BACHELORARBEIT

Herr
Jonas Wilberg

Systematisierung und Bewertung
von Altpapier mit
Lebensmittel-Restanhaftungen
hinsichtlich der Lagerung, des Wachstums von
Mikroorganismen und der Auswirkung beim
Wiedereinsatz auf die Prozessstabilitat und

Produktqualitat

2023

HOCHSCHULE 'I.
MITTWEIDA
UNIVERSITY OF ...

APPLIED SCIENCES



Fakultdt Angewandte Computer- und
Biowissenschaften

BACHELORARBEIT

Systematisierung und Bewertung
von Altpapier mit
Lebensmittel-Restanhaftungen
hinsichtlich der Lagerung, des Wachstums von
Mikroorganismen und der Auswirkung beim
Wiedereinsatz auf die Prozessstabilitat und

Produktqualitat

Autor:
Jonas Wilberg

Studiengang:
Bachelor of Science Biotechnologie

Seminargruppe:
Bt18wU-B

Erstpriifer:
Frau Prof. Iris Hermann-Geppert

Zweitpriifer:
Frau M. Sc. Marie Geif3ler

Mittweida, Juni 2023



Bibliografische Angaben

Wilberg, Jonas: Systematisierung und Bewertung von Altpapier mit Lebensmittel-Restanhaftungen
hinsichtlich der Lagerung, des Wachstums von Mikroorganismen und der Auswirkung
beim Wiedereinsatz auf die Prozessstabilitdt und Produktqualitat, 82 Seiten, 31 Abbildun-
gen, Hochschule Mittweida, University of Applied Sciences, Fakultat Angewandte Computer-
und Biowissenschaften

Englischer Titel: Systematization and evaluation of waste paper with residual food adhesion with
regard to storage, growth of microorganisms and impact during reuse on process stability and
product quality

Bachelorarbeit, 2023

Satz: BTEX

Kurzbeschreibung

Die Recyclingfahigkeit von faserbasierten Lebensmittelverpackungen wird durch Restanhaftun-
gen des Lebensmittels vor Probleme gestellt. Dadurch ausgeldste Verkeimungen bei der Alt-
papierlagerung beeintrachtigen den Recyclingprozess. Die entwickelten Mikroorganismen be-
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fluss von Lebensmitteln, auf die Altpapierlagerung derer faserbasierter Verpackungen.
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1 Einleitung

Papier ist ein flachiger Faser-Werkstoff, hergestellt aus nachwachsenden und recycelten
Rohstoffen pflanzlicher Herkunft. Aus einer Fasersuspension wird durch Entwéasserung
ein verdichtetes und getrocknetes Faservlies gebildet, welches als Papier bezeichnet
wird. Heutzutage gibt es rund 3000 Papiersorten fir verschiedenste Anwendungen und
mit unterschiedlichsten Materialeigenschaften. Dieses breite Spektrum der Papiernut-
zung, begann sich seit unserer heutigen Zeitrechnung zu entwickeln. Die Erfindung ei-
nes Beschreibstoffes aus pflanzlichen Fasern, wird auf das Jahr 105 datiert und offiziell
dem chinesischen Minister Tsai Lun der Han-Dynastie, zugesprochen. Schnell etablier-
te sich Papier im Alltag der Menschen, in Form von Papiergeld, Briefpapier, Spielkarten
oder Toilettenpapier (7. - 14. Jahrhundert in China) und gewann weltweite Aufmerk-
samkeit (Naujock und Blechschmidt, 2021). Aufgrund der recht simplen Herstellung aus
natlrlichen Faser-Rohstoffen, und den damit einhergehenden Vorteilen, hat Papier sei-
nen Stellenwert fur die Entwicklung der Zivilisation nie verloren. Jahrtausende dient
es als Speichermedium flr jegliche Art von Informationen in schriftlicher oder gezeich-
neter Form. Durch Erfindungen, wie den Buchdruck (15. Jahrhundert von Johannes
Gutenberg) und ersten Papierdeinking-Recyclingverfahren (1774 von Justus Claproth),
stieg die Nutzung und der Bedarf an Papier enorm. Dieser Trend ist auch in der Neu-
zeit noch immer aktuell, doch entwickelt sich Papier im 21. Jahrhundert zunehmend
zu einem vielfaltiger nutzbarem Faser-Produkt. Papier als Grundlage von Druckerzeug-
nissen fir Printmedien zu nutzen, ist weiterhin géngige Praxis. Doch verzeichnet die-
ser Nutzungszweig, durch die Digitalisierung, in bestimmten Bereichen einen leichten
Ruckgang. Fast jeder Mensch kommt taglich mit Papier in Berlhrung, sei es in Form
von Hygienepapieren, Verpackungspapier und -karton oder verschiedensten Arten von
Spezialpapier. Nach der Nutzung, als Abfall und Wertstoff, hat Papier einen hohen Wert.
Es tragt zu einem umweltschonendem Konsumverhalten bei, da es sehr gut recycle-
bar ist und mehrmals wiederverwendet werden kann. AuBerdem ist Papier eine gute
Alternative fir die Substitution von Plastikprodukten. Weltweit ist die Papierindustrie ei-
ner Transformation unterworfen, sei es in der Art der hergestellten Produkte oder der
Ausgestaltung des Herstellungsverfahrens. Politische Entscheidungen fihren zu neuen
rechtlichen Regelungen, worauf die Industrie reagieren muss. Das derzeitig aufkom-
mende Umweltbewusstsein zwingt den Markt sich dem anzupassen. Nachhaltig herge-
stellte und recycelte Produkte tragen zum Umweltschutz bei, auch durch den Trend hin
zu Kreislaufwirtschaft und effektivem Recycling. Endverbraucher kénnen aus diesem
Grund bereit sein, mehr solche Produkte zu kaufen. Die lange Tradition der Papierher-
stellung wird in Zukunft nicht an Bedeutung verlieren und die Entwicklung weiterer Inno-
vationen vorantreiben. Auch aus biotechnologischer Sicht besteht ein hohes Potential,
da der Papierkreislauf einen einzigartigen Mikrokosmos darstellt.
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1.1 Papierherstellung / Papierkreislauf

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland 23 Mio. t Papier, Karton und Pappe produziert (Ver-
band Deutscher Papierfabriken e. V., 2015b). Fir die Herstellung von Papier gibt es vie-
le verschiedene Methoden, je nach Art des produzierten Papiers. Die grundséatzlichen
Schritte sind dabei immer die gleichen, diese werden in diesem Kapitel naher erlautert.
Obwohl Altpapier mengenmanig der wichtigste Rohstoff der deutschen Papierindustrie
ist, steht dennoch der nachwachsende Rohstoff Holz am Anfang der Wertschdpfungs-
kette. Die Faserstofferzeugung ist der erste Schritt zur Gewinnung eines Zellstoffes,
dabei wird das Ausgangsmaterial Holz zerkleinert. Es kommt zur Herstellung von Pa-
pierprodukten, indem der gewaschene Zellstoff mit Fullstoffen und Leimungsmittel in
einem geeigneten Prozess verarbeitet wird. Fir ein funktionelles Papierprodukt wird
je nach Mdglichkeit ein Teil Frischfasern (Primarfasern) und ein Teil recycelter Fasern
(Sekundarfasern) zur Herstellung verwendet. Die Aufarbeitung von Altpapier geschieht
in zahlreichen Qualitatsstufen und beginnt mit der Trockensortierung. Durch bildverar-
beitende Verfahren und Nahinfrarot-Spektrometrie (NIR) werden Stérstoffe, wie Kunst-
stoff, Textilien, Holz, Metalle und beschichtete Papiere erkannt. Der nachste Schritt des
Altpapier-Recycling ist die Nassaufbereitung, bei der das Altpapier durch die Einwir-
kung von Wasser und mechanischer Beanspruchung in die Einzelfasern aufgeldst wird.
Abbildung 1.1 und 1.2 stellen den gesamten Herstellungsprozess dar, welcher in der
Stoffzentrale beginnt und mit der Aufrollung nach der Trockenpartie endet. In der Stoff-
zentrale wird eine Faserstoff-Wasser-Suspension erzeugt, welche zusammen mit weite-
ren Zusatzen gemischt wird. Die Zusatze beeinflussen den Einsatzzweck des Papiers.
So kdnnen spezifische Eigenschaften, wie die Farbung, Fettdichtigkeit oder Nassfestig-
keit Uber die Zugabe von Hilfsstoffen angepasst werden. Diese Suspension durchlauft
nun einen Sortierer, welcher aus Schlitz- und Lochplatten besteht oder die Wirkung von
Zentrifugalkraften nutzt. Die Sortierung sorgt flir ein homogenes Fasergemisch, welches
Uber den Stoffauflauf gleichmaBig Uber einer Siebpartie verteilt wird. Ein groBer Teil des
Prozesswassers wird bei diesem Schritt vom den Fasern entfernt, somit entsteht ein
Faservlies auf dem Sieb. Zur weiteren Wasserentfernung und Komprimierung wird das
entstandene Vlies zwischen einem saugfahigen Filztuch und Walzen gepresst, bevor
es weiter getrocknet wird. Die finale Trocknung geschieht in der Trockenpartie, bei der
das Papier slalomartig mehrere dampfbeheizte Trockenzylinder durchlauft. Wahrend der
Trocknung kommt es zur weiteren Verdichtung und Veredelung durch eine Leimpresse.
Optional kann das getrocknete Papier durch ein Glattwerk weiter veredelt werden, bevor
es im letzten Produktionsschritt auf einen Stahlkern (Tambour) aufgerollt wird.
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Stoffzentrale Sortierer
zurlick zur
Stoffaufbereitung Wasser und Altpapier Zentrifugal-, _
und/oder Zellstoff = Schlitz- oder =
und/oder Holzstoff Lochmethode
und/oder Hilfsstoffe E>
zur Reinigung  Stofffinger
T
Stoffauflauf Siebpartie E Pressenpartie

\

Pressenwasser

Siebwasser

Abbildung 1.1: Allgemeines Schema der Faseraufbereitung und Vliesherstellung einer Papier-
maschine (Verband Deutscher Papierfabriken e. V., 2015a)

Zusammenfassen kann man die Herstellung von Papier in finf grundlegende Schritte
(Hossain und Ismail, 2015):

Holzstofferzeugung

Faserstofferzeugung

Bleichen

» Waschen des Faserstoffes

Herstellung / Produktion des Papierprodukts

Der Wirtschaftszweig der Papier- und Zellstoffindustrie z&hlt zu den Grundstoffindustri-
en. Der weltweite Papierverbrauch lag im Jahr 2018 bei knapp 422 Mio. Tonnen. Das
Land mit dem héchsten Papierverbrauch ist China, zeitgleich mit der gréBten Produktion
von Zellstoffprodukten (Statista Research Department, 29.09.2022). In Europa zéhlen
Schweden und Finnland zu den gréBten Produzenten von Zellstoff. Die deutsche In-
dustrie ist auf die Produktion von Papierprodukten fokussiert und hat in diesem Bereich
einen hohen Produktionsanteil in Europa (Confederation of European Paper Industries,
2022). Auf den Umsatz bezogen ist die Papier- und Zellstoffindustrie, die zehntgréBte In-
dustriebranche in Deutschland, mit einem Jahresumsatz von 14 Milliarden Euro (Stand
2019) (Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE, 2021).

Die Papierindustrie gehért zu den rohstoff-, energie- und kapitalintensiven Industrien
und ist derzeitig einer Transformation unterworfen. Dies hat vielschichtige Griinde, wie
der Digitalisierung und Globalisierung. Aber auch politische Anforderungen beeinflus-
sen die Branche massiv (Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE, 2021). Zum einen
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B Trockenpartie

Leimpresse

n Glattwerk B Aufrollung

o> 080

Abbildung 1.2: Allgemeines Schema der Trockenpartie und Glattwerks einer Papiermaschine
(Verband Deutscher Papierfabriken e. V., 2015a)

verandert sich der Fokus von produzierten Produkten. Graphische Papiere verlieren ma-
Big an Bedeutung, wobei die Produktion von Verpackungsprodukten einen steigenden
Trend verzeichnet (Confederation of European Paper Industries, 2022; Stiftung Arbeit
und Umwelt der IG BCE, 2021). Ein wichtiger Faktor in der Papier- und Zellstoffindustrie
ist nachhaltiges Wirtschaften. Dies steht heutzutage voll im Sinn des Umweltschutzes,
aber auch der Wirtschaftlichkeit von Papierfabriken. Beide Ziele lassen sich teilweise
miteinander verbinden, wie man am Beispiel der Altpapiernutzung erkennen kann. Zum
einen schont dies den Abbau des nachwachsenden Rohstoffes Holz. Zum anderen ist
die Nutzung von Altpapier in der Aufbereitung giinstiger, da ein geringer Energie- und
Wassereinsatz moglich ist. Doch der Rickgewinnung von Papier sind auch natdrliche
Grenzen gesetzt, da etwa 20 % der produzierten Papiere nicht fir Recycling zur Ver-
figung stehen (Verband Deutscher Papierfabriken e. V., 2015b). Die speziellen Eigen-
schaften und damit genutzten Chemikalien verhindern eine mégliche Rickgewinnung.
In Deutschland liegt die Ricklaufquote um die 74 %, bei einem Verbrauch von 23 Mio.
Tonnen Papier und einer Wiedererfassung von 15 Mio. Tonnen (Verband Deutscher Pa-
pierfabriken e. V., 2015b).

1.2 Rechtliche Grundlagen und Normen von
faserbasierten Lebensmittelverpackungen

Abfall-Recycling unterliegt einer Reihe von juristischen Vorschriften, welche erstellt wur-
den, um Umweltschutz, Ressourcenschonung und den allgemeinen Umgang mit Abfal-
len zu regeln. Die Abfallrahmenrichtline stellt européisches Recht dar. Sie definiert ab-
fallboezogene Begrifflichkeiten, Anforderungen zur Férderung der Vermeidung von Abfal-
len und weitere das Recycling betreffende Dinge. In Deutschland sind flr Papierverpackungs-
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Recycling zwei Gesetze von Bedeutung. Zum eine das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)
und das Verpackungsgesetz (VerpackG). Zweck des KrWG ist es, die Kreislaufwirt-
schaft zur Schonung der nattrlichen Ressourcen zu férdern und den Schutz von Mensch
und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen sicherzustellen. Das
VerpackG ist eng mit dem KrWG verknlipft, denn es legt Anforderungen an die Produkt-
verantwortung nach § 23 des KrWG flr Verpackungen fest.

Eine Norm legt spezifische Anforderungen an Produkte, Dienstleistungen oder Verfah-
ren fest. Auf nationaler Ebene liegt die Zustandigkeit beim DIN - Normenausschuss
Papier, Pappe und Faserstoff (NPa), auf europédischer Ebene beim Europaischen Ko-
mitee fir Normung CEN/TC 172 Pulp, paper and board und auf internationaler Ebene
bei der International Organization for Standardization ISO/TC 6 Paper, board and pulps.
Eine allgemein bekannte Normen stammt aus der Papierbranche und regelt die GréBe
von Papierformaten, die DIN EN ISO 216.

1.3 Lebensmittel

Laut Verordnung der Europédischen Gemeinschaft (EG) Nr. 178/2002 werden Lebens-
mittel als Stoffe oder Erzeugnisse bezeichnet, die dazu bestimmt sind, in verarbeitetem,
teilweise verarbeitetem oder unverarbeitetem Zustand, von Menschen aufgenommen
zu werden. Nahrungsaufnahme ist ein grundlegendes Bedirfnis von Lebewesen. Die
semantische Ahnlichkeit, der beiden Begriffe: Lebensmittel und Lebewesen, ist daher
nicht verwunderlich. Sie bezieht sich auf das Préfix, Leben, der Inbegriff alles Orga-
nischen. Und beschreibt, mit dem jeweiligen Determinatum, den Zusammenhang der
beiden Wérter passend. Aus erndhrungsphysiologischer Sicht dienen Lebensmittel als
Energie- und Stofflieferanten des Metabolismus von Lebewesen. Sie dienen auf3erdem
als Genussmittel und Lifestyleprodukt. Weltweit pragen verschiedene Kulturen eine rie-
sige Vielfalt an Nahrungsprodukten und deren unterschiedlichsten Zubereitungsarten.
Daher gibt es viele Méglichkeiten, Lebensmittel zu kategorisieren. Fir eine nahrstoff-
bezogene Kategorisierung ist daher die Einteilung nach Inhaltsstoffen eine gute Grund-
lage. Die Information Uber den Inhalt eines Lebensmittels sollte dem Verbraucher, be-
sonders aus gesundheitlicher Sicht, zur Verfligung stehen. Um ein hohes Verbraucher-
schutzniveau zu erreichen und den Erwartungen der Verbraucher und deren Informa-
tionsbedurfnisse nachzukommen, ist es unablassig, einheitliche Angaben zur Lebens-
mittelkennzeichnung zu nutzen. Daher sind die Kennzeichnung und das Aufbringen von
Mindestinformationen auf der Lebensmittelverpackung verpflichtend. Und wird europa-
weit, durch die Lebensmittel-Informationsverordnung (EU) Nr. 1169/2011 geregelt. Ne-
ben grundlegenden Deklarationen, wie der Bezeichnung, einer Zutatenliste, der Full-
menge und der Nahrwertkennzeichnung, gibt es weitere zu benennende Punkte. Dazu
gehdéren Kennzeichnungen zu enthaltenen oder méglicherweise enthaltenen Allergenen
und der Herkunft und des Herstellers. Die Flle an Inhaltsstoffen ist in Abbildung 1.3 er-
sichtlich. In diesem Modell wird eine Einteilung in primare und sekundare Inhaltstoffe,
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Lebensmittelzusatzstoffe und méglicher Kontaminanten angewandt.

