 402,1 | 376,5 bis 427,7 12,8 bis 897,6 0,0 897,6
% N, ges. 1984 bis 2001 | 376 6,7 6,2 bis 7,1 0,2 bis 15,2 0,0 15,2
A mg N/l 1984 bis 2001 | 376 | 2954 | 273,0 bis 317,7 0,0 bis 728,0 0,0 728,0
Nitrat mg N/l 1984 bis 2001 | 376 92,4 79,8 bis 104,9 0,0 bis 335,4 0,0 3354
Phosphat, gesamt P,05 % TS | 0,3*** | 1984 bis 2001 | 376 0,83 0,80 bis 0,86 0,23 bis 1,40 0,23 1,44
P,05 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,53 0,51 bis 0,56 0,14 bis 0,84 0,12 0,94
kg P,0s/m? 1984 bis 2001 | 376 3,48 3,34 bis 3,62 0,74 bis 6,25 0,71 6,25
Phosphat, loslich mg P,05/1 1984 bis 2001 | 376 1068 1010 bis 1126 77 bis 2194 0 2194
% P,0s, ges. 1984 bis 2001 | 376 5,2 4,1 bis 6,3 1,1 bis 26,6 0,0 26,6
Kaliumoxid, gesamt K,0 % TS | 0,5%** | 1984 bis 2001 | 376 1,26 1,20 bis 1,31 0,35 bis 2,26 0,25 2,26
K,0 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,81 0,77 bis 0,84 0,24 bis 1,47 0,14 1,47
kg K,0/m? 1984 bis 2001 | 376 5,26 5,03 bis 5,49 1,56 bis 9,65 0,87 9,65
Kaliumoxid, 16slich mg K,0/1 1984 bis 2001 | 376 4101 3915 bis 4286 1151 bis 7693 509 7693
% K,O0, ges. | >70%** | 1984 bis 2001 | 376 77,6 75,8 bis 79,4 43,6 bis 100,0 43,6 111,6
K,0 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,63 0,60 bis 0,66 0,14 bis 1,18 0,08 1,18
Magnesiumoxid, gesamt MgO % TS 1984 bis 2001 | 376 0,84 0,78 bis 0,90 0,25 bis 2,01 0,00 2,01
MgO % FS 1984 bis 2001 | 376 0,52 0,48 bis 0,56 0,15 bis 1,21 0,00 1,21
kg MgO/m?* 1984 bis 2001 | 376 3,43 3,20 bis 3,67 0,83 bis 7,98 0,00 7,98
Magnesium, loslich mg Mg/l 1984 bis 2001 | 376 227 219 bis 235 73 bis 382 73 382
% MgO, ges. 1984 bis 2001 | 376 13,4 12,5 bis 14,2 1,7 bis 30,2 0,0 30,2
Fremd- und Schadstoffe
keimfihige Samen und Pfl il St./1 <2,0 | 1984 bis 2001 | 376 0,08 0,05 bis 0,10 0,00 bis 0,56 0,00 0,56
Sal 11 St. 0 1984 bis 2001 | 376 0,00 0,00 bis 0,01 0,00 bis 0,04 0,00 0,04
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS <0,5 | 1984 bis 2001 | 376 0,20 0,19 bis 0,21 0,00 bis 0,46 0,00 0,46
Fremdstoffe - Glas % TS 1984 bis 2001 | 374 0,12 0,04 bis 0,20 0,00 bis 1,62 0,00 1,62
Fremdstoffe - Kunststoffe % TS 1984 bis 2001 | 374 0,06 0,04 bis 0,08 0,00 bis 0,39 0,00 0,39
Steine > 5Smm % TS <5,0 | 1984 bis 2001 | 376 1,74 1,61 bis 1,88 0,00 bis 4,38 0,00 4,38
Blei mg/kg TS <150 | 1984 bis 2001 | 376 46,4 44,0 bis 48,8 10,1 bis 92,6 0,3 92,6
Cadmium mg/kg TS <1,5 | 1984 bis 2001 | 376 | 0,474 | 0,452 bis 0,496 | 0,160 bis 0,898 0,050 0,898
Chrom mg/kg TS <100 | 1984 bis 2001 | 376 25,3 24,0 bis 26,7 6,3 bis 51,9 0,0 51,9
Kupfer mg/kg TS <100 | 1984 bis 2001 | 376 57,7 55,6 bis 59,8 16,8 bis 98,6 16,8 98,6
% FS 1984 bis 2001 | 376 | 0,0037 | 0,0036 bis 0,0039 | 0,0010 bis 0,0066 | 0,0009 | 0,0066
Nickel mg/kg TS <50 | 1984 bis 2001 | 376 16,3 14,9 bis 17,7 5,2 bis 43,1 0,0 43,1
Quecksilber mg/kg TS <1,0 | 1984 bis 2001 | 376 | 0,156 | 0,145 bis 0,167 | 0,000 bis 0,370 0,000 0,370
Zink mg/kg TS <400 | 1984 bis 2001 | 376 | 203,7 | 197,2 bis 210,3 99,3 bis 331,0 76,5 331,0
% FS 1984 bis 2001 | 376 | 0,0132 | 0,0127 bis 0,0137 | 0,0044 bis 0,0222 | 0,0042 | 0,0222
Z f: de Auswertungen
Bodenverbesserungswert % TS 1984 bis 2001 | 376 264,4 256,1 bis 272,6 131,6 bis 423,6 105,1 423,6
PAl t % TS 1984 bis 2001 | 376 | 358,5 | 345,0 bis 372,1 112,0 bis 620,6 96,4 620,6
Nutzwert (Boden- + Pfl liingewert) 1984 bis 2001 | 376 | 635,6 | 615,7 bis 6554 | 254,0 bis 1019,1 | 252,0 | 1019,1
Geldwert €L TS 1984 bis 2001 | 376 | 29,33 | 28,47 bis 30,18 12,72 bis 45,93 12,72 45,93
€/tFS 1984 bis 2001 | 376 18,86 | 18,30 bis 19,41 8,11 bis 28,48 8,11 29,61
€/m* 1984 bis 2001 | 376 12,14 | 11,83 bis 12,46 6,06 bis 18,22 6,06 18,22
maximale Schwermetallgrenzwertausschépfung | % Richtwert| <100 | 1984 bis 2001 | 376 63,3 60,7 bis 65,9 27,5 bis 114,2 12,3 114,2
mittlere Schwermetallgrenzwer hopfung | % Richtwert 1984 bis 2001 | 376 36,1 35,0 bis 37,3 16,2 bis 58,4 13,9 58,4
Nutzwertindex BGK 1984 bis 2001 | 376 11,05 | 10,59 bis 11,50 3,19 bis 19,91 2,18 19,91
Legende:

** - Grundqualitdt = unterer Erwartungsmittelwert < Mittelwert bzw. Trendschétzwert < oberer Erwartungsmittelwe

**% - Mindestgehalt fiir organische Diing 1 nach Dii

v




Kritische Mittelwerte nach BioAbfV der Bioabfallkompostierung in Anlagen 1 bis 376

Anlage 2

dat

von allen krit. Ein

1 werten fiir die Bioabfallki

3. Variabilitiit (p<0,01) der Fremdiiberwachu

oben seit 1998

Betreff: Anlagen 1 bis 376

fiir Inbetriebnahmejahr der Anlagen2001

gepriiftes Maf- RAL- Beginn des | Daten- | Grund- Erwartungsbereich Ausreissergrenze
Merkmal einheit  RichtwertAnlagenbetriebs menge | qualitiit | des Mittelwertesvon Einzelmefiwerte| unten oben
ek
Allgs Merkmale
Rottegrad 1984 bis 2001 | 376 2,8 2,6 bis 3,0 1,0 bis 5,0 0,0 5,0
maximale Selbsterhitzung °C 1984 bis 2001 | 365 49,7 47,7 bis 51,7 22,0 bis 81,9 7,6 87,4
Feuchtrohdichte g FS/ 1984 bis 2001 | 376 851 833 bis 869 551 bis 1193 509 1193
Trockenrohdichte g TS/ 1984 bis 2001 | 376 424 412 bis 436 244 bis 655 192 655
Wassergehalt % FS <45 1984 bis 2001 | 376 50,3 49,4 bis 51,2 33,4 bis 67,1 334 67,1
Vol.-% 1984 bis 2001 | 376 42,8 41,6 bis 43,9 21,0 bis 64,5 21,0 64,5
Maximalkorn mm 1984 bis 2001 | 375 24,8 23,5 bis 26,0 0,8 bis 48,8 0,8 48,8
C:N-Verhiltnis <30%** | 1984 bis 2001 | 344 15,72 | 14,58 bis 16,86 5,09 bis 36,80 0,00 36,80
pH-Wert 1984 bis 2001 | 376 8,44 8,40 bis 8,48 7,60 bis 9,28 7,60 9,28
Salzgehal g KCI1 1984 bis 2001 | 376 9,92 9,46 bis 10,38 1,70 bis 18,81 1,03 18,81
Pflanzenvertriglichkeit bei 25% Priifsubstrat %o >100 | 1984 bis 2001 | 372 90,6 88,6 bis 92,6 52,2 bis 119,1 52,2 129,1
Pflanzenvertriglichkeit bei 50% Priifsubstrat %o 1984 bis 2001 | 372 58,9 56,0 bis 61,7 4,3 bis 110,0 4,3 113,5
Wertstoffe
Gliihverlust (organische Substanz) % TS >15(30)| 1984 bis 2001 | 376 26,5 25,5 bis 27,4 9,2 bis 45,3 7,6 45,3
% FS 1984 bis 2001 | 376 14,2 13,7 bis 14,6 5,1 bis 23,3 5,1 23,3
kg/m? 1984 bis 2001 | 376 108 105 bis 111 47 bis 169 47 169
basisch wirks. Best. Ca0 % TS | <15%** | 1984 bis 2001 | 376 2,54 2,32 bis 2,75 0,00 bis 6,69 0,00 6,69
CaO % FS 1984 bis 2001 | 376 1,25 1,15 bis 1,36 0,00 bis 3,28 0,00 3,28
