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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Entsorgung von mehr als 40 Millionen Tonnen Hausmdill in der Bundesrepublik ist mit so er-
heblichen Kosten und Problemen verbunden, dass alle sinnvollen Ma3nahmen zur Reduzierung
und zur getrennten Erfassung verschiedener Millqualitdten zu begriifRen sind. Bei der separaten
Sammlung kompostierbarer Abfalle (,Biomull*) missen aber - wie beim Restmull und dem Dualen
System - die durch die spezifische Eigenart dieser Abfallart entstehenden Probleme adaquat be-
ricksichtigt werden, damit nicht durch eine fehlende Akzeptanz der getrennten Abfallsammlung in

der Bevolkerung die eingeleiteten Aktionen wirkungslos werden.

Die gute biologische Abbaubarkeit des Biomiills sowie die Entsorgung auch geruchsintensiver Le-
bensmittelreste kdnnen neben seuchenhygienischen Problemen, vergleichbar den Problemen bei
Kompostierungsanlagen (Ruf 1994), auch erhebliche Geruchsemissionen verursachen, die - u.U.
kombiniert mit einer starken Maden- und Fliegenentwicklung - beim Betreiber zu Ekelgefihlen fiih-
ren und haufig erheblichen Widerstand gegen die Benutzung einer Biotonne produzieren. Es ist
deshalb bei der Einfihrung der Biotonne besonders wichtig, entweder durch kurze Abfuhrintervalle
oder technische Malinahmen die Benutzung fur den Birger akzeptabel zu gestalten. Eine schlech-
te Akzeptanz der Biotonne fuhrt zwangslaufig zu einer schlechten Trennung von Abfallen und zu
einer Entsorgung ,geruchsproblematischer® Stoffe in die Restmiulltonne und damit zu einer

schlechten Effizienz des Gesamtsystems.

Daruber hinaus stellt Biomull wie Kompost ein Eldorado fir den Mikrobiologen dar (Kutzner u. J&-
ger 1994). Kompost und Biomill sind Biotope fir verschiedenste Bakterien und Pilze, darunter

auch medizinisch relevanter Arten wie z.B. Aspergillus fumigatus.

Aus danischen Studien ist bekannt, dal3 bei Mullwerkern, die kompostierbare Abfalle entsorgen,
mehrere arbeitsbedingte Krankheitsfalle aufgetreten sind, die offensichtlich durch Freisetzung von

Endotoxinen verursacht wurden (Nielsen et al. 1994).

Durch diverse Verdffentlichungen bzw. Bekanntmachungen des Bundes Gesundheits Amtes
(BGA) und des Robert Koch Instituts (RKI) (Staib 1991, Staib 1992, Lukassowitz 1992, BGA 1991,
RKI 1995) wurde auf mdgliche Gesundheitsrisiken durch Freisetzung von Pilzsporen aus Bioabfall
fur immungeschwéachte Personen hingewiesen, ohne dald jedoch konkrete Untersuchungsergeb-
nisse vorgelegt werden konnten. Staib (1993) fordert zum Schutz der Bevdlkerung u.a. eine dezi-
dierte Aufklarung der Bevolkerung und das Fernhalten von Biomull von Immumgeschwéchten.
Weiter fordert er eine besondere Konstruktion der Biotonne, die Staub- und Aerosolaustrag ver-
hindert sowie weitergehende Untersuchung zur Pilzentwicklung in der Biotonne. Das RKI (1995)
wiederholt nochmals nachhaltig die Forderung, da? Schimmelpilzstreuquellen im Haushalt mog-

lichst zu vermeiden sind und ewé&hnt in diesem Zusammenhang auch den Bioabfall.
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Es bis heute vollig ungeklart, welche Faktoren mdglicherweise zu einer gesundheitlich relevanten
Vermehrung von Mikroorganismen fithren und ob z.B. ein Zusammenhang zwischen Bauform der

Tonne, Leerungsintervall, Jahreszeit und der mikrobiologischen Belastung vorhanden ist.

Das Ziel dieser Studie war es deshalb, zu untersuchen, ob und wie die mdglichen Nachteile der
Sammlung kompostierbarer Abfélle: 1. Geruchs- und Madenentwicklung und 2. die Freisetzung
von medizinisch relevanten Pilzsporen minimiert oder gar Gberwunden werden kdnnen. Aus die-
sem Grunde wurde von der Firma Biologic ein spezieller Abfallbehdalter konstruiert, der im wesent-
lichen aus einem dichtschlieRenden Behalterdeckel mit integriertem biologisch aktiven Filtersystem
besteht (Euro Patent Nr. 0597282). In Feldversuchen unter realen Bedingungen und in kontrollier-
ten Laborversuchen wurde die Wirksamkeit des Filters in Hinblick auf eine Reduzierung der Ge-
ruchsemissionen, der Ungezieferbelastung und der Beeinflussung der Pilzentwicklung untersucht
Die in den verschiedenen Versuchsreihen (Laborexperimente, AuRenversuche) und im Feldver-
such gewonnene Erkenntnisse wurden bei der Planung und Entwicklung des fertigen Produktes

mit bertcksichtigt.

Darlberhinaus sollten Faktoren mitanalysiert werden, die méglicherweise zu einer Verschlechte-
rung des hygienischen Zustandes des Biomdiills fihren, wie z.B. Standzeit, Abfuhrintervall, Jahres-

zeit.

Das Projekt wurde durchgefuihrt durch die Firma Biologic, Minster und das Institut fir Hygiene der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster mit finanzieller Unterstiitzung durch die Bundesstif-

tung Umwelt in Osnabrick.
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2 Material und Methoden

2.1 Herstellung und Montage der Deckel mit Biofilter

Um die Biotonnen mit funktionsfahigen Biofiltern ausristen zu kdnnen, muf3ten zunachst die her-
kommlichen Behélterdeckel mit einer Dichtung und einem Filtergeh&use ausgertistet werden. Die
Dichtung war notwendig, damit die in der Biotonne entstehenden Gase zwangslaufig durch das

Filtermaterial geflihrt wurden.

2.1.1 Dichtung

Als Dichtung wurde ein Gummiprofil aus EPDM mit einer Harte von 55° Shore A verwandt. Es er-
wies sich als unmdglich, das Gummiprofil mit dem PE-Material des Deckels zu verkleben. Daher
wurden alle Dichtungen mit einem Lo6tkolben heil3 verschweil3t. Dies geschah durch ,durchste-
chen® der aufgeschobenen Dichtung und des Deckels mit einem heil3en Létkolben. Dabei wurden

beide Materialien angeschmolzen und gingen beim Erkalten eine dauerhafte Verbindung ein.

2.1.2 Filtergehduse

Es wurden zwei verschiedene Filtergehduse eingesetzt:

Modell I

Eine PP-Schissel mit einer Grol3e von 28 x 28 x 6 cm und einem Fassungsvermdgen von etwa
4,7 Itr. wurde unter einem herkdmmlichen Deckel festgenietet (vgl. Foto 1 bis Foto 4). Die Schis-
sel enthielt neben einen Beutel aus synthetischem Material mit 1,5 Itr. Filtermaterial einen weiteren
Beutel mit einem mit Styroporkugeln als Fullsubstanz. Mit einer weichen Isolierschicht aus Ar-
maflexplatten und quer eingelegten Armaflex Schlauchen wurde der Gasstrom durch das Filterma-
terial sichergestellt (Foto 1). Ein- und Austritt der Gase erfolgte durch Lécher mit 1 cm Durchmes-

Ser.

Modell II:

Bei Modell 1l wurde eine Rubbermaid 1,2 Itr. Frischhaltedose als Filtergehduse verwendet (vgl.
Foto 5 bis Foto 6). In den Deckel der Dose wurden Locher von 1,5, in den Boden mit 2,5 cm
Durchmesser gebohrt. Damit das Filtermaterial nicht herausrieseln konnte, wurde der Boden vor
der Befillung mit Filtermaterial mit synthetischem Gewebe bedeckt. In den Deckel wurde zur me-
chanischen Verstarkung ein Blech eingelegt. Die gefiillte Dose wurde unter den Behéalterdeckeln

mit Dichtung festgenietet.
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Foto 2: Deckel mit Biofilter( Modell I) und umlaufender Dichtung (Sicht von unten)
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Foto 3: Deckel mit Biofilter( Modell 1), Filter von innen

A

Foto 4: Mit Biofilter (Modell 1) ausgeristete Biotonnendeckel



Material und Methoden

Foto 5: Deckel mit Biofilter (Modell I1) und umlaufender Dichtung, Ansicht von unten

Foto 6: Deckel mit Biofilter (Modell I1), Gehauseteile ohne Fullung
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2.1.3 Filtermaterial

Das Filtermaterial wurde in umfangreichen Versuchsreihen der Firma Biologic entwickelt. Rinden-
humus zeigte trotz Zuschlagstoffen zur Auflockerung eine zu starke Vererdung verbunden mit kur-
zen Standzeiten. Zum Einsatz kam schlief3lich eine genau definierte Mischung aus geschnittener
Kokosfaser, Perlite und Kalk verschiedener Kérnung. Vor dem Einbau wurde das Material mit der
Bakterienmischkultur Hi-Clean und 5 verschiedenen, in Submerskultur angezogenen, antimyco-

tisch wirkenden Bacillus Isolaten angeimpft.

2.2 Feldversuche

Grundsatzlich wurden Messungen immer am Originalstandort der Tonne vorgenommen. Es wurde
sorgfaltig darauf geachtet, dal3 die Mel3bedingungen den Umstanden beim normalen Umgang mit
den Tonnen entsprachen; insbesondere wurden die Tonnen vor der Messung nicht bewegt, um

nicht unkontrollierte Freisetzungen von Sporen zu provozieren.

2.2.1 Feldversuch |

In Havixbeck, einer kleinen landlichen Gemeinde im Minsterland, wurden im Juni 1994 etwa 100
Haushalte mit Biotonnen mit Biofilter ausgeristet. 25 dieser Testhaushalte und 25 Haushalte mit
herkdmmlichen Biotonnen als Vergleichstonnen wurden fir zusatzliche detaillierte hygienische
Untersuchungen ausgewahlt. Vom 19.7.94-28.9.94 wurden die Tonnen nach 5 Tagen und 14 Ta-

gen Standzeit beprobt. Das Abfuhrintervall in der Gemeinde betrug 14 Tage.

Erhoben wurden Daten zum Standort, dem Fullzustand, der Standzeit, dem Geruch bei geschlos-
sener und offener Tonne, der Madenentwicklung, dem Ameisenbefall sowie zur Pilzsporenemissi-
on der ungestérten Tonne mit Fangplatten. In Havixbeck wird seit 1989 Biomull getrennt gesam-

melt, so dal} alle Testhaushaltungen bereits tUber langere Erfahrungen mit der Biotonne verfugten.

2.2.2 Feldversuch i

Vom 28.10.94-4.11.95 wurden 10 der Tonnen (5 Standard, 5 mit Filter) in Havixbeck auf die Para-
meter nach 2.1.1 beprobt. Die Pilzsporenemission wurde mit einem Schlitzsammler (s.u.) tber 2
Minuten an Tonnen mit geschlossenem und getffnetem Deckel nach Abwurf eines 2 | Testkorpers

vorgenommen. Eine zeitproportionale Auswertung erfolgte nicht.

2.2.3 Feldversuch lli
An 20 der Tonnen (10 Standard, 10 mit Filter) in Havixbeck wurden in der Zeit vom 8.6.95-18.7.95
Daten wie bei 2.2.1 erhoben. Die Pilzsporenemission wurde mit dem Expositionsmodell (s.u.) be-

stimmt. Der Prufkérper (Papiersack mit Rasenschnitt) verblieb in der Tonne.

2.2.4 Feldversuch IV
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Ende Juli 1994 und Mitte Oktober 1994 wurde bei den Testhaushaltungen mit Biofilter eine Befra-
gung zur Einschatzung des neuen Systems durch die Testpersonen durchgefiihrt. Bei der Zwi-
schenbefragung im Juli wurden 38 Haushaltungen erreicht, bei der Abschlu3befragung im Oktober
71. Die Befragungen wurden durch studentische Hilfskrafte und Mitarbeiter der Fa. Biologic durch-

gefuhrt.

2.3  Versuche unter kontrollierten Bedingungen

2.3.1 Aulienversuch am Institut fir Hygiene

Vom 25.7.-15.8.94 wurden 4 Tonnen (2 Standard und 2 mit Filter) unter einer offenen Bedachung
am Institut fur Hygiene beprobt. Die Tonnen wurden zur Hélfte mit jeweils 50% Essensresten aus
der Kantine (einschlie3lich Knochenresten) und 50% Gartenabféllen (Rasenschnitt, Unkrauter,
Strauchschnitt) einmalig beflllt und Gber 21 Tage taglich kontrolliert. Protokolliert wurden die Pa-
rameter nach 2.2.1. Die Pilzsporenemission wurde mit dem Expositionsmodell (s.u.) bestimmt; der
Abwurfkdrper wurde nach der Messung wieder entfernt. Zusatzlich wurde Biomull aus den obers-

ten 20 cm entnommen und die Konzentration der Pilze in diesem Substrat analysiert.

2.3.2 Aulienversuche Biologic

Vom 19.07. - 05.08.94 und vom 16.08. - 08.09.94 wurden 14 Tonnen (4 herkdmmliche Tonnen und
10 mit Biofilter) bei der Fa. Biologic beprobt. Die Tonnen wurden standardisiert mit Essensresten
aus der Mensa einmalig befillt und taglich hinsichtlich Geruch und Madenwachstum in der Tonne
begutachtet. Zur Dokumentation wurden die Tonneninhalte regelmafig fotografiert und z.T. per

Videokamera gefilmt. Die Behélteraufstellung ist auf den folgenden Fotos (Foto 7 und Foto 8) ab-

gebildet.

Foto 7: AulRenversuch Biologic, Behalteranordnung
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Foto 8: AuRRenversuch Biologic, Behdlteranordnung

2.3.3 Umtonnenversuch

Emissionen aus Millbehaltern lassen sich nur schwer eindeutig messen und zuordnen. Grundséatz-
lich haben auch &uRRere Faktoren, wie Fillmaterial, Wetter, Wind und Standort der Tonne einen
wesentlichen Einflul3 auf die MeRergebnisse. Um aulRere Beeinflussungen mdglichst auszuschlie-
Ren, wurde von der FH Minster im Rahmen einer Diplomarbeit (Betreuer: Prof. Schirz) nach Vor-
stellungen der Fa. Biologic eine Versuchsanordung nach dem Umtonnensystem entwickelt und in
einem Gewachshaus in Leeden (Kreis Steinfurt) aufgebaut. Der Versuch wurde in einem Ge-
wachshaus durchgefihrt, um auch in der kalten Jahreszeit sommerliche Temperaturen zu simulie-
ren. Die Befullung erfolgte bei allen Behéltern identisch durch Mischen des Sammelgutes vor der
Verteilung auf die Behalter. Um hohe Geruchsbildung zu erreichen, wurden auch Essensreste incl.

Fleisch und Knochenreste mit eingefillt.

2.3.3.1 Versuchsaufbau

Die 120 Itr. Versuchstonnen wurden in geschlossene 240 ltr. Behélter gestellt, die tber einen
Kleinkompressor kontinuierlich und gleichmaRig beltftet wurden (vgl. Foto 10, Foto 12). In diesen
Umtonnen erfolgte die Probenahme fiir die olfaktometrischen Messungen und fiur die Pilzemissio-

nen.
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Foto 9: Umtonnenversuch, Mischung des
Biomulls vor der standardisierten Befiillung

Foto 10: Umtonnenversuch, Biotonne in Umtonne zur standardisierten Erfassung von Emissionen

10
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Foto 11: Umtonnenversuch, bellftete Tonne

Foto 12: Umtonnenversuch, Versuchsaufbau

11
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In der Zeit vom 16.1.95 - (Tonne 1 und 2) und vom 2.3.95-28.3.95 (Tonne 3 - 6) wurden 6 Tonnen

in einem Gewachshaus in Leeden untersucht:

TONNE 1: | MIT BIOFILTER, (UMTONNE TAGSUBER BEHEIZT) 14 TAGE VORLAUF

TONNE 2: | MIT BIOFILTER (UNBEHEIZT) 14 TAGE VORLAUF

TONNE 3: | MIT BIOFILTER (UMTONNE TAGSUBER BEHEIZT)

TONNE 4: | BELUFTETE TONNE (

Foto 11), UMTONNE TAGSUBER BEHEIZT)

TONNE 5: | NORMALE STANDARDTONNE (UMTONNE TAGSUBER BEHEIZT)

TONNE 6: |MIT BIOFILTERDEPOT OHNE LOCHER IM DECKEL (UMTONNE TAGSUBER
BEHEIZT)

Tab. 1: Im Umtonnenversuch untersuchte Behalter

Die Tonnen 1 und 2 wurden 4 mal bis zum 10.Tag mit neuem Bioabfall beschickt und dann nicht
mehr neu befillt. Die Probenentnahmen erfolgten am 14., 17., 21. und 28.Tag nach der Erstbe-
schickung. Es wurden zusatzlich Substratproben entnommen. Die Tonnen 3-6 wurden jeweils
nach der Probennahme neu beschickt. Probennahme am: 4., 7., 11. und 18. Tag nach Erstbeschi-
ckung. Es wurden zusétzlich Substratproben entnommen.

Die Probenahme fir die olfaktometrischen Messungen und die Pilzemissionen wurden mit diesem

Umtonnenverfahren durchgefihrt.