Abbildung 1.3: Lebensmittel-Inhaltsstoff-Kreis nach (Frede, 2010)

Fir die Restentleerung von Verpackungen sind die rheologischen Eigenschaften eines
Lebensmittels von entscheidender Bedeutung. Das FlieBverhalten von Emulsionen und
Suspensionen beeinflusst maBgeblich die Restanhaftung von Lebensmitteln am Verpa-
ckungsprodukt. Fir diese Ausarbeitung wird der Fokus auf die Viskositat gelegt. Die
Eigenschaft der Viskositat wird in zwei Parametern beschrieben. Dazu zahlt die dy-
namische Viskositat und die kinematische Viskositat. Als Maf3 der ZahflUssigkeit eines
Fluids dient die dynamische Viskositat (1), welche mit der Einheit Pascalsekunde (Pa - s)
beschrieben wird. Die dynamische Viskositéat gibt den Widerstand eines Fluids gegen
eine Verformung an, welche durch eine Scherstrémung verursacht wird. Unter Berlck-
sichtigung der Dichte (p) wird die kinematische Viskositat (v) angegeben, welche das
Viskositats-Dichte-Verhaltnis beschreibt. Die Angabe der dynamischen Viskositat erfolgt
mit der Einheit Quadratmeter pro Sekunde (%). Folgende Formel beschreibt den ma-
thematischen Zusammenhang zwischen dynamischer und kinematischer Viskositét:

<
Il
o))
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Die Restentleerbarkeit von Verpackungen ist die Eigenschaft, welche den Verbleib von
Fallgut nach entsprechender Nutzung beschreibt. Dies beinhaltet eine quantitative Be-
wertung des Rickstandes und eine qualitative Beurteilung des verbliebenen Lebens-
mittels. Folgende Faktoren beeinflussen den Verbleib von Restmengen in Verpackun-
gen, dazu zéhlen die Fullguteigenschaften, die Nutzungsbedingungen und das Ver-
braucherverhalten. Die vollstdndige Rlckstandsminderung ist angesichts der Vielzahl
und Komplexitat verpackter Lebensmittel nicht umsetzbar. Stattdessen ist eine Minimie-
rung von Rickstandsmengen vorteilhaft, um die weitere Aufbereitung des Papierpro-
duktes zu verbessern. Denn die Restentleerbarkeit und spezifische Restanhaftungen,
sind flir Lebensmittelverpackung ein grundlegendes Stérparameter im Altpapierkreis-
lauf. Es kommt zum Eintrag organischer Substanz, was eine zusétzliche Prozessbe-
lastung darstellt. Bei der Entwicklung von Packmitteln muss die Restentleerbarkeit des
Fullgutes beriicksichtigt werden, um eine effektive Ressourcennutzung zu gewahrleis-
ten und das Anfallen von Stérgut im Abfallstrom gering zu halten.

1.4 Papierverpackungen fur Lebensmittel

Verpackungen sind nicht nur Mittel zum Aufbewahren, sie missen eine Vielzahl an
Aufgaben und Anforderungen erfillen. Verpackungsmaterialien dienen dem Schutz,
der Verteilung, der Portionierung und dem Vermarkten von Produkten. Besonders im
Lebensmittel-Verpackungen missen spezielle Eigenschaften besitzen. Der Kunde er-
wartet und hat das Recht auf ein einwandfreies Produkt. Das Verpackungsmaterial soll-
te dazu dienen, den Verderb eines Lebensmittels zu verzégern oder die Haltbarkeit
verlangern. AuBerdem dient eine Verpackung der Vermarktung und der Informationsge-
winnung Uber das Produkt (Marsh und Bugusu, 2007). Durch die Unterschiedlichkeit der
Lebensmittel, ist die Auswahl des Materials sehr wichtig. Denn nicht jede Substanz eig-
net sich zur Nutzung jeglichen Lebensmittels. Besonders faser-basierte Verpackungen
haben, durch dessen Eigenschaften, einen limitierten Einsatzbereich. Vorteile von sol-
chen Verpackungen sind eine gute mechanische Festigkeit, sie sind biologisch abbau-
bar und bedruckbar (Deshwal, Panjagari und Alam, 2019). Aber im wichtigen Bereich,
der Lebensmittelsicherheit, weisen Papierverpackungen einiges Entwicklungspotential
auf. Eher selten werden sie zum Schutz von Lebensmitteln Uber einen langeren Zeit-
raum verwendet, da sie eingeschréankte Barrierefunktionen aufweisen kénnen (Raheem,
2013; Marsh und Bugusu, 2007). Diese Nachteile kénnen durch Materialkombinationen
und dem Einsatz bestimmter Chemikalien verringert werden, was die Recyclingféhigkeit
beeintrachtigt und eine Migration von Verpackungsmaterial in das Lebensmittel verur-
sachen kann (Marsh und Bugusu, 2007). Ob eine faser-basierte Verpackung fir ein
Lebensmittel geeignet ist, sollte vor der Entwicklung validiert werden. Um Abfall zu ver-
meiden, sind nachhaltige Verpackungen durch die Verpackungsrichtlinie 1994/62/EG
empfohlen. Zellstoffprodukte bieten als Ausgangsmaterial fir dieses Ziel gute Voraus-
setzungen und sollten daher fur die Verwendung Uberprift werden. Besonders mit Blick
auf dem Einsatz von Materialkombinationen, ist daher eine Bewertung der Rezyklier-
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barkeit von besonderer Bedeutung.

Lebensmittelverpackungen gehdren den allgemeinen Verpackungspapieren zugeord-
net. Speziell Lebensmittelverpackungen aus Fasermaterial, lassen sich wie folgt kate-
gorisieren und beschreiben (Raheem, 2013; Marsh und Bugusu, 2007; Deshwal, Pan-
jagari und Alam, 2019):

Kraftpapier
Sulfitpapier
Pergamentpapier
* Pergamin

» Wachspapier

» Papierlaminate

Kraftpapier zeichnet sich durch seine enorme Starke aus und wird oft fir Tuten und
Verpackungen verwendet. Mehl, Zucker, getrocknetes Obst und GemiUise zahlen zu den
Lebensmitteln, welche oft in Kraftpapier verpackt sind.

Leichter und schwécher als das Kraftpapier ist das Sulfitpapier. Dieses wird durch Gla-
sierung und dem Einsatz von Materialkombinationen fiir seine Nassfestigkeit und Ol-
bestandigkeit geschatzt. Diese Art der Verpackung wird oft in Form kleiner Beutel oder
Umhullungen genutzt. Kekse und StiBwaren werden in Sulfitpapier verpackt.

Durch Hydration veredelte Papiere, sind feinfaserig und gallertartig. Die Zellulosefasern
werden einer starken Aufbrechung unterzogen, wodurch sie eine erhdhte Wasserauf-
nahmefahigkeit besitzen. Dies wiederum fihrt im Trocknungsschritt zu einer oberflachli-
chen Verkleisterung, welche den Flissigkeitsdurchgang erschwert. Solche Papiere wer-
den als Pergamentpapier bezeichnet. Die Oberflache des Papiers ist gegen Ole bestén-
dig, weist gegenltber wassrigen Mitteln eine Unbestandigkeit auf. Eine Verwendung ist
fur 6lige Lebensmittel, wie Konfekt, zweckmanig.

Pergamin zahlt zu den Pergamentpapieren und wird durch weitere Hydrationsperioden,
zu einem noch dichteren Material. Es ist sehr glatt und hat eine glanzende Oberflache.
Dieses Papier wird hauptséchlich fir SiBwaren, Backwaren, Bratfetten und sogenannte
Takeaway-Produkte genutzt.

Wachspapier ist mit Wachs veredeltes Papier und bezieht sich nicht auf eine bestimmte
Art von Papier. Durch diese Art der Veredelung wird eine Barriere gegeniber FlUssigkei-
ten und Gasen geschaffen. Das Ausmalf3 der Barriere, gegenuber flissigen und gasfor-
migen Substanzen, ist direkt proportional zur aufgetragenen Wachsmenge. Eingesetzt
wird Wachspapier fur Backwaren jeglicher Art, sowie fur Cornflakes und Musliproduk-
te. In Kombination mit Kunststoffpolymeren wird Wachspapier im groBem Umfang fur
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Getrankeverpackungen genutzt. Milch und Fruchtséafte sind Produkte mit dieser Art von
Verpackung.

Papierlaminate sind beschichtete oder unbeschichtete Materialkombinationen, auf Ba-
sis von Kraft- und Sulfitpapier. Spezielle Eigenschaften werden, durch das Laminieren
von Kunststoff oder Metall, verbessert. Der Einsatzbereich von Papier wird dadurch
deutlich erhéht. Es verliert dadurch ein nachteiliges Charakteristikum. Es kann hei3sie-
gelbar gemacht werden, die Gas- und Feuchtigkeitsbarrierefunktion wird verbessert. Die
Produktionskosten werden durch den erhéhten Aufwand einer Laminierung erhéht. Pa-
pierlaminate finden Einsatz bei dem Verpacken von getrockneten Produkten, wie Sup-
pen, Krautern und Gewdrzen.

1.5 Papierbeschichtungen fir
Lebensmittelverpackung

Faserbasierte Lebensmittelverpackungen benétigen eine Beschichtung, um den ther-
mischen und mechanischen Anforderungen deren Nutzung zu entsprechen. Die Be-
schichtung verleiht dem Verpackungskarton die Eigenschaften der Nassfestigkeit und
Hei3siegelfahigkeit. Beschichtungen aus Polyethylen und Polylactide erflllen die Krite-
rien, um in Form einer einseitigen Beschichtung auf Innenseite der Verpackung genutzt
zu werden (Rhim und Kim, 2009). Extrusionsbeschichtungen aus Polyethylen (PE) wer-
den haufig zur Herstellung von HeiBpapierbechern genutzt. Durch die Verwendung von
PE wird die Oberflachenhydrophobie der Innenseite des Bechers verbessert und eine
Barrierewirkung gegentber dem Lebensmittel wird erzeugt. Polyethylen z&hlt zu den
Thermoplasten und ist ein erddlbasiertes Produkt. Es ist nicht biologisch abbaubar. Ei-
ne Alternative zu PE-Beschichtungen ist das Aufbringen von Polylactide acide (PLA).
PE- und PLA-beschichtete Verpackungen haben eine ahnlich optisch glatte Oberfla-
che. Als Beschichtung fir Verpackung, mit wassriger Barrierefunktion ist PLA eine gute
Mdoglichkeit. Gegenlber Polyethylen ist PLA hydrophiler, dies erméglicht ein stéarkeres
Eindringen der Beschichtung in die Faserschicht des Kartons (Rhim und Kim, 2009).

Eine zunehmende Menge an beschichteten Verpackungen erzeugt, aus mehreren Griin-
den, Probleme beim Recyclingvorgang. Wodurch die meisten hot paper cups nicht recy-
celt werden, sondern auf Deponien entsorgt oder thermisch verwertet werden (Trianta-
fillopoulos und Koukoulas, 2020). Dies liegt an der erschwerten Trennung von Faserma-
terial und Beschichtung, was nur in spezialisierten Recycleanlagen durchfihrbar ist (Jia
etal., 2022). Daher sind Bestrebungen flr die Weiterentwicklung alternativer Papierbe-
chertechnologien notwendig, um eine einfache Wiederverwendung des Fasermaterials
zu ermdglichen. Dafur stehen folgende Entsorgungsszenarien zur Verfugung: Derzei-
tiges Basisszenario, die Verbrennung, hat die gréBten negativen Auswirkungen aller
Entsorgungswege, abgesehen von einer unrechtmafligen Entsorgung. Weitere Mog-
lichkeiten sind die Kompostierung, das Recycling innerhalb der Getrankekartonabfalls,
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das Recycling innerhalb des Altpapiers oder ein Mehrwegbechersystem (Suskevice und
Grénman, 2019).

Die Beschichtung der Papierbecher ist notwendig, um eine Barrierefunktion gegentber
chemischen und physikalischen Einflissen zu erzeugen. Eigenschaften wie die Nass-
festigkeit und HeiBsiegelfahigkeit sollten durch die Beschichtung erhalten oder verbes-
sert werden, ohne dabei weitere Umweltbelastungen zu erzeugen. Eine Substitution der
Ublicherweise verwendeten PE-Beschichtung ist daher sinnvoll, hin zu biologisch abbau-
baren Stoffen wie Polylactide acid. Nicht nur aufgrund von Umweltbedenken ist die Um-
stellung sinnvoll, auch aufgrund gesundheitlicher Bedenken gegenliber Mikroplastik ist
die Weiterentwicklung der Verpackungstechnologie von Vorteil. Da die Freisetzung von
Mikroplastikpartikeln aus Einwegbechern im taglichen Gebrauch ein beobachtetes Pha-
nomen ist (Chen etal., 2022). Der priorisierte Entsorgungsweg sollte bei der Produkt-
entwicklung bedacht werden, da dieser maf3geblich fir die Materialauswahl ist. Kom-
postierbare Becher sollten aus biologisch abbaubaren Material bestehen. Mit derzei-
tigem Stand der Technik werden dazu hauptsachlich Becher mit PLA-Beschichtungen
verwendet. Weitere Alternativen sind Becher mit Beschichtung aus Polybutylensuccinat
(Triantafillopoulos und Koukoulas, 2020). Hot cups flr das Recycling sollten eine gut
trennbare Beschichtung haben.

Die wohl geeignetste Beschichtung ist diese, welche keine Rickstande im Recycling-
prozess erzeugt. Wasserbasierte Dispersionsbeschichtungen sind eine Méglichkeit, um
die Trennbarkeit effektiv zu gestalten. Diese Art der Beschichtung I6st sich beim Vor-
gang der Desintegration und liegt dann als Belastung der wéassrigen Phase vor. Folgen-
de typische Dispersionsharze werden flir wasserbasierte Beschichtungen verwendet:
Acrylpolymere, Polyvinylacetate, Styrol-Butadien-Copolymere und Polyolefine (Trianta-
fillopoulos und Koukoulas, 2020). Das Bundesinstitut fir Risikobewertung spricht sich
gegen die Verwendung einiger Acrylpolymeren, in der 36. Empfehlung Papiere, Kartons
und Pappen flr den Lebensmittelkontakt aus. Der amerikanische Markt sieht eine Ver-
wendung solcher Beschichtungen weniger kritisch, wodurch sich neue faser-basierte
Verpackungen etablieren. Zusammenfassend ist der hot paper cup ein Faserprodukt
mit haufiger und kurzer Nutzung, welcher einer Weiterentwicklung bedarf. Diese be-
zieht sich hauptsachlich auf die Substitution umweltschadlicher Materialien, ohne eine
Funktionseinschrankung zu verursachen. Recycling- und Kompostierfahigkeiten sind Ei-
genschaften, die der groBBen Menge an Papiermill ein nachhaltiges Potential fir die
Wiederverwertung verleihen.

1.6 Einflisse von Lebensmittelriickstanden auf das
Altpapier-Recycling

Die Kombination Altpapier und Lebensmittel stellt eine sehr gute Kohlenstoffquelle dar,
die von Mikroorganismen erschlossen wird. Altpapier ist ein lignocellulolytisches Sys-
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tem, insbesondere Pilze sind in der Lage Lignin zu verstoffwechseln (Blechschmidt
(Hrsg.), 2011). Und Lebensmittel allgemein sind reich an verwertbaren Nahrstoffen fur
Mikroben. Da die Verkeimung von Altpapier, auch ohne Lebensmittelrlickstande, ein
beobachtetes Phdnomen ist, kann man davon ausgehen, dass die Kombination beider
Komponenten die Verkeimung beginstigt. Dies hat vielfaltige Auswirkungen auf die Pa-
pierproduktion und werden nun erlautert. Die genutzten Verpackungen gelangen in den
Altpapier-Abfall und werden dann zu einem Altpapier-Entsorger transportiert. Dieser
sortiert das Altpapier nach bestimmten Sorten, gemafi DIN EN 643 der Europaischen
Liste der Altpapier-Standardsorten. Das sortierte Altpapier wird zu Ballen gepresst und
bis zum Weitertransport in eine Papierfabrik, auf dem Altpapierhof gelagert. Die Be-
dingungen sind dabei sehr unterschiedlich. Die Lagerung kann unter freiem Himmel
oder mit Uberdachung stattfinden. Daher kénnen Witterungsbedingungen den Feuchte-
gehalt beeinflussen. Auch die Lagerungsdauer ist variabel. In jedem Schritt der Altpa-
pieraufbereitung kann es zu mikrobiologischen Kontaminationen kommen, welche sich
entsprechend den Umweltbedingungen entwickeln. Langzeit-Versuche haben gezeigt,
dass die Anzahl koloniebildender Einheiten nach 20 Tagen Lagerung, ihren Hohepunkt
erreichen und bestimmte Eigenschaftskennwerte des Papiers verandert werden (Blech-
schmidt (Hrsg.), 2011). Daftr sind verschiedene Arten an Mikroorganismen verantwort-
lich, welche sich wiederum in ihrem Dasein beeinflussen und miteinander wechselwir-
ken. Es erfolgt die grobe Einteilung in Bakterien, Schimmelpilze und SproBpilze, fur die
Betrachtung der Altpapier-Lagerung.

Doch welche Folgen hat diese Entwicklung? Trotz des gleichen Ursprungs des Pro-
blems sind die Folgen fir jeden Beteiligten unterschiedlich. Beim Verbraucher des Pa-
pierproduktes treten keine schwerwiegenden Probleme auf. Bei unsachgemaBer Lage-
rung kann es zu Geruchsbildung und einem erhéhten gesundheitlichen Risiko, durch die
Entwicklung pathogener Keime, fihren (Faber und Nemitz, 2008; Blechschmidt (Hrsg.),
2011). Beim Altpapier-Entsorger kdnnen ahnliche Probleme auftreten. Doch dieser hat
mit UmsatzeinbuBen zu rechnen, wenn die Qualitat des Altpapiers sinkt. Wichtige Qua-
litadtsmerkmale laut DIN EN 643 sind der Feuchtegehalt, der Anteil papierfremder Be-
standteile und die Menge an unerwiinschten Materialien. Bei der Kontamination mit
Lebensmitteln, ist damit zu rechnen, dass all diese Parameter negativ beeinflusst wer-
den kénnen. Dies zeigt auBerdem die entsprechende Altpapiersorte 5.14.00, welche
gebrauchte Papierbecher und anderes gebrauchtes Tischgeschirr bezeichnet. Die flr
diese Sorte geltenden Anforderungen, sind im Vergleich zu anderen Sorten der DIN EN
643:2014, eher weniger streng. Zum einen wird mit einer Kunststoffbeschichtung ge-
rechnet und somit ein Mindestfaseranteil von 75 % erwartet. AuBerdem darf der Anteil
papierfremder Bestandteile maximal 1,5 % betragen, sowie ein maximaler Anteil uner-
winschter Materialien von 2,5 %.