kg CaO/m? 1984 bis 2001 | 376 10,42 9,57 bis 11,27 0,00 bis 26,85 0,00 26,85
Stickstoff, gesamt N % TS 1,0%** | 1984 bis 2001 | 376 1,01 0,97 bis 1,06 0,19 bis 1,84 0,19 1,84
N % FS 1984 bis 2001 | 376 0,51 0,49 bis 0,54 0,07 bis 0,96 0,06 0,96
kg N/m?* 1984 bis 2001 | 376 4,18 4,01 bis 4,36 0,79 bis 7,57 0,79 7,57
% wirksam* 1984 bis 2001 | 376 5,5 5,4 bis 5,6 5,0 bis 7,2 38 7,2
Stickstoff, loslich mg N/l 1984 bis 2001 | 376 11,8 7,9 bis 15,7 0,0 bis 86,9 0,0 86,9
% N, ges. 1984 bis 2001 | 376 0,5 0,4 bis 0,6 0,0 bis 2,2 0,0 2,2
A mg N/l 1984 bis 2001 | 376 8,2 4,7 bis 11,6 0,0 bis 75,1 0,0 75,1
Nitrat mg N/l 1984 bis 2001 | 376 3,6 1,7 bis 5,5 -1,0 bis 40,6 0,0 40,6
Phosphat, gesamt P,05 % TS | 0,3*** | 1984 bis 2001 | 376 0,51 0,48 bis 0,53 0,06 bis 0,95 0,06 0,95
P,05 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,26 0,24 bis 0,27 0,01 bis 0,51 0,01 0,51
kg P,0s/m? 1984 bis 2001 | 376 2,11 2,01 bis 2,22 0,12 bis 4,11 0,11 4,11
Phosphat, loslich mg P,05/1 1984 bis 2001 | 376 550 513 bis 587 1 bis 1271 0 1271
% P,0s, ges. 1984 bis 2001 | 376 26,1 22,0 bis 30,1 2,4 bis 100,0 0,0 103,9
Kaliumoxid, gesamt K,0 % TS | 0,5%** | 1984 bis 2001 | 376 0,76 0,72 bis 0,80 0,06 bis 1,40 0,06 1,46
K,0 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,39 0,37 bis 0,41 0,01 bis 0,78 0,00 0,78
kg K,0/m? 1984 bis 2001 | 376 3,18 3,01 bis 3,34 0,11 bis 6,29 0,06 6,29
Kaliumoxid, loslich mg K,0/1 1984 bis 2001 | 376 2035 1914 bis 2156 7 bis 4376 0 4376
% K,O0, ges. | >70%** | 1984 bis 2001 | 376 61,9 58,7 bis 65,0 1,3 bis 100,0 1,3 122,4
K,0 % FS 1984 bis 2001 | 376 0,24 0,23 bis 0,26 0,00 bis 0,53 0,00 0,53
Magnesiumoxid, gesamt MgO % TS 1984 bis 2001 | 376 0,53 0,49 bis 0,57 0,07 bis 1,33 0,00 1,33
MgO % FS 1984 bis 2001 | 376 0,26 0,24 bis 0,28 0,03 bis 0,65 0,00 0,65
kg MgO/m? 1984 bis 2001 | 376 2,18 2,02 bis 2,34 0,17 bis 5,34 0,00 5,34
Magnesium, loslich mg Mg/l 1984 bis 2001 | 376 127 121 bis 134 6 bis 254 0 254
% MgO, ges. 1984 bis 2001 | 376 9,3 8,2 bis 10,5 0,5 bis 32,0 0,0 32,0
Fremd- und Schadstoffe
keimfihige Samen und Pfl il St./1 <2,0 | 1984 bis 2001 | 376 0,62 0,44 bis 0,80 0,00 bis 4,18 0,00 4,18