2.3.4 Innenraumversuche Institut fur Hygiene

Vom 22.4.-11.5.95 wurden im Institut fur Hygiene 4 Tonnen (2 Standard, 2 mit Filter) unter kon-
stanten Temperaturbedingungen (22°C) auf die Hohe der Pilzemission getestet. Die Tonnen wur-
den nur einmal zu 75% befillt und die Pilzentwicklung mit dem Expositionsmodell (s.u.) analysiert.
Die Beprobung erfolgte alle 2 Tage bis zu 21 Tagen Standzeit der Tonnen. Der MeRRkdrper wurde
nach der Messung wieder entfernt.

2.4  Analysenverfahren

2.4.1 Geruchs- und Madenmessungen
Bei den Feldversuchen I-lll in Havixbeck wurde durch 2-3 Probanden, bei den AufRenversuchen

(2.3.1) durch 8 Probanden der Geruch der geschlossenen Tonne in 1 m Abstand und der Geruch
der gedffneten Tonne in Hohe des aufgestellten Deckels nach einem Klassifizierungsschema beur-

teilt. Berucksichtigt wurde jeweils der Mittelwert der Klassifizierung durch die Probanden.

0 KEIN GERUCH

SCHWACHER GERUCH

DEUTLICHER GERUCH

STARKER GERUCH

STARKER, UNANGENEHMER GERUCH

SEHR STARKER, UNANGENEHMER GERUCH

OO~ [W[IN|F

SEHR STARKER, EKELERREGENDER GERUCH

Tab. 2: Klassifizierungsschema fir die Geruchsintensitat
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Bei der Beurteilung der Madenentwicklung wurde analog verfahren:

KEINE MADEN VORHANDEN (AUCH NICHT BEIM UMRUHREN DES TONNENINHALTES)

EINZELNE MADEN AUF DEM MULL

GERINGE MADENENTWICKLUNG AUF DEM MULL

DEUTLICHE MADENENTWICKLUNG IN DER TONNE, BESONDERS BEIM UMRUHREN ERKENNBAR

STARKE MADENENTWICKLUNG IN DER TONNE, EKELERREGEND

STARKE MADENENTWICKLUNG IN DER TONNE, TEILWEISE DECKELRAND BEFALLEN, EKELERREGEND

OO~ |WIN(FO

MASSIVE MADENENTWICKLUNG IN DER TONNE UND AM DECKEL, TEILWEISE FLACHIGER BESATZ DES
INHALTES MIT MADEN, STARK EKELERREGEND

Tab. 3: Klassifizierungsschema fir die Beurteilung der Madenentwicklung

2.4.2 Bestimmung der Pilzsporenemission

2.4.2.1 Fangplattenmethode
Beim Feldversuch | wurden die Pilzsporenemissionen mittels Fangplatten (Malzagar mit Antibioti-
kazusatz) bestimmt. Dazu wurden 2 Malzplatten jeweils 30 sec der Luft im Tonneninneren expo-

niert und dann verschlossen.

2.4.2.2 Impaktormessung

Bei allen anderen Versuchen wurden die Sporenkonzentrationen mit dem Schlitzsammler DEHA
Impaktor FH 2 bestimmt. Bei diesem Gerét dreht sich eine Agarplatte unter der Zutritts6ffnung
(Schlitz) des Sammlers innerhalb von 2 Minuten um 360°. Die durchgesaugte Luftmenge betrug
100 I.

2.4.2.3 Expositionsmodell

0-30 sec DIE BIOTONNE IST GESCHLOSSEN. DIE MESSUNG ERGIBT DIE VORBELASTUNG DER
UMGEBUNGSLUFT.

30-45 sec DER DECKEL IST GEOFFNET.

35 sEc DER PRUFKORPER (PAPIER- BZW. KUNSTSTOFFSACK VON 8 L INHALT, GEFULLT MIT
RASENSCHNITT, BLATTERN, SAND) WIRD EINGEWORFEN

45 sec DER DECKEL WIRD GESCHLOSSEN.

50-120 sec DIE BIOTONNE IST WIEDER GESCHLOSSEN.

Tab. 4: Zeitabschnitte des Expositionsmodells

Die Ansaugung fur den Impaktor wurde in Gesichtshohe (ca. 1,65 m) vorgenommen, um die Ver-
haltnisse beim Beflllen und die wirkliche Exposition des Beflllers mdglichst naturgetreu simulieren
zu konnen. Das MelRverfahren entsprach der Impaktormessung. Es erfolgte jedoch eine zeitpro-
portionale Auswertung, indem bei der 2 minitigen Me3phase alle 15 sec. die Konzentrationen
ausgewertet wurden, so dalR eine Zuordnung zu den jeweils gerade durchgefiihrten Tatigkeiten

moglich wurde. Die Messungen erfolgten jeweils parallel mit 2 Impaktoren.
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2.4.2.4 Kulturbedingungen

Néhrmedien:

fur die Probenahme:

Malzagar = Oxytetracylclin-Glucose-Yeast-Extract-Agar (OGYE), Oxoid CM 545
zur Subkultur und Differenzierung:

Kimmig-Agar, Merck 1.05414.0000 mit Supplement Oxytetracylin (100 mg/l) und
Chloramphenicol (100 mg/l)

Es wurden bei allen Versuchen grundsatzlich Malzagarplatten parallel bei 30°C und 44°C bis zu 10

Tagen bebritet. Die Kulturen wurden taglich kontrolliert und ausgezahit.

Differenzierung:

Nativpraparate mit Tesafilm und Zugabe von Lactophenolblaulésung
Zupfpréaparate mit Lactophenolblauldsung

Objektragerkulturen

Besonderen Wert wurde auf die Differenzierung des thermotoleranten Aspergillus fumigatus ge-
legt, der bei einer Kulturtemperatur von 44°C mit Hilfe einer Ito-Refai-Platte anhand der Sporen-

form differenziert wurde.

2.4.2.5 Aufarbeitung fester Proben (Substrat)

50 g Substrat (Biomull) wurden in einen Stomacher-Beutel gegeben und mit 50 g NaCl-L6sung
(0,85%) im Stomacher homogenisiert.

Aus der Suspension wurden Verdinnungsreihen mit physiologischer Kochsalzlésung angelegt, auf

Malzagar mit Oxytetracylclin ausgestrichen, fir drei Tage bei 30°C bebritet und dann ausgezahit.

Die Bestimmung erfolgte jeweils an drei Stichproben.

2.4.3 Statistische Auswertung
Die gesamte statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm Statgraphics, Version 1.0

fur Windows (Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA).

Die Auswertung umfal3te die beschreibenden Parameter: arithmetischer Mittelwert, Median, Vari-

anz, Quartile.

Graphisch dargestellt wurden die Mittelwerte mit 95% Konfidenzintervall nach Scheffe sowie die
Mediane mit Interquartilbereichen (Box und Whiskerplots bzw. Notched Box und Whiskerplots,
Abb. 1).
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Varianzanalyse

Anwendung fanden:

1. die Einweg Varianzanalyse von Mittelwerten (ANOVA).

Konfidenzintervalle der Mittelwerte wurden nach der Scheffe-Methode berechnet und ausgewertet.

2. der nicht-parametrische Test nach Kruskal-Wallis (Kruskal-Wallis Einweg Ranganalyse).
Zur Prufung der Gleichheit zweier Mittelwerte wurde zusatzlich die Zwei-Proben Analyse ange-
wendet (t-Test).

Box u. Whisker Plot

Ausreil3er (far outlier)
- > 3x Interquartilbereich tber/unter Quartil

" _ AusreiRer

A
E - -
0O A _arithmetisches Mittel

"Whisker"
oberes Quartil bis 1,25*Interquartilbereich
--- vom oberen Quartil

4 oberes Quartil ——

_______"Notch"
-7 7 95% Konfidenzintervall d. Medians
N .-~ Bei Nicht-Uberlappung d. Notches:
Med|ar],/ Signifikanter Unterschied zwischen
Y d. Medianen zweier Proben
A . |
Box=
' ‘ A Interquartilbereich
4 <« unteres Quartil
S 14 "Whisker"
"Folded-In Pattern™ unteres Quartil bis 1,25%Interquartilbereich
Mediangrenze Uberschreitet vom unteren Quartil

Quartil-Grenze

Abb. 1: (Notched) Box u. Whisker Plot

2.4.4 Hemmtests

Die Hemmtests wurde auf Kimmig Agar (Merck Nr. 10421) durchgefihrt. Die Bacillus-lsolate wur-
den in Reinkultur zentral angeimpft. Gleichzeitig wurden verschiedene Pilze entweder strichformig
vom Zentrum weg oder punktfdrmig am Rand der Agarplatte aufgetragen. Die fertig beimpften
Platten wurden mit Parafilm oder Isolierband verschlossen und bei 30° C im Brutschrank bebrutet.

Nach 2 bis 20 Tagen wurde die Hemmwirkung fotografisch dokumentiert.

2.4.5 Olfaktometrie

Die olfaktometrischen Messungen wurden an der FH Munster im Labor fur Immissionsschutz unter
Leitung von Prof. Schirz durchgefiihrt. Die statische Probenahme erfolgte einmal wdchentlich in
geruchsneutralen Polyamid-Beuteln. Am selben Tag fanden die Messungen am Olfaktometer
(TO 6-SIH, System Mannebeck) nach der VDI Richtlinie 3881 Blatt 1 statt.
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3 Ergebnisse
3.1 Geruch

3.1.1 Feldversuch |
Die Untersuchungen fanden vom Sommer 1994 mit ausgepréagt heiRen Temperaturen im Juli und

August (mehrere Tage hintereinander Maximalwerte von >30°C) bis zum Friihherbst statt.

Bei allen Biotonnen, ob mit oder ohne Filterdeckel, waren starke Geruchsemissionen bei gedffne-
tem Deckel zu verzeichnen Abb. 2, Abb. 3). Teilweise war extrem ekelerregender Geruch zu beo-
bachten, der zu erheblichen Belastigungen filhrte. Die Unterschiede zwischen einzelnen Tonnen
und den verschiedenen Testtagen waren aul3erordentlich grof3 und offensichtlich von einer Viel-
zahl von Faktoren bestimmt, die unter Feldbedingungen statistisch nicht immer sicher abgeklart

werden konnten.

Mit wachsender Standzeit nahm die Intensitat des Geruchs bei geschlossener und offener Tonne
zu, diese Abhangigkeit konnte jedoch statistisch nicht signifikant abgesichert werden (Abb. 8, Abb.
6). Der Fullzustand wies ebenfalls keinen gesicherten Zusammenhang zur Geruchsproduktion auf.
Auch leere Tonnen fuhrten im gedffneten Zustand vereinzelt zu erheblichen Geruchsbelastigun-
gen, mit wachsendem Tonneninhalt stiegen die Emissionen, insbesondere bei getffnetem Deckel,
an und erreichten ein schwaches Maximum bei 75% Fillzustand (Abb. 10, Abb. 12, Abb. 14). Son-
nige Standorte flhrten zu starkerer Geruchsbeldstigung als schattige, am starksten waren die Be-

lastigungen in geschlossenen Raumen (Abb. 11).

Bei Beurteilung der geschlossenen Tonnen war insgesamt eine deutliche Verringerung der Emis-
sionen feststellbar (Abb. 4, Abb. 5). Bei den normalen Standardtonnen waren aber auch im ge-

schlossenen Zustand immer noch erhebliche Geruchsbelastigungen vorhanden (Abb. 4).

Der Einsatz des dicht schlieRenden Deckelsystems mit Biofilter erbrachte eine statistisch hochsig-
nifikante Reduzierung der Geruchsemissionen aus geschlossenen Tonnen (Abb. 5, Abb. 17). In
der Regel war bei Tonnen mit Filterdeckel kein spezifischer Geruch mehr wahrnehmbar. Einzelne
Ausnahmen wurden praktisch immer durch nicht véllig geschlossene Deckel oder schadhafte Dich-

tungen hervorgerufen. In einigen Fallen wurden Tonnen mit offenen Deckeln betrieben.

Eine verlangerte Standzeit oder zunehmende Fillhéhe zeigten bei Tonnen mit Filterdeckel keiner-
lei Erhdhung der Geruchsproduktion im geschlossenem Zustand (Abb. 9, Abb. 13, Abb. 15). Ex-
tremwerte mit ekelerregenden Emissionen wie bei den normalen Standardtonnen konnten in kei-

nem Fall beobachtet werden.
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Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
ohne Filter

Geruchsklasse
w

2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Tonne

Abb. 2: Geruchsbeléstigung in der Umgebung ge6ff-
neter Tonnen ohne Filtereinsatz

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall

mit Filter

Geruchsklasse

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Tonne

Abb. 3: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen mit Filtereinsatz

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall

Tonne geschlossen

Geruchsklasse
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Abb. 4: Geruchsbel&stigung in der Umgebung ge-
schlossener Tonnen ohne Filtereinsatz

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
Tonne geschlossen

Geruchsklasse
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Tonne mit Filter

ol ig;l;lx;;xLL;;*L;LL;J;;;;
13567

Abb. 5: Geruchsbel&stigung in der Umgebung
geschlossener mit Filtereinsatz

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
ohne Filter, Tonnen offen

Geruchsklasse
w

25 F I,

5 14
Tage nach Leerung

Abb. 6: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen ohne Filtereinsatz, in
Abhéngigkeit von der Standzeit (p=0,23)

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall

mit Filter, Tonnen offen

Geruchsklasse

25 = T
I
? 5 14

Tage nach Leerung

Abb. 7: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen mit Filtereinsatz, in
Abhangigkeit von der Standzeit
(p=0,56)

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
ohne Filter, Tonne geschlossen
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Abb. 8: Geruchsbeléstigung in der Umgebung ge-

schlossener Tonnen ohne Filtereinsatz, in Ab-

héngigkeit von der Standzeit (p=0,11)

0=kein 1=schwach
5= sehr stark unangenehm

Geruchsklassen:
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6=sehr stark ekelerregend
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Abb. 9: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen mit Filtereinsatz
(p=0,20)

3=stark 4=stark unangenehm
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Abb. 10: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen, alle Tonnen, in Abhén-
gigkeit vom Fllzustand (p=0,26)

Abb. 11: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen, alle Tonnen, in Abhén-
gigkeit vom Standort (1=sonnig, 2=halb-
schattig, 3=schattig, 4=Garage; p=0,69)

Mittelwerte mit Scheffe Intervall
ohne Filter, Tonne geschlossen
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Abb. 12 Geruchsbel&stigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne Filtereinsatz,
in Abhéngigkeit vom Fllzustand
(p=0,63)
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Abb. 13: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen mit Filtereinsatz, in
Abhéngigkeit vom Fullzustand (p<0,05)

Box-and-Whisker Plo
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Abb. 14: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne Filtereinsatz, in
Abhangigkeit vom Fullzustand

Abb. 15: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen mit Filtereinsatz, in Abhan-
gigkeit vom Fullzustand

Box-and-Whisker Plot

Tonnen offen

0 1
Filter

Geruchsklasse
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Box-and-Whisker Plot

Tonnen geschlossen

Geruchsklasse

L -
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Abb. 16: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Fil-
tereinsatz (p=0,76)

Abb. 17: Geruchsbeladstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne (0) und mit
(1) Filtereinsatz (p<0,001)
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3.1.2 Feldversuch lli

Die Ergebnisse des ersten Feldversuches konnten im dritten Feldversuch Havixbeck innerhalb
einer insgesamt etwas kiihleren Wetterperiode (18°C-24°C) bestétigt werden. Bei gedffneter Ton-
ne war in allen Tonnen trotz der kiihleren Witterung eine starke Geruchsproduktion zu verzeich-
nen. (Abb. 18, Abb. 20, Abb. 21). Mit zunehmender Standzeit nahmen die Emissionen deutlich zu
(Abb. 24, Abb. 25). Die Geruchsintensitat am 12. Tag (2 Tage vor Leerung) waren signifikant (p
<0,001) hoher als am 6. Tag (Abb. 24). Bei dreiviertel gefillten und vollen Tonnen war der Geruch
am starksten (Abb. 26, Abb. 27). Auch bei diesem Versuch war aufféllig, dal3 auch leere Tonnen

unmittelbar nach Leerung noch erhebliche Geruchsemissionen produzierten (Abb. 27).

Aus Tonnen mit Filterdeckel, der in der Zwischenzeit nicht ausgewechselt wurde und seit ca. ei-
nem Jahr in Betrieb war, war im geschlossenen Zustand praktisch kein Geruch mehr wahrnehmbar
(Abb. 19, Tonnen 1-10). Eine Verschlechterung der Filterleistung nach tber einem Jahr Standzeit
der Filter konnte somit nicht festgestellt werden. Verlangerte Standzeit und wachsender Full-
zustand fuhrten hier wie beim 1. Feldversuch zu keiner wesentlichen Erhéhung der Geruchs-
emissionen (Abb. 28, Abb. 29).

Ausreil3er wurden auch bei dieser Testperiode durch teilweise gedffnete Deckel hervorgerufen

(Abb. 19, Tonne 4).