Das gelagerte Altpapier wird von Papierfirmen aufgekauft und weiterverarbeitet. Bei der
dortigen Verarbeitung treten die kostspieligsten und vielfaltigsten Probleme mikrobiolo-
gischer Belastungen auf. Die Probleme beeinflussen zum einen den Herstellungspro-
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zess der Papiermaschine und das produzierte Endprodukt. Die im Altpapier enthalte-
nen Mikroorganismen treffen in der Papierfabrik auf hervorragende Wachstumsbedi-
nungen, wie einem pH-Wert um den Neutralpunkt, einem ausreichenden N&hrstoffan-
gebot und mesophilen bis thermophilen Temperaturbereichen (Blechschmidt (Hrsg.),
2011). Das Wachstum der Mikroben fuhrt auch hier zu Geruchsbelastigungen, wel-
che extremes Ausmaf annehmen kann. Eine Umfrage aus dem Jahr 2007 ergab, dass
nur 17 % der befragten Firmen, keine Probleme mit Geruchsbildung héatten (Simstich,
Oller und Hamm, 2007). Die Substanzen, welche fir die Geruchsbildung verantwort-
lich sind, gehdren zu den organischen Sauren, wozu kurzkettige Carbonsduren zahlen.
Diese reichern sich im Prozesswasser an und fihren zu einer Versauerung (Jung und
Dietz, 2005) In Abbildung 1.4 sind Geruchsstoffe und deren mikrobieller Entstehungs-
prozess visualisiert. Die Dicke der aufsteigenden Pfeile symbolisiert die Intensitat des
Geruchs.

Abbildung 1.4: Endstehende Geruchsstoffe einer Papierfabrik aus mikrobiellen Prozessen
(Jung und Dietz, 2005)

Weitere auftretende Probleme sind das Biofouling in Wasserrohren der Papierfabrik und
die Betonkorrosion von Abwasserkanalen (Faber und Nemitz, 2008). In einem Biofilm
finden verschiedene mikrobielle Prozess statt, ersichtlich in Abbildung 1.5. In Abhan-
gigkeit des geldsten Sauerstoffs, entsteht im Biofilm ein Gradient, welcher von unter-
schiedlichen Mikroorganismen besiedelt wird. Im oberen Bereich finden aerobe Prozes-
se statt, bei denen die organischen Verbindungen zu CO» und H>O oxidiert werden.
Die Sauerstoffkonzentration liegt im Bereich von 9 bis 12 mg O, pro Liter. Die darunter
liegende Phase beinhaltet zwischen 2 und 9 mg O» pro Liter und begiinstigt somit an-
oxische Prozesse, wie die Denitrifikation. Dabei nutzen heterotrophe Mikroorganismen
den zuséatzlich im Nitrat gebundenen Sauerstoff und bilden somit CO2, H>O und freien
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Stickstoff. In der untersten Phase kommt es zu anaeroben Prozessen, wie der Sulfat-
reduktion und der Methanogenese. Diese finden bei einer Sauerstoffkonzentration von
0 bis 2 mg Oo pro Liter statt. Hierbei metabolisieren anaerobe Mikroben anorganische
Sulfate und restliche organische Bestandteile zur Schwefelwasserstoff, anderen Schwe-
felverbindungen, organische Sauren, Amine und Methan. In diesem Bereich entstehen
die geruchsintensiven und gefahrlichen Verbindungen.

Abbildung 1.5: Vertikale Gradientenbildung innerhalb eines Biofilms (Faber und Nemitz, 2008)

Schwefelwasserstoff fihrt zum weiteren Problem, der Betonkorrosion von Abwasser-
kanalen, visualisiert in Abbildung 1.6. In der wassrigen Phase findet eine Umwandlung
des Sulfats zu Schwefelwasserstoff, durch Bakterien der Gattungen Desulfovibrio und
Desulfobacter, statt. Gasférmiges H»S steigt auf und wird durch weitere Bakterien der
Gattung Thiobacillus zu Schwefelsaure oxidiert. Diese Saure fuhrt nun zu Betonkorro-
sion in Abwasserkanélen. Ohne ausgefihrte GegenmafBnahmen kann das mikrobielle
Wachstum Uberhand nehmen und zu Produktionsstops fiihren. Dies ist mit finanziellen
Verlusten verbunden, wobei allein die GegenmaBnahmen erhebliche Kosten verursa-
chen. Des Weiteren kann das produzierte Papier mit Keimen belastet sein, was fir be-
stimmte Anwendungszwecke ein Verlust der Nutzbarkeit bedeutet. Zwar wirken einige
Herstellungsschritte desinfizierend, wie das Deinking, die Zugabe chemischer Additive
und der Trocknungsprozess in der Trockenpartie. Doch sind einige Mikroorganismen
Sporenbildner, welche auch diese Bedingungen tberleben und im Endprodukt nach-
weisbar sind (Blechschmidt (Hrsg.), 2011). All diese Probleme treten auch ohne ent-
haltene Lebensmittelrlickstande auf, doch ist aufgrund der organischen Beschaffenheit
von Lebensmitteln, eine weitere Progression der Probleme sehr wahrscheinlich.



Kapitel 1: Einleitung 14

Abbildung 1.6: Entstehung von Betonkorrosion (Faber und Nemitz, 2008)

1.7 Bewertungsparameter flir Abwasser der
Papierindustrie

Die Papier- und Zellstoffherstellung erfordert gro3e Mengen an Wasser. Allein in Deutsch-
land wurden im Jahre 2019 rund 254 Mio. m® Frischwasser in Form von Brauchwas-
ser durch die Papierindustrie genutzt (Verband Deutscher Papierfabriken e. V., 2015a).
Durch moderne Standards ist es mdéglich, das meiste Abwasser zu recyceln und dem
Wasserkreislauf der Papierfabrik wieder zurlickzufiihren. Griinde fir dieses Bestreben
sind zum einen die Steigerung der Materialeffiziens, durch die Rickgewinnung von Fa-
sern und die Bereitstellung von gereinigtem Klarwasser zum Ersatz von Frischwasser.
Des weiteren flhrt dies zu einer Produktivitatssteigerung, durch die Eliminierung von
Storstoffen aus dem Kreislaufwasser. Daher ist ein intensives Monitoring des Abwas-
sers nétig, um Qualitatsanforderungen zu erfiillen und einen reibungslosen Produkti-
onsablauf zu gewahrleisten.

Die haufigsten Wasserschadstoffe, welche bei der Papierherstellung anfallen, sind Holz-
polymere, Fullstoffe, Prozess- und Hilfschemikalien und deren Reaktionsprodukte (Ma-
ximova und Dahl, 2007). Rund 1000 verschiedene Chemikalien kénnen im Abwasser
von Papierproduzenten zu finden sein (Karrasch etal., 2006). Oft reagieren Stoffe mit-
einander oder konkurrieren um zugesetzte analytische Reagenzien, was die Abwasser-
analyse vor Schwierigkeiten stellt. Zusammenfassend sind Abwésser der Papier- und
Zellstoffindustrie sehr heterogen. Das Abwasser beinhaltet teils hunderte verschiedene
Verbindungen in Form von Schwebstoffen, kolloidalen und gelésten Stoffen, mit unter-
schiedlichsten Eigenschaften: organisch, anorganisch, neutral, sauer, basisch, oxidier-
bar, nicht oxidierbar, stabil und instabil, sowie mit toxischen Wirkungsweisen (Maximova
und Dahl, 2007). Da es aufgrund dieser Mengen an verschiedenen Stoffen, sehr zeit-
und kostenintensiv ist, jede einzelne davon zu identifizieren, werden Summenparame-
ter fir die Analyse organischer Substanzen bestimmt. Dazu zahlt der TOC, CSB und
BSBs. Diese zeigen die Belastung aller organischer Substanzen in Summe an. AuB3er-
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dem werden grundlegende chemische Parameter bestimmt, wie der Farbung, der pH-
Wert und die elektrische Leitfahigkeit. Bevor Abwasser behandelt werden kann, muss es
zunachst charakterisiert werden. Fir die Bewertung der Rezyklierbarkeit von Papier, ist
die Abwasseranalyse somit ein wichtiger Bestandteil, da die rezyklierten Fasern einen
erheblichen Einfluss auf das Wasser nehmen.

Die Farbung von Prozess- oder Abwasser der Papierindustrie ergibt sich hauptsachlich
aus pigmentierten Tinten oder Farbstoffen. Die am haufigsten verwendeten Farbstoffe
zum Toénen von Papier sind Direktfarbstoffe, welche gut wasserléslich und von anioni-
scher Natur sind. Allgemein gehdren die Direktfarbstoffe zu den Polyazoverbindungen
(Huber und Carre, 2012). Neben diesen Farbstoffen ist auch das in den Holzfasern
enthaltene Lignin fir Farbungen verantwortlich (Kaur und Sharma, 2018). Ein weite-
rer Faktor, welcher die Farb- und Tribungseigenschaften des Abwassers beeinflusst
ist der pH-Wert. Durch Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei einer stark alkali-
schen Einstellung des pH-Wertes, die Intensitat der Farbe zunimmt (Hossain und Ismail,
2015). Die Notwendigkeit der Entféarbung zeigt sich in der Nutzung im Wasserkreislauf
einer Papieranlage. Durch die Verwendung von gefarbten Wasser kénnen Qualitéatsan-
spruche in der weiteren Produktion nicht erfiillt werden. Sei es in der Beeinflussung der
Farbung oder dem Eintrag von Chemikalien in Papierprodukte. Physikalische, chemi-
sche und biologische Entfarbungsmethoden werden in der Papierindustrie, einzeln oder
in Kombination, genutzt (Huber und Carre, 2012; Kaur und Sharma, 2018).

Als chemisches Parameter ist der pH-Wert ein wichtiger Umweltfaktor, welcher die
Aktivitat von Mikroorganismen mafgeblich beeinflusst. Die Anwesenheit von Mikroor-
ganismen im Prozesswasser, ist zum einen gewollt und wird in bestimmten Prozess-
schritten zur biologischen Abwasserbehandlung genutzt. Zum anderen kann eine mi-
krobiologische Prozesswasserbelastung zu erheblichen Problemen in der Produktion
fihren (Naujock und Blechschmidt, 2021). Bei Zellstoff- und Papierabwassern schwankt
der pH-Wert, je nach verwendetem Rohmaterial und Herstellungsverfahren. Die pH-
Regelung, bei einem komplexen Prozess wie der Papierherstellung, wird aus folgenden
Grinden vor Schwierigkeiten gestellt. Einerseits ist der pH-Wert enormen Schwankun-
gen ausgesetzt, je nach Herstellungsschritt. Die enthaltenen sauren und basischen In-
haltsstoffe sind vielfaltig, wodurch die pH-Kurve der Probe schwer zu bestimmen ist und
einer Nichtlinearitat unterliegt. Dies verursacht auBerdem eine Verzégerung beim Mi-
schen und Messen einer Onlinemessung des Prozesswassers (Kang, Wang und Xiao,
2009).

Der Anteil an geldsten Salzen in Zellstoff- und Papierabwassern wird durch die elektri-
sche Leitfahigkeit bestimmt (Maximova und Dahl, 2007). Auch der Salzgehalt ist ein
wichtiges Parameter fir die Einschatzung von Abwasserbehandlungsmethoden. Ab-
wasser wird als hoch salzhaltig definiert, wenn der Gehalt an anorganischen Salzen
zwischen 1 - 3,5 % m/m liegt. Hauptsé&chlich wird salzhaltiges Abwasser bei Druck- und
Farbeprozessen und der Veredelung eingeleitet (Zhao etal., 2020).
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Definitionsgeman ist der chemische Sauerstoffbedarf ein Maf fiir das Sauerstoffaqui-
valent des Gehalts an organischer Substanz einer Probe, die zur Oxidation notwendig
ist. Durch ein starkes Oxidationsmittel in saurem Milieu und Hitze wird der enthalte-
ne organische Kohlenstoff zu CO, und Wasser oxidiert (Boyles, 1997). Die Menge des
verbrauchten Oxidationsmittels wird Gber titrimetrische oder photometrische Verfahren
bestimmt. Die wohl am meisten zur Oxidation verwendete Chemikalie ist Kaliumdichro-
mat (K2Cro0O7), jedoch sind auch andere Oxidantien zur Verwendung geeignet. Im Ver-
gleich zum biologischen Sauerstoffbedarf bedarf es beim CSB einen geringeren Zeitauf-
wand zur Messung. Die Testdaten sind nach mehreren Stunden verfligbar. In Bezug auf
Papier- und Zellstoffabwassern ist der CSB weniger schwankend und fallt in den meis-
ten Fallen sehr hoch aus . Dem zugrunde liegt die Anwendung der vielen Chemikalien
(Hossain und Ismail, 2015; Kang, Wang und Xiao, 2009; Kaur und Sharma, 2018). Bei
der Rezyklierbarkeitsbewertung ist zu beachten, dass die organische Belastung meist
nicht aus Prozesschemikalien stammt, sondern von Stoffen zur Papierveredelung. Dazu
zahlen besonders Kleb- und Farbstoffe.

Der BSBs ist das Pendant zum chemischen Sauerstoffbedarf, er dient zur Abschatzung
flr die Menge an biologisch leicht abbaubaren organischen Stoffen. Der BSBs gibt an
wie viel geldster Sauerstoff, durch die Aktivitédt aerober Bakterien innerhalb von finf Ta-
gen bei einer Temperatur von 20° C, verbraucht wird (Nagel, Dellweg und Gierasch,
1992; Abdalla und Hammam, 2014). Bei diesem Prozess findet eine mikrobielle Um-
wandlung des organischen Material in Biomasse, Umwandlungsprodukten, Kohlenstoff-
dioxid und Wasser statt. Dies ist in folgender Gleichung zusammengefasst (Jouanneau
etal.,, 2014):

X0+C+Ogm>xf+Tp+COg+HgO

* Xo: Biomasse zu Beginn

» C: Organische Kohlenstoffquellen

* Oo: Sauerstoff

N: Stickstoff

P: Phosphor

MN: Mineralien

» X¢: Biomasse nach Umwandlung

» Tp: Transformationsprodukte des biologischen Abbaus
CO2: Kohlenstoffdioxid

* H,O: Wasser

Im Vergleich zum CSB kann der BSBs5, von Abwasser der Zellstoffindustrie, enorm un-
terschiedlich ausfallen. Je nach Art der verwendeten Prozesschemikalien, kdbnnen diese
verschieden schnell biologisch abgebaut werden, was die Schwankungen in Papierab-
wassern ausmacht. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der beprobten Mikroorganismen,
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ist der biologische Sauerstoffbedarf sehr variabel (Jouanneau etal., 2014). Dies ist ein
Nachteil fir die Vergleichbarkeit von BSBs-Werten unterschiedlicher Herkunft. Ein wei-
terer Nachteil der BSBs-Messung ist die Zeitintensitat, welcher eine Messung benétigt.
Ein Zeitraum von 5 Tagen bis zum Erhalt des Ergebnisses, ist flr ein Echtzeit-Monitoring
von Abwasser nicht geeignet. Als Parameter zur Beurteilung der Rezyklierbarkeit von
Papierprodukten eignet sich der BSB5 besser, da hierbei der Zeitfaktor von flinf Tagen
keine erhebliche Rolle spielt.
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2 Zielstellung

Restanhaftungen von Lebensmitteln und deren Verpackung, sind fir die Aufbereitung
von Altpapier ein Stérgut. Daher soll mit der Arbeit die Veranderung bestimmter Pa-
rameter ermittelt werden, um die Stérfahigkeit von Lebensmittel einschatzen zu kén-
nen. Die Arbeit soll aufzeigen, welche mikrobiologischen Ansatze, parallel zu einer Re-
zyklierbarkeitsuntersuchung, verfolgt werden kénnen, um lebensmittelbedingte Keim-
belastungen einzelner Prozessschritte des Altpapieres zu beurteilen. Der Fokus rich-
tet sich primar auf den Eintrag von Lebensmittelrestanhaftungen innerhalb des Altpa-
pierkreislaufes und dessen Unterscheidung von Lebensmittel-Makronahrstoffen als mi-
krobiologisches Substrat. Da die gesamte Papierherstellung, -nutzung und -recycling,
einen hochkomplexen Lebensraum fur Bakterien, Hefen und Schimmelpilze darstellt,
ist der experimentelle Teil auf eine Lagerungs-Simulation im Labormafstab ausgerich-
tet. Der somit dargestellte Lebensraum und dessen Sukzession soll Gber chemische
und papiertechnische Analysen tUberwacht werden. Durch KBE-Bestimmungen wird die
mikrobielle Entwicklung von Bakterien, sowie Hefen und Schimmel unter den verschie-
denen Substraten dargestellt. Zusammenfassend ist das Ziel der simulierten Lagerung,
die Darstellung eines mikrobiologischen Lebensraumes aus Altpapier mit Lebensmittel-
rackstéanden.
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3 Material

3.1 Papierproben

Zur beispielhaften Uberpriifung der Restentleerung, wurde ein Food Container, der Art
Service-Verpackungen, verwendet. Zur Anwendung flr kalte Speisen ist der einwandi-
ge Food Container mit einer doppelseitigen-PE-Beschichtung funktionalisiert. Da es bei
gekuhlten Produkten zur Kondensation von Wasser aus der Luft, an deren Oberflache
kommt, ist auch die AuBenseite des Food Containers beschichtet. Die Restentleerung
wurde mit 5 flieBfahigen zu 16ffelnden oder zu trinkenden Lebensmitteln durchgefiihrt,
wobei das Fullvolumen von 200 ml komplett ausgenutzt wurde. Gelangt der Food Con-
tainer in den Altpapierstrom, gehdrt er den Sondersorten an, bezeichnet als gebrauchte
(5.14.00) oder ungebrauchte (5.14.01) Papierbecher und anderes Tischgeschirr.

Fur die Altpapier-Lagerungs-Simulation fiel die Auswahl auf zwei recycelte Papiere. Zur
Simulation der Altpapierlagerung wurden Testliner und Zeitungspapier der Sachsischen
Zeitung verwendet. Der Testliner stellt ein Grundmaterial flr die Wellpappenherstellung
dar und wird vielféltig eingesetzt, daher dient er fiir die Lagerungsversuche als Vertre-
ter flr verschiedene Wellpappen der unteren Altpapier-Standardsorten. Die Herstellung
des Testliners wurde in einem eingeengten Wasserkreislauf realisiert. Zusatzlich zur
Stabilitédtssteigerung wurde Starke beigemengt. Als Muster der mittleren Sorten wurde
Zeitungspapier der Sachsischen Zeitung verwendet. Beide Papiere sind unbeschich-
tet und bestehen aus 100 % recycelten Fasern. Zwar wird unter realen Bedingungen,
das Zeitungspapier wohl kaum mit Lebensmittelresten in Kontakt kommen, der Testliner
wohl eher, dennoch besteht die Gefahr der Kontamination durch andere Lebensmittel-
verpackungen im Altpapier. Ein weiterer Sinn dieser Auswahl lag darin begriindet, dass
beide Materialien ein papierspezifisches Inokulum besitzen, beim Testliner zum einen
durch die Herstellung im Kreislaufsystem und zum anderen bestehen die Papiere aus
Altpapierfasern. Die Sicherstellung vom Eintrag faseradaptierter Mikroorganismen fir
die Lagerungs-Simulation wurde somit gewahrleistet.

