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1  Einleitung

Die aus landwirtschaftlichen Produkten gefertigten, genusstauglichen Nahrungsmittel enthalten keine
gesundheitlich relevanten Mengen an humanpathogenen Krankheitserregern. Viele Nahrungsmittel
werden bis zur Zubereitung meist gekiihlt gelagert, damit die Keimvermehrung unterbleibt. Abfalle
entsprechender Nahrungsmittel verderben bei Raumtemperaturen jedoch sehr schnell. Bei der Handha-
bung gelangen auch opportunistische und/oder obligate Infektionserreger von erkrankten Personen in
die Bioabfalle und konnen sich dort bei typischen Wohnraumtemperaturen rasch vermehren. Demzu-
folge gelten die in Bioabfallbehandlungsanlagen angelieferten Bioabfdlle als seuchen- und phyto-
hygienisch bedenklich. Die Einhaltung von verfahrenstechnischen Mindestanforderungen bei der Bio-
abfallbehandlung (Kompostierung, Vergérung) stellt sicher, dass hygienisch bedenkliche Bioabfille zu
seuchen- und phytohygienisch unbedenklichen Produkten verwertet werden konnen'.

Seuchen- und
phytohygienisch
bedenklicher Bioabfall

Bioabfall-
sammlung

Seuchenhygienisch
unbedenkliche
Produkte

Land-
wirtschaft

Seuchen-und
phytohygienisch

unbedenkliche
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Abbildung 1: Hygienestatus von Biomassen bei der Kreislauffiihrung

Restabfille, Bioabfille, DSD-Wertstoffe sowie Altpapier und -glas haben zum Zeitpunkt der Anliefe-
rung in Abfallbehandlungsanlagen bereits sehr hohe Gehalte an Bakterien und Pilzen, darunter auch

' Hoppenheidt, K. (2012): Hygieneaspekte bei der getrennten Erfassung und Behandlung von Bioabfillen. 6. Biomasseforum,
21./22. November 2012, Bad Hersfeld
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diverse humanpathogene Erreger®. Die in der Abfallwirtschaft tatigen Personen werden im Rahmen von
arbeitsplatzbezogenen Einweisungen {iber Hygienerisiken und geeignete SchutzmaBnahmen informiert.

In den Privathaushalten sind die Bewohner selbst fiir die Einhaltung hygienischer VorsorgemaBnahmen
verantwortlich. Daten des Robert Koch-Institutes (RKI) deuten jedoch auf erhebliche Kenntnisliicken
hin, da Privathaushalte Ausgangspunkt fiir mehr als 64 % der Nahrungsmittel-bedingten Infektionen
sein sollen®. Dementsprechend konnten hygienische Optimierungseffekte vor allem beim Umgang von
Privatpersonen mit Abféllen erzielbar sein.

Es war jedoch unbekannt, ob die in Haushalten anfallenden Abfélle bereits bei Lagerzeiten von weni-
gen Tagen eine entsprechend hohe Verkeimung mit Bakterien und Pilzen entwickeln. In diesem Fall
waren Abfille bereits zum Zeitpunkt der Sammlung in den Wohnrdumen hygienisch bedenklich. Beim
Umgang mit Abféllen sollten dann - in Analogie zu den an Arbeitsplatzen der Abfallwirtschaft zu be-
achtenden ArbeitsschutzmaBnahmen - hygienische VorsorgemaBnahmen Anwendung finden. In erster
Linie sollten ein direkter Hautkontakt mit Abfillen und die Einatmung von Aerosolen vermieden wer-
den.

Diese Fragestellung wurde im Auftrag der BASF SE in einem Untersuchungsprogramm am Beispiel der
haushaltsnahen Sammlung von Bioabfillen aufgegriffen. Zuniachst wurde untersucht, wie stark sich
Bakterien und Pilze in frischen Bioabfallen wahrend einer bis zu 5 Tage andauernden Lagerung bei
Temperaturen von 25 °C vermehren. Vergleichbare Bedingungen liegen in Haushalten bei sommerlicher
Witterung vor. Neben der Keimvermehrung in den Bioabfallen wurde die Verkeimung von Oberflachen
untersucht, mit denen Nutzer bei der Handhabung der Bioabfille in Kontakt kommen kdnnen. Hierbei
wurde die Sammlung der Bioabfélle ohne Abfalltiiten mit Sammlungen in Papier-, PE- und ecovio-
Biokunststoff-Tiiten verglichen (2.1). Ergdnzend wurde untersucht, ob sich bei der Sammlung der Bio-
abfélle ohne Tiiten bzw. in ecovio-Biokunststoff-Tiiten Unterschiede hinsichtlich der Luftkeimbelas-
tung beim Einwurf der in Haushalten gesammelten Bioabfille in kommunale Biotonnen ergeben (2.2).

2  Untersuchungsgang und Ergebnisse

2.1 Hygienestatus bei der Bioabfallsammlung in Haushalten
2.1.1 Vorbemerkung zum Untersuchungsrahmen

In den in Haushalten anfallenden, feuchten Bioabféllen vermehren sich Bakterien und Pilze besonders
rasch. Das Ausmal der Verkeimung der in den Haushalten gesammelten Bioabfdlle hiangt maBgeblich
von folgenden Einflussfaktoren ab:

- Ausgangsverkeimung der Bioabfélle

- Aufenthaltszeit im Bioabfallbehilter

- Lagertemperatur

- Wassergehalt der Bioabfalle

2 Krist, H.; Hoppenheidt, K.; Miicke, W. (2005): Hygiene der Abfallentsorgung im Gesundheitswesen. Miinchen

3 Bernard, H.; Stark, K. (2011): Lebensmittelbedingte Infektionen und Ausbriiche in Deutschland, RKI, Présentation, Rostock,
21.9.2011; www.lallf.de/fileadmin/media/PDF/Veroeffentlichungen/Veranstaltungen/BELA3.pdf
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Fiir die Konzeption der Versuche dienten deshalb folgende Voriiberlegungen: In Haushalten fallen ca.
81 kg Bioabfalle pro Einwohner und Jahr bzw. tiglich ca. 220 Gramm pro Person an. In Bayern sind
51 % aller 6,1 Mio. Privathaushalte 1- und 2-Personenhaushalte; die mittlere HaushaltsgroBe erreicht
statistisch eine Personenzahl von 2,1 Personen pro Haushalt. Mit diesen Daten wurde ein mittleres
Aufkommen von Bioabfillen von ca. 460 Gramm pro Haushalt und Tag in Bayern abgeleitet. Fiir unbe-
handelte Bioabfille wurde eine Schiittdichte von 0,7 kg/L bzw. ein spezifisches Volumen von 1,4 L/kg
angenommen. Demnach sollten in einem mittleren Haushalt taglich etwa 0,65 Liter Bioabfall anfallen.
Haufig im Einsatz befindliche GefaBe fiir die Sammlung von Bioabfillen in Haushalten haben maximale
Fiillvolumina von 5-10 Litern. Damit wére eine Maximalfillung der GefaBe nach spatestens 10 Tagen
erreicht. Geht man von einem gleichbleibenden tiglichen Aufkommen von Bioabféllen aus, liegt die
mittlere Verweilzeit der Bioabfille bei einer bis zu 10-tdgigen Nutzung eines Behiltervolumens bei 5
Tagen. Die zuletzt eingefiillten Abfélle wiirden nur einen Tag im Abfallbehélter lagern; Anteile von
10 % wiirden bis zu 10 Tage im Abfallbehdlter vorhanden sein. Auch wenn in der Praxis zu erwarten
ist, dass eine GefaBleerung oft vor dem Erreichen der Maximalfiillung erfolgt, bot die Abschdtzung
hilfreiche Rahmendaten fiir die Konzeption der durchzufiihrenden Priifungen. Als Aufenthaltszeit der
Bioabfalle in den Haushalten wurden somit bis zu 5 Tage in 7 L-Haushaltssammelbehaltern angenom-
men und Uber diesen Zeitraum wurde die Keimvermehrung beobachtet.