Sal 11 St. 0 1984 bis 2001 | 376 0,06 0,04 bis 0,09 0,00 bis 0,50 0,00 0,50
Fremdstoffe > 2mm (gesamt) % TS <0,5 | 1984 bis 2001 | 376 0,52 0,48 bis 0,55 0,00 bis 1,17 0,00 1,17
Fremdstoffe - Glas % TS 1984 bis 2001 | 374 0,65 0,01 bis 1,28 0,00 bis 12,95 0,00 12,95
Fremdstoffe - K fe % TS 1984 bis 2001 | 374 0,28 0,12 bis 0,44 0,00 bis 3,43 0,00 3,43
Steine > 5Smm % TS <5,0 | 1984 bis 2001 | 376 4,04 3,79 bis 4,29 0,00 bis 8,87 0,00 8,87
Blei mg/kg TS <150 | 1984 bis 2001 | 376 75,7 71,9 bis 79,6 23,0 bis 149,5 2,0 149,5
Cadmium mg/kg TS <1,5 | 1984 bis 2001 | 376 | 0,802 | 0,766 bis 0,838 | 0,300 bis 1,500 0,104 1,500
Chrom mg/kg TS <100 | 1984 bis 2001 | 376 40,0 37,8 bis 42,1 18,3 bis 82,3 0,0 82,3
Kupfer mg/kg TS <100 | 1984 bis 2001 | 376 87,9 84,8 bis 91,1 27,9 bis 149,0 26,9 149,0
% FS 1984 bis 2001 | 376 | 0,0045 | 0,0043 bis 0,0047 | 0,0014 bis 0,0079 | 0,0011 | 0,0079
Nickel mg/kg TS <50 | 1984 bis 2001 | 376 24,5 22,7 bis 26,3 7,4 bis 59,1 0,0 59,1
Quecksilber mg/kg TS <1,0 | 1984 bis 2001 | 376 | 0,326 | 0,301 bis 0,351 0,090 bis 0,807 0,000 0,807
Zink mg/kg TS <400 | 1984 bis 2001 | 376 | 288,3 | 278,3 bis 298,2 137,2 bis 480,8 95,7 480,8
% FS 1984 bis 2001 | 376 | 0,0147 | 0,0141 bis 0,0153 | 0,0058 bis 0,0255 | 0,0039 | 0,0255
Z f: de Auswertungen
Bodenverbesserungswert % TS 1984 bis 2001 | 376 178,8 172,0 bis 185,7 64,8 bis 311,2 46,4 311,2
PAl t % TS 1984 bis 2001 | 376 | 2224 | 2124 bis 232,4 49,6 bis 409,0 29,5 415,3
Nutzwert (Boden- + Pfl diing t) 1984 bis 2001 | 376 | 414,4 | 399,0 bis 429,9 130,1 bis 713,4 115,5 713,4
Geldwert €L TS 1984 bis 2001 | 376 19,60 | 18,91 bis 20,29 6,25 bis 32,95 6,25 32,95
€/tFS 1984 bis 2001 | 376 9,86 9,50 bis 10,23 2,78 bis 16,94 2,78 16,94
€/m* 1984 bis 2001 | 376 8,05 7,78 bis 8,31 2,92 bis 13,17 2,92 13,17
maximale Schwermetallgrenzwertausschépfung | % Richtwert| <100 | 1984 bis 2001 | 376 96,3 92,9 bis 99,8 35,1 bis 163,0 29,6 163,0
mittlere Schwermetallgrenzwer hopfung | % Richtwert 1984 bis 2001 | 376 57,2 55,5 bis 58,8 26,3 bis 89,4 24,9 89,4
Nutzwertindex BGK 1984 bis 2001 | 376 4,65 4,41 bis 4,89 1,46 bis 9,22 0,08 9,22
Legende:

** - Grundqualitit = unterer Erwartungsmittelwert < Mittelwert bzw. Trendschétzwert < oberer Erwartungsmittelwe

**% - Mindestgehalt fiir organische Diing 1 nach Dii

v




Anlage 3 zum F & E - Bericht
"Neubewertung von Kompostqualititen"

Erwartungsgrenzen fiir Einzelmesswerte nach BioAbfV der Bioabfallkompostierung in Anlagen 1 bis 376Bearbeitungsstand: 28.02.03

Inhaltsverzeichnis:
1. Variabilitiit (p<0,05) der Ausreiflergrenzen fiir Einzelwerte Fremdiiberwachungsdaten von Kompostierungsanlagen nach BioAbfV bezogen auf 4 Sticl
2. Variabilitit (p<0,01) der Fremdiiberwachungsdaten von Ausreilergrenzen fiir Einzelwerte nach RAL-GZ 251 bezogen auf 10 Stichproben
3. Variabilitit (p<0,01) der Fremdiiberwachungsdaten von allen Ausreilergrenzen fiir Einzelwerten fiir die Bioabfallkompostproben seit 1998

Bemerkungen:
Produkt- Frischkomposte und Fertigkomposte mit krit. OS-Einzelwert > 16 'nach BioAbfV statistisch mogliche Anwendungsbeschrinkungenl)
kennzeich- krit. Einzel-Geldwert >8,47 €/t TS bzw. >3,1 €/t FS bzw. >2,99 €/1nach Grenz- Fremdstoffe (Cadmium)
nung: Wirkungsweise: iberwiegend bodenverbessernd werten: Kupfer (Blet)

keine Inverkehrbringung nach Diingemittelverordnung moglich Salmonellen (Nickel)

(keimfahige Samen und Pflanzenteile)