3.2 Lebensmittel

Zwei Ziele wurden mit der Lebensmittelauswahl verfolgt. Das erste Ziel war die Auswahl
nahrwert-typischer Lebensmittel flr die Lagerung. Hierbei lag der Fokus auf Lebens-
mitteln, welche einen Makronahrstoff-Simulant darstellen. Dieser sollte einen der drei
Makronahrstoffe (Kohlenhydrat, Eiweil3, Fett) repréasentieren und einen méglichst ho-
hen Anteil besitzen, die anderen beiden N&hrstoffe sollten so gering wie méglich sein.
Als Néhrstoff-Simulant wurde Kartoffelpilree fir Kohlenhydrate, Magerquark flr Eiwei-
Be und festes Palm-Raps-Fett verwendet. Diese fanden Verwendung in der Lagerungs-
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Papier Testliner Zeitung

Material 100 % Sekundarfaser 100 % Sekundarfaser

Produktionsmerkmale eingeengter Wasserkreislauf gebleicht
Starkebeimischung zur Stabilitat | bedruckt (off-set)
ungebleicht und unbedruckt ungeleimt

Format Rollenformat Rheinisches Format
Breite = 32 cm (350 x 510 mm)

Trockengehalt 93,53 % 93,36 %

Flachengewicht 127,51 g/m? 42,16 g/m2

Altpapier-Standardsorte | 1.04.00 - 1.05.01 2.01.00

Tabelle 3.1: Verwendete Papiermuster zur Lagerungs-Simulation

Simulation. Das zweite Ziel war die Auswahl typischer flieBfahiger geldffelter Lebensmit-
tel, welche zur Restentleerung des Food Containers dienten. Dabei lag der Fokus auf
haufig konsumierten und typischen Produkten. Andererseits sollten die Lebensmittel
eine gute Vergleichbarkeit ihrer generellen Eigenschaften besitzen. Daher wurden ver-
schiedene Milchprodukte zur Analyse herangezogen, auBBer dem Kartoffelptree. Zu den
Milchprodukten zahlen fettarmer Joghurt, Magerquark und Vanille-Milcheis. Die Grund-
zutat dieser Lebensmittel ist Milch, der Unterschied liegt in der Herstellung und Textur.
Die Besonderheit hierbei ist die sukzessive Nahrwerterh6hung der Makrondhrstoffe von
fettarmen Joghurt Gber Magerquark hin zu Milcheis. Dies geht mit einer VergréBerung
der Energiedichte einher. Milcheis generell stellt, nicht nur wegen seiner Nahrwertzu-
sammensetzung, ein sehr interessantes Beispiel fir die Restentleerung dar. Es ist nicht
nur ein typisches Produkt, welches in Containern (umgangssprachlich auch als Becher
bezeichnet) fir den to-go-Verkauf genutzt wird. Sondern es verandert im Laufe des Ver-
zehrs allmahlich seine Textur und Konsistenz, durch den Prozess des Auftauens. Als
Fertigprodukt besteht Kartoffelplree aus getrockneten Kartoffelpulver.

Alle Lebensmittel stellen eine homogene Masse dar und enthalten keine festen Be-
standteile. Der Fokus lag auf flieBfahigen Nahrungsmitteln, mit mdglichen worste-case
Auswirkungen auf den Altpapierkreislauf. In Tabelle 3.2 sind die N&hrwertangaben je
100 g Lebensmittel aufgelistet. Die Angaben sind aus der Nahrwerttabelle von dem je-
weiligen Lebensmittel entnommen. Dabei ist zu beachten, dass drei Kategorien hinzu-
gefligt wurden, welche aus diesen berechnet sind. Diese sind ungesattigte Fettsauren,
komplexe Kohlenhydrate und der Gesamtanteil an Nahrstoffen.



21

Kapitel 3: Material

|lenwsuageT B 001 of ejjegensemiyen Jop uaqebuy :z'¢ 8j|eqel

001 66°'/€ 791 812l G0‘e8 lwesab aamiyeN
0 60°0 L0 810 GL0 Z|es
0 14 cl €'g €8 (uiel0id) gramig
0 0 0 0 0 ajjoisise|leg
0 LG 0 0 g'gl ajelpAyus|yoy| exajdwoy
0 ‘02 (% 99 Gl Jaxyonz
0 2'qe L'y 99 v/ 1wesab ajeipAyus|yod
1] Gl L0 10 Al uaingsjie aibniesabun
GP 2'6 10 0 ¥0 uaineslie4 a1bn1ESE)
00} .01 20 10 90 Jwesab je4
006 902 99 1S 6vE [leoy] yeyabaibiauz
00/€ 098 182 912 I8v [r>] 1emuuslg
no4-sdey-wjedq | ajjiueA sivyoiN | y4enbaabeypy | waenay pnybop | saindjayone)y | N1 6 001 of usqebueriamiyeN




Kapitel 3: Material

22

3.3 Gerate

Gerate welche zur Analyse herangezogen wurden, sind in Tabelle 3.6 aufgelistet. Darin
enthalten sind weitere technische Daten, wie dem Messbereich bzw. dem einstellbaren
Parameterbereich, sowie die Messgenauigkeit der entsprechenden Geréate.

Parameter Gerat Technische Daten

Dynamische Rotationsviskosimeter Messbereich: 0 - 40000 Pas

Viskositat ROTAVISC me-vi Genauigkeit: =1 %

Masse Prazessionswaage Messbereich: 0,000 - 620 g
Sartorius LC620S Genauigkeit: + 0,001 g

Masse Prazessionswaage Messbereich: 0,00 - 6200 g

Sartorius LE6202S

Genauigkeit: + 0,01 g

Desintegration

Warius Commercial Blender
mit Glasaufsatz

Volumen: 1000 ml

Inkubation Inkubator Memmert Temperaturbereich: 25 - 60°C
Genauigkeit: + 0,3 %
Filtration Membranvakuumpumpe Durchfluss: 1,7 m3/h
Vacuumbrand Type MZ2C Serien-Nr.: 19384812
Abdampf- Trockenschrank Temperaturbereich: 30 - 200°C
rickstand Memmert UM200
pH-Wert pH-Meter Xylem Analytics Messbereich: -2 - 20
pH 3310, SenTix41 Genauigkeit: - 0,01
EC Konduktometer Xylem Analytics | Messbereich: 0,000 - 1000
Cond 3310, TetraCond325 Genauigkeit: 0,5 %
CSB / BSBs, UV-Vis Spektralphotometer Spektralbereich: 190 - 1100 nm
Org. Sauren Hach Lange GmbH DR5000
CSB, Thermostat Temperaturbereich: 40 - 200°C
Org. Séuren Hach Lange GmbH LT200
BSBs5 Thermostat Temperaturbereich: 20°C
Hach Lange GmbH LT20
BSBs5 Verdinungswasser-System Volumen: 500 ml
Hach Lange GmbH Artikel-Nr.: LZC 901
Temperatur / Temperatur-Logger Temperaturbereich: -50 - 150°C
Luftfeuchtigkeit | testo 646 Genauigkeit: = 0,1°C
Fotografische | Kamera Auflésung: 20 MP
Dokumentation | Canon Power Shot Sc 540 Hs

Tabelle 3.3: Verwendete Analysegeréte
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Parameter | Chemikalie Technische Daten
CSB-Kuvetten-Test Messbereich: 100 - 2000 mg Oz / |
CSB HT-Version (high temperature) | Artikel-Nr.: LCK 514
Hach Lange GmbH LOT / Ch.-B.: 22238, 22280
BSB-Kilvetten-Test Me.ssberel.ch. 4-1650mg Oz /|
BSB;5 Hach Lange GmbH Artikel-Nr.: LCK 555
LOT / Ch.-B.: 22291
Glucose- Sollwert: 205 + 45 mg O, /|
BSBs5 Glutaminsaurestandard Artikel-Nr.: LCA 555 addista
Hach Lange GmbH LOT / Ch.-B.: 22292
BSBs Verdinnungswasser Bio Kit Artikel-Nr.: LZC 555
Hach Lange GmbH LOT / Ch.-B.: 22287
Organische Summenparameter Messbereich: 50 - 3600 mg / |
Siuren Kuvetten-Test Artikel-Nr.: LCK 365
Hach Lange GmbH LOT / Ch.-B.: 22278

Tabelle 3.4: Verwendete Chemikalien

Eigenschaft Plate-Count-Agar (PCA) | Sabouraud-Agar (SAB)
Anwendung aerobe Mikroorganisem Hefen und filamentdse Pilze
Eigenschaften hemmstgfffrei bgkteriell-hemmend
unselektiv Pilz-selektiv
Casein-Pepton 5 g/l Fleisch- u. Casein-Pepton 10 g/|
Glucose 1 g/l Glucose 40 g/l
Zusammensetzung | Hefeextrakt 2,5 g/l Chloramphenicol 0,5 g/l
Agar 15 g/l Agar 15 g/l
pH7,0+0,2 pH 5,6 + 0,2
Hersteller Carl Roth GmbH + Co. KG
LOT-Nr. 31311260101CR \ 31231090201CR

Tabelle 3.5: Verwendete Ndhrmedien

3.4 Chemikalien / Nahrmedien

Der Einsatz von Chemikalien ist fir die Bestimmung des CSB und BSBs, sowie dem
Summenparameter der organischen Sauren notwendig. Alle Klvetten-Tests sind in Fertig-
Klvetten, der Firma Hach und Lange, enthalten. Weitere Daten sind aus Tabelle 3.4 zu
entnehmen. Fir die Z&hlung der Kolonie-bildenden-Einheiten (KBE) wurden verschie-
dene Anzuchtmedien, in Tabelle 3.5, verwendet. Weitere Informationen sind im Anhang
A: Methodik zu entnehmen.
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3.5 Allgemeiner Laborbedarf

FUr die experimentellen Arbeiten sind eine Reihe von allgemeinen Laborgegenstanden,
wie Glaser und Pipetten notwendig. In diesem Kapitel sollen kurz, die wichtigsten Be-
darfsgegenstande der Analyse gelistet sein.

Parameter | Gegenstand Technische Daten
Lagerungs- | transparente 145 x 90 x 60 mm
Simulation | PE-Boxen Volumen: 1,2 |
Filtration Schwarzbandfilter 388 | Durchmesser: 125 mm

Flachengewicht: 84 g/m?

Filtration Blchnertrichter mit Durchmesser: 125 mm
Saugflasche

Abdampf- Aluminuiumschalen Durchmesser: 96 mm

rickstand Volumen: 125 ml

Tabelle 3.6: Allgemeine Bedarfsgegensténde
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4 Methoden

4.1 Angewandte Methoden

4.1.1 Methoden zur Restentleerung

Mit Methoden der Restentleerung kénnen Ergebnisse zur Restanhaftung eines Stoffes
an einem Verpackungsprodukt Gberprift werden. Fir die Restentleerung von Lebens-
mitteln an faser-basierten Verpackungen gibt es keine allgemeingtiltige Methode. Wohl
aber fir die Restentleerung von Spundféssern. Nun stellt dies einen erheblichen Un-
terschied zur Fragestellung dar, dennoch war es méglich, Anhaltspunkte fir eine Me-
thode der Lebensmittel zu generieren. Im Anhang B der DIN EN ISO 15750-2 ist das
Prifverfahren flr das Entleeren von Spundféssern beschrieben. Beim Verfahren B wird
folgendes erklart: Nach Offnung des Fasses, soll dies in eine waagerechte Stellung
gebracht werden, bis keine Flissigkeit mehr austritt. Nun ist das Fass langsam aufzu-
richten, um eine weitere Entleerung zu erméglichen. Der Winkel der Aufrichtung sollte
zwischen 0°und 20° betragen. In Anlehnung an dieses Prozedere wurde die Restent-
leerung der faser-basierten Verpackungen durchgefiihrt. Des Weiteren gilt zu betonen,
das die Entleerung von Lebensmitteln in der Realitat anders geschieht. Flir Getranke
ist diese Methode einigermal3en nutzbar, da diese in einem &hnlichen Prozess vom Be-
cher in den Mundbereich des Konsumenten gelangen. Fir den Lebensmittel-Verzehr,
welche das Nutzen von Besteck nach sich zieht, geschieht die Entleerung nicht konti-
nuierlich. Daher wurden zur Restentleerung der Papierverpackungen verschiedene Va-
rianten durchgefihrt.

Um ein lebensmittel-spezifisches Merkmal des Vorganges aufzunehmen, welches die
Restentleerung beeinflusst, wurden zudem die dynamische Viskositdt gemessen. Nach
dem Ostwald - de Waele - FlieBmodell l1&sst sich die dynamische Viskositat durch eine
Potenzfunktion der Formel T = k- 7" beschreiben. Die zwei Konstanten charakterisieren
zum einen die Konsistenz (k), der Exponent (n) stellt den FlieBindex dar. Dieser gibt die
Abweichung vom linearen newtonschen FlieBverhalten (n = 1) wider. Wenn n > 1 spricht
man von dilatanten Stoffen, welche bei h6heren Schergeschwindigkeiten (7) eine stei-
gende Viskositat aufweisen. Wenn n < 1 handelt es sich vermutlich um strukturviskose
Stoffe, diese zeigen eine abnehmende Viskositat bei steigender Schergeschwindigkeit.
Ein Rotationsviskosimeter misst die entstehende Schubspannung (7) und berechnet
daraus die dynamische Viskositat (1).



Kapitel 4: Methoden 26

4.1.2 Mikrobiologische Altpapier-Lagerungs-Simulation

Die experimentelle Lagerungs-Simulation von Altpapier dient der mikrobiologischen Un-
tersuchung, um das Wachstum unter den drei Makronahrstoffen abzubilden. Als orga-
nisches Material wird Papier von verschiedenen Mikroorganismen als Substrat bewach-
sen. Beglnstigt durch verschiedene Faktoren und Umwelteinflisse, entsteht dadurch
ein komplexer Lebensraum fiir Bakterien, Hefen und Schimmelpilze. Der Eintrag von
Lebensmitteln stellt eine weitere Nahrstoffquelle dar und begriindet die Annahme, eine
Wachstumsférderung der Mikroorganismen auszulésen. Um einen ersten sensorischen
Einblick zur Keimbildung, unter Bezugnahme der genannten Faktoren zu gewinnen,
wurde die Lagerung von Papierproben simuliert. Dies geschah im LabormafBstab und
ist den mikrobiologischen Methoden zuzuordnen. Der Sinn dieser Methode war es, das
Potential der Keimbildung verschiedener Papierproben in Kombination mit Lebensmit-
teln, mikrobiologisch, chemisch und papiertechnisch zu Gberwachen. Mit dem Verfahren
soll eine Anreicherungskultur von papierspezifischen Mikroorganismen erzeugt werden,
welche im Altpapier durch Lebensmittelanhaftungen begtinstigt keimen. Im Falle dieser
Analyse wurden die Parameter Temperatur und Feuchtigkeit unter sommerlichen Niveau
durchgefihrt. Die Lagerung fand an einem licht freien Ort statt, um die Bedingungen im
Inneren eines Altpapierballens zu simulieren.

4.1.3 Bestimmung der koloniebildenden Einheiten an Papier

Far eine quantitative Analyse von Mikroorganismen der Altpapier-Lagerungs-Simulation
wird die KBE-Bestimmung herangezogen. Je nach Untersuchungsfokus werden dazu
Nahrmedium und Verfahren angepasst. Zur Unterscheidung zwischen Bakterien und
Pilzen wurde die KBE-Bestimmung mit zwei spezifischen N&hrmedien durchgefihrt.
Auch das Verfahren des Probenauftrages wurde, je nach Verdiinnungsstufe, variiert. Zur
mikrobiologischen Untersuchung von Faserstoff, wurden Zahlung von Bakterien nach
Desintegration durchgefiihrt. Das Gussplattenverfahren nach DIN ISO 8784-1 beinhal-
tet die Bestimmung von der bakteriellen Gesamtkeimzahl auf Plate count Agar (PCA).
Die Anzahl koloniebildener Einheiten (KBE) bezieht sich auf die luftrockene oder ofen-
trockene Masse, bezeichnet als KBE pro Gramm Faserstoff (KBE / g). In dieser Ar-
beit beziehen sich die KBE s auf das luftrockene Probengewicht, welches sich aus
Papier und Lebensmittel zusammensetzt. Zur KBE-Bestimmung héherer Verdiinnungs-
tufen wurde nach dem Spatelplattenverfahren gearbeitet. Die Zahl an koloniebildenden
Einheiten liegt unter der reellen Lebendkeimzahl in der Probe, da nur die tatsachlich
teilungsfahigen Mikroorganismen z&hlbar sind. Mit der KBE-Bestimmung an mehreren
Lagerungstagen kénnen Entwicklung und Grad an Kontamination beurteilt werden.
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4.1.4 Analyse der wassrigen Phase

Bei der Papierherstellung entsteht durch Entwasserung das Papierprodukt, als wassrige
Phase verbleiben die Gbrigen Prozesswasser. Im Labormaf3stab wird durch Filtration der
Faserstoffsuspension, die wassrige Phase gewonnen. Die Fasern eines Papierproduk-
tes, besonders mit Lebensmittelanhaftung, beeinflussen verschiedene chemische Pa-
rameter des Filtrats. Durch Stoffwechselprozess der Mikroben wird Substrat umgesetzt
zu neuen Verbindungen. Durch die Filtrat-Analyse lassen sich im Wasser geldste Stoffe
nachweisen und somit eine mikrobiell-verursachte Verédnderung aufzeichnen. Folgende
Parameter des Filtrats werden herangezogen, um eine entsprechende Beurteilung zu
treffen. Als allgemeine chemische Werte dienen der pH-Wert, zur Sdure / Base - Cha-
rakteristik und die elektrische Leitfahigkeit, sowie der Abdampfriickstand als Maf3 der
geldsten Salze. Um die Gesamtbelastung an oxidierbaren Stoffen zu ermitteln, wird der
chemische Sauerstoffbedarf bestimmt. Der biologische Sauerstoffbedarf gibt den Anteil
biologisch-abbaubaren Material an und wird dazu ermittelt. Als Summenparameter wird
die Menge an organischen Sauren bestimmt, dies dient als indirekter Nachweis von
metabolistischen Prozessen der Mikroorganismen. Auch die Filtrat-Analyse dient zur
Beurteilung der Altpapier-Lagerungs-Simulation. Die genannten Parameter sollen che-
mische Auswirkungen und Veranderungen im Milieu aufzeigen. Besonders die Bildung
organischer Sauren und Schwankungen im pH-Wert kénnen aus mikrobieller Aktivitat
hervorgehen.
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4.2 Durchfihrung

Das Ablaufschema der Untersuchungen ist am Ende dieses Kapitels in Abbildung 4.2
zusammengefasst. Es beinhaltet die Lagerungs-Simulation als Hauptfokus der Analyse,
welche in die drei Abschnitte Lagerungs-Simulation / Ansetzen der Anreicherungskul-
tur, Bestimmung der koloniebildenden Einheiten und Filtrat-Analyse untergliedert ist.
Vorab wird die Durchfiihrung der Restentleerung als worste-case-Szenario eines faser-
basierten Verpackungsprodukts beschrieben.