Box-and-Whisker Plot

alle Tonnen, Deckel geschlossen

Box-and-Whisker Plot

alle Tonnen, Deckel offen

cdM L THMH
-zt - o
1 23 45 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Tonne (1-10 mit Filter; 11-20 ohne Filter)

Abb. 19: Geruchsbelastigung in der Umgebung ge-
schlossener Tonnen, Tonnen 1-10 mit Filter,
2-20 ohne Filter

Box-and-Whisker Plot

Tonnen offen
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Tonne (1-10 mit Filter; 11-20 ohne Filter)

Abb. 18: Geruchsbelastigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen, Tonnen 1-10 mit Fil-
ter, 2-20 ohne Filter
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Abb. 20: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter (p=0,86)

Abb. 21: Geruchsbeldstigung in der Umgebung ge-
6ffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Filter
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Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall

Tonnen geschlossen

Box-and-Whisker Plot

Tonnen geschlossen

20

s T of
s 05 :E 8 1 \ = / i
6 oF / N -
0 1 0 1
FILTER FILTER
Abb. 22: Geruchsbeldstigung in der Umgebung Abb. 23: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne (0) und mit (1) geschlossener Tonnen ohne (0) und mit
Filter (p<0,001) (1) Filter
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Abb. 24: Geruchsbeldstigung in der Umgebung Abb. 25: Geruchsbeladstigung in der Umgebung
geoOffneter Tonnen in Abhangigkeit von der geoffneter Tonnen in Abhéngigkeit von
Standzeit, alle Tonnen (p<0,001) der Standzeit, alle Tonnen
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Abb. 26: Geruchsbeldstigung in der Umgebung Abb. 27: Geruchsbeladstigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen in Abhéngigkeit vom geoffneter Tonnen in Abh&ngigkeit vom
Fullzustand, alle Tonnen (p=0,18) Fullzustand, alle Tonnen
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Abb. 28: Geruchsbelastigung in der Umgebung Abb. 29: Geruchsbeldstigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen mit Filter, in Ab-
hangigkeit vom Fillzustand

geschlossener Tonnen mit Filter, in Ab-
hangigkeit von der Standzeit
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3.1.3 Feldversuch IV

Parallel zu den Untersuchungen des Instituts fur Hygiene wurde eine Befragung der Versuchs-
teilnehmer durchgefiihrt. Die Befragung erfolgte anhand vorgedruckter Fragebdgen durch studen-
tische Hilfskrafte und Mitarbeiter der Fa. Biologic. Die Ergebnisse bringen die hohe Akzeptanz des

neuen Systems und die Wirksamkeit gegen Maden und Geruch klar zum Ausdruck.

3.1.3.1 Zwischenbefragung
Die Zwischenbefragung wurde ca. 5 Wochen nach der Umristung der Tonnen nach einer ebenso

langen Hitzeperiode durchgefiihrt.

Die guten Ergebnisse (Tab. 5 und Tab. 6) bestéatigen Eignung und Akzeptanz des Biofiltersystems
in der Praxis. Sie sind vor allem auch deshalb sehr beeindruckend, weil die technische Ausbildung

der Prototypen eine Luftfihrung durch den Biofilter nicht immer zu 100 % gewébhrleisten konnte.

Bei fortschreitender Versuchsdauer trat aufgrund der nicht optimalen technischen Ausfilhrung des
Deckels Materialermidung auf. Diese konnte auch bei einwandfreier Funktion des Biofilters dazu
fuhren, daR Gase ungefiltert entweichen oder daf} Fliegen in das Innere des Behdlters gelangen

konnten.

Um derartige "Fehlfunktionen" weitestgehend auszuschliel3en, wurden in KW 31/ 32 alle Deckel
mit einem Spanngummi nachgerustet, durch das die Filter fest an die Unterseite der Deckel an-

driickt wurden. Alternativ wurden einige Deckel gegen Deckel mit Biofilter Modell Il ausgetauscht.
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Fragebogen zur vorlaufigen vergleichenden Erfassung von Belastigungen durch
Geruch und Ungeziefer bei der Sammlung von organischen Abfallen in Havixbeck

Befragung am 26. und 28. 07. 1994

Haushaltsgrolie: Erwachsen

(In Havixbeck allgemein seit 5 Jahren)

e

Kinder
Sammlung von organischem Abfall bei Ihnen seit:

Gartenja38 nein0

mehreren Jahren

Bei herkémmlichen, Bei Behaltern mit Bewer-
stadtischen Sam- Biofilter im Deckel tungsfaktor
melbehéltern
Wie haufig traten Geruchsbe- 24 regelmélig 0 regelméRig 20
lastigungen in der Umgebung der | 9 manchmal 1 manchmal 10
Kompostsammelbehalter auf? 3 selten 6 selten 5
2 nie 31 nie 0
Die Geriche waren auch bei ge- 10 stark unangenehm 0 stark unangenehm 20
schlossener Biotonne 17 unangenehm 1 unangenehm 10
8 noch tolerierbar 5 noch tolerierbar 5
3 kaum merklich 32 kaum merklich 0
Die Geruchsbelastigung beim 35 héufig 24 héufig 1
Offnen des Behélters war 3 manchmal 8 manchmal 0,5
0 selten 6 selten 0,1
35 unangenehm 5 unangenehm 10
Bewertung: Haufigkeit x Starke 2 noch tolerierbar 20 noch tolerierbar 2
1 unwesentlich 13 unwesentlich 0
In den Sommermonaten gab es 21 standig 0 sténdig 20
Belastigungen durch Fliegen 10 haufig 1 héufig 10
5 selten 9 selten 5
2 nie 28 nie 0
In den Sommermonaten gab es 21 standig 1 standig 20
Beléstigungen durch Maden 9 héufig 1 héufig 10
5 selten 4 selten 5
3 nie 32 nie 0
In den Sommermonaten gab es 2 sténdig 0 sténdig 10
Bel&stigungen durch Ameisen 4 haufig 0 héufig 5
1 selten 3 selten 2
31 nie 35 nie 0
@ Summe der Bel&stigungs- 63 von 100 8 von 100
Bewertungsfaktoren 100 = max. Be- 100 = max. Be-
lastigung lastigung

Tab. 5: Fragebogen (Seite 1) mit Ergebnissen der Zwischenbefragung des Feldversuchs in Havixbeck
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Wie wirden Sie die Wirkung des 16 Sehr gut 1
Biofilters in Hinblick auf die Ge- 19 gut 2
ruchsbeléstigung in der Umgebung 3 zufriedenstellend 3
der geschlossenen Tonne benoten 0 ausreichend 4
(Schulnoten)? 0 mangelhaft S
0 ungeniigend 6
Wie beurteilen Sie die Wirkung 32 vermindert 1
des Biofilters in Hinblick auf die 2
Geruchsbelastigung bei Offnung 6 nicht beeinfluf3t 3
der Tonne? Der Geruch innerhalb 4
der Tonne wird durch den Biofilter 5
0 verstarkt 6
Wie wirden Sie die Wirkung des 14 Sehr gut 1
neuartigen Deckels in Hinblick 19 gut 2
auf die Belastigung durch Unge- 5 zufriedenstellend 3
ziefer (Fliegen, Maden, Ameisen, 0 ausreichend 4
Anziehung von Ratten und Mau- 0 mangelhaft 5
sen) benoten? 0 ungenigend 6
Summe Noten / Anzahl 180/ 38
Durchschnittsbenotung 1,58
0 Ich halte den Einsatz eines Biofilters grundséatzlich fir unsinnig oder unndgtig
38 Ich halte den Einsatz eines Biofilters grundséatzlich fir sinnvoll zur
38 Verminderung von / Vermeidung von 38 Geruchsbel&stigungen 38 Ungezieferbefall

Ein zur Serienreife verbesserter Biofilter darf nach meiner Einschatzung Mehrkosten verursachen und
zwar von jahrlich maximal

DM 20.-- 17
DM 30.-- 9
DM 50.-- 6
k. A. 6

Tab. 6: Fragebogen (Seite 2) mit Ergebnissen der Zwischenbefragung des Feldversuchs in Havixbeck
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3.1.3.2 AbschluBbefragung
Die Abschlu3befragung wurde nach dem extrem heiRen Sommer im Oktober 1994 mit einem U-
berarbeiteten Fragebogen durchgefuhrt. Es wurden insgesamt 71 Haushalte befragt. Ein Fragebo-

gen mit der Haufigkeit der dokumentierten Antworten ist in Tab. 7 und Tab. 8 dargestellt.

Feldversuch Biotonne mit eingebautem Biofilter: Juni bis Sep. 1994
Fragebogen zur vergleichenden Erfassung von Beléstigungen durch Geruch und Ungeziefer bei der
Sammlung von organischen Abfallen in Havixbeck.
Befragung vom 22.09. - 11.10.1994
Garten: ja71 nein0
Sammlung von organischem Abfall seit: mehreren Jahren
(In Havixbeck allgemein seit 5 Jahren)
Bei zwei Haushaltungen handelt es sich um Zuzlige, die vorher noch keine Biotonne hatten.
Bei herkdmmlichen, Bei Behaltern mit Bio- | Bewer-
stadtischen Sam- filter im Deckel tungsfaktor
melbehaltern (Handgefertigte Prototy-
pen)
Wie haufig ‘F.rat_en im So_mmer 30 standig 0 standig 20
Geruchsbelastigungen in der Um- o o
gebung der Kompostsammelbehal- | 27 héufig 0 haufig 10
terauf? 11 selten 24 selten 5
(Haufigkeit bei geschl. Tonne) 1 nie 47 nie 0
Die Geriiche waren auch bei ge- 45 unangenehm 0 unangenehm ig
schlossener Biotonne 17 noch tolerierbar 5 noch tolerierbar 0
(Intensitat bei geschl. Tonne) 7 kaum merklich 66 kaum merklich
Die Geruchsbelstigung beim 40 stark unangenehm | 1 stark unangenehm 20
Offnen des Behalters war haufig 25 unangenehm 11 unangenehm éo
4 noch tolerierbar 28 noch tolerierbar
(Intensitét bei offener Tonne) ; i 0
0 unwesentlich 31 unwesentlich
In den Sommermonaten gab es 33 standig 0 sténdig ig
Belastigungen durch Fliegen 24 haufig 0 héufig c
6 selten 27 selten 0
6 nie 44 nie
In den Sommermonaten gab es 34 stén(?ig 0 sténc?ig 20
Belastigungen durch Maden 18 haufig 1 haufig 10
12 selten 16 selten .
5 nie 54 nie
0
@ Summe der Belastigungs- 12 von 100 9 von 100
Bewertungsfaktoren 100 = max. Be- 100 = max. Be-
lastigung lastigung

Tab. 7: Fragebogen (Seite 1) mit Ergebnissen der AbschluBbefragung des Feldversuchs in Havixbeck




Ergebnisse

Wie wiirden Sie die Wirkung des 27 Sehr gut 1
Biofilters in Hinblick auf die Ge- 37 gut 2
ruchsbeléstigung in der Umgebung 7 zufriedenstellend 3
der geschlossenen Tonne benoten 0 ausreichend 4
(Schulnoten)? 0 mangelhaft 5
0 ungeniigend 6
Wie beurteilen Sie die Wirkung 62 vermindert 1
des Biofilters in Hinblick auf die _ _ 2
Geruchsbelastigung bei  Offnung 9 nicht beeinfluBt 3
der Tonne? Der Geruch innerhalb 4
der Tonne wird durch den Biofilter 5
0 verstarkt
6
Wie wiirden Sie die Wirkung des 31 Sehr gut 1
neuartigen Deckels in Hinblick auf 30 gut 2
die Belastigung durch Ungeziefer 9 zufriedenstellend 3
(z. B. Maden) benoten? 0 ausreichend 4
1 mangelhaft 5
0 ungeniigend 6
Maochten Sie Ihren Deckel mit Bio- 71ja
filter behalten? 0 nein
Summe Noten / Anzahl Durchschnitt 1,6

Durchschnittsbenotung

0 Ich halte den Einsatz eines Biofilters grundséatzlich fur unsinnig oder unnétig

71 Ich halte den Einsatz eines Biofilters grundsatzlich fur sinnvoll zur
Verminderung / Vermeidung von: 71 Geruchsbelastigungen 71 Ungezieferbefall

Ein zur Serienreife verbesserter Biofilter darf nach meiner Einschiatzung Mehrkosten
verursachen von monatlich maximal

8 0,80 DM
11 1,00 DM
10 1,50DM
11 2,00 DM

3 3,00 DM

S5 4,00 DM

18 Ich bin nicht bereit, fir den Biofilter Kosten in Kauf zu nehmen, da diese
bereits in den bestehenden Kosten enthalten sein sollten

5 keine Angaben

Tab. 8: Fragebogen (Seite 2) mit Ergebnissen der Zwischenbefragung des Feldversuchs in Havixbeck
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3.1.4 Aulenversuche
Die Faktorenanalyse, die bei den Feldexperimenten auf Grund vieler unkontrollierbaren Einfliisse
nur schwierig durchzufiihren war, ergab unter kontrollierten Bedingungen signifikantere Ergebnis-

se.

3.1.4.1 AuBenversuche Institut fur Hygiene

Um moglichst hohe Geruchsbelastigungen zu produzieren, wurden die Testtonnen zu 50% mit
Essensresten, auch Knochen, beflllt und Uber drei Wochen bei Tagestemperaturen zwischen
25°C und 30°C ohne Neubeflillung stehengelassen. Bei den Versuchen wurde darauf geachtet,
daR die Biofilterdeckel immer dicht geschlossen waren. Eine Befeuchtung der Biofilter erwies sich

als unnotig, da durch die Kondenswasserbildung ausreichend Feuchtigkeit produziert wurde.

Innerhalb von ca. 6 Tagen kam es zu einer erheblichen Geruchsbildung in allen Tonnen, die zwi-
schen dem 8. und 14. Tag ihr Maximum hatte und von allen Probanden Ubereinstimmend als stark
ekelerregend beurteilt wurde (Abb. 30, Abb. 31). In der dritten Woche Standzeit nahm der Geruch
langsam wieder ab (Abb. 30, Abb. 31).

Auch bei geschlossenem Deckel war die Geruchsbelastigung durch die Standardtonnen sehr hoch

und zeigte zwischen dem 7. und 16. Tag ihr Maximum (Abb. 30)

Der Einsatz des dicht schlieRenden Filterdeckels erbrachte eine erhebliche Reduzierung der Ge-
ruchsemissionen bei geschlossenem Deckel. Erst nach dem 14.-16. Tag stiegen die Emissionen
leicht an, ohne daR jedoch ekelerregende Qualitaten erreicht wurden. Die Unterschiede zu den

Standardtonnen waren erheblich und statistisch hochsignifikant (Abb. 33).

Geruchsentwicklung in
Standardtonnen ohne Filter
(50% Essensreste, 50% Gartenabfalle)

Tage nach Beftllung

6,0 1 2 3 4 5 6 7 8‘ 1q 12‘ 14‘ 1q 18‘ 20‘

470 [l Geruch, Deckel geschlossen
[l Geruch, Deckel ge6ffnet

Geruchsklasse

6,0

Abb. 30: Geruchsbelastigung in der Umgebung normaler Standard-Tonnen
in Abhangigkeit von der Standzeit im geschlossenen und gedffne-
tem Zustand

Geruchsklassen: 0=kein 1=schwach 2=deutlich 3=stark 4=stark unangenehm
5= sehr stark unangenehm 6=sehr stark ekelerregend
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Geruchsentwicklung in
Standardtonnen mit Filter
(50% Essensreste, 50% Gartenabfalle)
Tage nach Befillung
60 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20

4.0 W Geruch, Deckel geschlossen
W Geruch, Deckel gedffnet

Geruchsklasse
o N
o

N
o

4,0

6,0

Abb. 31: Geruchsbeldstigung in der Umgebung von Tonnen mit Filterde-
ckel in Abhéangigkeit von der Standzeit im geschlossenen und ge-
Offnetem Zustand

Box-and-Whisker Plot B ;
) ! ox-and-Whisker Plot
Geruchsentwicklung gedffnete Tonne, 4.-21.Tag Geruchsentwicklung geschlossene Tonne, 4.-21.Tag

)= N1t . .,
L S RN

Beurteilungsklasse
Beurteilungsklasse
I

mit ohne mit ohne

Filter Filter

Abb. 32: Geruchsbelastigung in der Umgebung von- ~ Abb. 33: Geruchsbelastigung in der Umgebung
Tonnen mit und ohne Filter, Deckel gedffnet von Tonnen mit und ohne Filter, Deckel
(p>0,05) geschlossen (p<0,001)

3.1.4.2 AuBenversuche Biologic

Im Gegensatz zu den Auf3enversuchen am Institut fir Hygiene wurden die Tonnen hier mit reinen
Essensresten aus der Mensa incl. Fleisch und Knochen befillt. Die Ergebnisse (Abb. 34 bis Abb.
65) bestétigen die Resultate der Aul3enversuche am Institut fir Hygiene. Die gute Wirkung des
Filters konnte in beiden Versuchsreihen aufgrund der extremen Beflllung noch klarer aufgezeigt
werden. Durch die Behélterzahl und die Durchfiihrung von zwei unabhéngigen Versuchsreihen
wurden die Ergebnisse noch weiter abgesichert. Die Unterschiede zwischen den Kontrolltonnen 1-
4 ohne Filter und den Tonnen 5-14 mit Biofilter waren auch hier statistisch hochsignifikant. Auch
bei extremster Geruchsproduktion im Inneren der Tonnen gewéhrleistete der Biofilter eine Ge-
ruchsreduktion, die so erheblich war, daf3 an den Luftaustrittséffnungen der Biofilter keine oder nur
geringe Gerluche auftraten. Gefalle mit Biofilter sind daher auch geeignet, Essensreste in Gaststat-
ten und Kantinen zu sammeln, ohne die sonst unvermeidlichen Geruchsbelastigungen oder extrem

kurze Abholintervalle in Kauf nehmen zu missen.