Um moglichst gut miteinander vergleichbare Ausgangsbedingungen zu schaffen, kam eine definierte
Bioabfallmischung zum Einsatz. Wahrend viele Nahrungsmittel gekiihlt aufbewahrt werden, lagern
Bioabfille bei vergleichsweise hohen Temperaturen. Fiir Kiichen kann ganzjdhrig eine Mindesttempera-
tur von 20 °C angenommen werden. In der Nihe von Wirmequellen (Beleuchtung, Haushaltsgeraten)
konnen deutlich hohere Temperaturen vorkommen. In Kiichenzeilen befinden sich Abfallbehalter oft
neben Geschirrspiilern oder Kochherden, sodass zumindest Gber Stunden Temperaturen auftreten, die
deutlich tiber der Raumtemperatur liegen. Im Sommer kann die Raumtemperatur liber weite Tageszeit-
raume deutlich tiber der 20 °C-Marke liegen. Dem worst-case-Ansatz folgend wurde die Keimentwick-
lung bei 25 °C gepriift. Bei dieser Temperatur vermehren sich die in Umweltproben vorkommenden
Bakterien und Pilze bereits sehr schnell.

Bioabfalle aus Haushalten haben in der Regel mittlere Wassergehalte von mehr als 70 %. Einzelne Bio-
abfallbestandteile kdnnen jedoch stark abweichende Wassergehalte haben: Tomaten, Weintrauben und
dhnliche Produkte haben Wassergehalte von mehr als 95 %, wdhrend z. B. Brot Wassergehalte von
< 40 % hat. Bei der Herstellung der untersuchten Bioabfallmischung sollte sichergestellt werden, dass
der Wassergehalt im Mittel bei > 70 % lag.

Die Ausgangsverkeimung von Nahrungsabféllen kann tiber einen weiten Bereich streuen. Nahrungsmit-
tel sind hiufig leicht verderblich; deshalb versucht man, ihre Haltbarkeit durch Konservierung und/oder
Kiihlung zu verldngern. Abfdlle konservierter und gekochter Nahrungsmittel haben anfangs niedrige
Ausgangskeimgehalte. Abfdlle gekochter Nahrungsmittel verkeimen jedoch schnell, da das Kochen
einen Aufschluss vieler Nahrungsbestandteile eingeleitet hat. Abfalle von kiihl oder gekiihlt gelagerten,
naturbelassenen Nahrungsmitteln weisen bereits hohe, natiirliche Keimgehalte auf (z. B. die Besiedler
der Oberflache von Salatblattern oder die Keime in den Erdanhaftungen bei Kartoffeln, Mhren, etc.).
Oft gelangen auch mikrobiell verdorbene Nahrungsmittel in die Bioabfallsammelbehilter (z. B. ver-
schimmeltes Brot, Obst und Gemiise). Fiir die aktuelle Untersuchung sind neue Behilter und noch ge-
nusstaugliche Bioabfallbestandteile verwendet worden. Fiir langer in Haushalten benutzte Behalter ist
eine erhohte Grundverkeimung anzunehmen. AuBerdem werden in Haushalten auch lberlagerte, be-
reits verdorbene Nahrungsmittel im Rahmen der Bioabfallsammlung erfasst. Um diese erhéhte Aus-
gangsverkeimung bei der Untersuchung nachstellen zu kénnen, wurden einige Bioabfallmischungen
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mit kommunalem Bioabfall angeimpft. Hierzu wurden 20 Gramm von frisch angeliefertem, kommuna-
len Bioabfall (Kompostierungsanlage Augsburg) in 200 mL Reinstwasser suspendiert. 25 mL der Suspen-
sion wurden dann zu einem Ansatz mit 2,7 kg frisch hergestelltem Bioabfall dosiert. Somit wurde der
hergestellte Bioabfall mit einem Promille der in kommunalen Bioabféllen vorhandenen Mikroorganis-
men angereichert.*

2.1.2 Mikrobiologische Untersuchungsparameter

Die hygienischen Untersuchungen umfassten Bestimmungen der Lebendkeimzahlen an Bakterien und
Pilzen (Tabelle 1); Aliquote der Proben wurden fiir erganzende Untersuchungen tiefgefroren konser-
viert.

Tabelle 1: Hygienische Untersuchungsparameter

Medium, Kulturbedingungen Anwendungsbereich

Lebendkeimzahl CASO-Agarplatten (mit 50 mg/L Nystatin- Nachweis anspruchsvoller heterotropher
Bakterien und 25 mg/L Actidionzusatz), 37 °C Bakterien (TRBA 9430)

Lebendkeimzahl DG-18-Agarplatten (mit 100 mg/L Nachweis xerophiler Schimmelpilze
Schimmelpilze Chloramphenicolzusatz), 25 °C (TRBA 9420)

2.1.3 Herstellung definierter Bioabfille

Fiir die Fillung der 7-L-Bioabfallsammelgefife wurde eine Mischung der in Tabelle 2 aufgefiihrten
Komponenten hergestellt.

Tabelle 2: Komponenten fiir Herstellung definierter Bioabfille

Bestandteil Einwaage in J| Herkunft und Vorbereitung
g/Ansatz

Blattsalat Aldi, Eisbergsalat, vorzerkleinert

WeiBkohl 275 Fegro, WeiBkohl, vorzerkleinert

Tomaten 275 Aldi, Tomaten , vorzerkleinert

Gurken 275 Aldi, Salatgurken , vorzerkleinert
Kartoffeln (roh) 275 Fegro, Kartoffeln , vorzerkleinert
Kartoffeln (gekocht) 275 Fegro, Kartoffeln, vorzerkleinert
Sojaschrot 275 Baywa; Marke Sojagold; unverandert
Vollkornschrot 140 Landwirt; Mischung aus Weizen und Gerste
Gemiisemais 275 Fegro, Mais-Konserve, abgegossen
Gekochtes Fleisch 140 Fegro, ,JA"-Hundefutter (Gefliigel mit Reis)
Gesamt 2.755

4 Im Rahmen der Untersuchung zeigte sich, dass die Ausgangskeimzahl der Bioabfille durch die Animpfung nur gering veran-
dert wurde. Deshalb wurden die Bioabfille fiir weitere Untersuchungen (2.2) nicht mehr zusatzlich beimpft.
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Die auf <5 cm vorzerkleinerten, lose aufgeschiitteten Bioabfédlle hatten eine Lagerdichte von
0,4 kg/Liter. Der definierte Bioabfall hatte zum Zeitpunkt der Befiillung der Abfallbehilter einen Was-
sergehalt von 76,7 %; der Gehalt an organischer Substanz oS lag bei 94,6 %. Diese Werte liegen in
einem typischen Wertebereich fiir die in Haushalten anfallenden Bioabfalle®.

2.1.4 Bioabfallsammelbehilter und Bioabfalltiiten

Als Sammelbehilter dienten die in Abbildung 2 dargestellten neuwertigen GefaBe. Die Kunststoffbox
(Fegro) wurde ohne Sammeltiite genutzt; da der Deckel nicht perforiert war, wurde er zur Gewahrleis-
tung eines Luftaustausches nach der Befiillung mit Bioabfall nur locker aufgelegt.