4.2.1 Restentleerung von Lebensmittelverpackungen

Als Ausgangspunkt wurden alle Food Container vor der Beflllung und Entleerung aus-
gewogen. Ein Messbecher wurde mit ca. 500 ml Leitungswasser beflllt. AnschlieBend
wurde ein Container beflllt und erneut ausgewogen, die damit erhaltene Masse wird als
pre-consumer Masse bezeichnet. Danach wurde die Restentleerung vollzogen, in dem
der Becherinhalt zurlck in den Messbecher gekippt wurde. Dies geschah in Anlehnung
an die DIN EN ISO 15750-2 Anhang B. Der Papierbecher wurde annahernd waagerecht
an den Messbecher gebracht, um das Getrank zu entleeren. Nachdem der meiste Teil
des Lebensmittels zuriick in den Messbecher geflossen war, wurde ein Winkel von ca.
20° eingestellt, um den restlichen Inhalt aus dem Becher flieBen zu lassen. Die Posi-
tion wurde fiir 5 Sekunden gehalten und der restentleerte Becher wurde nun erneut
ausgewogen. Das damit ermittelte Gewicht wird als post-consumer Masse bezeichnet.
Mit den ermittelten Massen konnte die Restanhaftung mathematisch bestimmt werden,
indem man von der post-consumer-Masse, die Masse des Bechers subtrahiert.

Eine realitadtsnahe Restentleerung der Lebensmittel stellt die standardméaBige Nutzung
von Verpackungsprodukten dar. Daher wurden die hochviskosen Lebensmittel Milcheis,
Magerquark, Joghurt und Kartoffelpiree aus dem Food Container mit einem Essloffel
ausgeloffelt. Die gravimetrischen Bestimmungen erfolgten analog dem zuvor beschrie-
benen Prozedere.

Zur Bestimmung der dynamischen Viskositat der Lebensmittel wurde ein Rotations-
Viskosimeter, des Typs ROTAVISC me-vi, verwendet. Die Milchprodukte, Joghurt fett-
arm und Magerquark, verblieben zur Messung in ihrer urspringlichen Verpackung. Kar-
toffelpliree wurde zur Messung in ein 500 ml - Becherglas gegeben. Anschlie3end star-
tete die Analyse, indem eine geeignete Spule in der Probe rotierte. Die Auswahl der
Spule richtete sich nach der Auslastung des jeweiligen Drehmoments, diese sollte min-
destens 10 % der Nennleistung der einzelnen Spule betragen. Um Daten fiir eine Flief3-
kurve zu gewinnen, wurde zwischen 10 - 200 rpm im Abstand von 10 rpm gemessen.
Der Rotationsvorgang wurde 1 Minute lang durchgefiihrt, anschlieBend kam es zum
Stop und die dynamische Viskositat wurde im Zusammenhang mit der Drehmoment-
Auslastung abgelesen.
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4.2.2 Lagerungs-Simulation / Ansetzen der Anreicherungskultur

An dieser Stelle wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dementsprechende hygienische
MaBnahmen und Vorkehrungen zu treffen, um die Aussagekraftigkeit und den Gesund-
heitsschutz der Untersuchung zu gewahrleisten. Daher sind alle Arbeitsschritte mit der
Benutzung von Handschuhen und Desinfektions-Schritten durchgefihrt worden. Fir die
Probenentnahme wurde eine Atemschutzmaske verwendet. Das Zeitungspapier und
der Testliner wurden jeweils mit den Nahrstoff-Simulanten Eiweil3, Fett und Kohlenhy-
drate kombiniert, zusatzlich wurde ein Blank-Ansatz ohne Lebensmittel gelagert. Somit
wurden fir jede Papierart 4 Boxen vorbereitet, insgesamt ergibt dies 8 Ansatze. In jeder
Box wurden 3 Papierstapel platziert, fir Probenentnahmen an Tag 3, 5 und 10.

Die Probenvorbereitung beinhaltete das Schneiden der Papierstreifen, diese wurden in
einer Lange von 9 cm und einer Breite von 4,5 cm zurechtgeschnitten. Danach wur-
den diese Streifen mit Lebensmittel, nach folgendem Schema bestrichen und in eine
desinfizierte, transparente Box gelegt. Bestreichen vom ersten Streifen auf der Obersei-
te, Bestreichen des zweiten Streifens auf der Oberseite, welcher mit der unbestriche-
nen Seite auf den ersten Streifen gelegt wurde. Dieser Ablauf wurde fortgefliihrt bis ein
Papier-Stapel mit 50 g erhalten wurde, anteilig mit 70 % Papier und 30 % Lebensmittel,
fir den Blank-Ansatz mit 100 % Papier. Davon wurden 3 Stapel in jeder Box platziert.
Um allgemeine mikrobielle Lebensprozesse zu férdern, wurden die Boxen abschlie3end
mit Wasser bespriht. Mit einer handelstiblichen Spriihflasche wurden dem Inhalt 10 g
Wasser beigemengt.

In Abbildung 4.1 sind die so vorbereiteten Lagerungsansatze zu erkennen. Im oberen
Teil sind die Zeitungsproben erkennbar, im unteren Teil die Proben des Testliners. Die
Makronahrstoffe sind von rechts beginnend folgend angeordnet: Blank (ohne Lebens-
mittel), Eiwei3 (Magerquark), Fett (festes Palm-Raps-Fett), Kohlenhydrat (Kartoffelpu-
ree). Die Boxen wurden verschlossen und einzeln in einen verschlieBbaren Clip-Beutel
aus Plastik platziert. AnschlieBend startete die Lagerung unter Lichtausschluss. Die
Temperatur wurde dabei mit dem Temperatur-Logger Uber den gesamten Zeitraum, im
stiindlichen Abstand erfasst.

Die Probenentnahme geschah an Tag 3, 5 und 10, wobei jeweils ein Papierstapel pro
Box entnommen wurde. Der kontaminierte Faserstoff wurde in Anlehnung an DIN ISO
8784-1 fir 1 Minute desintegriert, um eine 1 %-ige Faserstoffsuspension zu erhalten.
Eine niedrige Temperatur sorgt allgemein zur Reduzierung von Stoffwechselvorgangen.
Daher wurde mit einem Labormixer der Papierstapel chargenweise mit kaltem Wasser
verarbeitet. 10 g je 1-Liter-Charge, ergibt 5 Chargen fiir jeden 50 g schweren Papiersta-
pel. Nach der Desintegration wurden die Suspensionen in 5-Liter-Fassern aufbewahrt.
Zu Bestimmung des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit wurden die Messson-
den in das Medium platziert.
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Abbildung 4.1: Vorbereitete Papierstapel in transparenten Boxen zur Lagerung

4.2.3 Bestimmung der koloniebildenden Einheiten

Zur KBE-Bestimmung der Faserstoffsuspension wurde nach dem Plattengussverfahren
fr Papier in Anlehnung an DIN ISO 8784-1 gearbeitet. Unmittelbar nach der Desinte-
gration wurden mit einer sterilen Pipette 2 ml der 1 %igen Faserstoffsuspension in das
verflissigte Nahrmedium der 90mm-Petrischalen gegeben. Um die Fasern im Medium
gleichmaBig zu verteilen, wird die Petrischale rotierend bewegt und anschlieBend abge-
kihlt. Zur KBE-Bestimmung von Bakterien wurde Plate-Count-Agar (PCA) verwendet,
fir Hefen und Schimmelpilze erfolgte die Bestimmung simultan auf Sabouraud-Agar mit
Chloramphenicol. Die Petrischalen wurden bei 30°C zur bakteriellen Z&hlung fiir 48 h
inkubiert, zur mykotischen Z&hlung erfolgte die Inkubation fur 7 Tage. Fur héhere Ver-
dinnungen wurde auf das Spatelverfahren gesetzt. Hierbei wurde die Probe mit einem
Drigalski-Spatel auf das feste Nahrmedium verteilt. Die Berechnung der Gesamtkeim-
zahl in KBE erfolgte nach DIN ISO 8784-1, aufgefihrt im Anhang A.2: Methodik.
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4.2.4 Filtrat-Analyse

Die wéassrige Phase wurde durch Vakuum-Filtration, unter Nutzung eines Schwarzband-
filters und Blchnertrichters des Durchmessers 125 mm, gewonnen. Eine Masse von an-
nahernd 150 g wurden auf das Filterblatt gegeben und filtriert. Anschlie3end sind die Fil-
trate in Glasflaschen aufbewahrt worden. Die weitere Untersuchung beinhaltete mehre-
re Parameter, zur pH- und EC-Messung wurden auch hier die Sonden im Filtrat platziert
und die Werte wurden aufgezeichnet. Weitere Analysen des Filtrats wurden in Anleh-
nung an Methode PTS-RH 025:2022 durchgefihrt. Dies beinhaltet den Abdampfrick-
stand und den CSB, zusétzlich wurden BSBs und organische Sauren analysiert. Die
Doppelbestimmung des Abdampfriickstandes geschah durch gravimetrische Bestim-
mungen in Aluschalen, welche ausgewogen und beflllt fir 24 h im Trockenschrank
bei 105°C beheizt wurden. Die anschlieBende Auswaage der Schalen ermdglicht ei-
ne Berechnung des Abdampfrickstandes, welche im Anhang A.1: Methodik beschrie-
ben wird. Die Analyse des CSB, BSBs und der organischen Sauren erfolgte geman
der Hersteller-Richtlinien, welche im Anhang A: Methodik zu finden sind. Die Umrech-
nung dieser Messwerte bezogen auf den Faserstoff in g/kg, geschieht durch Division mit
der Faserstoffkonzentration in g/l. Somit wird der Messwert, welcher in mg/l angegeben
wird, auf 1 kg Faserstoff bezogen.
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Abbildung 4.2: Untersuchungsschema der Lagerungs-Simulation
(Erstellt mit: https://app.biorender.com, am 05.05.2023)
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5 Ergebnisse

5.1 Restanhaftung am Food Container

Die Restanhaftungen der Lebensmittel am Food Container sind durch Boxplots visua-
lisiert. Das arithmetische Mittel ist darin mit einem Kreuz gekennzeichnet, Ausreif3er
mit einem Kreis. Als Ausrei3er werden alle Werte bezeichnet, welche weiter als das
1,5-fache des Interquartilsabstand (IQR) dieses Intervalles entfernt liegen. Die Stich-
probengréBe betrug fir jedes Lebensmittel 20 Becher. In Abbildung 5.1 ist die
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Abbildung 5.1: Restanhaftungen am doppelseitigen PE-beschichteten Food Container

Restanhaftung des einwandigen Food Container mit beidseitiger PE-Beschichtung dar-
gestellt. Die geringste Masse an Restanhaftung generierte Leitungswasser mit durch-
schnittlich 0,123 g, was einen Anteil von 1,9 % bezogen auf die luftrockene Verpackung
ausmacht. Die geldffelten Lebensmittel erzeugten mehr Anhaftungen, Milcheis-Vanille
mit 3,048 g und einem Anteil von 47 %, fettarmer Joghurt mit 4,117 g und 63,9 %, ge-
folgt von Magerquark mit 6,171 g und einem Anteil von 95,6 %. Das Lebensmittel mit
der héchsten Masse ist Kartoffelptiree mit 7,205 g. Durch die Restentleerung entsteht
in diesem Fall ein Abfallprodukt, welches einen héheren Lebensmitteleintrag als Pa-
piermasse generieren wirde. Der Anteil an Kartoffelplree-Restanhaftung bezogen auf
die Verpackunguiro betragt 111,7 %. Weitere statistische Kennwerte der Restenhaftung-
Boxplots sind im Anhang B.9 zu finden.
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Die in Abbildung 5.2 visualisierten FlieBBkurven, stellen die dynamische Viskositat in Ab-
hangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit des Viskosimeters dar. Die Kurven &hneln sich
im Verlauf, dennoch sind Unterschiede in den Formeln des FlieBgesetzes nach Ostwald
de Waele erkennbar. Die Proportionalitdtskonstante steht fir die Konsistenz des Le-
bensmittels Diese gibt an, wie stark die Scherspannung von der Schergeschwindigkeit
beeinflusst wird. Fir fettarmen Joghurt liegt dieser Wert bei 105981, flir Kartoffelplree
bei 175137 und fir Magerquark bei 512000. Die zweite Konstante des Flie3gesetzes
nach Ostwald de Waele ist der FlieBexponent, welcher die Abweichung vom newton-
schen Verhalten charakterisiert. Fur alle Lebensmittel liegt dieser im negativen Bereich.
Die drei hochviskosen Lebensmittel Joghurt fettarm, Kartoffelpliree und Magerquark
besitzt demnach Flie3exponenten von -0,979, -0,654 und -1,039. Die Wertetabellen der
Kurven liegen dem Anhang B.1, B.2, B.3 bei. In Abbildung B.1 sind die logarithmirten
Werte dargestellt, mit diesen wurde die Konstanten der Potenzfunktion berechnet.
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Abbildung 5.2: Dynamische Viskositdt in Abhangigkeit der Rotationsgeschwindigkeit der zur
Restentleerung genutzten Lebensmittel
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5.2 Lagerungs-Simulation

Die durchschnittliche Lagerungstemperatur lag bei 19,1°C. Der Temperaturverlauf ist
in Abbildung 5.3 in Rot aufgezeichnet. Der blaue Kurvenverlauf reprasentiert die relati-
ve Luftfeuchtigkeit, welche im Mittel 64,5 % betrug. Ein sommerliches Wetterniveau ist
durch den leichten Temperaturanstieg tber die Dauer von 10 Tagen und den Tages-
héchstwerten charakterisiert. Im Lagerungscontainer wurde an Tag 8 der Maximalwert
von 35,6 °C aufgezeichnet.
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Abbildung 5.3: Verlauf der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit wahrend der Lagerungs-
Simulation

5.2.1 Mikrobiologische Entwicklung

Die bakterielle Keimentwicklung ist in Abbildung 5.4 erkennbar. Quantifiziert in KBE
je g Probeyyo, mit einer qualitativen Beprobung auf Plate-Count-Agar, fir 48 h bei
30°C. Das Probengewicht setzt sich aus 70 % Papier und 30 % Lebensmittel zusam-
men. Am Tag 3 der Lagerung und somit der ersten Probenentnahme lagen alle Wer-
te der KBE-Bestimmungen unterhalb 1x10° KBE/g Probejuro. Beim Testliner zeigte die
Kohlenhydrat-Kombination den héchsten Wert, mit 3,9x10° KBE/g. Bei der Zeitung konn-
te dafur kein Wert bestimmt werden, da die Platte nicht ausz&hlbar war, aufgrund der
Koloniedichte. Wiederum steht dies fir die héchste Belastung, da die anderen Plat-
ten in selber Verdiinnung ausz&hlbar waren. Bei der Zeitung mit Eiwei3 entwickelten
sich nach Tag 3 insgesamt 4,8x105 KBE/g Probe)yo. Fiir die Blankprobe und Fett la-
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gen die koloniebildenden Einheiten im ahnlichen Bereich mit 7x10* und 4, 5x10* KBE/g
Probeuro. Beim Testliner lagen die restlichen Keimbelastungen stark beieinander, flir
Fett bei 1,2x10°, fiir EiweiB3 bei 9,8x10* und fiir den Blank bei 8, 6x10* KBE/g. GréBere
Unterschiede zwischen den Makron&hrstoffen waren nach Lagerungstag 5 zu beob-
achten. Die teils niedrigeren Werte von Tag 3 der Zeitung im Vergleich zum Testliner,
lagen am flinften Tag durchschnittlich Gber denen vom Testliner. Die meisten KBE zeig-
ten sich bei der Probe Zeitung / EiweiB mit 8x10” KBE/g. Die Kombination Testliner /
Eiweil3 generierte fir die bakterielle Belastung von 1x107 KBE/g Probeyyo. Die Werte
von Tag 5 fUr die Kohlenhydratmischungen lagen beim Testliner und der Zeitung unter
dem vom EiweiB, aber oberhalb vom Blank und Fett, mit 3,9x10° und 1,2x107 KBE/g.
Fir den Testliner lag der Blankwert mit 1,4x10° knapp unter der Belastung von Fett
mit 1,5x106 KBE/g Probeyo. Die Zeitungsproben zeigten ein dhnliches Bild, mit einem
Blankwert an Tag 5 mit 4, 1x10° und fiir Fett bei 5, 7x10° KBE/g. Die KBE-Bestimmungen
fir die Probenentnahme an Tag 10 lagen alle im Bereich von 1x10® bis 1x10'0 KBE/g
Probeuro. An beiden Papierarten lagen die Eiwei3- und Kohlenhydratproben zum einen
und die Blank- und Fettproben zum anderen, nahe beieinander. Der Testliner zeigte
fiir EiweiB 7, 1x10° und Kohlenhydrat 4,9x10°, sowie fir Fett 3x10% und der Blankpro-
be mit 2,3x108 KBE/g Probeyro. Bei der Zeitung lag die bakterielle Keimbelastung am
letzten Lagerungstag fur Eiweil3 und Kohlenhydrat bei 4,5x10° und 4,2x10° KBE/qg. Far
Fett und die Blankprobe bei 4,9x10% und 1,5x10% KBE/g Probeuyo. Die Ergebnisse der
bakteriellen KBE-Zahlung sind im Anhang B: Messwerte in Abbildung B.5 enthalten.