Geruchsklassen: 0=kein 1=schwach 2=deutlich 3=stark 4=stark unangenehm
5= sehr stark unangenehm 6=sehr stark ekelerregend
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Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
Geruch auBen, ohne Filter

B

bd
bd
bd

Geruchsklasse
6 kN w & o @

=
~ o

Tage

Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall

Geruch aufen, mit Filter

Geruchsklasse
w

Abb. 34: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne Filter in Ab-
hé&ngigkeit von der Standzeit (p<0,001)

Abb. 35: Geruchsbelastigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen mit Filter in Abhan-

gigkeit von der Standzeit

Box-and-Whisker Plot

Geruch auRen, ohne Filter

Geruchsklasse
®

Abb. 36: Geruchsbelastigung in der Umgebung ge-
schlossener Tonnen ohne Filter in Abhangig-
keit von der Standzeit

Box-and-Whisker Plot

Geruch auBen, mit Filter

Geruchsklasse
. N e s oo oo

o
T

Abb. 37: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen mit Filter in Abhan-
gigkeit von der Standzeit

Mittelwert mit 95% Scheffe Interval
6 Geruch innen, ohne Filter
55 I k T I
54 £ - . K -
i - 1
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1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17
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Abb. 38: Geruchsbelastigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen ohne Filter in Abhén-
gigkeit von der Standzeit (p<0,001)

Mittelwert mit 95% Scheffe Interval
Geruch innen, mit Filter

——
—t—i

Geruchsklasse
®
—

2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17

Tage

Abb. 39: Geruchsbelastigung in der Umge-
bung geoffneter Tonnen mit Filter in
Abhangigkeit von der Standzeit

Abb. 40: Geruchsbelastigung in der Umgebung ge-
Offneter Tonnen ohne Filter in Abhdngigkeit
von der Standzeit

0O=kein 1=schwach
5= sehr stark unangenehm

Geruchsklassen:

2=deutlich
6=sehr stark ekelerregend

(p<0,01)
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot

6 Geruch innen, ohne Filter 6 Geruch innen, mit Filter
o SF |\ {1 H— @ 5
= +\ [+ + < E
EN S A ANYALS
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0 1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17

Tage Tage

Abb. 41: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geoffneter Tonnen mit Filter in Abhangig-
keit von der Standzeit

3=stark 4=stark unangenehm
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Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
Geruch auBen
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Geruchsklasse
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Abb. 42: Geruchsbelastigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen, Tonnen 1-4 ohne,

Tonnen 5-14 mit Biofilter

Box-and-Whisker Plot

Geruch auBen

-
-
-
-
-
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N e e e e

Abb. 43: Geruchsbelastigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen, Tonnen 1-4 ohne,
Tonnen 5-14 mit Biofilter

Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
Geruch innen

Geruchsklasse
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Abb. 44: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geodffneter Tonnen, Tonnen 1-4 ohne,
Tonnen 5-14 mit Biofilter
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Abb. 45: Geruchsbeléstigung in der Umgebung

geoOffneter Tonnen, Tonnen 1-4 ohne, Ton-
nen 5-14 mit Biofilter

Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
Geruch auRen

Geruchsklasse

Filter

Abb. 46: Geruchsbeldstigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen ohne (0) und mit (1)

Filter (p<0,001)

Geruchsklasse

Box-and-Whisker Plot

Geruch auBen

N
7 N

Filter

Abb. 47: Geruchsbeléstigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter

Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall

Geruch innen

-
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Geruchsklasse
o r N ®w & o o

Filter

Geruchsklasse
6 b v ® & o o

Box-and-Whisker Plot

Geruch innen

—
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Abb. 48: Geruchsbelastigung in der Umgebung

gedffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Fil-

ter (p<0,001)

0O=kein 1=schwach
5= sehr stark unangenehm

Geruchsklassen:

Abb. 49: Geruchsbelastigung in der Umgebung

2=deutlich
6=sehr stark ekelerregend

gedffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Filter

3=stark 4=stark unangenehm




Ergebnisse

30

2. VERSUCHSREIHE

Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
Geruch auflen, ohne Filter

Geruchsklasse
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Abb. 50: Geruchsbeldstigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen ohne Filter in Ab-
hé&ngigkeit von der Standzeit (p<0,001)

Abb. 51: Geruchsbeldstigung in der Umgebung

geschlossener Tonnen mit Filter in Abhén-
gigkeit von der Standzeit

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
6 L Geruch auBen, ohne Filter 61 Geruch auBen, mit Filter
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Abb. 52: Geruchsbelastigung in der Umgebung ge-  Abb. 53: Geruchsbeléstigung in der Umgebung
schlossener Tonnen ohne Filter in Abhéngig- geschlossener Tonnen mit Filter in Ab-
keit von der Standzeit héngigkeit von der Standzeit
Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall
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Abb. 54: Geruchsbelastigung in der Umgebung

gedffneter Tonnen ohne Filter in Abhén-
gigkeit von der Standzeit (p<0,001)

Abb. 55: Geruchsbelastigung in der Umgebung geoff-

neter Tonnen mit Filter in Abhéngigkeit von
der Standzeit

Geruchsklasse

Box-and-Whisker Plot

Geruch innen, ohne Filter

5 E 1 1

IS
T

w
5

1 4 5 6 8

o kN w
T T

12 13 19 20 21

Tage

11 14 16 18

Geruchsklasse

IS
TTTT

o B N W
T TTTTTT

Box-and-Whisker Plot
Geruch innen, mit Filter
3
Y MATAUL
TIVNTVINVANNTEA
ANAZA AN
1 4 5 6 8 11 12 13 14 16 18 19 20 21
Tage

Abb. 56: Geruchsbelastigung in der Umgebung ge-

Geruchsklassen:

Offneter Tonnen ohne Filter in Abhdngigkeit
von der Standzeit

0O=kein 1=schwach
5= sehr stark unangenehm

Abb. 57: Geruchsbelastigung in der Umgebung

2=deutlich
6=sehr stark ekelerregend

gedffneter Tonnen mit Filter in Abhangigkeit
von der Standzeit

3=stark 4=stark unangenehm
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Abb. 58: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen, Tonnen 1-4 ohne,
Tonnen 5-14 mit Biofilter
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Abb. 59: Geruchsbeldstigung in der Umgebung ge-
schlossener Tonnen, Tonnen 1-4 ohne, Ton-
nen 5-14 mit Biofilter
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Abb. 60: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen, Tonnen 1-4 ohne, Ton-
nen 5-14 mit Biofilter

Abb. 61: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen, Tonnen 1-4 ohne, Ton-
nen 5-14 mit Biofilter
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Abb. 62: Geruchsbelastigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter (p<0,001)

Abb. 63: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
geschlossener Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter
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Abb. 64: Geruchsbeldstigung in der Umgebung

gedffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Fil-

ter (p<0,001)

0O=kein 1=schwach
5= sehr stark unangenehm

Geruchsklassen:

2=deutlich
6=sehr stark ekelerregend

Abb. 65: Geruchsbeldstigung in der Umgebung
gedffneter Tonnen ohne (0) und mit (1) Filter

3=stark 4=stark unangenehm
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3.1.5 Olfaktometrische Messungen im Umtonnenversuch

Mit Hilfe der Olfaktometrie konnte die Geruchsminderung der verschiedenen Sammelsysteme ge-
messen und berechnet werden. Die im Umtonnenversuch (FH Minster, Labor fir Immissions-
schutz) gemessenen Wirkungsgrade von unterschiedlichen Behéaltersystemen sind in Tab. 9 dar-

. Croh - Crei .
gestellt. Der Wirkungsgrad (n) wurde nach der Formel 7= ~rh © ren berechnet, wobei:

roh
C.on der Geruchskonzentration in den Tonnen und

Crein der Geruchskonzentration in der Umtonne entspricht.

Datum Wirkungsgrad
Biotonne mit Bellftete | Herkdbmmliche Biotonne mit
Biofilter Biotonne Biotonne Bakteriendepot
30.01.1995 92,6% 64,6% 86,7% 86,0%
02.02.1995 90,4% 60,3% 80,2% 66,7%
09.02.1995 99,4 % 5,6% 70,3% 81,3%
16.02.1995 99,1% 15,9% 73,5% 92,6%

Tab. 9: Wirkungsgrad (Geruchsminderung) bei verschiedenen Biotonnen,

Bemerkenswert ist der hohe Wirkungsgrad des Biofilters von tber 90% ohne Einlaufphase vom
Tag der Inbetriebnahme an, der nur durch ein vorheriges Animpfen des Filtermaterials gewahrleis-
tet werden kann. Bereits nach 14 Tagen Einlaufzeit konnte ein Wirkungsgrad von iber 99% ge-
messen werden. Obwohl die olfaktometrischen Messungen fir sich alleine betrachtet keine statis-
tische Relevanz besitzen, bestatigen sie wissenschaftlich exakt die in den tbrigen Versuchen er-

mittelte Geruchsminderung durch den Biofilter.
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3.2 Maden

Eine grof3e Bedeutung fir die Akzeptanz einer Biotonne hat die im Sommer auftretende teilweise
extreme Madenbildung in Biotonnen, die bei den Betreibern zu einer erheblichen Ablehnung der
Nutzung der Tonne insgesamt fiihrt und bei den Probenahmen von den Betreibern immer wieder

kritisiert wurde.

Beim Feldversuch |, innerhalb einer HeilRwetterperiode, waren fast in allen normalen Standard-

tonnen Madenentwicklungen feststellbar (Abb. 66). Die Starke der Madenbesiedlung nahm mit
dem Fiullzustand (Abb. 68) und der Standzeit (Abb. 70, Abb. 72) deutlich und signifikant zu. Nach

14 Tagen waren erheblich groRere Belastungen zu verzeichnen, als nach 5 Tagen (Abb. 70).

Vollig anders waren die Verhaltnisse bei den Tonnen mit dicht schlieRendem Filterdeckel. Hier war
die Madenentwicklung in der Regel nur sehr schwach ausgepragt, eine Vielzahl der Tonnen war
madenfrei (Abb. 67). Auch mit zunehmender Standzeit und zunehmendem Fllgrad war keine Zu-
nahme der Maden zu verzeichnen (Abb. 71, Abb. 73 und Abb. 69).

Im ein Jahr spéter durchgefiihrten Feldversuch lll konnten diese Ergebnisse bestatigt werden. Die

Madenentwicklung war zwar insgesamt deutlich geringer als im heilen Sommer 1994, aber auch
hier war in den Tonnen mit Filterdeckel praktisch keine Madenentwicklung zu beobachten (Abb.
74). Erst nach 12 Tagen Standzeit oder gefiillter Tonne kam es vereinzelt zu einem geringen Befall
(Abb. 78, Abb. 80 und Abb. 82, Abb. 84). Bei den normalen Standardtonnen nahm zwischen dem
6. und 12. Tag Standzeit der Madenbefall deutlich zu (Abb. 77, Abb. 79) und auch nach Leerung
der Tonne konnten noch teilweise erhebliche Mengen an Maden an den Tonnenwandungen ent-

deckt werden.

Auch die AuRRenversuche (vgl. 2.3.1 und 2.3.2) zeigen deutlich, dal3 durch das Filtersystem eine
Madenentwicklung weitestgehend unterdriickt werden konnte (Abb. 85 bis Abb. 102). Da wegen
der parallel durchgefuhrten Pilzmessungen die Tonnen am Institut fir Hygiene regelmafiig langere

Zeit offen standen, war hier ein Eindringen von Fliegen nicht ganz zu verhindern.

Das Maximum der Madenentwicklung in herkdbmmlichen Biotonnen, bei denen teilweise der ge-
samte Biomull von Maden bedeckt war, lag zwischen dem 7. und 12. Tag (Abb. 85, Foto 16 und
Foto 17) und nahm dann deutlich ab. Bei den Tonnen mit Biofiltern konnten vereinzeilt Maden zwi-
schen dem 12. und 14. Tag Standzeit beobachtet werden, der Befall war insgesamt schwach (Abb.
85 bis Abb. 102, Foto 19, Foto 20).
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FELDVERSUCH |
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Abb. 66: Madenentwicklung innerhalb der Ton-
nen, Tonnen ohne Filtereinsatz

Abb. 67: Madenentwicklung innerhalb der Ton-

nen, Tonnen mit Filtereinsatz
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Abb. 68: Madenentwicklung innerhalb der Ton-
nen, Tonnen ohne Filtereinsatz, in Abhé&n-
gigkeit vom Fullzustand (p=0,001)

Abb. 69: Madenentwicklung innerhalb der Ton-

nen, Tonnen mit Filtereinsatz, in Abhan-
gigkeit vom Fullzustand (p=0,26)

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
ohne Filter mit Filter
o 4F o 4F
ERN: 5
e T % ok
ER: 1 R
L g
oF 0 F = I
5 14 5 14
Tage nach Befiillung Tage nach Befiillung
Abb. 70: Madenentwicklung innerhalb der Ton- Abb. 71: Madenentwicklung innerhalb der Ton-
nen, Tonnen ohne Filtereinsatz, in Abhén- nen, Tonnen mit Filtereinsatz, in Abhan-
gigkeit von der Standzeit (p<0,05) gigkeit von der Standzeit (p=0,71)
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Abb. 72: Madenentwicklung innerhalb der Tonnen, Abb. 73: Madenentwicklung innerhalb der Tonnen,
Tonnen ohne Filtereinsatz, in Abhé&ngigkeit Tonnen mit Filtereinsatz, in Abhéngigkeit
von der Standzeit von der Standzeit
Madenentwicklung: 0=keine Maden 1=einzelne Maden 2=gering 3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend

5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen

6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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Abb. 74: Madenentwicklung innerhalb von Tonnen mit (1-10) und ohne (11-20) Filter
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Abb. 75: Madenentwicklung innerhalb von Ton-
nen ohne (0) und mit (1) Filter (p<0,001)

Abb. 76: Madenentwicklung innerhalb von Ton-
nen ohne (0) und mit (1) Filter
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Abb. 77: Madenentwicklung innerhalb von Ton-
nen ohne Filter in Abhdngigkeit von der
Standzeit (p=0,07)

Abb. 78: Madenentwicklung innerhalb von Ton-
nen mit Filter in Abhéngigkeit von der
Standzeit (p=0,07)
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Abb. 79: Madenentwicklung innerhalb von Tonnen

ohne Filter in Abhdngigkeit von der Standzeit

Madenentwicklung: 0=keine Maden 1=einzelne Maden

5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen
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Abb. 80: Madenentwicklung innerhalb von Tonnen
mit Filter in Abhéngigkeit von der Standzeit

2=gering 3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend
6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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Madenentwicklung
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Abb. 81: Madenentwicklung innerhalb von Ton-
nen ohne Filter in Abhdngigkeit vom
Fullzustand (p=0,54)

Abb. 82: Madenentwicklung innerhalb von Ton-

nen mit Filter in Abhangigkeit vom Fll-
zustand (p=0,34)
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Abb. 83: Madenentwicklung innerhalb von Tonnen
ohne Filter in Abhangigkeit vom Fillzustand
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Abb. 84: Madenentwicklung innerhalb von Tonnen

mit Filter in Abhangigkeit vom Fillzustand
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Abb. 85: Madenentwicklung in normalen Standard-
Tonnen und in Tonnen mit Filterdeckel in Ab-

Madenentwicklung: 0=keine Maden

héngigkeit von der Standzeit

1=einzelne Maden
5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen

Abb. 86: Madenentwicklung in Tonnen mit und

2=gering

ohne Filter (p<0,001)

3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend

6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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AUSSENVERSUCHE BIOLOGIC

Um die extreme Geriiche deutlich darstellen zu kdnnen, wurden die Behéalter bei diesem Versuch
nur mit Essensresten aus der Mensa (incl. Fleisch und Knochen) gefilllt. Die Bonitierung erfolgte
an Werktagen taglich. Deutlich wurde ein extremer Madenbefall bei den Kontrolltonnen (vgl. Foto
13 bis Foto 17, Foto 21, Abb. 87, Abb. 89 Abb. 95,Abb. 97). Madenbefall bei den Behaltern mit
Biofilter trat in Ubereinstimmung mit den (brigen Versuchsergebnissen erst ab friilhestens 10 Ta-
gen auf und blieb grundsatzlich sehr gering (vgl. Foto 18 bis Foto 20, Foto 21 Abb. 88, Abb. 90,
Abb. 96, Abb. 98).
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Abb. 87:Madenentwicklung in Tonnen ohne
Filter in Abhéngigkeit von der Standzeit

Abb. 88:Madenentwicklung in Tonnen mit Fil-
ter in Abhangigkeit von der Standzeit;

(p<0,001) (p<0,001)
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Abb. 89:Madenentwicklung in Tonnen ohne Filter in  Abb. 90:Madenentwicklung in Tonnen mit Filter
Abhangigkeit von der Standzeit in Abhéngigkeit von der Standzeit
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Abb. 91: Madenentwicklung in den Tonnen, Abb. 92: Madenentwicklung in den Tonnen, Ton-

Madenentwicklung: 0=keine Maden

Tonnen 1-4 ohne Filtereinsatz

1=einzelne Maden

2=gering

5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen

nen 1-4 ohne Filtereinsatz

3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend

6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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Abb. 93: Madenentwicklung in Tonnen ohne (0)

und mit (1) Filter (p<0,001)

VERSUCHSREIHE 2

Abb. 94: Madenentwicklung in Tonnen ohne (0)
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Abb. 95:Madenentwicklung in Tonnen ohne Filter

in Abhangigkeit von der Standzeit (p<0,001)

Abb. 96:Madenentwicklung in Tonnen mit Filter in

Abhéngigkeit von der Standzeit
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Abb. 97:Madenentwicklung in Tonnen ohne Filter in
Abhangigkeit von der Standzeit

Abb. 98:Madenentwicklung in Tonnen mit Filter

in Abhéngigkeit von der Standzeit
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Abb. 99: Madenentwicklung in den Tonnen,

Madenentwicklung: 0=keine Maden

Tonnen 1-4 ohne, Tonnen 5-14 mit Bio-
filter
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Abb. 100: Madenentwicklung in den Tonnen,
Tonnen 1-4 ohne, Tonnen 5-14 mit Biofilter

2=gering

5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen

3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend

6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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Mittelwert mit 95% Scheffe Intervall Box-and-Whisker Plot
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Abb. 101: Madenentwicklung in Tonnen ohne Abb. 102: Madenentwicklung in Tonnen ohne (0)
(0) und mit (1) Filter (p<0,001) und mit (1) Filter

Foto 13: AulRenversuch Biologic, herkémmliche Biotonne, 2 Tage nach der Befullung

Madenentwicklung: 0=keine Maden 1=einzelne Maden 2=gering 3=deutlich 4=deutlich, ekelerregend
5= deutlich, ekelerregend, Deckelrand befallen = 6=sehr stark, ekelerregend, flachiger Besatz des Inhaltes
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Foto 14: Aulkenversuch Biologic, herkdmmliche Biotonne, 7 Tage nach der Befullung

Foto 15: AulRenversuch Biologic, herkdmmliche Biotonne, 10 Tage nach der Befillung

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Foto 16: AulRenversuch Biologic, herkdmmliche Biotonne, 14 Tage nach der Befillung

Foto 17: Aulkenversuch Biologic, herkdmmliche Biotonne, 19 Tage nach der Befillung

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Foto 19: Aulkenversuch Biologic, Biotonne mit Biofilter, 10 Tage nach der Befillung

Expositionsmodell:

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Foto 20: AulRenversuch Biologic, Biotonne mit Biofilter, 19 Tage nach der Befillung
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Foto 21: AulRenversuch Biologic, identisch befillte Biotonnen 12 Tage nach Erstbefullung. Links mit Biofil-
ter (Vorserienmodell), rechts herkémmliche Biotonne mit seitlichen Beluftungsoffnungen am De-
ckel.