B _ ]

Ohne Tiite PE-Tute ecovio-Tiite

Abbildung 2: Benutzte Varianten an Abfallbehdltern und Bioabfalltiiten

Die mit Belliftungsschlitzen ausgestatteten Bioabfallsammelbehilter (Stelo - Bio-Abfalleimer; Biomasse
GmbH) wurden mit einem der nachfolgend genannten Bioabfalltiiten bestlickt:

e Papiertiite: dm Profissimo Bio-Kompostbeutel 10 L
e PE-Tiite: 10 L-Beutel, geschwérzt®

e ccovio-Tite: in Bad Diirkheim eingesetzte 10 L-Biobeutel

5 Die in Bioabfallbehandlungsanlagen angelieferten Abfille enthalten groBere Anteile an Griingut; dieses enthilt holzige
Bestandteile sowie Erd- und Sandanhaftungen. Dementsprechend haben kommunale Bioabfélle niedrigere Wassergehalte
(60 - 70 %) und Anteile an organischer Trockensubstanz (60 - 80 %).

6 Untersuchungen der BASF SE zeigten, dass die PE-Tiite eine Dicke von 5-6 pm hatte und aus Recycling-Kunststoff bestand.
Einschliisse von kleinen Fremdstoffpartikeln konnen bei Recycling-Kunststoffen die Durchlédssigkeit erhéhen. Im Unterschied
dazu haben die ecovio-Beutel einen Dicke von ca. 25 pm und sind aus einer neuen, homogenen Polymermischung herge-
stellt worden.
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2.1.5 Lebendkeimzahlen von Bioabfillen

Die frisch hergestellten Bioabfalle wurden vor und nach dem Beimpfen mit Bioabfalleluat auf vermeh-
rungsfiahige Bakterien und Pilze untersucht. Die in die verschiedenen Abfallbehilter gefillten Bioabfal-
le wurden 5 Tage bei 25 °C gelagert. AnschlieBend wurden die Inhalte der Abfallbehdlter bzw. Bioab-
falltiiten auf die Gehalte an vermehrungsfahigen Bakterien und Pilzen untersucht. Die Bioabfallproben
wurden in saubere, bei 70 °C entkeimend vorbehandelte Kunststoffeimer gefiillt. AnschlieBend wurden
2 Liter sterile, 0,01-molare Natriumpyrophosphat-Losung (pH 7,0) hinzugefiigt. Die Eimer wurden mit
einem dicht schlieBenden Deckel versehen und 60 Minuten bei 25 °C auf einem Horizontalschiittler mit
70 Umdrehungen pro Minute inkubiert.

Die in Abbildung 3 zusammengestellten Fotos der frischen und der 5 Tage bei 25 °C gelagerten Bioab-
félle verdeutlichen die visuell erkennbaren Verdnderungen: Die Bioabfille waren nach 5 Tagen starker
verdichtet, da einzelne Bioabfallbestandteile einen Strukturverlust zeigten. Auffallig war - neben dem
intensiven Geruch - die bereits deutliche Auspragung eines Pilzmyzels auf der Oberfliche der Bioabfal-

PN A

Intensiver Geruch, Intensiver Geruch, Intensiver Geruch; Intensiver Geruch;
Schimmelbewuchs gering Schimmelbewuchs sehr | Schimmelbewuchs stark ausge- | Schimmelbewuchs stark
ausgepragt stark ausgepragt pragt ausgepragt

Abbildung 3: Visuelle Beurteilung der frisch eingefiillten (oben) und 5 Tage bei 25 °C gelagerten Bioabfille

Die Eluate der Bioabfélle wurden in Verdiinnungsreihen mit bis zu 9 dekadischen Stufen verdiinnt und
aus jeder Verdlinnung wurden je 2 Ndhragarschalen der beiden in Tabelle 1 aufgefiinrten Nahrmedien
beimpft. Riickstellproben der Abfalleluate wurden bei -70 °C zwischengelagert.

Nach Abschluss der Bebriitung wurden Kulturschalen mit auswertbaren Koloniezahlen (Grenzverdiin-
nungen, vergl. Abbildung 4) ausgewihlt und die Anzahlen der Kolonie-bildenden Einheiten (KBE) er-
mittelt. Unter Berlicksichtigung der Einwaagen an Bioabfdllen und der Volumina an Elutionsmedien
wurden die Anzahlen an Kolonie-bildenden Einheiten pro Gramm Bioabfall-Frischmasse bestimmt.
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Bioabfall frisch, unbeimpft, 0 d Bioabfall frisch, beimpft, 0 d
CASO, 102-Verd. DG 18, 10 "-Verd. CASO, 103-Verd. DG 18, 102-Verd.

Bioabfall ohne Tiite nach 5 d bei 25 °C Bioabfall in Papier-Tiite nach 5 d bei 25 °C
CASO, 107-Verd. DG 18, 10°-Verd. CASO, 10°%-Verd. DG 18, 10°-Verd.

Bioabfall in PE-Tiite nach 5 d bei 25 °C Bioabfall in ecovio-Tiite nach 5 d bei 25 °C
CASO, 108-Verd. DG 18, 10°-Verd. CASO, 108-Verd. DG 18, 10°-Verd.

Abbildung 4: Koloniebilder auf Grenzverdiinnungen mit auswertbaren Koloniezahlen
Hinweis: Platten mit wenigen Kolonien waren die einzigen, die nicht vllig Gberwachsen waren.

Die Koloniebilder zeigen, dass in den Bioabfillen ein breites Spektrum an Bakterien, Hefen und Schim-
melpilzen vorhanden waren. Die 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfalle mussten aufgrund der massiv er-
héhten Keimzahlen um Faktor 1.000 (Pilze) bzw. um Faktor 10.000 bis 100.000 stirker verdiinnt wer-
den, bevor auf den Kulturschalen auswertbare, einzeln stehende Kolonien der Bakterien und Pilze vor-
lagen. Hierbei ist auffallig, dass auf den DG 18-Medien Hefen haufiger zu finden waren als Schimmel-
pilze. Offenbar fordern die hohen Gehalte an biologisch leicht verwertbaren Bestandteilen im frischen
Bioabfall besonders das Wachstum von Bakterien und Hefen. Bei Untersuchungen von ausgereiften
Komposten dominieren dagegen meist die Schimmelpilze gegeniiber den Hefen.
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Tabelle 3: Resultate der Lebendkeimzahlen an Bakterien auf CASO-Agar bei 37 °C

Bioabfall LKZ A LKZ B LKZ MW LKZ MW
pro g FS pro g FS pro g FS Gesamt-Bioabfall

Unbeimpft, 0 d 58 x 10* 8,3 x 10* 7.1 x 10* 1,9 x 108
Beimpft, 0 d 3,1x10° 3,9 x 10° 3,56 x 10° 9,6 x 108
Ohne Tute, 5d 9,8 x 108 1,0 x 10° 9,9 x 108 2,5 x 102
Papier-Tiite, 5 d 1,3 x 10° 9,5 x 108 1,1 x 10° 2,8 x 10"
PE-Tiite, 5d 3,7 x 108 59 x 10° 4,8 x 108 1,2x 10
ecovio-Tute, 5 d 6,5 x 108 49 x 108 5,7 x 108 1,4 x 10"

Tabelle 4: Resultate der Lebendkeimzahlen an Pilzen auf DG 18-Agar bei 25 °C

Bioabfall LKZ A LKZ B LKZ MW LKZ MW
pro g FS pro g FS pro g FS Gesamt-Bioabfall

Unbeimpft, 0 d 7.4 x 10° 6,9 x 10° 7.2 x 10° 2,0 x 10’
Beimpft, 0 d 3,4 x 10* 4,0 x 10* 3,7 x10* 1,0 x 108
Ohne Tiite, 5 d 1.3 x 10 1,6 x 108 1,4 x 108 3,6 x 10"
Papier-Tiite, 5d 1,0 x 108 8,1 x 107 9,1 x 10’ 2,3 x 10"
PE-Tiite, 5 d 8,5x 107 8,1 x 107 8,3 x 107 2,1 x 10"
ecovio-Tite, 5 d 1,2 x 108 7,6 x 107 9,6 x 107 2,4 x 10"

In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die Ergebnisse der quantitativen Auswertungen fiir die untersuchten
Bioabfalle zusammengestellt. In Abbildung 5 sind die Mittelwerte grafisch dargestellt. Die frisch herge-
stellten Bioabfille enthielten pro Gramm 7,1 x 10* Kolonie-bildende Einheiten (KBE) an Bakterien und
7,2 x 10° KBE an Pilzen. Durch die Beimpfung erhdhten sich die Ausgangsgehalte nur um jeweils
Faktor 5.