Bakterielle Keimentwicklung

Testliner Zeitung

1e+10 - - 10,000,000,000

5e+09 - A 3 - 5,000,000,000
o s
3 7
9 1e+09- — - 1,000,000,000
O 5e+08- e % - 500,000,000
o % o -
o 7 7 X
~ 1e+08- e / - 100,000,000
w 7~
m 5e+07- / /7 - 50,000,000
,x-. / //
Z 1e+07- / ;/ - 10,000,000
2 5e+06 - - 5,000,000
5 /
a /
%‘j 1e+06 - - 1,000,000
iEJ 5e+05 - x’ - 500,000
©
X 1e+05- - 100,000

5e+04 - - 50,000

3 5 10 3 5 10
Lagerungsdauer (t) d
Makrondhrstoff =% Blank =% Eiweid =€ Fett Kohlenhydrat

Abbildung 5.4: Entwicklung des bakteriellen Kontaminationsgrads, angegeben in KBE je
Gramm lufttrockner Probenmasse. Inkubiert fir je 48 h bei 30 °C auf PCA.
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Mykotische Keimentwicklung
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Abbildung 5.5: Entwicklung des mykotischen Kontaminationsgrads, angegeben in KBE je
Gramm lufttrockner Probenmasse. Inkubiert fir je 7 Tage bei 30 °C auf SAB.

In Abbildung 5.5 ist die mykotische Keimentwicklung dargestellt, welche qualitativ auf
Saboarud-Agar, fir 7 Tage bei 30°C beprobt wurde. Diese zeigte sich im Verlauf der
Simulation maBiger, als die bakterielle Keimentwicklung. Die Zahlungen des Testliners
lagen an Tag 3 noch Uber den Werten der Zeitung, was sich bereits am Lagerungs-
tag 5 ausglich. An beiden Papieren gab es nahrstoffspezifische Auffélligkeiten. Bei der
Testliner / Kohlenhydrat - Mischung zeigte sich von Tag 3 auf Tag 5 ein vergleichs-
weise geringere Entwicklung von 3,9x10° auf 6,5x103 KBE/g Probejo. Innerhalb der
Zeitungsproben sticht die EiweiBkombination, mit einem starken Pilzwachstum hervor.
Diese entwickelte sich von 9,4x10% auf 9,5x107 zum zweiten Messwert. Danach kommt
es zu einer Verringerung auf 1,2x107 KBE/g Probejuyo. Die Blank und Fettproben des
Testliners erzielten ahnliche Ergebnisse, wobei die Blankproben etwas héhere Werte
ergaben. Zum Lagerungstag 5 lagen diese bei knapp unter 4x10* und entwickelten sich
bis zum Lagerungsende auf 3,9x10° beim Blank und auf 1,8x10% KBE/g Probeui, beim
Fett. Insgesamt lagen alle Werte des Testliners an Tag 10 im Bereich von 1,8x10° bis
3,9x10° KBE/g Probeyo. Bei der Zeitung zeigte die Fettprobe die geringste Belas-
tung mit 4,8x10! tber 9,3x10% auf 1x10% KBE/g Probeyuo. Bei der Zeitung liegen die
Werte von Blank und Kohlenhydrat nahe beieinander, welche am Lagerungstag 5, bei
1,1,8x10* und 6,9x10° KBE/g Probeyo lagen. Am Lagerungstag 10 lag die Kohlen-
hydrat probe ndher am Fett, als am Blank mit 1,1x10° KBE/g. Der Blank lag hier bei
2,6x106 KBE/g Probeyro. Die Ergebnisse der mykotischen KBE-Zahlung sind im An-
hang B: Messwerte in Abbildung B.6 enthalten.
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5.2.2 Chemische Lagerungsparameter

Die pH-Werte sind fir die Probe Testliner in Abbildung 5.6 und Zeitung in 5.7 zu erken-
nen. Angegeben sind die Werte von der Faserstoffsuspension, in durchzogener Linie.
Sowie dem wassrigen Teil in Form des Filtrats, gekennzeichnet durch die gestrichelte
Linie. Unter dem Nahrstoff Eiweil3 wurden die geringsten Werte gemessen, der Minimal-
wert wurde beim Faserstoff vom Testliner zum Ende der Lagerung mit pH 7,3 gemessen.
Beim Testliner mit Eiweif3 fielen die pH-Werte des Filtrates leicht héher aus als die der
Suspension, bei der Zeitung sind diesbezlglich keine Unterschiede erkennbar. Die pH-
Werte welche bei den Kombinationen mit Kohlenhydrat bestimmt wurden, lagen Gber
denen von EiweiB und unter denen vom Blank und Fett. Uber die Lagerung stieg der pH
vom Testliner mit Kohlenhydrat minimal auf 7,77 an, bei der Zeitung war kein Trend er-
kennbar. Die Werte des Blanks und des Fettes liegen auf demselben Niveau, zwischen
7,6 bis 8,04. Bei beiden Blankproben ist aufféllig, dass die Faserstoffsuspension héhere
Werte generiert als das Filtrat. Beim Fett ist dieses Phanomen nur leicht an der Zeitung
erkennbar. Zusammenfassend lassen sich die pH-Werte wie folgt beschreiben: Am ge-
ringsten sind die Werte der EiweiBproben unterhalb 7,5, gefolgt vom Kohlenhydrat um
pH 7,65. Die Blank- und Fettproben liegen knapp unter 8 im &hnlichen Bereich. Aul3er-
dem zeigte sich kein einheitlicher Trend zwischen den pH-Werten von Faserstoff und
Filtrat, auBer bei den Blankproben. Die einzig aufféllige Verringerung des pH-Wertes
ist beim Testliner mit Eiweil3 erkennbar. Alle gemessenen pH-Werte sind vollstandig im
Anhang B.10 aufgezeichnet.

Testliner: pH Faserstoffsuspension / Filtrat

Blank Eiweill Fett Kohlenhydrat

3 5 103 5 103 5 103 5 10
Lagerungsdauer (t) d

Abbildung 5.6: Testliner: Vergleich der pH-Werte von Faserstoffsuspension und Filtrat wéhrend
der Lagerung.
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Zeitung: pH Faserstoffsuspension / Filtrat

Blank Eiweill Fett Kohlenhydrat

=0 e

3 5 103 5 103 5 103 5 10
Lagerungsdauer (t) d

Abbildung 5.7: Zeitung: Vergleich der pH-Werte von Faserstoffsuspension und Filtrat wahrend
der Lagerung.

Der Ausgangswert an organischen S&uren, angegeben in Essigsaure-Aquivalente, am
Tag 0 wurde vom Rohmaterial ohne Restanhaftung bestimmt und dient daher als Aus-
gangsbelastung der Papiere. Fir Testliner wurde eine Beladung von 7,1 g/kg und Zei-
tung von g/kg Faserstoff bestimmt. Die Uber die Lagerung entstandene Dynamik ist in
Abbildung 5.8 visualisiert und zeigt fir alle untersuchten Kombinationen einen Anstieg
an organischen Sauren auf. Die Messwerte des Testliners liegen allgemein Gber denen
der Zeitung. Uber die Lagerungsdauer wurde bei beiden Papieren die héchsten Wer-
te mit dem Makron&hrstoff Eiweil3 gemessen. Dieser betrug fur Testliner g/kg und far
Zeitung lag dieser etwas geringer, bei g/kg Faserstoff. Hohe Belastung an organischen
Sauren sind ebenfalls beim Makron&hrstoff Kohlenhydrat zu erkennen, welche am La-
gerungsende fir Testliner mit g/kg und Zeitung mit g/kg Faserstoff, knapp unter denen
vom Eiweil3 lagen. Dennoch zeigte sich die Bildung von organischen Sauren beim Test-
liner mit Kohlenhydrat am ausgepréagtesten, da hier die Entwicklung schneller verlief als
beim Eiweil3. Bei der Zeitung ist dieses Phanomen nicht zu erkennen, dort war die Ent-
wicklung unter Kohlenhydrat maBig, in der ersten Halfte der Lagerung lagen die Werte
hierflr unter denen vom Fett. Die Dynamik an organischen Sauren beim Fett zeigte an
beiden Papieren wiederum einen relativ starken Anstieg, wobei es in der zweiten La-
gerungshalfte bei der Zeitung zu einer Stagnation und dem Testliner zu einem leichten
Abfall Gberhalb des Wertes von Tag 3 kam. Die Beladung an organischen S&uren von
den Blankproben zeigten zwar einen geringfligigen Anstieg. Dennoch ist zu betonen,
dass sich hierbei die Werte alle in einem ahnlichen Niveau befanden. Unter dem Testli-
ner gab es zum dritten Lagerungstag eine Veringerung auf g/kg Faserstoff.



Kapitel 5: Ergebnisse 39

Die vollstandige Wertetabelle der Organischen Sauren ist unter Anhang B.11 gelistet.

Lagerungsdynamik organischer Sauren

Testliner Zeitung

Organische Sauren (CH;COOH-Aq) g / kg Probeyy,

0 3 5 10 0 3 5 10
Lagerungsdauer (t) d

Makronahrstoff =M= Blank = Eiweill =M= Fett Kohlenhydrat

Abbildung 5.8: Entwicklung organischer Sduren wahrend der Lagerung

Zwei weitere zur Lagerung untersuchte Parameter sind flr den Testliner in Abbildung
5.10 und die Zeitung in 5.9 dargestellt, es handelt sich hierbei um den chemischen und
biologischen Sauerstoffbedarf, angegeben in Sauerstoff-Aquivalente g je kg Faserstoff.
Der blaue Teil stellt den CSB als Gesamtbelastung an chemischen Material dar, welcher
in die wassrige Phase Gbergegangen ist. Der griine Bereich steht flir den BSBs5, welcher
den biologisch-abbaubaren Teil angibt. Zur Vergleichbarkeit verschiedener Proben, wur-
de der Biodegradability Index gebildet, welcher das Verhaltnis aus BSB5 / CSB darstellt.
Der Bl steht in Schwarz oberhalb der Balken. Die vollstandigen Messwerte von CSB
und BSB befinden sich tabellarisch im Anhang B.12. Im Vergleich zeigt die Blankprobe
des Testliners eine héhere Belastung als die Zeitung. Der Bl stieg im Laufe der Lage-
rung von 0,31 Gber 0,37 auf 0,45 an, wobei der CSB leicht von 66 auf 69 ansteigt, bevor
er auf 53 g/kg Faserstoff abféllt. Unter der Zeitung lag die Gesamtbelastung zwischen
6 und 9 g/kg Faserstoff, wobei der Bl von 0,2 Gber 0,53 auf 0,26 fiel. Die Belastung
der EiweiBBproben fielen allgemein héher als die der Blankproben aus. Flr den Testliner
entwickelte sich die Dynamik von 74 Uber 64 auf 77 g / kg Faserstoff, ein Anstieg des Bl
ist auch hier erkennbar. Dieser stieg von 0,33 Uber 0,4 auf 0,51. Auch die CSB-Werte
der Zeitung / Eiweif3 - Kombination schwanken Uber die Lagerung, von 47 Uber 64 auf
52 g/kg Faserstoff. Dennoch ist am Bl auch hier ein Anstieg von 0,3 Uber 0,48 auf 0,74
erkennbar. Fir den Makronahrstoff Fett lag die Gesamtbelastung des Filtrats allgemein



Kapitel 5: Ergebnisse 40

leicht Gber den Blankwerten. Am Testliner ist ein deutlicher Anstieg des CSB von 68
Uber 79 auf 129 g/kg Faserstoff zu erkennen, auch der Bl zeigt einen positiven Trend
von 0,3 lber 0,4 auf 0,49. Der CSB der Zeitung und Fett fielen deutlich niedriger als
vom Testliner aus, dennoch liegt eine analoge Entwicklung des CSB vor. Dieser stieg
von 9 Uber 10 auf 13 g/kg Faserstoff, wobei der Bl von 0,27 Uber 0,26 auf 0,32 sich in
einem ahnlichen Niveau hielt. Die CSB-Werte von Testliner und Zeitung mit Kohlenhy-
drat zeigen die gréBten Unterschiede. Aufallig sind die Werte unterhalb des Blanks beim
Testliner, welche von 45 Uber 47 auf 62 g/kg Faserstoff expandierten. Der Bl entwicklte
sich auch hier von 0,3 Uber 0,36 auf 0,53 zu. Die Schwankungen der CSB-Werte an der
Zeitung / Kohlenhydrat - Kombination haben denselben Trend wie die EiweiBmischung.
Erst ein Anstieg von 18 auf 72 g/kg Faserstoff, am Lagerungstag 10 mit einer Endbelas-
tung von 45 g/kg Faserstoff. Die Entwicklung des Bl ist schwankend und zeigt dennoch
einen ansteigenden Trend, von 0,29 Gber 0,65 auf 0,55.

Biodegradability Index (BI): Zeitung
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Abbildung 5.9: Entwicklung CSB und BSB5 wahrend der Lagerung an der Zeitung
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Biodegradability Index (BI): Testliner
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Abbildung 5.10: Entwicklung CSB und BSBs wahrend der Lagerung am Testliner

Testliner: EC Faserstoffsuspension / Filtrat
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Abbildung 5.11: Entwicklung Elektrische Leitfahigkeit wahrend der Lagerung am Testliner
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Zeitung: EC Faserstoffsuspension / Filtrat
Blank Eiweild Fett Kohlenhydrat
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Abbildung 5.12: Elektrische Leitfahigkeit wahrend der Lagerung an der Zeitung

Der EC-Wert des Filtrats war tendenziell héher als der Faser, sowohl fur Testliner als
auch fur Zeitung. Im Allgemeinen wies der Testliner héhere EC-Werte sowohl fur die
Faser als auch fur das Filtrat auf als die Zeitung. Ein sehr hoher Wert ist der EC-Wert
von 537 uS/cm fir das Filirat am Tag 3, an Testliner mit Kohlenhydrat. Dieser Wert
sticht deutlich hervor, da er im Vergleich zu den anderen Filtratwerten Gber 500 pS/cm
liegt. Ein weiterer auffalliger Wert tritt am Tag 10 auf, bei der Testliner / Fett - Mischung.
Das Filtrat zeigt einen ungewdhnlich niedrigen EC-Wert von 273 uS/cm, wahrend der
Faserstoff einen EC-Wert von 343 uS/cm aufweist. Dieser deutliche Unterschied zwi-
schen Filtrat und Faser lag am Lagerungstag 3 noch auf Seiten des Filtrats. In Bezug
auf den Nahrstoff Eiweil3 sind am Tag 10 ebenfalls leichte Unterschiede zu beobachten.
Das Filtrat weist einen EC-Wert von 416 uS/cm auf, wahrend die Faser einen EC-Wert
von 420 uS/cm aufweist. Obwohl der Unterschied nicht so ausgepréagt ist wie beim Fett,
deutet er dennoch auf geringfligige Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit zwi-
schen Filtrat und Faser fur die Eiweil3probe des Testliners hin. Die vorliegenden Daten
deuten darauf hin, dass der Nahrstoff Kohlenhydrat tendenziell die héchsten EC-Werte
aufweist, wahrend der Nahrstoff Fett in der Regel die niedrigsten EC-Werte zeigt, un-
abhéangig von der Unterscheidung zwischen Faser und Filtrat. Die Eiweif3 und Blankpro-
ben liegen im ahnlichen Bereich, zwischen den Werten von Kohlenhydrat und Fett. Die
Trends welche sich am Testliner zeigten, passen mit der Zeitung tberein. Die EC-Werte
der Zeitungsproben zeigen ahnliche Muster und Abstufungen, basierend auf den ver-
schiedenen Né&hrstoffen. Beim Nahrstoff Kohlenhydrat wurden tendenziell die héchsten
EC-Werte beobachtet, wahrend beim Nahrstoff Fett die niedrigsten EC-Werte auftra-
ten. Der Nahrstoff Eiwei3 zeigte moderate EC-Werte, wie der Blank. Auch hier sticht
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der Wert von der Kohlenhydratprobe an Tag 3 deutlich hervor.

Lagerungsdynamik Abdampfriickstand
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Abbildung 5.13: Entwicklung des Abdampfriickstandes wahrend der Lagerung

Der Abdampfriickstand des Filtrats ist ein weiteres erfasstes Parameter, welches in Ab-
bildung 5.13 dargestellt ist. Der Abdampfrickstand ist angegeben in mg Rickstand je g
Faserstoff. Fir fast alle Mischungen ist ein absteigender Trend des Abdampfriickstan-
des erkennbar, auB3er fir die Zeitungs / Kohlenhydrat - Probe. Diese zeigt einen leicht
ansteigende Tendenz. Allgemein liegen die Abdampfrickstéande des Testliners Uber de-
nen der Zeitung. Die Eiwei3- und Kohlenhydratproben sanken im Verlauf der Lagerung
weniger stark, als die Blank- und Fettproben, charakterisiert besonders am Testliner. Die
EiweiBproben entwickelten sich beim Testliner von 78,49 Uber 61,13 zu 41,7 mg/g Fa-
serstoff und bei der Zeitung von 43,06 zu 34,13 auf 22,16 mg/g Faserstoff. Beim Testli-
ner zeigte der Blank folgenden Verlauf: 67,99 zu 61,6 auf einen Endwert von 10,28 mg/g
Faserstoff. Der durschnittlich zweithchste Abdampfriickstand bei der Zeitung war nicht
der Blank, sondern die Kohlenhydratmischung mit der einzigen ansteigenden Tendnz.
Dies startete bei 24,29 sank zur Mitte auf 15,68 ab, um zum Lagerungsende auf 25,81
mg/g Faserstoff anzusteigen. Der Verlauf vom Kohlenhydrat beim Testliner ging von
51,91 Uber 43,88 auf 26,4 mg/g Faserstoff. Die Dynamik vom Blankwert der Zeitung
verlief von 14,7 (ber 16,69 auf -6,77 mg/g Faserstoff. Die Verringerung des Messwertes
von Tag 10 in den negativen Bereich, erklart sich durch die Berechnung. Da der Ab-
dampfrickstand des Verdiinnungswassers, vom Riickstand des untersuchten Mediums
abgezogen wird, kbnnen negative Ergebnisse entstehen, wenn der Abdampfriickstand



Kapitel 5: Ergebnisse 44

des Verdinnungswassers hdher ist als der des untersuchten Mediums. Gleiches Pha-
nomen zeigt sich bei der Fettprobe der Zeitung, welche von 2,33 auf 4,87 zu -11,31
mg/g Faserstoff absinkte. Die Fettmischung des Testliners begann bei 53,66, sank ge-
ringflgig auf 49,99, um an Tag 10 einen Wert von 6,11 mg/g Faserstoff zu erreichen.
Die vollstandigen Messwerttabellen sind im Anhang B: Messwerte in Abbildung B.3 und
B.4 enthalten.
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6 Diskussion

6.1 Die Rolle der Restentleerbarkeit als grundlegender
Storfaktor fir den Eintrag von Lebensmitteln in
den Altpapierkreislauf

Die Kennwerte der Restanhaftung von Lebensmitteln am Food-Container geben an,
wie viel des Lebensmittels nach der Restentleerung noch in der Verpackung verbleibt.
Je héher die Restanhaftung, desto ineffizienter ist die Verpackung und desto mehr Le-
bensmittel gehen in den Altpapierkreislauf tber. Aus den generierten Daten Iasst sich
ablesen, dass Kartoffelplree die hdchste Restanhaftung von allen Lebensmitteln auf-
weist, wahrend Wasser die geringste Restanhaftung erzeugte.