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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3.3 Pilzemissionen

3.3.1 Feldversuch |

Beim 1. Feldversuch in Havixbeck wurde die Pilzsporenfreisetzung noch mittels Fangplatten bei
geoffneter, aber ungestorter Biotonne untersucht. Unter diesen Testbedingungen waren nur gerin-
ge Pilzsporenkonzentrationen mef3bar mit einem Maximum bei 200 KBE/Platte und Mittelwerten
um 7 KBE/Platte (Tab. 10). Die Unterschiede zwischen den Tonnen waren gering (Abb. 103 und
Abb. 104). Verlangerte Standzeiten und der Fillzustand zeigten keine messbaren Auswirkung auf
die Freisetzung von Sporen (Abb. 105, Abb. 106 und Abb. 108).

Mit dieser Methodik liel3en sich keine signifikanten Unterschied im Luftsporengehalt zwischen Ton-
nen mit und ohne Biofilter messen (Abb. 107, Tab. 10).

Pilze N-Probe- Mittelwert Median Varianz Maximum unteres oberes
nahmen Quartil  Quartil

gesamt 442 6,7 1 390,8 200 1 4

mit Filter |[222 6,99887 1,0 388,512 |150,0 1,0 4.0

ohne Filter | 220 6,47727 1,0 394,78 |200,0 1,0 4.0

Tab. 10: Pilzsporenemission in Inneren von Biotonnen, Feldversuch I; Fangplattenmethode
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Abb. 103: Pilzsporenkonzentration in den Tonnen,
Tonnen ohne Filtereinsatz, Fangplattenmethode

Abb. 104: Pilzsporenkonzentration in den Tonnen,
Tonnen mit Filtereinsatz, Fangplattenmethode
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Abb. 105: Pilzsporengehalt in den Tonnen, alle
Tonnen, in Abhéngigkeit vom Fllzustand,
Fangplattenmethode (p=0,48)

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

30-45 sec: gedffnete Biotonne

Abb. 106: Pilzsporengehalt in den Tonnen alle
Tonnen, in Abhéngigkeit vom Fll-
zustand, Fangplattenmethode

bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Abb. 107: Pilzsporengehalt in Tonnen ohne (0)

und mit (1) Filter, Fangplattenmethode
(p=0,78)
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Abb. 108: Pilzsporengehalt in den Tonnen in
Abhéngigkeit von der Standzeit, alle Ton-
nen, Fangplattenmethode (p<0,05)
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Abb. 109: Pilzsporenkonzentration in Biotonnen in

3.3.2

Abhéngigkeit vom Standort (1=sonnig,
2=halbschattig, 3=schattig, 4=Garage) Fang-
plattenmethode (p=0,79)

Feldversuch Il

Abb. 110: Pilzsporenkonzentration in Biotonnen
in Abh&ngigkeit vom Standort (1=sonnig,
2=halbschattig, 3=schattig, 4=Garage)
Fangplattenmethode (p=0,79)

Bei dieser Versuchsreiche wurden die Sporenemissionen mittels Schlitzsammler jeweils bei ge-

schlossener und gedffneter Tonne und Abwurf eines 2 | Testkdrpers in 1 m Entfernung von der

Tonne gemessen. Eine Abwurfsimulation wurde nicht durchgefihrt.

KBE/m® N-Probe- | Mittelwert | Median Varianz Maximum | unteres | oberes
nahmen Quartil Quartil
GESCHLOSSENER DECKEL, UMGEBUNGSLUFT
gesamt 40 139,0 120,0 5156,84 360,0 95,0 175,0
mit Filter 20 167,0 125,0 7045,56 360,0 100,0 210,0
ohne Filter 20 111,0 105,0 2098,89 200,0 80,0 140,0
GEOFFNETER DECKEL

gesamt 40 310,5 165,0 135300,0 1700,0 105,0 385,0
mit Filter 20 174,0 140,0 13848,9 450,0 100,0 170,0
ohne Filter 20 4470 315,0 230379,0 1700,0 160,0 550,0

Tab. 11: Pilzsporengehalte in der Luft Gber Biotonnen bei geschlossenem Deckel, Feldver-

Expositionsmodell:

such II; Impaktormethode

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers
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In der Umgebungsluft (Deckel geschlossen) waren maximal 360 KBE/m* bei einem Mittelwert von
139 KBE/m3 melRbar (Tab. 11). Signifikante Unterschiede zwischen den Standorten von Tonnen
mit und ohne Filter bestanden nicht (Abb. 111, Abb. 112).

Nach Offnen der Tonne und einer leichten Stérung durch Abwurf eines kleinen Testkérpers erhoh-
ten sich in der Umgebung der Tonnen die Sporenzahlen signifikant (Tab. 11, Abb. 115,
Abb. 116) und erreichten im Maximum 1700 KBE/m® gemittelt (iber eine 2-minitige MeRperiode

(Tab. 11). Bei Tonnen mit Filterdeckel war eine deutlich geringere, allerdings statistisch nicht gesi-

cherte, Sporenemission zu verzeichnen (Abb. 113, Abb. 114).
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Abb. 111: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bung geschlossener Biotonnen ohne (0)
und mit (1) Filter (p=0,08); Impaktormes-
sung

Abb. 112: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bung geschlossener Biotonnen ohne (0)
und mit (1) Filter; Impaktormessung
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Abb. 113: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bung geoffneter Biotonnen ohne (0) und
mit (1) Filter (p=0,09); Impaktormessung

Abb. 114: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bung geoffneter Biotonnen ohne (0) und
mit (1) Filter; Impaktormessung
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Abb. 115: Pilzsporenemission aus Biotonnen, in
Abhangigkeit vom Deckel6ffnen (p<0,05);
Impaktormessung

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

30-45 sec: gedffnete Biotonne

Abb. 116: Pilzsporenemission aus Biotonnen in
Abhangigkeit vom Deckel6ffnen; Impak-
tormessung

bei 35 sec: Abwurf des Prifkérpers

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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3.3.3 Feldversuch lli

Die Ergebnisse und Erfahrungen der vorangegangenen Feldexperimente hatten gezeigt, dal3 eine
wirklichkeitsgetreue Abbildung der Sporenexposition des Menschen bei der Berschickung allein
durch Messung von Luftqualitaten in der direkten Umgebung oder innerhalb der Tonne nicht még-
lich ist. Deswegen wurde ein Expositionsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe eine zeitproportionale
Messung und eine moglichst wirklichkeitsgetreue Simulation des Beflllungsvorganges erreicht
werden sollte. Erst eine differenzierte Auswertung der Sporenemissionen erlaubte eine Abschét-

zung der tatsachlichen Belastung.

Die Sporenkonzentrationen in der Umgebungsluft entsprachen in etwa denen beim Feldversuch II,

maximal wurden an einer Mel3stelle 1920 KBE/m3 gemessen (Tab. 12).

Beim Abwurf kam es zu einer explosionsartigen kurzfristigen Freisetzung von Sporen, die im Ma-
ximum 800.000 KBE/m?® erreichte (Tab. 12). Eine zweite Emissionsspitze wurde durch das Schlie-
Ren des Deckels hervorgerufen (Abb. 117 bis Abb. 122).

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Tonne waren sehr grof3 (Abb. 123 bis Abb. 126) und

stark beeinflu3t durch Witterungsverhaltnisse (Wind, Luftfeuchte) und Inhalt der Tonnen.

Um eine statistisch abgesichete Aussage zur Beeinflussung durch den Filterdeckel machen zu
konnen, war in diesem Feldversuch die Anzahl der untersuchten Behdlter bei Betrachtung der Ge-
samtemission zu niedrig (Abb. 127 bis Abb. 140). Nur im Zeitintervall von 45-60 sec (Deckel-
schliel3en, Abb. 131, Abb. 132) lagen die Sporenemissionen aus Tonnen mit Filterdeckel auch bei

der kleinen Stichprobenzahl signifikant niedriger als bei normalen Standardtonnen.

Bei allen Tonnen nehmen die Konzentrationen zum Ende des MelRvorganges auf leicht Gber der

Umgebungsluft erhéhte Werte ab.

Tonnen N-Probe- | Mittelwert | Median | Varianz | Maximum | unteres | oberes
nahmen Quartil | Quartil
UMGEBUNGSLUFT 0-15 SEC
gesamt 125 0,30848 0,16 0,13622 |1,92 0,08 0,48
8
BEFULLUNG 30-75 SEC
gesamt 125 8,32923 0,853 1056,49 (267,093 0,213 3,013
mit Filter 62 7,95418 0,48 1332,11 [267,093 0,133 1,653
ohne Filter 63 8,69833 1,333 802,073 |218,773 0,453 6,88
ABWURF 30-45 SEC
gesamt 125 20,3968 0,88 9037,22 |800,4 0,32 4,48
mit Filter 62 21,7639 0,68 11564,2 (800,4 0,24 2,08
ohne Filter 63 19,0514 1,12 6693,04 |640,0 0,32 6,08

Tab. 12: Pilzsporenemission von Biotonnen beim Beflllungsvorgang, Feldversuch IlI;
Expositionsmodell, 30°C Kulturtemperatur in KBEx1000 /m®

Expositionsmodell:

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Mit verlangerter Standzeit von 6 auf 12 Tage nahm die Sporenemission deutlich zu (Abb. 145,
Abb. 146 und Abb. 143, Abb. 144). Wegen der starken Schwankungen waren die Abweichungen
aber nicht signifikant. Der Fullzustand hatte keine signifikante Auswirkung auf die Héhe der Spo-
renemission. Auch bei leerer Tonne waren deutliche Emissionen beim Befiillen mel3bar (Abb. 145,
Abb. 146, und Abb. 147, Abb. 148).

Die Ergebnisse bei 44°C Kulturtemperatur, bei denen vorwiegend Aspergillus fumigatus und einige
andere thermotolerante Arten wachsen, entsprachen in der Tendenz denen bei 30°C Kulturtempe-
ratur (Abb. 149 bis Abb. 162). Die Sporenzahlen waren jedoch deutlich niedriger (Tab. 13, Abb.
149 bis Abb. 152).

Tonnen N-Probe- | Mittelwert | Median | Varianz | Maximum | unteres | oberes
nahmen Quartil | Quartil
UMGEBUNGSLUFT 0-15 SEC
gesamt | 125 | 0032 | 00 | 0021 | 13 | 00 | 0,0
BEFULLUNG 30-75 SEC
gesamt | 125 | 0129 | 00 | 0088 | 1573 | 00 | 0,08
ABWURF 30-45 SEC
gesamt | 125 | 0275 | 00 | 0576 | 420 | 00 | 0,08

Tab. 13: Pilzsporenemission von Biotonnen beim Beflllungsvorgang, Feldversuch I11; Expositionsmo-
dell, 44°C Kulturtemperatur in KBEx1000 /m?

Die gemessenen Sporenkonzentrationen waren bei Tonnen mit Filter geringflgig niedriger als bei
Standardtonnen bezogen sowohl auf den gesamten Fillprozefld Abb. 159, Abb. 160) als auch auf
den eigentlichen Abwurf (Abb. 161, Abb. 162).

Der relative Anteil von A. fumigatus war bei diesem Feldversuch unter allen Bedingungen weitge-
hend identisch (Abb. 163 bis Abb. 165). Weder die Standzeit noch der Fillzustand verédnderten
den relativen Anteil dieses Pilzes an der Pilzflora. Mit zunehmenden Tagestemperaturen nahm die
Sporenemission durch A. fumigatus jedoch zu. Aus Tonnen mit Filtern wurden ingesamt geringere

A. fumigatus-Emissionen als aus Standardtonnen gemessen.

14, Leere Tonnen 14 Leere Tonnen
£ 1 ohne Filter e ] mit Filter
a3 5
21 2
~ 8 — |
g " g
X6 < 8
Ll ] i ]
@ 4 @ 4
2; I 2;
0;—.:.: . :.:.:.:l—< O—JlI..I..—<
15 30 45 60 75 90 105 120 15 30 45 60 75 90 105 120
Befullungsvorgang in Sekunden Befiillungsvorgang in Sekunden
Abb. 117: Pilzsporenemissionen aus Biotonnen Abb. 118: Pilzsporenemissionen aus Biotonnen
ohne Filter beim Befuillungsvorgang; Ex- mit Filter beim Beflllungsvorgang; Expo-
positionsmodell sitionsmodell

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Abb. 119: Pilzsporenemission aus Biotonnen

ohne Filter beim Befillungsvorgang;
Expositionsmodell

Abb. 120: Pilzsporenemission aus Biotonnen mit
Filter beim Befullungsvorgang;
Expositionsmodell
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Abb. 121: Pilzsporenemission aus Biotonnen

ohne Filter beim Befiillungsvorgang;
Expositionsmodell

30°C KULTURTEMPERATUR

Abb. 122: Pilzsporenemission aus Biotonnen mit
Filter beim Befuillungsvorgang;
Expositionsmodell
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Abb. 123: Pilzsporengehalt in der Umgebungsluft

Expositionsmodell:

von Biotonnen, Tonnen geschlossen, alle
Tonnen, Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 0-15 sec

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

Abb. 124: Pilzsporenemission beim Beftllen von

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

Biotonnen, alle Tonnen, Expositions-
modell, Zeitabschnitt 30-75 sec

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Abb. 125: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull in Biotonnen, alle Tonnen; Expo-
sitionsmodell, Zeitabschnitt 30-45 sec

Abb. 126: Pilzsporenemission nach SchlieRen
des Deckels, alle Tonnen; Expositions-
modell, Zeitabschnitt 75-90 sec
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Abb. 127: Pilzsporenemission bei Befiillung von
Biotonnen in Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter, Expositionsmodell, Zeitabschnitt
30-75 sec (p=0,9)

Abb. 128: Pilzsporenemission bei Befiillung von
Biotonnen in Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter; Expositionsmodell, Zeitabschnitt
30-75 sec
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Abb. 129: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull in Tonnen ohne (0) und mit (1)
Filter; Expositionsmodell, Zeitabschnitt
30-45 sec (p=0,87)

Abb. 130: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull in ohne (0) und mit (1) Filter;
Expositionsmodell, Zeitabschnitt 30-45
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Abb. 131: Pilzsporenemission nach dem Abwurf
Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

30-45 sec: gedffnete Biotonne

Abb. 132: Pilzsporenemission nach dem Abwurf
bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers

bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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von Biomill in Tonnen ohne (0) und mit
(1) Filter, Expositionsmodell, Zeitabschnitt
45-60 sec (p=0,01)

von Biomiill in ohne (0) und mit (1) Filter,
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Abb. 133: Pilzsporenemission nach dem Abwurf Abb. 134: Pilzsporenemission nach dem Abwurf
von Biomill in Tonnen ohne (0) und mit von Biomill in ohne (0) und mit (1) Filter,
(1) Filter, Expositionsmodell, Zeitabschnitt Expositionsmodell, Zeitabschnitt 60-75
60-75 sec (p=0,29) sec
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Abb. 135: Pilzsporenemission nach dem Abwurf Abb. 136: Pilzsporenemission nach dem Abwurf
von Biomdll in ohne (0) und mit (1) Filter, von Biomll in Tonnen ohne (0) und mit
Expositionsmodell, Zeitabschnitt 75-90 sec (1) Filter, Expositionsmodell, Zeitab-
(p=0,79) schnitt 75-90 sec
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Abb. 137: Pilzsporenemission nach dem Abwurf Abb. 138: Pilzsporenemission nach dem Abwurf
von Biomill in ohne (0) und mit (1) Filter, von Biomiill in Tonnen ohne (0) und mit
Expositionsmodell , Zeitabschnitt 90-105 (1) Filter, Expositionsmodell, Zeitab-
sec (p=0,79) schnitt 90-105 sec
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Abb. 139: Pilzsporenemission nach dem Abwurf Abb. 140: Pilzsporenemission nach dem Abwurf von

von Biomll in Tonnen ohne (0) und mit (1)