Die 5 d bei 25°C gelagerten Bioabfille enthielten 5,7 x 10° - 1,1 x 10° KBE an Bakterien bzw.
8,3 x 107 - 1,4 x 10® KBE Pilze pro Gramm. Diese Ergebnisse belegen die Ausgangshypothese, dass Bio-
abfille bereits wahrend der wenige Tage dauernden Lagerung im Haushalt stark erhdhte, hygienisch
bedenkliche Keimgehalte entwickeln.
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Abbildung 5: Resultate der Lebendkeimzahl-Bestimmungen bezogen auf ein Gramm Bioabfall (a) bzw. den Ge-
samt-Bioabfall (b)

Die insgesamt in den Fiillungen der Bioabfallbehdlter vorhandenen Zahlen an vermehrungsfahigen
Bakterien und Pilzen wurden zusétzlich berechnet. Die Daten dienten in erster Linie fiir die Auswertung
jener Keimzahlen, die auf den jeweiligen Kontaktflichen der Bioabfallbehadlter bzw. Bioabfalltiiten
bestimmt wurden (s. 2.1.6). Bezogen auf die anfangs in den beimpften, frischen Bioabfillen vorhande-
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nen Anzahlen an Keimen enthielten die 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfille um Faktor 1.268 bis 2.902
erhohte Anzahlen an Bakterien und um Faktor 2.065 bis 3.552 erhohte Anzahlen an Pilzen.

4.000

3.5952_

3.500

3.000 -

i
@
(=1
=]

m Bakterien
u Pilze

Mehrbefund nach 5d
P P
3 4

1.000 +~

500 -

ohne, 5d Papier, 5 d PE,5d ecovio, 5d

Abbildung 6: Mehrbefunde der Lebendkeimzahlen von 5 Tage bei 25 °C gelagerten Bioabfdllen im Vergleich zum
Ausgangswert (Bioabfall beimpft); (berechnet aus Daten fiir die jeweilige Gesamtabfallmengen)

2.1.6 Lebendkeimzahlen von Oberflichen mit Bioabfall-Kontakt

Neue Bioabfall-Tliten sowie eine neue Abfallbox, in der Bioabfille ohne Tiiten gelagert werden sollten,
sind hinsichtlich der Ausgangskeimgehalte untersucht worden. In die Abfallbox wurden 100 mL sterile,
0,01-molare Natriumpyrophosphat-Losung (pH 7,0) gefiillt; anschlieBend wurde die Box verschlossen
und durch intensives Schiitteln wurden simtliche inneren Oberflichen benetzt. Die Offnung der Bioab-
falltliten wurde mehrfach gefalzt und anschlieBend wurde der Falz geheftet. Die Tiiten wurden mit 100
mL steriler, 0,01-molare Natriumpyrophosphat-Losung (pH 7,0) in neue PP-Kunststoffbeutel (Autokla-
vierbeutel) gegeben. Der PP-Kunststoffbeutel wurde verschlossen kréftig geschittelt, damit die Ober-
flaichen der zu untersuchenden Beutel benetzt und vorhandene Keime in die Elutionsfliissigkeit einge-
tragen wurden. Die Eluate wurden fiir Lebendkeimzahlbestimmungen mit den in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Nahrmedien genutzt.

Um auch niedrige Ausgangsgehalte erfassen zu konnen, sind 10 mL der Eluate auf sterilen Membranfil-
tern abgeschieden und die Filter anschlieBend auf den Agaroberflichen abgelegt worden. Trotz dieser
starken Anreicherung wurden maximal 1 bzw. 2 Kolonie-bildende Einheiten an Bakterien auf den Fil-
tern gefunden. Auf DG 18-Agar aufgelegte Filter blieben unbewachsen. Deshalb wurde fiir die unter-
suchten Oberflachen der Abfallbox und der Bioabfalltiiten eine Ausgangsverkeimung von < 15 Kolo-
niebildende Einheiten bezogen auf die jeweilige Gesamtoberfldche’ abgeleitet. Damit waren auf den
Oberflichen rechnerisch weniger als 0,003 bis 0,006 KBE/cm2 an Bakterien und Pilzen vorhanden.

7 Abfallbox: ~ 2.500 cm2; Papier-Tiite: ~ 2.500 cm2; PE-Tiite: ~ 5.400 cm2; ecovio-Tiite: ~ 4.000 cm?
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Abbildung 7 bis Abbildung 11 enthalten die Fotodokumentationen der 5 d bei 25 °C gelagerten Bioab-
fall-Behalter. Die Zusammenstellungen enthalten zudem ergidnzende Hinweise auf besondere Beobach-
tungen.

Intensiver Geruch.

Bioabfall hat innerhalb von 5 Tagen stark Struktur
verloren und war deutlich verdichtet. Im Bodenbe-
reich hatte er fast eine breiige Konsistenz. Auf der
Oberfliche waren vereinzelt Schimmelpilze sicht-
bar.

Nach der Entleerung blieben geringe Mengen Bio-
abfall auf der inneren Oberflache zuriick. Vor dem
nichsten Einsatz wire somit eine Reinigung der
Innenflachen notwendig.

Abbildung 7: Fotodokumentation des ohne Tiiten 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfalls

Nach dem Entleeren der Bioabfille wies die ohne Tiiten genutzte Abfallbox eine intensiv riechende
Verschmutzung an den inneren Oberflachen auf. Da diese Verschmutzung vor der weiteren Nutzung zu
entfernen war, wurde die innere Oberfliche als mdgliche Kontaktflache eingestuft. In Analogie zur
Untersuchung der Ausgangsverkeimung wurden deshalb 100 mL sterile, 0,01-molare Natriumpyro-
phosphat-Lésung (pH 7,0) in die Abfallbox gefillt. Die verschlossene Box wurde zum Schutz vor austre-
tendem Spritzwasser in eine PP-Kunststofftiite gegeben. Zur Elution der auf der Innenseite der Abfall-
box anhaftenden Keime wurde die Box auf einem Horizontalschiittler intensiv 60 Minuten geschiittelt
(s. Abbildung 12).
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Intensiver Geruch.

Sehr starker Schimmelbefall auf der Oberflache;
Flissigkeitsaustritt im Bodenbereich; Papiertiite im
Bodenbereich auBen bewachsen und Papier villig
aufgeweicht; bereits beim Anheben trat Bioabfall
aus.

Fiir Elution der Kontaktflichen wurden Risse mit
Paketklebeband verklebt, doch das Papier |6ste sich
teilweise auf.

Handhabung problematischer als bei Sammlung
ohne Tiiten.