Loslichkeit N - allgemein gering bis normal (Zink)
der Nihr- P20S5 - vereinzelt sehr gering bis vereinzelt sehr hoch zusitzlich Zink
stoffe: K20 - allgemein sehr gering bis vereinzelt hoch nach § 4 (2) Cadmium

MgO - vereinzelt gering bis vereinzelt sehr hoch Satz 2: (Chrom)
Schwerme- iiber den Zeitverlauf der Anlageninbetriebnahme gesichert zunehmend (Quecksilber)

tallge- bis 129 %-ige Grenzwertausschopfung durch krit. Einzelwert nach BioAbfV

halte: Grenzwertrelevanz nach BioAbV: Cu>Zn > Cd > Pb > Ni > Cr > Hg

" Fettdruck: Mittelwert > Grenzwert
Normaldruck: obere Erwartungsgrenze vom Mittel- > Grenzwert und vom Einzelmess- > Grenzwert

(): obere Erwartungsgrenze fiir Einzelmesswerte > Grenzwert



Anlage 4:
Zusammenstellung von Ergebnissen der bundesweiten statistischen Auswertung von Schwermetallgehalten bei der
Bioabfallkompostierung in 376 Einzelanlagenbewertungen

Cad- Queck-
Statistischer Wert Blei | mium |Chrom|Kupfer|Nickel| silber |Zink Beschreibung
Median der 50 % aller Anlagen weisen einen niedrigeren Mittelwert auf
Anlagenmittelwerte 426 | 0449 | 235 | 475 | 144 | 0137 |1783
Durchschnitt der Bundesweiter Mittelwert aller Kompostierungsanlagen
Anlagenmittelwerte 46.4 0.474 253 57.7 16.3 0156 |203.7 (tatsdchlicher bodenschutzrelevanter Belastungsstatus der
’ ’ ’ ’ ’ ’ " |letzten 5 Jahre)
Obere Erwartungsgrenze fiir den Bundesweiter Hochstwert flir die nicht Gberschreitbare tatsachliche
Mittelwert Giber alle Anlagen 48 8 0496 26.7 59.8 17.7 0167 12103 Menge an Schadstoffen in allen Bioabfallkomposten (Grundlage fir
(nicht stichprobennormiert) ’ ’ ’ ’ ’ ’ "“lbundesweite "worst case" Betrachtungen)
90-er Percentil der 90 % aller Anlagen weisen einen niedrigeren Mittelwert auf
Anlagenmittelwerte 69,7 | 0674 | 378 | 721 | 249 | 0238 |256.4
Obere Erwartungsgrenze nicht liberschreitbare Nachweisgrenze der Mittelwerte jeder
allgr An_IagenmltteIwerte 111,8 1,075 62,9 109,4 54.4 0,459 |372,9 einzelnen Kompostierungsanlagen durch 4 Stichproben je
bei 4 Stichproben Anlage
90-er Percentil der oberen Erwar- 90 % aller Anlagen weisen einen niedrigere obere Erwartungsgrenze
tungsgrenzen der Anlagenmittelwerte 1141 1189 620 107 4 39.0 0591 13804 der Mittelwerte bei Nachweis durch 4 Stichproben auf
bei 4 Stichproben ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
90-er Percentil der oberen Erwar- 90 % aller Anlagen weisen einen niedrigere obere Erwartungsgrenze
tungsgrenzen der Anlageneinzel- 145.6 1510 778 139.4 485 0781 |4609 der Einzelmesswerte bei Nachweis durch 4 Stichproben auf
messwerte bei 4 Stichproben ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Obere Erwartungsgrenze nicht tiberschreitbare Nachweisgrenze der Einzelmesswerte
allgr An_IagenemzeIwerte 180,3 1,792 99.9 180,0 735 1,008 529,6jeder einzelnen Kompostierungsanlagen durch 4 Stichproben je
bei 4 Stichproben Anlage
AusreiBergrenze einzelner AusreiBergrenze fiir bundesweite Einzelmesswerte aller
Anlagenwerte 188,6 1,086 106,4 196,9 74,9 1,104 |607,9 Kompostierungsanlagen (statistischer

bei 4 Stichproben

AusreiBererkennungsstatus)