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

Biomull in Tonnen ohne (0) und mit (1) Filter,
bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Filter, Expositionsmodell, Zeitabschnitt
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Abb. 141: Pilzsporenemission beim Beschicken
von Tonnen, alle Tonnen, in Abhangigkeit
von der Standzeit; Expositionsmodell ,
Zeitabschnitt 30-75 sec (p=0,82)

Abb. 142: Pilzsporenemission beim Beschicken
von Tonnen, alle Tonnen, in Abhangigkeit
von der Standzeit; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 30-75 sec
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Abb. 143: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull, alle Tonnen, in Abhangigkeit von
der Standzeit; Expositionsmodell, Zeitab-
schnitt 30-45 sec (p=0,85)

Abb. 144: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull, alle Tonnen, in Abhéngigkeit
von der Standzeit; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 30-45sec
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Abb. 145: Pilzsporenemission beim Beschicken
von Tonnen, alle Tonnen, in Abhangigkeit
vom Fllzustand; Expositionsmodell ,
Zeitabschnitt 30-75 sec (p=0,31)

Mittelwerte mit 95% Scheffe Intervall
Abwurf 30-45 sec

Abb. 146: Pilzsporenemission beim Beschicken
von Tonnen, alle Tonnen, in Abhangigkeit
vom Fllzustand; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 30-75 sec
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Abb. 147: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull, alle Tonnen, in Abhangigkeit
vom Fllzustand; Expositionsmodell, Zeit-
abschnitt 30-45 sec (p=0,45)

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

30-45 sec: gedffnete Biotonne

Abb. 148: Pilzsporenemission beim Abwurf von
Biomull, alle Tonnen, in Abhangigkeit
vom Fllzustand; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 30-45 sec

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers

bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Abb. 149: Pilzsporenemission (44°C) in der Umge-
bungsluft von Biotonnen, Tonnen geschlos-
sen, alle Tonnen; Expositionsmodell, Zeit-
abschnitt 0-15 sec

Abb. 150: Pilzsporenemission (44°C) beim Befuillen
von Biotonnen, alle Tonnen; Expositionsmo-
dell, Zeitabschnitt 30-75 sec
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Abb. 151: Pilzsporenemission (44°C)beim Abwurf
von Biomlill, alle Tonnen; Expositionsmo-
dell, Zeitabschnitt 30-45 sec
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Abb. 152: Pilzsporenemission (44°C) nach Deckel-
schlieRen, alle Tonnen; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 75-90 sec
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Abb. 153: Pilzsporenemission (44°C) beim Befil-
len von Biotonnen, alle Tonnen, in Ab-
héngigkeit von der Standzeit , Zeitab-
schnitt 30-75 sec (p=0,58);

Abb. 154: Pilzsporenemission (44°C)beim Befiil-
len von Biotonnen, alle Tonnen, in Abhan-
gigkeit von der Standzeit, Zeitabschnitt 30-
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Abb. 155: Pilzsporenemission (44°C) beim Abwurf
von Biomlill, alle Tonnen, in Abhangigkeit
von der Standzeit , Zeitabschnitt 30- 45sec
(p=0,88);

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

Abb. 156: Pilzsporenemission (44°C) beim Befuillen
von Biomiill, alle Tonnen, in Abhangigkeit
von der Standzeit, Zeitabschnitt 30-45 sec

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Abb. 157: Pilzsporenkonzentration (44°C) in der
Umgebungsluft von Biotonnen ohne (0) und
mit (1) Filter, Tonnen geschlossen (p=0,66);
Expositionsmodell, Zeitabschnitt 0-15 sec

Abb. 158: Pilzsporenkonzentration (44°C) in der
Umgebungsluft von Biotonnen ohne (0)
und mit (1)Filter, Tonnen geschlossen; Ex-
positionsmodell, Zeitabschnitt 0-15 sec
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Abb. 159: Pilzsporenemission (44°C) beim Beschi-
cken von Biotonnen ohne (0) und mit (1)
Filter (p=0,11); Expositionsmodell, Zeitab-
schnitt 30-75 sec

Abb. 160: Pilzsporenemission (44°C) beim Beschi-
cken von Biotonnen ohne (0) und mit (1) Fil-
ter; Expositionsmodell, Zeitabschnitt 30-75
sec
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Abb. 161: Pilzsporenemission (44°C) beim Ab-
wurf von Biomull in Biotonnen ohne (0)
und mit (1) Filter (p=0,15); Expositions-

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

Abb. 162: Pilzsporenemission (44°C) beim Ab-
wurf von Biomull in Biotonnen ohne (0)
und mit (1) Filter; Expositionsmodell,

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Abb. 163: Relativer Anteil von Aspergillus fumi-
gatus an der Gesamtsporenzahl von Pilzen
in der Luft beim Abwurf von Biomull in
Biotonnen, alle Tonnen (p=0,52), in Ab-
hé&ngigkeit von der Standzeit; Expositi-

onsmodell
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
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Abb. 164: Relativer Anteil von Aspergillus fumiga- Abb. 165: Relativer Anteil von Aspergillus fu-
tus an der Gesamtsporenzahl von Pilzen in migatus an der Gesamtsporenzahl von
der Luft beim Abwurf von Biomll in Bio- Pilzen in der Luft bei Tonnen ohne (0)
tonnen, alle Tonnen (p=0,71), in Abhéngig- und mit (1) Filter; Expositionsmodell

keit vom Fullzustand; Expositionsmodell

3.3.4 Aulenversuche Institut fur Hygiene

Bei diesen Versuchen wurden zuséatzlich zu den Luftmessungen die Pilzkonzentrationen im Sub-
strat (Biomill) bestimmt. Der Biomull war schon bei der Beflllung relativ stark mit Pilzen durch-
wachsen. Die Konzentrationen stiegen innerhalb von 2 bis 4 Tagen auf ihre héchsten Werte an
und nahmen ab dem 10.-12. Tag wieder ab. Signifikante Unterschiede zwischen Tonnen mit und
ohne Filter waren nicht zu erkennen (Abb. 167 bis Abb. 169)

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Die Sporenemissionen (Luft) aus den Tonnen erreichte nach ca. 6-8 Tagen ihr Maximum. Auffallig
waren sehr starke Unterschiede von einem Tag zum anderen (z.B. Tag 8 und 10) bei den Tonnen
ohne Filterdeckel, der offensichtlich durch eine starke Madenentwicklung verursacht wurde (Abb.
168). Es konnte beobachtet werden, dal3 bei starker Madenpopulation weniger Sporen gebildet
wurden. Bei den Tonnen mit Filterdeckel stiegen die Sporenemissionen gleichmafig bis zum 10.

Tag an und nahmen ab dem 12.Tag wieder ab (Abb. 169)

Ein Zusammenhang zwischen den Pilzkonzentrationen im Substrat und in der Luft konnte nicht
beobachtet werden; dies wird besonders bei den Tonnen mit Filterdeckel deutlich (Abb. 169). Fur
eine Expositionsabschatzung sind demnach Substratmessungen bei Pilzen wenig geeignet. Ent-
scheidend ist die Sporenbildungsrate der obersten Zentimeter des Biomiills und die Méglichkeit

des Austrages in die umgebende Luft.
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Box-and-Whisker Plot

Pilzsporenkonzentration in der Luft, 4.-14. Tag
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Abb. 166: Pilzentwicklung in der Luft bei Biotonnen mit und ohne
Filter (p>0,05)
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Abb. 167: Pilzentwicklung im Biomidill (Substrat) in Tonnen mit und
ohne Filter (p>0,05)
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Schimmelpilzentwicklung
in Biomull und Luft, Tonnen ohne Filter
Expositionsmodell
Tage nach Befullung
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Abb. 168: Pilzentwicklung im Biomull (Substrat) und Sporenkonzentration
in der Luft (Befullungsvorgang) ber normalen Standard-Tonnen in
Abhéngigkeit von der Standzeit

Schimmelpilzentwicklung
in Biomull und Luft, Tonnen mit Filter
Expositionsmodell
Tage nach Befullung
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Abb. 169: Pilzentwicklung im Biomull (Substrat) und Sporenkonzentration
in der Luft (Beftillungsvorgang) tiber Tonnen mit Filterdeckel in
Abhéngigkeit von der Standzeit

3.3.5 Innenraumversuche Institut fir Hygiene
In Analogie zu den Feldversuchen wurden in einem gleichmafiig temperierten Raum im Institut far

Hygiene Laborversuche zur Sporenemission mit standardisiertem Biomdill durchgefiihrt.

Ein sehr ausgepragtes Maximum der Pilzentwicklung war bei 6-8 Tagen zu beobachten und ent-
sprach damit den Aul3enversuchen. Nach dem 6.-8.Tag nahmen die Sporenkonzentrationen bis
zum 19. Tag sehr stark ab (Abb. 170 bis Abb. 172).

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Die Sporengehalte der Umgebungsluft waren insgesamt gegeniiber den Aul3enversuchen erhoht
(Tab. 14). Der Abwurf fiihrte auch hier wieder zu einem explosionsartigem Freisetzen von Sporen
(Abb. 173 bis Abb. 175, Tab. 14.). Bei den Standardtonnen war wiederum ein 2. Maximum beim
Schliel3en der Tonnen zu beobachten (Abb. 173 bis Abb. 175).

Wahrend der gesamten Untersuchungsperiode waren die Sporenkonzentrationen in Biotonnen mit
Filterdeckel deutlich geringer als in normalen Standardtonnen (Tab. 14, Abb. 170 bis Abb. 175).
Wegen der starken Schwankungen waren die Ergebnisse zwar nicht signifikant, in der Tendenz

aber deutlich.

N-Probe- | Mittelwert | Median Varianz |Maximum [ unteres | oberes
nahmen Quartil | Quartil
UMGEBUNGSLUFT 0-15 SEC
gesamt 32 0,6984 0,32 0,837804 3,36 0,12 0,88
mit Filter 16 0,7570 0,36 0,996071 3,2 0,056 1,16
ohne Filter 16 0,6398 0,32 0,728065 3,36 0,16 0,72
BEFULLUNG 30-75 SEC
gesamt 32 71,6481 22,0665 20043,2 750,933 | 4,4265 | 68,906
mit Filter 16 40,8314 18,4 3033,1 205,066 | 3,1330 | 60,706
ohne Filter 16 102,465 22,0665 36363,6 750,933 | 6,1865 | 125,08

Tab. 14: Pilzsporenemission von Biotonnen beim Befilllungsvorgang, Innenraumversuch Institut fir Hygie-
ne; Expositionsmodell, 30°C Kulturtemperatur in KBEx1000 /m®

Bei der Artenverteilung kommt es zunachst zu einer starken Entwicklung von Rhizopus und etwas

spater von Mucor (Tab. 15), die nach 6-8 Tagen wieder stark abnehmen. Die starken Sporenemis-

sionen am 6.-8. Tag sind offensichtlich sehr stark durch diese beiden Species bestimmt. A. fumiga-

tus und Penicillum-Species sind in allen Proben wahrend der gesamten Untersuchungsperiode

stark vertreten, A. niger hat ein Maximum bei etwa 4 Tagen.

Rhizopus sp Mucor sp. Penicillium sp. | A.fumigatus A.niger
Standzeit | ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Filter _ Filter | Filter  Filter | Filter  Filter | Filter  Filter | Filter  Filter
2 Tage + + + + ++ ++ ++ ++ + +
4 Tage ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ ++ ++
6 Tage ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + +
8 Tage ++ + ++ + ++ + ++ ++ + ++
12 Tage - - - - ++ ++ ++ ++ + +

Tab. 15: Artenverteilung von Pilzen (halbquantitativ) in Luftproben tiber Biotonnen; Expositionsmodell

LaHy

Expositionsmodell:

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers



Ergebnisse

Schimmelpilzsporenemission
beim Befullungsvorgang
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Abb. 170: Mittlere Pilzsporenkonzentration beim Beflllungs-
vorgang (30 bis 75 sec) vom 2. bis 21. Tag Standzeit bei
Tonnen mit und ohne Filter
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Abb. 171: Mittlere Pilzsporenkonzentration mit Standardab-
weichung beim Befiillungsvorgang (30 bis 75 sec) vom 2.
bis 21. Tag Standzeit bei Standardtonnen ohne Filter
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Abb. 172: Mittlere Pilzsporenkonzentration mit Standardab-
weichung beim Beflllungsvorgang (30 bis 75 sec) vom 2.
bis 21. Tag Standzeit bei Tonnen mit Filter
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Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Expositionsmodell:

100, Schimmelpilzsporenemission

o] beim Befiullungsvorgang

80 == Standardtonne 1
g mm Standardtonne 2
o ] == Tonne 3 mit Biofilter
E == Tonne 4 mit Biofilter
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Abb. 173: Pilzsporenkonzentration beim Befuillungsvorgang
(2 Tage Standzeit)
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Abb. 174: Pilzsporenkonzentration beim Befuillungsvorgang
(Tag der hochsten Sporenentwicklung, 6-8 Tage

Standzeit)
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Beflllungsvorgang in Sekunden

bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

Abb. 175: Pilzsporenkonzentration beim Befuillungsvorgang
(19 Tage Standzeit)
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0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Abb. 176: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bungsluft von Biotonnen ohne (0) und mit
(1) Filter (p=0,73); Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 0-30 sec

Abb. 177: Pilzsporenkonzentration in der Umge-
bungsluft von Biotonnen ohne (0) und mit
(1) Filter; Expositionsmodell, Zeitab-
schnitt 0-30 sec

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
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Abb. 178: Pilzsporenkonzentration beim Beschi-
cken von Biotonnen ohne (0) und mit (1)
Filter (p=0,23); Expositionsmodell, Zeit-
abschnitt 30-75 sec

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
Abwurf 30-45 sec, Labor Hy

Abb. 179: Pilzsporenkonzentration beim Beschi-
cken von Biotonnen ohne (0) und mit (1)
Filter; Expositionsmodell, Zeitabschnitt
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Abb. 180: Pilzsporenkonzentration beim Abwurf
von Biomll in Tonnen ohne (0) und mit
(1) Filter (p=0,26); Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 30-45 sec

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne

30-45 sec: gedffnete Biotonne

Abb. 181: Pilzsporenkonzentration beim Abwurf
von Biomill in Tonnen ohne (0) und mit
(1) Filter; Expositionsmodell, Zeitab-
schnitt 30-45 sec

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers

bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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300 |

Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
Nach DeckelschlieRen, 45-60 sec, Labor Hy
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Abb. 182: Pilzsporenkonzentration nach dem Ab- Abb. 183: Pilzsporenkonzentration nach dem
wurf von Biomull in Tonnen ohne (0) und Abwurf von Biomull in Tonnen ohne (0)
mit (1) Filter (p=0,20); Expositionsmodell und mit (1) Filter; Expositionsmodell
Zeitabschnitt 45-60 sec Zeitabschnitt 45-60 sec
Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals Box-and-Whisker Plot
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Abb. 184: Pilzsporenkonzentration nach dem Ab- Abb. 185: Pilzsporenkonzentration nach dem
wurf von Biomull in Tonnen ohne (0) und Abwurf von Biomull in Tonnen ohne (0)
mit (1) Filter (p=0,42); Expositionsmodell, und mit (1) Filter; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 60-75 sec Zeitabschnitt 60-75 sec
Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals Box-and-Whisker Plot
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Abb. 186: Pilzsporenkonzentration nach dem Ab-

Expositionsmodell:

wurf von Biomull in Tonnen ohne (0) und
mit (1) Filter (p=0,23); Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 75-90 sec

0-30 sec: geschlossene Biotonne
bei 45 sec: SchlieRen des Deckels

Abb. 187: Pilzsporenkonzentration nach dem

30-45 sec: gedffnete Biotonne
50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang

Abwurf von Biomll in Tonnen ohne (0)
und mit (1) Filter; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 75-90 sec

bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
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Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals
Nach Deckelschlieen, 90-105 sec, Labor Hy
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Abb. 188: Pilzsporenkonzentration nach dem Ab- Abb. 189: Pilzsporenkonzentration nach dem
wurf von Biomull in Tonnen ohne (0) und Abwurf von Biomill in Tonnen ohne (0)
mit (1) Filter (p=0,38); Expositionsmodell, und mit (1) Filter; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 90-105 sec Zeitabschnitt 90-105 sec
Means and 95,0 Percent Scheffe Intervals Box-and-Whisker Plot
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Abb. 190: Pilzsporenkonzentration nach dem Ab- Abb. 191: Pilzsporenkonzentration nach dem

wurf von Biomull in Tonnen ohne (0) und
mit (1) Filter (p=0,30); Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 105-120 sec

Abwurf von Biomull in Tonnen ohne (0)
und mit (1) Filter; Expositionsmodell,
Zeitabschnitt 105-120 sec

Expositionsmodell:  0-30 sec: geschlossene Biotonne 30-45 sec: gedffnete Biotonne bei 35 sec: Abwurf des Prifkdrpers
bei 45 sec: SchlieBen des Deckels  50-120 sec: geschlossene Tonne nach dem Befiillungsvorgang
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3.3.6 Umtonnenversuche Gewachshaus Leeden

Bei diesen Versuchen wurden verschiedene Bauformen von Tonnen miteinander in Hinblick auf
den Pilzsporenaustrag verglichen. Zwischen den einzelnen Tonnen traten gravierende Unterschie-
de auf (Abb. 192). Extrem stark war die Sporenemission aus der gut sauerstoffversorgten Tonne
mit Léchern. Schon am 4. Tag nach Erstbefiillung streute diese Tonne erhebliche Mengen an Pilz-
sporen in die Umgebungsluft. Die Emissionen blieben bis zum Ende der Untersuchung unverén-
dert hoch.