Abbildung 8: Fotodokumentation des in Papier-Tiiten 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfalls

Die mit Bioabfallen gefiillte Papier-Tilte zeigte nach der Lagerung liber 5 d bei 25 °C an den Seitenfl3-
chen keine erkennbare Durchnéssung. Beim Anheben der Tiite wurde allerdings ein massiver mikrobiel-
ler Bewuchs auf der AuBenflache des Tiitenbodens entdeckt. Es war zudem braunlich verfirbte Fllssig-
keit ausgetreten und hatte den Bodenbereich des Abfallbehdlters verunreinigt. Bei einem Vorversuch
war eine Papiertiite nach 10 Tagen Lagerung in Reinstwasser noch strukturstabil (Abbildung 9). Die mit
Bioabfall befiillte Papiertiite war im Bodenbereich jedoch bereits sehr instabil. Beim Entleeren des Bio-
abfalls riss der Bodenbereich ein und musste fiir die anschlieBende Elution der AuBenflachen mit einem
Klebeband stabilisiert werden. In Analogie zur Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ausgangsver-
keimung wurde die Titen6ffnung wiederum mehrfach gefalzt und der Falz geheftet. AnschlieBend
wurde die Tiite mit 100 mL steriler, 0,01-molare Natriumpyrophosphat-Lésung (pH 7,0) in eine neue
PP-Tiite gegeben. Die verschlossene PP-Tiite wurde liegend auf einem Horizontalschiittler 60 Minuten
geschiittelt.
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In einem Vorversuch wurde die Nass-Stabilitdt der Bioab-
fallsammeltiite aus Papier Uberpriift. Nach einer Lagerung
iber 10 Tage in Leitungswasser war sie zwar durchweicht,
aber noch immer intakt.

Die 5 Tage mit Bioabfall gefiillte Tiite war im Bodenbereich
aufgeweicht und instabil. Die Oberflache war von einem wei-
Ben Belag aus Mikroorganismen liberzogen. Dementsprechend
war das Eluat der duBeren Tltenoberflache massiv getriibt.

Abbildung 9: Foto einer 10 Tage in Leitungswasser gelagerten Bioabfalltiite aus Papier (links) und einer 5 Tage
mit Bioabfallfiillung gelagerten Bioabfalltiite aus Papier (rechts)

Intensiver Geruch.

Starker Schimmelbewuchs auf der Oberfliche. Tite
dicht und auBen trocken. Der Sammelbehilter war
unverschmutzt.

Abbildung 10: Fotodokumentation des in PE-Tiiten 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfalls
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Intensiver Geruch.

Starker Schimmelbewuchs auf der Oberflache. Tiite
dicht und auBen trocken. Der Sammelbehalter war
unverschmutzt.

Abbildung 11: Fotodokumentation des in ecovio-Tiiten 5 d bei 25 °C gelagerten Bioabfalls

Nach 5 d bei 25 °C waren die PE-Tiite und die ecovio-Tite auf den AuBenflachen unverschmutzt und
trocken. Im AbfallsammelgefaB war kein Austritt von Bioabfallflissigkeit vorhanden. In Analogie zur
Ermittlung der Ausgangsverkeimung wurden die Offnungen der Tiiten nach dem Entleeren gefalzt und
der Falz geheftet. Die Bioabfalltiiten wurden mit 100 mL steriler, 0,01-molare Natriumpyrophosphat-
Losung (pH 7,0) in eine neue PP-Tiite gegeben. Die verschlossene PP-Tiite wurde liegend auf einem
Horizontalschiittler 60 Minuten geschiittelt.

Elution Tiiten: Tiiten
wurden verschlossen mit
100 mL Elutionsmedium in
neuen PP-Tiiten liegend 60
Minuten geschiittlet.
Elution Box: Elutions-
medium wurde in die Box
gefillt und innere
Kontaktflachen eluiert

Abbildung 12: Fotodokumentation der Oberfldchenelution
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Abbildung 13: Fotodokumentation der Kontaktfldchen-Eluate

Die Eluate der Innenflache der Abfallbox und der AuBenflache der Papiertiite waren intensiv getriibt
und gelb-braunlich verfarbt. Die Eluate der AuBenflachen der PE-Tiite und der ecovio-Tlte waren un-

getriibt und nicht verfirbt (Abbildung 13).

Tabelle 5: Lebendkeimzahlen an Bakterien flir die Eluate der untersuchten Oberfldchen

Bioabfall LKZ A LKZ B LKZ MW LKZ MW*
im Eluat im Eluat im Eluat pro cm?2

3,7 x 10°

Ohne Tute, 5d
Papier-Tiite, 5 d
PE-Tiite, 5 d

ecovio-Tite, 5 d

9,8 x 10° 8,9 x 10° 9,3 x 10°
2,1x 10" 4,0x 10" 3,1x 10"
1,3 x 107 1,3 x 107 1,3 x 10’
1,1x 108 6,9 x 10° 8,8 x 10°

* berechnet aus den Keimgehalten der Eluate und den eluierten Flachen

Tabelle 6: Lebendkeimzahlen an Pilzen fiir die Eluate der untersuchten Oberfldchen

Bioabfall LKZ A LKZ B LKZ MW LKZ MW*
im Eluat im Eluat im Eluat pro cm?2
1,1 x 108
9,7 x 108

Ohne Tiite, 5 d
Papier-Tite, 5 d
PE-Tiite, 5 d

ecovio-Tute, 5d

2,5 x 10° 2,9 x 10° 2,7 x 10°
2,5 x 10" 2,4 x 10" 2,4x10"
7.3 x 10° 8,8 x 10° 8,0 x 10°
1,1 x 10° 1,0 x 10° 1,0 x 10°

* berechnet aus den Keimgehalten der Eluate und den eluierten Flichen

1,2 x 10®
24x10°
2,2 x102

1,5 x 10?
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Dem optischen Eindruck entsprechend ergaben die Bestimmungen der Lebendkeimzahlen stark erhdhte
Befunde fiir die Eluate des Ansatzes ohne Tiite und des Ansatzes mit Papiertiite (Tabelle 5, Tabelle 6,
Abbildung 14).
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Abbildung 14: Resultate der Lebendkeimzahl-Bestimmungen fiir die Eluate der Kontaktflichen

Vor der Nutzung wiesen die untersuchten Oberflachen lediglich Lebendkeimzahlen unterhalb der
Nachweisgrenze von 15 Kolonie-bildenden Einheiten (KBE) auf. Nach der Nutzung wurden auf der
Innenfliche der Abfallbox ohne Tiite 9,3 x 10° KBE an Bakterien und 2,7 x 10° KBE an Pilzen erfasst. Die
Nutzung erh6hte die mikrobielle Verschmutzung somit um mehr als Faktor 6,2 x 10% (Bakterien) bzw.
1,8 x 10 (Pilze). Bezogen auf einen Quadratzentimeter der untersuchten Oberfliche wurden 3,7 x 10°
KBE an Bakterien und 1,1 x 10° KBE an Pilzen gefunden.

Bei der Papiertiite wurden nach der Nutzung auf den Oberflachen noch hdhere mikrobielle Verunreini-
gungen ermittelt: Insgesamt wurden 3,1 x 10" KBE Bakterien und 2,4 x 10" KBE Pilze ermittelt. Durch
die Nutzung erhohte sich die mikrobielle Verschmutzung somit um mehr als Faktor 2,0 x 10" (Bakte-
rien) bzw. 1,6 x 10° (Pilze). Bezogen auf einen Quadratzentimeter der untersuchten Oberfliche wurden
1,2 x 10® KBE an Bakterien und 9,7 x 10° KBE an Pilzen gefunden (Anmerkung: Der Tiitenboden war
sichtbar bewachsen und sein Flachenanteil wird eine deutlich hohere Besiedlungsdichte gehabt haben).