Der Median zeigt den mittleren Wert, der von der Halfte der Stichprobe Uberschritten
und von der anderen Halfte unterschritten wird. Das arithmetrische Mittel und der Medi-
an der meisten Lebensmittel weisen keine gro3en Unterschiede auf. Beim Magerquark
liegt der Median mit 0,377 g unter dem arithmetrischen Mittel, was bedeutet, dass es
héher ausfallende AusreiBBer gibt, welche die Streuung um den Mittelwert beeinflussen.
Dieses Phanomen wird auch durch die Standardabweichung bekraftigt, welche fir Ma-
gerquark mit 1,276 g am hdchsten ausfallt. Und auch der Interquartilsabstand (IQR) von
2,183 g spricht fir eine gréBere Streuung des Magerquarks. Dies ist erklarbar durch die
Homogenitat von Magerquark, welche durch die teilweise Trennung von Wasser und
festen Quarkbestandteilen beeinflusst wird. Im Laufe der Zeit bilden sich durch diesen
natUrlichen Prozess dick- und diinnflissige Bereiche innerhalb des Quarks. Die Mes-
sung der dynamischen Viskositat bekraftigt dies, da auch hier die Werte am meisten
zur Trendlinie abweichen. Zur Bestimmung der Konstanten der Flie3gleichungen wur-
den die logarithmierten Werte in ein Koordinatensystem linear aufgetragen, erkennbar
im Anhang B.1. Das Bestimmtheitsmaf von Quark ist auch hier am geringsten.

Der Anteil der Restanhaftung bezogen auf das lufttrockene Gewicht der Verpackung ist
fur Kartoffelptree am hdchsten, gefolgt vom Magerquark, Joghurt, Milcheis und Wasser.
Dies bedeutet, dass Kartoffelplree am ineffizientesten in Bezug auf die Restentleerung
des Food Containers ist und mehr Lebensmittel in den Altpapierkreislauf eingetragen
wird, als die eigentliche Verpackungsmasse. Der berechnete Anteil ermdglicht den Ver-
gleich von unterschiedlichen restentleerten Verpackungen. Insgesamt zeigen die Kenn-
werte, dass es erhebliche Unterschiede bei der Restanhaftung von Lebensmitteln am
Food-Container gibt. Welche mafgeblich von rheologischen Eigenschaften, wie der dy-
namischen Viskositat, abhangig sind. Je héher diese ist, desto mehr Restanhaftung
entsteht durch die Restentleerung.
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Das methodische Restentleerungsverfahren, angelehnt an DIN EN ISO 15750-2 An-
hang B, eignet sich zur Durchfiihrung fir faser-basierte Verpackungsprodukte mit ent-
sprechenden Anpassungen. Diese beziehen sich auf die Entleerung von Speisen, wel-
che vorzugsweise mit Besteck verzehrt werden. Flr Getrénke ist das Verfahren gut nutz-
bar, der Haltevorgang beim Entleeren bedarf einer kleinen Anpassung. Ein Zeitfenster
von 5 bis 10 Sekunden, sollte die optimale Dauer des Haltevorganges darstellen, flr
Getranke in paper cups.

6.2 Nahrstoffbedingte Unterschiede im mikrobiellen
Wachstum der Altpapier-Lagerung

Unter den durchgefihrten Temperaturbedingungen reprasentiert die Simulation, eine
Altpapier-Lagerung unter sommerlichen Bedingungen. Die Ergebnisse der Lagerungs-
Simulation zeigen ein klares Bild beziiglich der Makronahrstoffe. Die EiweiBproben zeig-
ten die gréoBten bakteriellen und mykotischen Belastungen. Die Analyse der organischen
Sauren bestatigt indirekt eine hohe mikrobielle Aktivitat bei Eiweil3, da hier die Werte
am hdchsten ausfielen. Mit der Annahme, dass organische Sauren durch metaboliti-
sche Prozesse gebildet werden, Iasst sich schlussfolgern, dass erhéhte mikrobielle Ak-
tivitat, mit einem Anstieg an organischen Sauren einhergeht. Beim Eiweil3 ist dies an
beiden Papieren erkennbar, die Kohlenhydratbelastungen liegen knapp darunter. So-
wohl im Grad der Kontamination, als auch in der Entwicklung organischer Sauren. Dort
zeigte sich beim Testliner zwar eine anfanglich starke Entwicklung, im Verglich zum Ei-
weif3. Dennoch erzielte die EiweiBprobe am letzten Tag, héhere Belastungen als am
Kohlenhydrat. Da Mikroorganismen ihren Stoffwechsel an effektiv-verwertbares Sub-
strat anpassen, kann es beim Kohlenhydrat zu der rapiden Entwicklung zu Beginn der
Lagerung gekommen sein. Da die enthaltene Starke ein solches Substrat darstellen
kann. Generell ist das Phanomen der Diauxie, besonders bei solch einer Lagerungs-
Simulation unter unterschiedlichen Substraten, nicht zu vernachlassigen. So lassen sich
auch die Kurven der organischen Sauren vom Fett erklaren, welche eine Stagnation
verzeichneten. Die Mikroben bewachsen als Erstes die Faserbereiche, da dort eine gu-
te Wasserverfligbarkeit herrscht. In der Zeit produzieren sie organische Sauren. Nach
einer gewissen Zeit sind diese Bereiche bewachsen und die Mikroorganismen sind ge-
zwungen den Teil des Fettes zu bewachsen und zu verwerten. Daflir werden enzyma-
tische Anpassungen vorgenommen, bei welchen sich das Wachstum verlangsamt. Da
der Metabolismus umgestellt wird, kommt es zu einer Verzégerung in der Bildung von
organischen Sauren. Das Absinken beim Blank des Testliners zu Lagerungsbeginn ist
auch so erklarbar, da es hier vermutlich zu einem Abbau der organischen Sauren kam,
welche aus der Ausgangsbelastung stammen. Generell bekréftigt die Lagerungsdyna-
mik der organischen Sauren die Entwicklung mikrobieller Kontamination. Proben mit
hohen Ergebnissen in der KBE-Bestimmung, erzielten auch gréBere Belastungen an
organischen Sauren. Dennoch ist hier zu betonen, dass die Bildung organischer Sauren
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dynamisch verlduft. Eine weitere Verwertung dieser ist nicht auszuschlieBen. Die Pro-
benmischungen des Blank und des Fettes, zeigten sowohl in ihrer mikrobiologischen
Belastung, als auch in der Bildung organischer Sauren geringere Belastungen als am
Eiweif3 und Kohlenhydrat. Im Vergleich der Papiere zeigte der Testliner leicht héhere
Anzahlen an KBE, dennoch liegen die Werte in einem &hnlichen Bereich, weshalb nicht
von einem signifikanten Unterschied ausgegangen werden kann. Die Zeitung zeigte ei-
ne rapide Entwicklung von Tag 3 zu Tag 5, wohingegen der Testliner ein ausgeglichenes
Wachstum im Lagerungsverlauf zeigte. Der Grund dafir stiitzt folgende Vermutung: Der
Testliner ist ein dickeres und raueres Papier als die Zeitung, folglich kénnen die Lebens-
mittel besser in den Testliner eindringen, als dies bei der Zeitung der Fall ist. Daher kann
ein Teil der Nahrstoffe im Testliner gebunden werden, wodurch es zum ausgeglichenen
Wachstum kommt. Die Nahrstoffe kdnnen in die Zeitung schwerer einziehen und liegen
daher weniger gebunden vor. Fir die Mikroben ist der Teil des Lebensmittels besser
zuganglich, wodurch die starke Entwicklung zu Beginn der Lagerung erklart werden
kann.

Die mykotische Keimentwicklung zeigt ebenfalls fir Eiwei3 die héchsten Belastungen.
Der Extremwert bei der Zeitung an Tag 5 und das anschlie3ende Einbrechen des Wachs-
tums ist auffallig. Aus methodischer Sicht Iasst sich dies gut an der Verdiinnungsproble-
matik erklaren. Flr jede Probe wurde eine Doppelbestimmung mit zwei verschiedenen
Verdinnungen durchgefihrt. Aufgrund der Entwicklung, war es schwierig die geeig-
neten Verdinnungsstufen zur KBE-Bestimmung auszuwéhlen. Der hohe Wert kommt
dadurch zustande, dass eine sehr hohe Verdinnung gewahlt wurde, wobei die Anzahl
an KBE “s sehr gering ausfiel. Aufgrund dieser Tatsache, sollten die Ergebnisse der
KBE-Bestimmungen, unter Betrachtung ihrer statistischen Ungenauigkeit, interpretiert
werden. Die Daten unterliegen den methodischen Grenzen und zeigen einen Trend zwi-
schen den Makronahrstoffen auf. Da die mykotischen KBE-Werte vom Testliner an Tag
10 stark beisammen liegen, gilt auch hier die Schlussfolgerung einer zu hoch gewéhlten
Verdiinnung. Insgesamt zeigten die Kohlenhydratmischungen weniger starke Belastung
an Pilzen. Unter diesem Milieu entwickelten sich bevorzugt Bakterien.

Auch am pH-Wert sind Unterschiede festzustellen, welche die Einstufung nach Makro-
nahrstoffen leicht unterstitzen. Dies ist zum einen der geringe pH-Wert der Eiweil3-
proben, sowie leicht geringere pH-Werte des Kohlenhydrats im Vergleich zum Blank
und Fett. Dennoch beeinflusst der Eintrag vom Lebensmittel mehr den pH-Wert, als die
mikrobielle Aktivitat. Da anhand der Diagramme 5.6 und 5.7 keine deutliche Verande-
rung im Verlauf der Lagerung erkennbar sind. Dennoch konnte indirekt nachgewiesen
werden, dass es zu einer Absenkung des pH-Wertes kam. Denn die Bildung organi-
scher Sauren, geht mit einer Versauerung einher, was im Diagramm B.2 deutlich wird,
befindlich im Anhang B: Messwerte. Unterschiede in Faserstoffsuspension und Filtrat
wurden nur beim Testliner deutlich, wo die Werte des Filtrats allgemein unter denen
des Faserstoffes lagen. Anscheinend werden einige geldste Substanzen von der Faser
zuruckgehalten und gehen nicht ins Filtrat Gber.
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Um eine abwasserspezifische Bewertung vorzunehmen, wurde der Biodegradabiltiy In-
dex (Bl) aus BSBs und CSB berechnet. Dieser ermdglicht eine gute Vergleichbarkeit der
verschiedenen Proben. AuBerdem kann mit dem chemischen Sauerstoffbedarf beurteilt
werden, welche Nahrstoffe eine hohe Beladung der wassrigen Phase verursachen. An
der Zeitung zeigen sich die Nahrstoffe Kohlenhydrat und Eiweif3 am problematischsten.
Beim Testliner lagen die Gesamtbelastungen alle in einem &hnlichen Niveau, ber dem
der Zeitung. Besonders aufféllig ist hier die Entwicklung beim Fett. Zum einen steigt hier
der CSB wahrend der Lagerung stark an und auch der Bl verlauft steigend. Gleiches ist
auch bei der Zeitung mit Fett erkennbar, nur in geringerem Ausmaf als beim Testliner.
Da das hydrophobe Fett nicht wasserléslich ist, verwundert es nicht, dass die anfangli-
chen Belastungen nur geringfligig Gber dem der Blankwerte lagen. Der starke Anstieg
kann auch auf eine mikrobielle Aktivitat hindeuten, wenn das Fett verstoffwechselt wird
und dabei wasserldsliche oder emulgierte Bestandteile freigesetzt werden. Der Anstieg
des Bl ware mit dieser Erklarung obligatorisch, da die freigesetzten Verbindungen mi-
krobiologischer Herkunft, auch durch die Methode des BSB besser erfasst werden. Ge-
nerell zeigte sich an den meisten Mischungen ein steigender Trend des BI, was klar
fur eine mikrobielle Aktivitat steht. Am Testliner zeigte sich der Anstieg fur alle Proben
ahnlich, bis zu einem Bl um die 0,5. Bei der Zeitung hingegen unterscheiden sich die
Nahrstoffe im Bl deutlicher. Hier zeigte das Eiweil3 einen Anstieg des Bl von 0,3 bis
auf 0,74, was fUr eine starke mikrobiologische Aktivitat steht. Der Bl am Kohlenhydrat
zeigt sich schwankend, dennoch mit einem deutlichen Anstieg. Die Entwicklungen des
Bl beim Blank und Fett zeigten sich weniger ausgepragt. Der Anstieg begriindet eine mi-
krobielle Verstoffwechselung, dennoch ist am Ausmaf erkennbar, dass die Blank- und
Fettproben davon weniger stark betroffen waren, als die Eiwei3- und Kohlenhydratpro-
ben.

Bei Betrachtung der Dynamik des Abdampfriickstandes ist klar ein abnehmender Trend
erkennbar. Auch dieser Parameter zeigt, dass der Testliner gré3ere Belastung aufweist,
als die Zeitung. AuBBerdem ist auch hier eine deutliche Unterscheidung der Nahrstof-
fe mdglich, welche sich dem allgemeinen Bild anschlieBen. Die EiweiBproben mit den
héchsten Werten, gefolgt vom Kohlenhydrat. Am Testliner zeigte sich die Kohlenhydrat-
mischung geringer als beim Blank, genauso wie dies beim chemischen Sauerstoffbedarf
auffallig ist. Generell zeigen die Fett- und Blankproben auch hier geringere Belastungen.
Ein limitierender Faktor fir biologische Systeme ist die Verfligbarkeit von Wasser. Als
Lésungsmittel dient es auch der Zufihrung von essentiellen chemischen Verbindun-
gen, sowie dem Abtransport von Kataboliten. Somit unterliegt der Abdampfriickstand
auch einer Dynamik, hervorgerufen durch die mikrobielle Aktivitat. Im Falle der unter-
suchten Lagerungs-Simulation, zeigte sich eine fallende Kurve, auBBer bei der Zeitung
mit Kohlenhydrat. Somit kann die Abnahme damit begriindet werden, dass im Was-
ser geloste Stoffe von den Mikroben aufgenommen werden. Und der leichte Anstieg
bei der Zeitungs-Kohlenhydrat-Mischung, mit einer vermehrten Freisetzung von Kata-
boliten in Verbindung gebracht werden kann. Die elektrische Leitfahigkeit kann indirekt
mit dem Abdampfriickstand in Zusammenhang gebracht werden. Auch diese Messung
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zeigten an einigen Mischung den abnehmenden Trend. Bei den Blankproben und der
Fettprobe sind Absenkungen des EC erkennbar, auch am Kohlenhydrat beim Testliner.
Die Zeitungs-Kohlenhydratmischung sticht auch hier mit einem Anstieg des EC hervor
und stimmt mit dem Ergebnis des steigenden Abdampfriickstandes Uberein. Bei den Ei-
weil3proben zeigte sich eine steigende elektrische Leitfahigkeit, in Verbindung mit einem
sinkenden Abdampfriickstand. Erklarbar ist dies auch durch die Dynamik der mikrobi-
ellen Prozesse. Auch bei den EiweiBproben, werden die gelésten Stoffe der Ausgangs-
belastung genutzt, daher kommt es zur Senkung des Abdampfriickstandes. Zeitgleich
werden stark leitfadhige Metaboliten in die wéssrige Phase abgegeben, was zwar den
EC-Wert erhéht, aber keine Steigung im Abdampfriickstand verursacht. Aligemein lag
die Leitfahigkeit des Filtrates hoher, als die der Faserstoffsuspension. Der Stromfluss
kann durch enthaltene Fasern geschwacht werden. Die systematisch héher liegenden
EC-Werte des Filtrats an Tag 3 bei Eiweif3 und Kohlenhydrat kénnen dafiir stehen, dass
Substanzen mit der Faser verbunden vorliegen, welche im Laufe der Zeit abgebaut wer-
den.

Abbildung 6.1: Papierstapel der Zeitung mit Eiweil3 an Tag 10

Das abschlieBende Untersuchungsbild der Lagerung von Altpapier mit den Makron&hr-
stoffen Eiweil3, Kohlenhydrat und Fett, lasst folgende Schliisse zu. Eiwei3 geht aus
der Simulation, als kritischster Makronahrstoff hervor. Mehrere Parameter zeigen dar-
auf hin, wie die Keimbelastung an Bakterien und Pilzen, dem Gehalt an organischen
Sé&uren und der damit verbundenen leichten Versauerung des Milieus, sowie dem Ab-
dampfriickstand. Beispielhaft ist der Papierstapel, der Zeitung mit Eiweil3 an Tag 10,
in Abbildung 6.1 dargestellt. Griinde dafiir kénnen zum einen ein hoher Wassergehalt
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sein, genauso wie beim Kohlenhydrat. Das Fett beinhaltet annahernd kein Wasser, was
ein Grund far die eingeschrankte mikrobielle Aktivitat sein kann. Die hohe mykotische
Belastung am Eiweil3, kann duch einen pH-Wert im sauren Bereich geférdert werden.
Da Milchprodukte, wie der Magerquark, allgemein saure Lebensmittel darstellen, kann
dies damit erklart werden. Auch der pH-Wert der Eiwei3proben spricht fur diesen Ein-
fluss. Die Ansatze mit Lebensmittel liegen allgemein Uber den der Blankwerte, dafir
ist hohe organische Beladung der Lebensmittel verantwortlich. Dennoch sollten die Er-
gebnisse immer mit Blick auf das Mischungsverhaltnis an Papier und Lebensmittel, von
70:30, beachtet werden. Aus den Ergebnissen lassen sich besonders ausschlaggeben-
de Umweltfaktoren herleiten. Dazu zahlt primar der Wassergehalt des Lebensmittels.
Welcher im Laufe der Altpapierlagerung unter freiem Himmel, Anderungen unterwor-
fen ist. Die Ergebnisse des Biodegradability Index geben einen leicht steigenden Trend
Uber die Lagerung vor, dennoch kdnnen die Daten aufgrund der Messunsicherheit des
BSB5 natlrlichen Schwankungen unterliegen. Um diesen Trend zu bestétigen, sind wei-
tere Untersuchungen notwendig. Auch die Ergebnisse der KBE-Zahlungen unterliegen
einer statistischen Ungenauigkeit, aufgrund der zwei Verdiinnungsstufen je Probe. Um
genauere Unterscheidungen zwischen den Makron&hrstoffen zu treffen, sollten die Zah-
lung von gréBeren Verdiinnungsreihen angestrebt werden, um die Genauigkeit der KBE-
Bestimmung zu erhéhen. Daher zeigen auch hier die Ergbnisse nur einen allgemeinen
Trend unter den gewdhlten Bedingungen.
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7  Ausblick

Die Papierindustrie ist derzeitig einer groBen Transformation unterworfen. Umweltschutz
und Nachhaltigkeit spielen im aktuellen Zeitgeschehen eine groB3e politische, gesell-
schaftliche und auch persénliche Rolle. Um Umweltschutz und nachhaltiges Wirtschaf-
ten zu gewahrleisten, ist es notwendig, verschiedene neue Anséatze zu entwickeln und
zu validieren. Die Papierindustrie ist fir diese Bestreben ein gutes Beispiel, mit einem
grofBen Potential an Entwicklung. Zum einen ist sie eine der rohstoff-, energie- und ka-
pitalintensiven Industrien, welche die Umwelt belasten kann. Andererseits ist Papier
ein sehr nachhaltiges Produkt, wenn es dementsprechend entwickelt und genutzt wird.
Daher verandert sich die Papiernutzung, von Artikeln wie Printmedien und Speicherme-
dium fUr Informationen, hin zu einem vielfaltigeren Einsatzgebiet. Dazu z&hlt besonders
die Verwendung als Verpackungsmaterial (Confederation of European Paper Industries,
2022; Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE, 2021).