Zwischen dem 7. und 11. Tag nach Erstbefullung entwickelten sich auch in der Standardtonne
hohe Sporenkonzentrationen, wahrend in den Tonnen mit Biofilter eine deutlich geringere Sporen-

freisetzung zu beobachten war.

Die Hauptarten waren Penicillium-Species und Aspergillus fumigatus (Tab. 16), die bei der Tonne
mit Lochern sowohl nach 11 wie nach 18 Tagen Standzeit in hohen Konzentrationen auftraten. Bei
der Standardtonne nahm die Besiedlung mit Penicillium zugunsten eines Wachstums von A. fumi-
gatus mit wachsender Standzeit ab. Die niedrigsten A. fumigatus-Emissionen waren bei den Ton-

nen mit Filtersystem zu beobachten.

Tonne: Penicillium spec. A. niger A. fumigatus

11. Tag 18. Tag 11. Tag 18. Tag 11. Tag 18. Tag
mit Filter 950 690 <10 <10 20 10
mit Filter, 170 10 <10 <10 <10 <10
unbeheizt
mit Filter 120 460 <10 <10 30 10
mit Lochern | >30.000 >30.000 30 <10 >30.000 >30.000
Standard 3530 730 <10 10 110 560
mit Depot 40 220 <10 <10 40 210
Raumluft 40 30 <10 <10 20 <10

Tab. 16: Vorkommen verschiedener Pilzarten in der Luft (iber Biotonnen; Umtonnenversuch Gewdachshaus
Leeden; Angaben in KBE/m®

Sporenemission aus Biotonnen

-Umtonnenversuch-
25.000 >30000 >30000 >30000
3.630
2000 T

ag 1500 Ton_nen_art:
a W mit Biofilter
cé) 1000 M mit Lochern
g M Standard
Y 500 O mit Depot

0l } B Raumluft

4 7 11 18
Tage nach Erstbefllung

Abb. 192: Sporenemission aus Biotonnen in Abhangigkeit von der Standzeit und der Bauform;
Umtonnenversuch
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Zwischen Substratmessung und Luftsporenmessung lief3 sich auch bei dieser Versuchsserie kein
Zusammenhang herstellen (Abb. 193). Obwohl in der Standardtonne die hochsten Pilzgehalte im
Substrat gemessen wurden, waren die Luftemissionen hier deutlich geringer als bei der bellfteten
Tonne. Die Pilzbesiedlung des Substrates der Tonnen mit Biofilter war insgesamt deutlich niedri-
ger und entsprach hier der niedrigen Sporenfreisetzung in die Luft.

Pilzentwicklung im Biomull

Substratmessung
-Umtonnenversuch-
=
o
s
9 Tonnenart:
o H mit Biofilter
O
"é{ W mit Lochern
g W Standard
1 mit Depot

11 18
Tage nach Erstbefillung

Abb. 193: Sporenemission aus Biotonnen in Abhangigkeit von der Standzeit und der Bauform;
Umtonnenversuch

3.4 Hemmtests

Die Hemmtests mit Reinkulturen unter standardisierten Bedingungen zeigen deutlich die Wirksam-
keit der eingesetzten Bacillus-lsolate gegen das Wachstum verschiedener Schimmelpilze (vgl.
Foto 22 bis Foto 29). Bei mikroskopischer Betrachtung der Hemmregion fielen regelmallig blasige
Auftreibungen und Dauerstadienbildung an den Pilzhyphen auf. Foto 26 zeigt diese Erscheinung

bei Aspergillus niger, der auf unbeeinfluBten Kontrollplatten ein lineares Hyphenwachstum zeigte
(Foto 25).
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Foto 22: Hemmung von Aspergillus niger durch Bacillus ssp.

Foto 23: Hemmung von Aspergillus sp. durch Bacillus ssp. (Ausschnitt)
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Foto 24: Hemmung von Aspergillus niger durch Bacillus ssp., Stereolupe, 20-fache Verg6Rerung

Foto 25:Ungehemmtes Wachstum von Aspergillus niger, 160 -fach, Durchlicht
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Foto 26: Hemmung von Aspergillus niger durch Bacillus ssp., 160 -fach, Durchlicht

Foto 27: Hemmung von Aspergillus fumigatus durch Bacillus ssp.
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Foto 28: Hemmung von Aspergillus fumigatus durch Bacillus ssp., Ausschnitt

Foto 29: Hemmung von verschiedenen Schimmelpilzen durch Bacillus ssp.
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3.5 Biofilter fir Biotonnen - Serienausfihrung

Die umfanreichen Erfahrungen, die wahrend der verschiedenen Versuchsreihen mit dem System
Biofilter flr Biotonnen gesammelt wurden, wurden bei der Produktion der Serienausfiihrung (Foto
30 bis Foto 33) beriicksichtigt. Charakteristische Merkmale sind die fest angespritzte, sehr weiche
Dichtung (Foto 33) unter dem Deckel, die auf der ebenen Regenablaufkante der Mullbehalter sehr
gut abdichtet. Die bei den Prototypen verwendete Dichtung konnte wegen der produktionsbeding-

ten Unebenheiten auf dem Behélterrand nicht zu 100% abdichten.

Durch das geteilte Filtergehause (Foto 32) wird ein Verrutschen des Filtermaterials auch bei Mate-

rialschwund sicher ausgeschlossen.

Foto 30: Modell des neuartigen Deckels mit integriertem Biofilter in Aufsicht
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Foto 31: Modell des neuartigen Deckels mit integriertem Biofilter, Sicht von vorne

Foto 32: Unterteiltes Filtergehduse, CAD Modell des neuartigen Deckels mit integriertem Biofilter in Auf-
sicht ohne Filterdeckel
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Foto 33: CAD Modell des neuartigen Deckels mit integriertem Biofilter, mit Dichtung (wei) unter dem
Filterdeckel
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4 Diskussion

Bei unseren Untersuchungen konnten wir in Feld- und Laboruntersuchungen erhebliche Geruchs-
emissionen aus Biotonnen feststellen, die von der tGberwiegenden Zahl der Betreiber als stark un-
angenehm oder unangenehm bezeichnet wurden. Teilweise wurden ekelerregende Geruchsquali-
taten produziert. Analysen von Gruner (1994) bei Biomullkompostieranlagen zeigen ein ganzes
Spektrum leicht flichtiger Komponenten mit teilweise stark unangenehmem Geruchspotential, wie

z.B. Mercaptane.

Bei normalen Standardtonnen war der Geruch auch bei geschlossenem Deckel in erheblichem
Male feststellbar. Auch Streib et al. (1989) berichten von erhéhten Geruchsbelastungen nach Ein-
fuhrung der Biotonne. Mit wachsender Standzeit nehmen sowohl in den Feldversuchen wie bei
den Versuchen unter kontrollierten Bedingungen die Geruchsemissionen deutlich zu. Das Maxi-
mum wird ca. nach 7 Tagen erreicht und persistiert bis ca. 14 Tage Standzeit, um dann wieder
abzunehmen. Es mag deshalb auch nicht verwundern, warum Schirz (1994) zwischen 14 tdgigem
und 4 wochentlichem Abfuhrrhythmus keinen signifikanten Unterschied in der Geruchsproduktion,
sondern nur eine leichte Zunahme nach 4 Wochen feststellen kann. Auch Gaube et al. (1987)
messen wie wir einen Anstieg der Geruchsintensitat nach 7 bis 14 Tagen. Die Probenzahlen sind
bei diesen Untersuchungen allerdings sehr gering und erlauben keine statistisch gesicherte Aus-
sage. Wie die Untersuchungen von Schirz (1994) liefert auch diese Studie keine klare Entschei-
dungsgrundlage fur einen groReren als wochentlichen Abfuhrrhythmus. Von Bedeutung ist, dald
der Geruch nicht nur olfaktometrisch nach GE beurteilt wird (Gaube et al. 1987, Schirz 1994), son-

dern wie in unseren Versuchen die Qualitat des Geruches entscheidend mitbertcksichtigt wird.

Der Fillgrad der Tonnen und die Jahreszeit haben keinen gesicherten Einflu auf die Geruchsin-
tensitat. Auch leere Tonnen kdnnen erhebliche Emissionen verursachen, und auch die Temperatur
ist fir die Emission nicht sehr entscheidend. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt Schirz (1994) bei
Untersuchungen in Oldenburg. Dies bedeutet, daf3 in heiRen Sommern nicht unbedingt immer
starkere Geruchemissionen produziert werden als in der kiihleren Jahreszeit und Verbesserungs-

mafnahmen das ganze Jahr Uber getroffen werden miissen und nicht nur im Sommer.
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Durch den Einsatz des dicht schlieBenden Deckelsystems mit Biofilter 1&3t sich eine erhebliche
Verbesserung dieser Situation erreichen. Aus Tonnen mit Filterdeckeln sind praktisch keine unan-
genehmen Gerltiche mehr wahrnehmbar. Dies lief3 sich sowohl in den Feldversuchen als auch un-
ter kontrollierten Bedingungen eindeutig nachweisen. Auch das Befragungsergebnis bei den
Betreibern der Tonnen zeigt klar, daf3 Geruchsemissionen in der Regel als kaum merklich einge-
stuft werden. Selbst unter den extremen Bedingungen des kontrollierten Au3enversuches wurden
Gerlche durch das Filterdeckelsystem sicher zuriickgehalten. Auch nach mehr als 1 Jahr Stand-
zeit ist keine Verschlechterung der Wirksamkeit erkennbar (Feldversuch I1I). Damit bietet sich
durch den Einsatz des Filterdeckels eine effiziente Moglichkeit an, Geruchsprobleme bei der ge-
trennten Abfallsammlung zu minimieren und dadurch die Akzeptanz deutlich zu erhéhen. Andere
alternative Konzepte zur Reduzierung von Geruchsemissionen werden in der Literatur nur fur
Kompostwerke beschrieben, Losungsansatze fur die Sammlung von Mull im Haus fehlen vollig.
Neben Geruchsbeléastigungen werden von den Betreibern in erster Linie erhebliche Ekelgefiihle
durch massenhaftes Auftreten von Maden genannt. Durch den Geruch von faulendem oder géren-
dem organischem Material werden insbesondere Fliegen und andere Insekten (Stein 1989) und
auch Ratten (Oberfeld 1994) angezogen. Stein beschreibt Massenvermehrungen von Drosophila,
Phormia, Musca und Lucilia sowie von Ameisen. Wegen der kurzen Generationszeit der Fliegen
halt er einen 14 tagigen Abfuhrrhythmus fir nicht vertretbar.

Maden und Fliegen sind nicht nur asthetische Probleme, sondern kénnen auch Vektoren fir
Krankheitserreger sein (Greenberg, 1987, Stein, 1977). Krankheitsereger kdnnen tber die Insek-
ten sowohl in die Biotonne hinein als auch aus der Tonne heraus ins hausliche Umfeld gebracht
werden. Auch die Entwicklung von Vorratsschadlingenschadlingen (Schaben) in Biotonnen muf3
mitberiicksichtigt werden. Wegen moglicher Geruchsentwicklungen und damit verbundener Anlo-
ckung von Tieren halten Straub u. Philipp (1993) z.B. Essensreste fur ungeeignet fir die Biotonne.
Bei unseren Untersuchungen stellten wir teilweise erhebliche Madenentwicklungen in den norma-
len Standardtonnen fest. Im heilBen Sommer 1994 war diese deutlich gré3er als im folgenden Jahr.
Von den Betreibern wurde Ubereinstimmend von standigen oder haufigen Beldstigungen durch
Maden, in einigen Fallen auch Ameisen, berichtet. Teilweise waren selbst die Deckel voller Maden,
was zu erheblicher Ablehnung der Biotonne fiihrte. Vor allem bei den AuRenversuchen, bei denen
auch Fleischreste mitentsorgt wurden, traten extreme Madenbefalle auf. Zwischen dem 6. und 12.
Tag Standzeit der Tonnen vergréRerte sich der Madenbefall deutlich. Die Betreiber berichteten
dariiberhinaus von standigen oder haufigen Belastigungen durch Fliegen. Auch nach Leerung der
Tonne verbleiben wegen der in der Regel fehlenden Reinigung der Tonne noch Maden im Inneren,
die dann haufig zum Deckelrand wandern. Leider fehlen in der Literatur Untersuchungen tber
mdgliche Veranderungen der Populationsdichten von Fliegen, besonders Musciden und Callipho-

riden, nach Einfihrung der Biotonne.
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Durch den Einsatz des dicht schlieenden Filterdeckels wurde das Maden- und auch Fliegenprob-
lem sowohl im Feldexperiment wie unter kontrollierten Bedingungen praktisch vollstandig gelost.
Nur bei stark verlangerten Standzeiten (AuRenversuch) trat eine geringe Madenbesiedlung auch in
den Filterdeckeltonnen auf. Dies ist auf die technische Ausfilhrung der nicht zu 100% abschlie-
Renden Prototypdichtung zuriickzufihren. Es kann davon ausgegangen werden, daf’ bei den Se-

rienausfihrung eine Eiablage von Fliegen in den Innenraum der Tonne sicher verhindert wird.

Strauch (1993) fordert aus hygienischen Griinden (Ungeziefer) eine moglichst haufige Abfuhr des
Biomdlls und eine Reinigung der Tonnen nach Leerung. Fir Standardtonnen ist dies sicher eine
sehr berechtigte Forderung und wird durch unsere Untersuchungen (Geruch, Maden) unterstitzt.
Die Ergebnisse von Scherer (1994), der keine Verstarkung der Lockwirkung feststellt und von nur
geringen Madenentwicklungen berichtet, kbnnen von uns nicht bestatigt werden. Nur in Tonnen
mit Filtersystem wirkt sich eine auf 14 Tage verléangerte Standzeit nicht weiter negativ aus. Die

Madenentwicklung steigt nicht.

Fur die Reduktion des Ungezieferbefalls bei den Biotonnen mit Biofilter sind offensichtlich zwei
Faktoren von Bedeutung:
1. durch die fehlenden Geruchsemissionen wird kein Ungeziefer mehr angelockt - die Biotonne ist
nicht mehr ,attraktiv* und
2. die Dichtung und das hohere Eigengewicht des Deckels verhindern sicher ein Eindringen von
Insekten und damit eine Eiablage im Bioabfall. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 auch

Ratten ein Eindringen in die Tonne unmdoglich gemacht wird.

Neben den Belastigungsfaktoren Geruch und Ungeziefer stellt Bioabfall mdglicherweise ein Re-
servoir fir verschiedenste Infektionserreger (Bakterien, Viren, Pilze) dar. Zur grundsatzlichen
Problematik der Keim- und Virenbelastung und ihrer Bedeutung wird auf Ubersichtsreferate von
Strauch (1992), Strauch (1993), Ruden et al. (1993) und Béhm (1993) verwiesen. Innerhalb dieser
Studie wurde neben Geruchsemissionen und Vorkommen von Maden ausschlieflich die Belastung
durch Pilzsporen untersucht, auf die sich die weitere Diskussion beschranken wird. In einer Reihe
von Untersuchungen wird auf die Bedeutung der Sporenemissionen (Pilze und Actinomyceten)
durch Bioabfall hingewiesen, wobei sich die meisten Untersuchungen mit arbeitsplatzhygienischen
Untersuchungen in Kompost- oder Sortieranlagen befassen (z.b. Clark et al. 1983, Nersting et al.
1991, Ruden et al. 1993, Kutzner u. Kempf 1993, Goéttlich et al. 1993, Jager et al. 1994).
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Allergisierungen durch Pilzsporen und oft tédlich verlaufende Infektionen durch Schimmelpilze
werden in den letzten Jahren mit wachsender Tendenz von vielen Autoren beschrieben. Arning u.
Aul (1994), Koll u. Brown (1993) und McCann (1995) bei Krebspatienten, Flynn et al. (1995) bei
padiatrischen Krebspatienten, Funai et al. 1995 und Risse et al. (1995) bei hdmatologischen Pati-
enten, Bocquet u. Briicker (1994), Collins et al. (1994), Debock (1994), Hibberd u. Rubin (1993),
Lajonchere u. Chauvin (1994) bei Transplantatempfangern. Neben Aspergillus fumigatus, dem
unstreitig die grofdte Bedeutung zukommt (s.u.), treten jedoch vermehrt auch Infektionen durch
andere Schimmelpilze, in der Regel bei immungeschwachten oder immunsupprimierten Personen,
auf: z.B. Wundinfektionen durch Mucor (Abter et al. 1994), Niereninfektionen durch Mucor (Levy u.
Bia (1995), Infektionen durch Fusarium (Bushelman et al. 1995, Guarro u. Gene 1995), Infektionen
durch Alternaria (Morrison et al. 1994), Infektionen durch Rhizopus (Johnson et al. 1993), Allergie-
auslosung durch Penicillium-Arten (Fergusson et al. 1984, Solley u. Hyatt 1980) sowie Infektionen
durch verschiedene Aspergillus species: A. terreus (Giardin et al. 1994), A. flavus ( Harley et al.
1995), A.niger (Johnson et al. 1993, Lonneux et al. 1995), A. nidulans (Mizuki et al. 1994).