Auf den untersuchten Flichen der PE- und der ecovio-Tiiten wurden nur gering erhdhte Gehalte an
vermehrungsfahigen Bakterien und Pilzen gefunden. Die Oberfliche der PE-Tlite wies nach der Nut-
zung 1,3 x 10’ KBE an Bakterien und 8,0 x 10° KBE an Pilzen auf. Durch die Nutzung erhohte sich die
mikrobielle Verschmutzung der AuBenflache der PE-Tlte damit zwar um mehr als Faktor 8,7 x 10°
(Bakterien) bzw. 5,4 x 10* (Pilze). Auf der PE-Tiitenoberflache wurden jedoch nur 2,4 x 10° KBE Bakte-
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rien und 1,5 x 10? KBE Pilze pro cm? erfasst. Diese Werte sind niedriger als die auf normalen Handober-
flachen vorhandene Keimzahl® von > 10%/cm2 (Abbildung 15).

Die Oberflache der ecovio-Tiite wies nach der Nutzung die geringste mikrobielle Beladung auf: Es wur-
den 8,8 x 10° KBE an Bakterien und 1,0 x 10° KBE an Pilzen erfasst. Durch die Nutzung erhohte sich die
mikrobielle Verschmutzung der AuBenfldche der ecovio-Tiite damit zwar um mehr als Faktor 5,9 x 10*
(Bakterien) bzw. 7,0 x 10* (Pilze). Auf der ecovio-Titenoberfliche wurden jedoch nur 2,2 x 10? KBE
Bakterien und 2,6 x 10" KBE Pilze pro cm? erfasst. Diese Werte sind deutlich niedriger als die auf nor-
malen Handoberflachen vorhandene Keimzahl® von > 10*/cmz2.
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Abbildung 15: Resultate der Lebendkeimzahl-Bestimmungen fiir Kontaktflichen

Ein weiterer Vergleich verdeutlicht, dass die Nutzung von hinreichend bestindigen Tiitenmaterialien
den Kontakt zu den in den Bioabfdllen entstandenen hohen Keimgehalten sehr stark einschranken
kann (Tabelle 7). Hierzu wurden die Keimgehalte der untersuchten Kontaktflichen in Relation zu den
Keimgehalten der 5 Tage gelagerten Bioabfalle betrachtet. Die auf den PE-Tiiten gefundenen Anzahlen
an vermehrungsfahigen Bakterien und Pilzen reprisentieren nur 0,0011 bzw. 0,0004 % der im Bioabfall
vorhandenen Bakterien und Pilze. Noch ausgepragter war die Riickhaltewirkung bei der ecovio-Tiite:
Die auf der Tltenoberflache gefundenen Anzahlen an vermehrungsfahigen Bakterien und Pilzen repra-
sentieren nur 0,00006 bzw. 0,00004 % der im Bioabfall vorhandenen Bakterien und Pilze.

8 Spradlin, C. T. (1980): Bacterial abundance on hands and its implications for clinical trials of surgical scrubs. In: Journal of
Clinical Microbiology 11 (4), S. 389-393.
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Tabelle 7: Anteil der auf den Kontaktfldchen vorhandenen Keime in Relation zum Gesamtkeimgehalte des

Bioabfalls
I
LKZgaxterien 0,37 % 10,9 % 0,0011 % 0,00006 %
LKZpize 0,74 % 10,7 % 0,0004 % 0,00004 %

2.2 Vergleichende Untersuchung zum Hygienestatus bei der Bioabfallsamm-
lung in Biotonnen

2.2.1 Untersuchungsgang

Ergdnzend zu den unter 2.1 beschriebenen Untersuchungen wurde lberpriift, ob sich die Art der Bio-
abfallsammlung im Haushalt auf die Luftkeimbelastung wahrend des Einwurfs in die kommunalen Bio-
abfallbehélter auswirkt. Untersucht wurden die Sammelvarianten in der Abfallbox ohne Tiite und die
Bioabfallsammlung mit ecovio-Tiite. Es wurde auf eine zusitzliche Animpfung der Bioabfille verzich-
tet, da sich bereits bei den 7-tdgigen Standzeiten sehr hohe Keimgehalte in den Bioabfallsammelbehal-
tern einstellten.

Uber einen Zeitraum von 14 Tagen wurden arbeitstaglich frische Bioabfille (vergl. Tabelle 2) hergestellt
und zundchst fir 7 Tage in je 2 Haushaltssammelbehaltern bei 25 °C vorinkubiert, damit die typische
Ausgangsverkeimung der Abfélle vorhanden war.

T

Abbildung 16: 7 Tage bei 25 °C in ecovio-Tiiten (links) bzw. ohne Tiiten gelagerte Bioabfille

Je 2 in Abfallboxen ohne Tiite und 2 in ecovio-Tiiten gesammelte und vorinkubierte Bioabfall-Chargen
wurden arbeitstiglich in saubere 120 - Liter-Biotonnen eingeworfen (Abbildung 17). Die Biotonnen
wurden bei 20 °C aufgestellt; diese Temperatur liegt im Bereich der mittleren Sommertemperatur in
Deutschland.
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Abbildung 17: In ecovio-Tiiten (links) bzw. ohne Tiiten gelagerte Bioabfille nach dem Einwurf in die Biotonnen

Nach einer Sammelzeit von 7 und 14 Tagen wurden vergleichende Messungen der Luftkeimbelastungen
beim Einwurf der Bioabfalltiiten durchgefiihrt.

An jedem Probenahme-Standort wurden zeitparallel zwei Luftkeimproben gewonnen. Insgesamt wur-
den an beiden Probenahmetagen folgende Probenahmen durchgefiihrt:

Hintergrundkonzentration der Raumluft: 2 Filter

Biotonne mit Bioabféllen in ecovio-Tiiten vor dem Einwurf: 2 Filter
Biotonne mit Bioabfillen in ecovio-Tiiten nach dem Einwurf: 2 Filter
Biotonne mit Bioabféllen ohne Tiiten vor dem Einwurf: 2 Filter

Biotonne mit Bioabfillen ohne Tiiten nach dem Einwurf: 2 Filter

Die Luftkeimsammler wurden in Héhe des Tonnendeckels positioniert. Vor der Offnung der Biotonnen
wurden Hintergrundwerte bestimmt. Danach wurde zundchst die mit ecovio-Beuteln gefiillte Biotonne
gedffnet und sofort die Luftkeimprobenahme durchgefiihrt. Damit wurde der Luftkeimgehalt ohne
Aufwirbelung durch den Einwurf erfasst. AnschlieBend wurden die beiden ecovio-Bioabfall-Tiiten ein-
geworfen und die Biotonne wurde mit geschlossenem Deckel mehrfach einige Zentimeter angehoben
und fallen gelassen. Durch die Turbulenzen sollte eine Situation geschaffen werden, wie sie eine Person
vorfindet, die kurze Zeit nach dem ersten Einwurf (oder dem Biotonnentransport) die Biotonne &ffnet.
Direkt anschlieBend wurde der Biotonnendeckel ge6ffnet und erneut eine Luftkeimprobenahme durch-
gefiihrt. Im Anschluss wurde die Biotonne mit den ohne Tiiten gesammelten Bioabfallen bearbeitet.
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Abbildung 18: Fotodokumentation der Luftkeimprobenahme

Die Kenndaten der Luftkeimsammlung sind in Abbildung 19 zusammengefasst. Mit Hilfe des Luft-
keimsammlers MD8 der Firma Sartorius wurden innerhalb von 10 Minuten 1.000 Liter Luft abgesaugt
und die in der Luft vorhandenen Bioaerosolbestandteile wurden auf Gelatinefiltern der Firma Sartorius
abgeschieden.