Legende: Fettdruck - bei der Gesamtauswertung zur Ableitung von Gewahrleistungsgrenzen und der Toleranzableitung bertcksichtigte Ergebnisse
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Anlage 5

Grafische Darstellungen zur Gewabhrleistung einzelner
Schwermetallwertevorgaben

Es werden die einzelnen Ergebnisse der Gewahrleistungsprifung zur Einhaltung
der einzelnen  Schwermetallgrenzwerte in  der  Rangfolge ihres
gewahrleistungseinschrankenden Einflusses vorgestellt.

Als wichtigstes gewahrleistungsminderndes Schwermetall ist Kupfer zu nennen.
Die Ergebnisse der Gewahrleistungspriufungen auf Einhaltung von
Kupfergrenzwerten sind in Abbildung 2 enthalten.

Abbildung 1: Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Kupfer Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen

100%

5,6 59

90% -

80% T a3
s0lp 37,5

70% 1 58,2 58,3

99,2
60% T —

95,2 94,4
50% - —
93,6
40% +— -
43,6

30% 1 41,2

29,8 29,5 o

20% +— —

Gewahrleistungsanteil von 367 gepriiften Anlagen

— — 29,5 ——
10% A

L 12,0 12,2 L 13,3
4,0 8,0 5,6

0% . . . . . . ¢ . .
BioAbfV 20t BioAbfV 30t EU-OkoV BMU/BMVEL  BMU/BMVEL  BMU/BMVEL UBA Ton UBA Lehm UBA Sand
Ton Lehm Sand

Quelle der Kupfer-Grenzwertvorgaben

O nicht gewahrleistet Onicht sicher gewahrleistet Osicher gewahrleistet

In der Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Gewahrleistungsprufungen auf
Einhaltung von Zinkgrenzwerten in Bioabfallkompostierungsanlagen
zusammengefasst.

Die Abbildung 3 enthalt die Ergebnisse der Gewahrleistungsuntersuchungen zur
Einhaltung von Bleigrenzwerten.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Gewahrleistungspriafungen auf Einhaltung
unterschiedlicher Cadmium-Grenzwerte einzusehen.



Abbildung 2:
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Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Zink-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen
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Quelle der Zink-Grenzwertvorgaben

Onicht gewahrleistet
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Abbildung 3:

Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Blei-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen
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Abbildung 4: Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Cadmium-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen
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Die Abbildungen 5 bis 7 betreffen die weniger gewahrleistungsrelevanten
Schwermetalle Nickel, Quecksilber und Chrom.

Abbildung 5: Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Nickel-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen
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Abbildung 6: Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Quecksilber-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen

100%
90% —
S : 24,7
g
g 80% -
g
£ 70% 57,2
=] °
Qo
[
2 60% 80,8
< 9.2 95,2
§ 50% {997 g 98,7 100,0 ’ -
2 58,8
2 ]
g 40% 1+— —
(2]
g
3 30% 1
[}
s 37,5
£ 20% —
i —
3
3 9 17,6
10% 1—| ' 16,5 |
— 9,3 — —
4,8 5,3
0% 0 . s . : : - : : ; : d .
BioAbfV 20t BioAbfV 30t EU-OkoV ~ BMU/BMVEL BMUBMVEL BMU/BMVEL UBA Ton UBA Lehm UBA Sand
Ton Lehm Sand
Quelle der Quecksilber-Grenzwertvorgaben
O nicht gewahrleistet Onicht sicher gewahrleistet Osicher gewahrleistet

Abbildung 7: Vergleich der Ergebnisse von Gewahrleistungspriifungen
verschiedener Chrom-Grenzwertvorgaben bei
376 Bioabfallkompostierungsanlagen
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