Am haufigsten werden jedoch Infektionen durch Aspergillus fumigatus beschrieben, wobei bei die-
sem Pilz schon bestimmte Therapieformen und Vorerkrankungen ein Risiko bedeuten konnen, z.B.
Bronchialasthma mit Steroidtherapie (Ganassini u. Cazzadori 1995), Zystische Fibrose (Maguire et
al. 1995), Morbus Crohn mit Steroidtherapie (Scalzini et al.1995). Am gravierensten sind nosoko-
miale Infektionen bei Patienten mit hamatologischen Erkrankungen (Guiot et al. 1994, Jandrlic et
al. 1995, Kac et al. 1995, Yoo et al. 1995), die in einem infektionsgefahrdeten Zustand sich haufig
auch im hauslichen Milieu befinden, und bei Transplantat-Empfangern (Guillemain et al. 1995,
Hadley et al. 1995, lwen et al. 1994, Saah et al. 1994, Tiroke et al. 1995). Bei diesen Patienten ist
A. fumigatus oft der bedeutendste Erreger (neben Cytomegalievirus) fur eine Infektion mit meist
tédlichem Ausgang. Schatzungen sprechen von 5000 A. fumigatus-Infektionen allein in Deutsch-
land (Saah et al. 1994). Neben Infektionen 16st A. fumigatus h&ufig auch allergische Erscheinun-

gen aus (Kaufmann et al. 1995, Caballero et al. 1995).

Welche Sporenmengen fir eine Infektion aufgenommen werden miussen, ist weitgehend unbe-
kannt. Epidemiologische Studien geben Hinweise, dall schon auf3erst niedrige Sporenzahlen in
der Luft (> 1 KBE/m®) Infektionen bei besonders gefahrdeten Patienten auslésen kénnen (Arnow et
al. 1991, Barnes u. Rogers 1989), ein Umstand, der im Umfeld des Krankenhauses sehr aufwen-
dige und rigide SchutzmaRnahmen erfordert. Infektionen kénnen offensichtlich auch durch nur
kurzzeitig auftretende Sporenwolken (Streifel 1987) z.B. bei Abbrucharbeiten (Rhame 1991, Opal

et al. 1986) ausgelost werden.
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Uber die GroRe des Infektionsrisikos fiir Personen mit gestérter oder unterdriickter Immunabwehr
im privaten hausliche Umfeld liegen keinerlei Hinweise in der Literatur vor. Insbesondere kann die
Rolle der Abfallentsorgung zur Zeit nicht ausreichend sicher beurteilt werden. Unbestritten ist, daf}
bei der Sammlung und Entsorgung erhebliche Belastungen mit Pilzsporen, vor allem auch A. fumi-
gatus auftreten kénnen (Géttlich et al. 1994, Riden et al. 1994, Staib 1991, 1992, 1993, Clark et
al. 1983, Reil3 1995). Einige Untersuchungen geben Hinweise, dal3 nicht nur bei Arbeitern in Kom-
post- oder Sortierwerken Gesundheitsbeeintrachtigungen auftreten kénnen, sondern auch im pri-
vatem Bereich (Vincken u. Roels 1984). Insbesondere mechanische Stérungen von Abfallhaufen
fuhren zu starken Sporenfreisetzungen (Millner et al. 1980), die tUber weite Strecken verweht wer-
den konnen. Eine allergische bronchopulmonare Aspergillose wird bei einem Bewohner in der N&-

he einer Deponie beschrieben (Melvin et al. 1989).

Bei unseren Untersuchungen konnten in allen Biotonnen teilweise erhebliche Belastungen mit
Pilzsporen gemessen werden. Im Laufe der Untersuchung erwies es sich als notwendig, die Mel3-
methode zu standardisieren. Es zeigte sich namlich, daf? bei ungestorter Tonne die Pilzemissionen
nicht signifikant Uber der Vorbelastung der Umgebungsluft lagen, und somit statische Messungen
wenig geeignet sind, die wirkliche personenbezogene Belastung darzustellen. Es ist zu erwarten,
daRR Pilzsporenemissionen nicht kontinuierlich, sondern verstarkt bei Zerstérung der Sporangien
durch Bewegen oder bei der Fllung freigesetzt werden. Aus diesem Grund wurde ein Prifmodell
entwickelt, das den Beflllungsvorgang durch den Betreiber simuliert und eine zeitproportionale
Erfassung der Sporenbelastung ermdglicht. D.h. jeder Arbeitsprozel? kann einer distinkten Spo-
renemission zugeordnet werden. Nur unter diesen standardisierten Prifbedingungen war es im

Feld- und Laborversuch moéglich, eine vergleichbare Belastungssimulation zu erreichen.

Wahrend Strauch u. Philipp (1993) sowie Strauch (1992) beim Befiillen nur tendenzielle Keimer-
héhungen oder keine Keimerhdhungen finden, stellen wir teilweise extrem starke kurzfristige Frei-
setzungen von Sporen fest. Die GréRenordnung der von uns gemessenen kurzfristigen Spitzen
entspricht in der Gesamtsporenzahl nahezu den Werten in Millanlagen (Goéttlich et al. 1993, Jager
et al. 1994, Riden et al. 1994). Die divergierenden Ergebnisse lassen sich zum Teil durch die un-
terschiedliche Methodiken erkléaren, ein weiterer Grund dirfte in den sehr stark variierenden Pilz-
besiedlungen liegen, die durch eine Vielzahl von zum Teil unkontrollierbaren Faktoren gesteuert

werden.
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Bei unseren Untersuchungen kommt es beim Abwurf von Material in die Tonne zu teilweise explo-
sionsartigen Freisetzungen von Pilzsporen mit einem 2. Maximum beim Schlielen des Deckels.
Nach ca. 2 Minuten normalisieren sich die Luftsporengehalte wieder auf Normalwerte. Eine Ab-
héangigkeit vom Fullzustand und von der Standzeit ist nicht zu erkennen. Unter kontrollierten Be-
dingungen erreicht die Sporenemission nach ca. 6-8 Tagen ihr Maximum. Bei den Arten dominie-
ren in der Anfangsphase Rhizopus und Mucor, wahrend Penicillium spec. und A. fumigatus tber
die gesamte Standzeit in hohen Konzentrationen gefunden werden. Zwischen der Substratbelas-
tung mit Pilzen und den Sporengehalten in der Luft bestehen keine erkennbaren Abh&ngigkeiten,
so dal3 Substratmessungen fir eine Expositionsabschatzung ungeeignet sind. Die Untersuchun-
gen von Scherer (1993) kommen zum Ergebnis, dal3 die Substratbesiedlung nach einer Woche
praktisch abgeschlossen ist. Dies deckt sich mit unseren Untersuchungen, aus den Ergebnissen
von Scherer (1993) kann jedoch der Einflu auf die Sporenemission bei verlédngerter Standzeit
nicht abgeleitet werden. Scherer (1993) findet keine Unterschiede in der Pilzbesiedlung bei ver-
schiedenen Jahreszeiten wahrend Reil3 (1995) bei erhéhten Temperaturen eine verstarkte Pilzbe-
siedlung beschreibt. Die Fallzahlen bei Reil3 sind jedoch fur eine statistisch sichere Aussage zu
klein. Bei unseren Untersuchungen ergaben sich Hinweise darauf, dal3 mit steigenden Luft- bzw.
Tonnentemperaturen der Anteil von A. fumigatus deutlich zunimmt. Bei den Umtonnenversuchen

produzierten beheizte Tonnen deutlich mehr Sporen als unbeheizte.

Einen deutlichen EinfluR auf die Sporenemission hat die Bauform der Tonne. Aus Tonnen, deren
Wandungen gelocht waren, traten Gber langere Zeitradume und erheblich mehr Sporen in die Um-
gebungsluft aus als bei normalen Standardtonnen. Da diese Tonnen dartberhinaus fir Insekten
leicht zuganglich sind und erhebliche Geruchsemissionen produzieren, kénnen sie fiir eine Bioab-

fallsammlung nicht empfohlen werden.

Der Einbau von Filterdeckeln erbrachte innerhalb dieser Studie statistisch nicht vollig eindeutige
Ergebnisse in Hinblick auf die Produktion und Freisetzung von Pilzsporen. In einer Feldstudie, bei
den Innenraumversuchen und bei den Umtonnenversuchen war eine tendenziell geringere Sporen-
freisetzung bei Tonnen mit Filterdeckel zu beobachten, die aber auf Grund der starken Schwan-
kungen nicht signifikant war. Im Laborexperiment erweisen sich die Sporenbildner des Biofilters als
stark pilzhemmend, insbesondere gegeniber Aspergillus fumigatus. Dieser konnte auch bei den
Umtonnenversuchen in den Tonnen mit Filter in deutlich niedrigeren Konzentrationen gemessen
werden. Inwieweit beim normalen Betrieb einer mit Filter ausgeriisteten Biotonne eine Reduzie-
rung der Sporenemission moglich ist, kann zur Zeit nicht abschliel3end beurteilt werden, da viele
Faktoren nicht ausreichend bertcksichtigt werden konnten (z.B. Luftfeuchtigkeit, Kondensatbil-

dung, Aussaat von Sporenbildner aus dem Biofilter in das Substrat).
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Es erscheint auf jeden Fall geboten, Malinahmen und Verhaltensregeln zu entwickeln, die zu einer
deutlichen Reduzierung der Sporenbelastung durch die Mullentsorgung fuhren. Auch Reil3 (1995)
weist deutlich auf das Pilzproblem bei Biotonnen hin und schlagt verschiedene Mal3Bhahmen zur

Reduzierung vor, ohne allerdings die Effizienz einzelner MaBhahmen belegen zu kdnnen.

Unsere Untersuchungen haben auf jeden Fall deutlich gemacht, da? die Sammlung von Bioabfal-
len lokal und kurzfristig zu starken Belastungen durch Pilzsporen fuhren kann und bei Untersu-
chungen zu Streuquellen im Haushalt (RKI 1995) unverzichtbarer Bestandteil sein muf3. Maximal-
werte von 8x10° KBE/m®, auch wenn sie nur kurzzeitig auftreten, kénnen nicht als unerheblich be-
zeichnet werden. Die Biotonne bzw. die Abfallsammlung in der Wohnung kann innerhalb des
Haushaltes eine wesentliche Streuquelle fir Pizsporen darstellen und muf3 in Sanierungsuberle-
gungen und Konzepte miteinbezogen werden. Die Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes flr
Immungeschwéchte Personen, Biotonnen nicht zu benutzen, sollte auf jeden Fall solange weiter

aufrecht erhalten werden, bis gesichertes Zahlenmaterial aus weiteren Untersuchungen vorliegt.

Die Einfuhrung der Biotonne wird den gegeniiber Emissionen aus kompostierbaren Abféallen expo-
nierten Personenkreis sehr stark vergrofRern und Personen mit guter und schlechter Immunlage,
mit schweren und chronischen Grunderkrankungen, mit dauerhaften Therapieregimen und mit und

ohne vorbestehende Allergieen einschlief3en.

Aus der Arbeitsmedizin abgeleitete Richtwerte, die zum Teil auRerordentlich hoch angesetzt sind
(z.B. bei Actinomyceten, Kutzner u. Kempf 1994), lassen sich auf das hausliche Umfeld nicht ohne
weiteres Ubertragen, da nicht allein die allergie = krankheitsauslésende Schwelle von Bedeutung
ist, sondern schon die allergieunterhaltende bzw. einen Anfall auslésende Konzentration an Spo-
ren. Diese durfte um ein Vielfaches unter den arbeitsmedizinisch relevanten Gehalten liegen. Dal3
fur Pilzsporen arbeitsmedizinische Richt- oder Grenzwerte zur Zeit nicht verfigbar sind (Ruden et
al. 1994), weist auf die Komplexitat des Problems und die groRen Unsicherheiten bei einer Beurtei-
lung hin.

Bei der Beurteilung der intramuralen Schimmelpilz-Sporenkonzentration wird ein ,Normalwert* von
100 KBE/m?® (Senkpiel u. Ohgke 1992) bzw. 500 KBE/m® (Reynolds et al. 1990) diskutiert und teil-
weise aufwendige SanierungsmalRnahmen beim Uberschreiten dieser Werte empfohlen (Mose et
al. 1994). Es fehlen jedoch detaillierte Untersuchungen, unter welchen Bedingungen solche Werte
anzusetzen sind. Unsere Ergebnisse zeigen, dal3 bei Expositionsabschatzungen der Belastung
durch Pilzsporen nicht von einem statischen Modell ausgegangen werden darf, sondern dal3 erst
eine mechanische Stérung die Freisetzung der Sporen provoziert. So muf3 auch fir intramurale
Messungen ein dynamisches Expositionsmodell entwickelt werden, denn auch hier fiihren stati-
sche Messungen nur der Raumluft oft zu einer volligen Unterschatzung der wirklichen Belastung

und zu einer unbefriedigenden Reproduzierbarkeit der MelRergebnisse.
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Der Anteil der Sammlung von Bioabféllen bzw. der Sammlung von Miill allgemein an der Grundbe-
lastung des Menschen durch Pilzsporen kann zur Zeit Giberhaupt noch nicht sicher abgeschatzt
werden. Hier fehlen zeitgleiche vergleichende Messungen, welche die Gesamtheit der Streuquel-
len im Haushalt ebenso berlcksichtigen wie den Gesundheitszustand der im Haushalt lebenden

Personen.

Eine Reihe von Fragen konnten innerhalb dieser Untersuchung nicht beantwortet werden, andere
wurden durch diese Studie ausgeltst. Diese im folgenden aufgelisteten Fragen bedurfen einer
weiteren wissenschatftlichen Klarung dringend und sind nur durch ein integratives und synchrones

Untersuchungsprojekt zu losen:

Welchen Anteil hat die gesamte Abfallentsorgung (Restmiill, Biomull, Wertstoffe) an der Sporen-

emission im privaten Haushalt?

Wie unterscheidet sich die Biomullentsorgung von der privaten Kompostierung? Wo sind die

grolReren Umwelt- und Gesundheitsprobleme?

Welche umweltmedizinische Bedeutung hat die Sporenfreisetzung bei der Abfallsammlung und
Abfallentsorgung bei Risikogruppen? Welche Bedeutung besitzt das hausliche Umfeld allgemein?
Welche Verhaltensregeln mussen aufgestellt werden, insbesondere fir Risikogruppen? Wie wirkt

sich z.B. eine Vorkolonisierung, etwa vor einer Transplantation, auf das Infektionsgeschehen aus?

Welche anderen Faktoren aul3er den Pilzsporen missen bei einer gesundheitlichen Beurteilung

mitberiicksichtigt werden (z.B. Endotoxinbildung, Actinomyceten)?

Welche MaRBRhahmen im Haushalt filhren zu einer gesicherten Reduzierung der Sporenfreiset-
zung? Wie lassen sich Pilzstreuquellen vermeiden? Welche Verbesserungen lassen sich bei der
Abfallentsorgung durch technische Malinahmen oder durch Verhaltensdnderungen bei den Bir-
gern erreichen? Fihren die MalRnahmen und Verhaltensanderungen zu reproduzierbaren Ergeb-

nissen, so dal sie allgemein empfohlen werden kénnen?
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5 Reslmee:

Unsere Untersuchungen belegen, dalR der Ersatz des normalen Deckels bei Standardmulltonnen
durch einen speziell entwickelten, dicht schlielRenden Deckel mit Biofilter eine erhebliche Verbes-
serung der Bioabfallentsorgung in Hinblick auf eine Reduzierung der Geruchsemissionen und Ma-
denentwicklungen bewirkt. Dies wird durch die Mitteilungen der Betreiber untermauert. Der Biofilter

kann fur den Einsatz bei der Sammlung kompostierbarer Abfalle empfohlen werden.

In verschiedenen Versuchsreihen unter kontrollierten Bedingungen konnte eine deutliche Tendenz
zur Verringerung der Sporenemissionen aus Biotonnen mit Biofilter gezeigt werden. Diese Ten-
denz konnte im Feldversuch wegen der sehr unterschiedlichen Befiillung und der variablen &ul3e-
ren Faktoren nicht statistisch abgesichert werden. Es sind weitere Untersuchungen in diesem Be-

reich unter Einschlufd des Biofilters erforderlich.

In Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen wurde beim Fachgesprach im UBA (Berlin) am
7.11.1995 deutlich, dal3 ,Beliftete Behalter” (mit Lochern in Wandung oder Deckel) aufgrund des

hohen Keimaustrages abzulehnen sind.

Eine Ubertragung von Krankheitserregern durch Fliegen als Pendler zwischen Wohnbereich und

Bioabfall wird durch das neue Biofiltersystem ausgeschlossen.

Da auch bei verlangerten Standzeiten bei Biotonnen mit Biofilter keine nennenswerten Belasti-
gungen auftraten, kann bei Einsatz dieses Deckelsystems das Abfuhrintervall von 7 Tagen auf 14
Tage verlangert werden, ohne dal? Akzeptanzverluste bei den Birgern befiirchtet werden missen.

Auch aus hygienischer Sicht bestehen hierzu nach derzeitigem Erkenntnisstand keine Bedenken.

Alle vorstehenden Untersuchungen und Ergebnisse sowie die Fachgesprache fuhrten zu der jetzt
in Serie gehenden Ausfuhrung des Biofilters mit einem fir lange Standzeiten optimierten Filterma-

terial.

Bezeichnend fir die Notwendigkeit und Akzeptanz einer derartigen Entwicklung war das unerwar-

tet starke Echo in den Medien, das der 6ffentlichen Vorstellung im Sommer 1995 folgte.
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