Flexibler
Schlauch

Gelatinefilter Sartorius
17528-80-ACD
(Porendurchmesser 3 um,
Filterdurchmesser 80 mm)

Filterhalter

1

Sartorius MD8
Luftkeimsammler I
[ Fluss: 6 m3h

Messdauer: 10 Min.
Volumen: 1000 L

Abbildung 19: Kenndaten der Luftkeimsammlung

Die Filter wurden mit 10 mL steriler NaCl-Losung versetzt und fiir 15 Minuten bei 37 °C im Wasserbad
inkubiert. Dadurch wird die Gelatine vollstandig aufgeldst und die Keime werden quantitativ freige-
setzt. Aus der jeweiligen Ursprungssuspension wurde eine serielle, dekadische Verdlinnungsreihe ange-
legt. Aus jeder Verdiinnungsstufe wurden 100 pL-Aliquote auf 2 CASO-Agarplatten zur Bestimmung
der Bakterienkeimzahl, und auf 2 DG-18-Agarplatten zur Bestimmung mesophiler Schimmelpilze
(vergl. Tabelle 1) mit sterilen Drigalski-Spateln ausplattiert. Die Bebriitung der CASO-Platten erfolgte
bei 37 °C liber 24 h, die der DG-18-Platten bei 25 °C liber 72 - 120 h. Da bei einigen Proben mit sehr
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niedrigen Luftkeimgehalten zu rechnen war, sind zusitzlich 1 mL-Aliquote der Filtereluate auf CASO-
bzw. DG18-Nahragarschalen aufgetragen und unter der Sicherheitswerkbank vorgetrocknet worden.

2.2.2 Untersuchungsergebnisse

Insgesamt sind 20 Bioabfalle ohne Tlten und 20 Bioabfille in ecovio-Tiiten in die jeweilige Biotonne
eingeworfen worden. Die {iber 7 Tage bei 25 °C vorinkubierten Bioabfélle waren bereits stark mikrobiell
besiedelt. Durch Strukturverlust waren die Bioabfdlle deutlich verdichtet und im Bodenbereich war
Fliissigkeit angesammelt. Bei vier der 20 in ecovio-Beuteln gesammelten Bioabfélle wurde ein Fliissig-
keitsaustritt aus dem Beutel beobachtet. Dadurch war der Bodenbereich des SammelgefaBes verunrei-
nigt worden. Die ecovio-Beutel waren optisch jedoch unbeschadigt. Offenbar ist die Flissigkeit durch
undichte Nahte oder winzige Locher in der Folie ausgetreten. Bei 16 der 20 Bioabfallsammlungen war
das mit ecovio-Beuteln genutzte Sammelgefal jedoch nicht verschmutzt. Dagegen waren alle 20 ohne
Tiiten genutzten Abfallboxen nach dem Entleeren durch anhaftende Bioabfalle stark verunreinigt.

Abbildung 20: Fotodokumentation der 7 d bei 25 °C vorinkubierten Bioabfdlle und der entleerten SammelgefdBe

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind Fotos jener Kulturschalen zusammengestellt, die mit einem Milliliter der
Filter-Suspensionen beimpft worden sind. Dabei sind die aus 0,1 m3 Luft abgeschiedenen Mikroorga-
nismen auf die Kulturschalen geimpft worden. Der optische Vergleich zeigt, dass sowohl nach einer
Standzeit von 7 Tagen als auch nach 14 Tagen nur sehr geringe Luftkeimgehalte vor dem Einwurf der
Bioabfdlle ermittelt wurden. Die Werte unterschieden sich nicht wesentlich von den sehr niedrigen
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Ausgangswerten (Hintergrund). Dieser Befund ist plausibel: Die Bioabfille waren sehr feucht und hat-
ten eine fast breiartige Konsistenz. Dadurch waren die Staubentwicklung und die damit verbundene
Anreicherung luftgetragener Keime nur gering ausgepragt.

Erst nach dem Einwurf der Bioabfélle - jeweils mit mechanischer Erschiitterung der Biotonne - waren
erhéhte Luftkeimgehalte nachweisbar. Die Fotos der Koloniebilder und die quantitativen Auswertungen
in Tabelle 10 zeigen deutlich, dass beim Einwurf der in ecovio-Tlten verpackten Bioabfédlle nur eine
gering ausgepragte Anreicherung luftgetragener Keime beobachtet wurde. Es wurden 578 bzw.
238 KBE/m3 an Bakterien und 210 bzw. 150 KBE/m3 an Pilzen nachgewiesen.

Als Vergleichsbasis steht eine Auswertung des Institutes flir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) zur Verfiigung. Das IFA hat einen gr6Beren Datenbestand tber in der AuBen-
luft vorkommende Gehalte an Bakterien, Pilzen und Endotoxinen ausgewertet und veréffentlicht®. Die
AuBenluftwerte fiir Bakterien (Mittel: 285 KBE/m3; Min./Max.: 22 - 2.190 KBE/m3; Messwerte: 216)
und Endotoxine (Mittel: 6,7 EU/m3; Min./Max.: 0,3 - 77,7 EU/m3; Messwerte: 191) schwankten im Jah-
resverlauf nur wenig. Die Gehalte der AuBenluft an Schimmelpilzen (Mittel: 1.584 KBE/m3; Min./Max.:
96 - 15.200 KBE/m3; Messwerte: 665) erreichten in den Monaten Mai bis Oktober zumeist Werte deut-
lich tiber 1.000 KBE/m3; in den kalten Jahreszeiten wurden weniger Schimmelpilze in der Luft beobach-
tet.

Auf dieser Vergleichsbasis kdnnen die beim Einwurf der in ecovio-Tlten verpackten Bioabfille auftre-
tenden Luftkeimgehalte typischen AuBenluftkonzentrationen zugeordnet werden.

Beim Einwurf der ohne Tiiten gesammelten Bioabfille in die Biotonne traten dagegen im Vergleich zu
typischer AuBenluft als deutlich erhéht einzustufende Luftkeimgehalte auf: Es wurden 26.500 bzw.
11.000 luftgetragene Bakterien und 6.500 bzw. 30.250 luftgetragene Pilze nachgewiesen. Diese Werte
sind um Faktor 46 (Bakterien) bzw. um Faktor 31 - 202 (Pilze) hoher als die Werte, die beim Einwurf
der in ecovio-Beuteln verpackten Bioabfalle beobachtet wurden.

9 Kolk, A.; Van Gelder, R.; Schneider, G.; Gabriel, S. (2009): Mikrobiologische Hintergrundwerte in der AuBenluft - Auswertun-
gen der BGIA-Expositionsdatenbank MEGA. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, 69, 4, 130-136
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Tabelle 8: Koloniebilder der mit 1 mL Filtersuspension beimpften Kulturschalen - Luftkeimprobenahme nach 7-
tégiger Standzeit der Biotonnen

| Probe | LKZ Bakterien LKZ Pilze

Filter A Filter B Filter A Filter B

Hintergrund

ecovio
vor dem
Einwurf

ecovio
nach dem
Einwurf

Ohne Tite
vor dem
Einwurf

Ohne Tite
nach dem
Einwurf
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Tabelle 9: Koloniebilder der mit 1 mL Filtersuspension beimpften Kulturschalen - Luftkeimprobenahme nach 14-
tégiger Standzeit der Biotonnen

| Probe | LKZ Bakterien LKZ Pilze

Filter A Filter B Filter A Filter B

Hintergrund

ecovio
vor dem
Einwurf

ecovio
nach dem
Einwurf

Ohne Tute
vor dem
Einwurf

Ohne Tute
nach dem
Einwurf
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Tabelle 10: Konzentrationen luftgetragener Bakterien und Pilze

KBE/m3 LKZ Bakterien LKZ Pilze

Hintergrund Filter A Filter B MW Filter A Filter B MW

07 d <10 40 <25 <10 <10 <10

14d 30 60 45 <10 60 <35

ecovio vor Einwurf Filter A Filter B MW Filter A Filter B MW
07d <25 <10 <18 <10 20 <15

14 d 35 25 30 <10 <10 <10

ecovio nach Einwurf Filter A Filter B MW Filter A Filter B MW

07 d 650 505 578 250 170 210

14 d 355 120 238 170 130 150

ohne Tiite vor Einwurf Filter A Filter B MW Filter A Filter B MW
07d <25 10 <18 <15 20 <18

14d 25 25 25 <10 <15 <13

ohne Tiite nach Einwurf Filter A Filter B MW Filter A Filter B MW
07d 36.500 16.500 26.500 9.500 3.500 6.500
14 d 14.500 7.500 11.000 44.500 16.000 30.250

3 Fazit

Das Untersuchungsprogramm deckte zwei hygienische Fragestellungen bei der haushaltsnahen Samm-
lung von Bioabféllen ab. Zundchst wurde untersucht, wie stark sich Bakterien und Pilze in frischen
Bioabfallen wahrend einer bis zu 5 Tage andauernden Lagerung bei Temperaturen von 25 °C vermeh-
ren. Vergleichbare Bedingungen liegen in Haushalten bei sommerlicher Witterung vor. Neben der
Keimvermehrung in den Bioabfdllen wurde die Verkeimung von Oberflachen untersucht, mit denen
Nutzer bei der Handhabung der Bioabfille in Kontakt kommen kénnen. Hierbei wurde die Sammlung
der Bioabfille ohne Abfalltiiten mit Sammlungen in Papier-, PE- und ecovio-Biokunststoff-Tiiten ver-
glichen. Ergdnzend wurde untersucht, ob sich bei der Sammlung der Bioabfille ohne Tiiten bzw. in
ecovio-Biokunststoff-Tiiten Unterschiede hinsichtlich der Luftkeimbelastung beim Einwurf der in
Haushalten gesammelten Bioabfélle in kommunale Biotonnen ergeben.

Die im frischen Bioabfall vorhandenen Bakterien (3,5 x 10°/g) und Pilze (3,7 x 10*/g) vermehrten sich
innerhalb von 5 Tagen sehr stark. Die Konzentrationen an Bakterien (5,7 x 10%/g bis 1,1 x 10°/g) und
Pilzen (8,3 x 10’/g bis 1,4 x 10%/g) erreichten Gr6Benordnungen (Abbildung 5), die mit den als hygie-
nisch bedenklich eingestuften Gehalten von Rest- und Bioabféllen bei der Anlieferung in Abfallver-
wertungsanlagen vergleichbar sind™. Diese Resultate bestitigen, dass bereits fiir den Umgang mit den
in Haushalten gesammelten Bioabfillen hygienische VorsorgemaBnahmen beachtet werden sollten.
Hierzu gehort in erster Linie die Vermeidung eines direkten Hautkontaktes.

10 Krist, H.; Hoppenheidt, K.; Miicke W.: Hygiene der Abfallentsorgung im Gesundheitswesen. Miinchen, 2005
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Werden Bioabfélle im Haushalt in Behaltern ohne Tiiten gesammelt, miissen die verschmutzten Ober-
flachen gereinigt werden. Fiir die untersuchten Oberflichen wurden mit 3,7 x 10° Bakterien/cm2 und
1,1 x 10° Pilzen/cm2 sehr hohe Verkeimungen gefunden (Abbildung 15). Da sich im Bioabfall auch viele
humanpathogene Keime vermehren kdnnen, sollte ein direkter Hautkontakt aus Griinden des Infekti-
onsschutzes vermieden werden.

Auch bei der untersuchten Sammlung der Bioabfille in Papiertiiten wurden sehr hohe Verkeimungen
der Kontaktflichen mit 1,2 x 10® Bakterien/em2 und 9,7 x 108 Pilzen/cm2 beobachtet. Im Bodenbereich
der Papiertiite hatte sich durch austretende Abfallsuspension ein massiver mikrobieller Bewuchs der
AuBenflache entwickelt und den Titenboden destabilisiert. Dadurch waren die Hygienerisiken beim
Umgang mit den in Papiertiiten gesammelten Bioabfallen noch ungiinstiger als bei der Sammlung oh-
ne Tuten.

Bei den in PE- und ecovio-Biokunststoffbeuteln gesammelten Bioabféllen waren auf den duBeren Kon-
taktflachen nur sehr geringe mikrobielle Verunreinigungen nachweisbar. Auf der AuBenflache der PE-
Tiite wurden 2,4 10° Bakterien/cm2 und 1,5 x 10% Pilze/cm2 gefunden. Am niedrigsten war die Verkei-
mung der AuBenfliche der ecovio-Biokunststoffbeutel. Es wurden 2,2 x 10> Bakterien/cm2 und
2,6 x 10" Pilze/cm2 gefunden. Diese Werte liegen deutlich unter den Keimgehalten auf der Haut von
unverschmutzten Handflachen (> 10%/cm?2).

Die unterschiedliche mikrobielle Verunreinigung der Oberflachen der zum Sammeln von Bioabfallen in
Haushalten genutzten Hilfsmittel wirkte sich auch auf die Luftkeimbelastung beim Einwurf der Bioab-
falle in 120 L-Biotonnen aus. Verglichen wurden die Luftkeimgehalte im Offnungsbereich der Bioton-
nen, in denen liber 7 und 14 Tage Bioabfalle gesammelt wurden. In einer Biotonne wurden Bioabfalle
eingefiillt, die ohne Tiiten gesammelt worden sind. In die zweite Biotonne wurden in ecovio-
Biokunststoff-Tiiten gesammelte Bioabfille gefiillt.

Aufgrund der hohen Wassergehalte der Bioabfélle wurde nur eine geringe Staubentwicklung beobach-
tet. Deshalb wirkte sich das Offnen der Biotonnen allein nicht auf die Luftkeimgehalte aus. Erst nach
dem Einwurf von Bioabféllen und mechanischer Erschiitterung der Biotonnen wurden beim erneuten
Offnen der Biotonnen erhdhte Luftkeimgehalte ermittelt.

Die Luft der Biotonne, in die in ecovio-Biokunstoff-Tiiten gesammelte Bioabfille eingeworfen wurden,
wies nur leicht erhdhte Luftkeimgehalte auf: Die Werte lagen im mittleren Bereich der Keimgehalte
von normaler AuBenluft. Die Barrierefunktion der ecovio-Biokunststoff-Tiiten hat auch nach der 14-
tdgigen Lagerung der Bioabfille in der Biotonne eine massive Freisetzung der in den Beuteln einge-
schlossenen Bakterien und Pilze verhindert.

Im Unterschied wurden in der Luft der Biotonne, in der Bioabfalle ohne Tlten gesammelt wurden, nach
dem Einwurf und mechanischer Erschiitterung deutlich erhohte Gehalte an Bakterien und Pilzen ge-
funden. Die Luftkeimgehalte waren um Faktor 46 (Bakterien) bzw. um Faktor 31 - 202 (Pilze) hoher als
die Werte, die beim Einwurf der in ecovio-Beuteln verpackten Bioabfille beobachtet wurden.
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