Bezogen auf die Restentleerbarkeit sollte dennoch angestrebt werden, eine lebensmittel
spezifische Methode zu entwickeln, besonders mit Hinblick auf verschiedene Lebens-
mittelprodukte und deren Nutzung. Denn es mussen auch dazugehérige Konsumer-
scheinungen beachtet werden, dazu gehoren Zubereitungshinweise, wie beispielswei-
se in der Mikrowelle. Generell der Unterschied heiBer und kalter Spei3en stellt eine
weitere Unterscheidung dar. Es sollte eine differenziertere Betrachtung von Restanhaf-
tung und deren Einfluss geschehen, somit kénnen auch spezifische Entsorgungswege
beschrieben werden. Mit Entwicklung einer solchen Methode, ist es mdglich ein weite-
res Kriterium zur Recyclingbewertung zu integrieren. Somit kénnen umfassendere und
spezifische Bewertung vorgenommen werden, was zu einem noch effektiveren Recy-
cling beitragen soll. Auch Produktentwicklung kénnen von solchen Erkenntnissen profi-
tieren.

Bezlglich der Mikrobiologie im Altpapier, sollten folgende Forschungen weiter vertieft
werden, um ein umfassenderes Bild des Mikrokosmos zu erhalten. Die gewahlte Un-
terscheidung in Bakterien und Pilzen gilt es, mit weiteren Anzuchtmethoden und un-
terschiedlichen Nahrmedien, weiter zu ergrinden. Ein weiterer Untersuchungsansatz
sollte sich auf die mikrobielle Analyse von faser-basierten Verpackungen mit Beschich-
tungen richten und welchen Einfluss die Beschichtung dabei nimm. Der in der Arbeit
dargestellte Teil stellt nur einen Auszug der unter realen Bedingungen vorzufindenden
Mikroorganismen dar. Abbildung 7.1 und 6.1 stehen daflr beispielhaft. Am Testliner mit
Kohlenhydrat sind rote und br&unlich bis grinliche Verfarbung erkennbar. Der Schim-
melpilzbefall an der Zeitung mit Eiweil3 zeigt ein weiteres Bild von mdglichen Konta-
minationen. Diese Vielfaltigkeit an mikrobiellen Lebensformen abzudecken, bedarf der
tieferen Bearbeitung. Das Anlegen einer papier-spezifischen Stammsammlung an Mi-
kroben kann fur bestimmte Zwecke erdrtert werden. Aus wissenschaftlicher Hinsicht
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macht dies mehr Sinn, als fir Papierhersteller. In Papierfabriken macht die Anwendung
von Online-Systemen den Unterschied, beim Reagieren auf Prozessprobleme. Daher
sollte auch hier die Entwicklung weiter vorangetrieben werden, um bestimmte Messsys-
teme zu verbessern oder zu etablieren. Dazu z&hlen Adenosintriphosphat-Messungen,
die Durchflusszytometrie und die in-situ-Hybridisierung.

Abbildung 7.1: Papierstapel des Testliners mit Kohlenhydrat an Tag 10

Der politische und gesellschaftliche Wille ist vorhanden. Neue Technologien ermégli-
chen auch eine wirtschaftliche Machbarkeit. Die Entwicklung sollte dahin gehend voran-
getrieben werden, die Papierbeschichtungen aus Stoffen herzustellen, welche keine Be-
lastung fir den Recyclingkreislauf darstellen. Wie beispielsweise die PE-Beschichtungen
von HeiBpapierbechern, welche ein Recycling in groBen Mafe erschweren (Chen etal.,
2022). Auch die mikrobiologische Betrachtung von faser-basierten Verpackungen ist
hierbei ein Thema von Bedeutung. Es gilt heraus zu finden, in welchem Maf3e Beschich-
tungen, die mikrobielle Aktivitat beeinflussen. Dies ist fur alle Beteiligten von Vorteil,
auch im Bereich der Lebensmittelsicherheit. AuBerdem kommt es zur Schonung der
Umwelt, wovon die ganze Menschheitsfamilie etwas hat. Papierhersteller kbnnten ih-
re Umsétze weiter steigern, durch den vermehrten Kauf von nachhaltigen Produkten
und die Bereitschaft des Endkunden, dafiir mehr zu bezahlen. Die Politik kann dieses
Thema nutzen, um Wahlerstimmen flr sich zu gewinnen. Der in die Zukunft gerichtete
Blick, ist vielversprechend, aber auch mit kostenintensiver Forschung und Entwicklung
verbunden. Daher ist es unerlasslich, die Thematik der Papierherstellung weiter voran-
zutreiben, obwohl sie die Menschheit schon seit Beginn unserer Zeitrechnung beglei-
tet.
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8 Zusammenfassung

Die Papierherstellung findet seit dem Jahr 105 offiziell statt (Naujock und Blechschmidt,
2021). Bis heute hat sich die Art des Herstellungsprozesses nicht verandert. Die Dimen-
sionen haben sich zwar vergréBert, dennoch sind die Prinzipien die Gleichen. Diese be-
ginnen mit dem Holzaufschluss und der Faserstofferzeugung, welche aus dem Rohstoff
Holz geschieht. Dies steht am Anfang der Wertschépfungskette von Papier. Aber nicht
Holz ist mengenmanig der wichtigste Rohstoff der deutschen Papierindustrie, sondern
Altpapier. Dieses wird von Altpapierentsorgern gesammelt, aufbereitet, sortiert, gela-
gert und an Papierfabriken weiterverkauft. Aus diesen beiden Rohstoffen entsteht eine
Faserstoff-Suspension, welche dementsprechend aus Primar- und Sekundarfasern be-
steht. Aufgrund der Tatsache, dass Papier ein Gbiquitar genutztes Produkt ist, haben po-
litische und wirtschaftliche Bestrebungen zu verschiedenen rechtlichen Grundlagen und
Normen gefuhrt. In Deutschland sind besonders zwei Gesetzte hervorzuheben, zum
einen das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und das Verpackungsgesetz (VerpackG).
Das KrWG soll zur Schonung nattrlicher Ressourcen fihren und die Kreislaufwirtschaft
féordern. Das VerpackG regelt verschiedene Anforderungen an Verpackungen. Diese
Anforderungen sollen alle Verpackungen erflllen, besonders Lebensmittelverpackun-
gen mussen spezifische Sicherheitskriterien erflillen. Dazu werden verschiedene Arten
an Papier genutzt, welche flir den Lebensmittelkontakt besonders gut geeignet sind. Da-
zu zahlen Kraftpapier, Sulfitpapier, Pergamentpapier, Pergamin, Wachspapier und Pa-
pierlaminate (Raheem, 2013; Marsh und Bugusu, 2007; Deshwal, Panjagari und Alam,
2019). Bei der Altpapierentsorgung treffen Mikroorganismen auf organische N&hrstoffe,
welche ein mikrobielles Wachstum bedingen. Dies flihrt zum Qualitatsverlust des Alt-
papiers, es werden einige Eigenschaftskennwerte der Fasern verandert (Blechschmidt
(Hrsg.), 2011). Gelangt dieses verkeimte Altpapier nun zu einer Papierfabrik, kénnen
die Probleme weiter expandieren. Es entwickelt sich bestimmte fliichtige Verbindungen,
welche zu starken Geruchsbelastigungen filhren (Jung und Dietz, 2005; Simstich, Oller
und Hamm, 2007). Bioflouling und Betonkorrosion sind weitere entstehende Probleme,
welche nur mit immensem Kostenaufwand beseitigt werden kénnen (Faber und Nemitz,
2008). Um diese Probleme mdglichst gering zu halten, ist es notwendig, am Beginn der
Verpackungsherstellung anzusetzen.
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Mit vorliegender Arbeit wurde ein Teil der Problematik von Lebensmittelanhaftungen im
Altpapierkreislauf ndher untersucht. Der Fokus lag auf der Unterscheidung von Makro-
nahrstoffen. Sekundar wurde die Restentleerung von einer faser-basierten Verpackung,
fir ein worste-case-Szenario untersucht. Wasser, Milcheis-Vanille, fettarmer Joghurt,
Magerquark und Kartoffelpliree wurden dabei zur Entleerung verwendet. Fir die La-
gerung sollten die Lebensmittel Magerquark, Kartoffelptree und festes Palm-Raps-Fett
die entsprechenden Makronahrstoffe simulieren. Die Restentleerung, durchgefihrt in
Anlehnung an DIN EN ISO 15750-2, ergab fiir das Kartoffelpiiree die hochste Masse an
Restanhaftung, gefolgt von Magerquark, Joghurt fettarm, Milcheis-Vanille und Leitungs-
wasser. Durch die Ermittlung der dynamischen Viskositat, wird aufgezeigt, umso héher
die dynamische Viskositat flieBfahige Lebensmittel ist, desto gréBer fallt die Masse an
Restanhaftung aus.

Die mikrobiologische Lagerungs-Simulation von Altpapier unter den Makronahrstoffen,
wurde durch KBE-Bestimmungen, angelehnt an DIN ISO 8784-1, analysiert. AuBerdem
wurden die wassrige Phase in Form einer Filtrat-Analyse untersucht. Ein herausste-
chendes Bild zeigen die Kontaminationen am Eiweif3. Welche die héchsten Keimbelas-
tungen im bakteriellen und mykotischen Bereich aufweisen. Diese Belastungen konn-
ten in der wassrigen Phase weiter nachgewiesen werden. Die EiweiBproben zeigten die
héchsten Abdampfrickstédnde. Auch der Anteil an gebildeten organischen Sauren zeig-
te sich beim Eiweil3 am ausgepragtesten, verbunden damit zeigte sich die pH-Werte
im sauersten Bereich. Ein weiterer kritischer Nahrstoff stellt Kohlenhydrat dar, bei die-
sem zeigten sich die zweitstarkste Belastungen an mikrobieller Aktivitat. Die Fettproben
schwanken um die Werte des Blanks. Somit zeigt sich das Fett weniger belastet. Mit
Blick auf die Nahrwertangaben der Lebensmittel, kann man anhand des Wassergehal-
tes, folgendes riickschlieBBen. Dass der niedrige Wassergehalt im Fett, flr eine einge-
schrankte Entwicklung gesorgt hat. Die Lebensmittel Magerquark und Kartoffelplree
beinhalten mehr Wasser, es sind Nahrstoffe darin verfligbar und das Wachstum wurde
geférdert.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die Restentleerbarkeit von faser-basierten
Verpackungen, als Kriterium zur Recyclingbewertung herangezogen werden kann, un-
ter Beachtung lebensmittel-spezifischer Eigenschaften. In Kombination mit einer weite-
ren Lebensmittelanalyse kénnen die Werte zum Clustering spezifischer Stérmerkmale
genutzt werden. Zusammenfassend lassen sich die Makronahrstoffe wie folgt beurtei-
len: Das groBte Potential an mikrobiologischer Entwicklungsféhigkeit zeigte sich am Ei-
weif3, gefolgt von Kohlenhydrat und Fett.
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9 Summary

Paper manufacturing has officially taken place since the year 105 (Naujock und Blech-
schmidt, 2021). To this day, the nature of the manufacturing process has not changed.
The dimensions have increased, but still the principles are the same. These start with
wood pulping and fiber production, which is done from the raw material wood. This is at
the beginning of the paper value chain. However, wood is not the most important raw
material for the German paper industry in terms of volume, but recovered paper. This is
collected, processed, sorted, stored and sold on to paper mills by waste paper dispo-
sal companies. These two raw materials produce a pulp suspension, which accordingly
consists of primary and secondary fibers. Due to the fact that paper is a commonly
used product, political and economic efforts have led to various legal foundations and
standards. In Germany, two laws are particularly worthy of mention: the Recycling Ma-
nagement Act (KrWG) and the Packaging Act (VerpackG). The KrWG is intended to
lead to the conservation of natural resources and promote the circular economy. The
VerpackG regulates various requirements for packaging. These requirements are to be
met by all packaging, and food packaging in particular must meet specific safety criteria.
For this purpose, various types of paper are used which are particularly suitable for food
contact. These include kraft paper, sulfite paper, parchment paper, glassine, wax paper
and paper laminates (Raheem, 2013; Marsh und Bugusu, 2007; Deshwal, Panjagari
und Alam, 2019). During waste paper disposal, microorganisms encounter organic nu-
trients which cause microbial growth. This leads to the loss of quality of the waste paper,
some property characteristics of the fibers are changed (Blechschmidt (Hrsg.), 2011).
If this contaminated waste paper now reaches a paper mill, the problems can expand
further. It develops certain volatile compounds, which lead to strong odors (Jung und
Dietz, 2005; Simstich, Oller und Hamm, 2007). Bioflouling and concrete corrosion are
further emerging problems, which can only be eliminated at immense cost (Faber und
Nemitz, 2008). To minimize these problems, it is necessary to start at the beginning of
the packaging production.

The present work investigated in more detail one part of the problem of foodstuff adhe-
sion in the recycling paper cycle. The focus was on the differentiation of macronutrients.
Secondarily, the residual discharge from a fiber-based package, for a worste-case sce-
nario, was investigated. Water, milk ice cream vanilla, low-fat yogurt, low-fat cottage
cheese and mashed potatoes were used for draining. For storage, the foods lean curd,
mashed potatoes and solid palm canola fat were to simulate the corresponding ma-
cronutrients. Residue depletion, carried out in accordance with DIN EN ISO 15750-2,
showed the highest mass of residue adhesion for the mashed potato, followed by low-fat
cottage cheese, low-fat yogurt, milk ice cream vanilla and tap water. By determining the
dynamic viscosity, it is shown that the higher the dynamic viscosity of flowable foods,
the greater the mass of residual adhesion.
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The microbiological storage simulation of recycling paper under the macronutrients, was
analyzed by CFU determinations, based on DIN ISO 8784-1. In addition, the aqueous
phase was examined in the form of a filtrate analysis. A striking picture is shown by the
contaminations at the protein. These show the highest bacterial and mycotic contami-
nation levels. These contaminations could be further detected in the aqueous phase.
The protein samples showed the highest evaporation residues. The proportion of orga-
nic acids formed was also most pronounced in the case of protein, associated with pH
values in the most acidic range. Another critical nutrient is carbohydrate, which showed
the second highest levels of microbial activity. The fat samples fluctuate around the va-
lues of the blank. Thus, fat shows to be less contaminated. With regard to the nutritional
value of the food, the following conclusions can be drawn on the basis of the water con-
tent. That the low water content in the fat, for a limited development provided. The foods
lean curd and mashed potatoes contain more water, nutrients are available in it and the
growth was promoted.

From the investigations it emerges that the residual dischargeability of fiber-based packa-
ging, can be used as a criterion for recycling evaluation, taking into account food-specific
properties. In combination with further food analysis, the values can be used for cluste-
ring specific interfering characteristics. In summary, the macronutrients can be assessed
as follows: Protein showed the greatest potential for microbiological evolvability, followed
by carbohydrate and fat.
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Anhang A: Methodik

Abbildung A.1: Berechnung des Abdampfriickstandes nach Methode PTS-RH 025:2022

Abbildung A.2: Berechnung der Gesamtkeimzahl in KBE nach DIN ISO 8784-1
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bei 148 °C (298.4 °F). i a muss vollszandig e

HT200S: 15 Minuten im HT200S: Nach Freigabe der  HT200S: im abgesetzt sein bevor
HT. i zweimal wigod

9. Kivette in

Kiivettenschacht einsetzen.
DR 1800 LCKITNTp!us

en.
Storungen
Die Methode ist bis zu einem Chloridgehalt von 1500 mg/L in der Probe (oder verdinnten
Probe) anwendbar.
Messergebnisse sind durch eine F ibilita! Zu G ufen (\ ]
undloder Aufstockung).
Zusammenfassung der Methode
Oxidi Stoffe reagi mit Kaliumdi 5 in Geg
von Silbersulfat als Katalysator. Chlorid wird mit Q il ifa i g

wird die Griinfarbung des Cr".

Wistittostratio 11 Tel +49 0)2 1 62880 irfo de@hach com
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LCK555 BSB5/BSBp pocara 2080 e ———————
Zum Beispiel:

4-1650 mg/L BSBs/BSByy,) (biochemischer Sauerstoffbedarf in 5/[n] Tagen) LCK555
Umfang und Far und i i i

m Testvorbereitung

Testlagerung
Lagerungstemperatur: 2-8 C (3548 F)

pH/Temperatur
Der pH-Wert der Wasserprobe muss 4-10 sein.
Die T der probe und muss 18-24 C (84-75 F)sein.

Vor dem Start

Verdiinnungswasser fiir LCK555

DasVu\immngsuasserset(leDm)md-e zurt und des

Sie diese Daten.
Analytische Qualitatssicherung
adﬁsb‘rstdasSysﬁemarAndWsdtenOualrﬁsstdmmAQS mdsnSePrmmwﬂWenmrer
jederzeit U ufen konnen. Eine Kontrolle Zustand
Ihres. die und die von i

gearbeitet werden.

Sie die Sk itshinweise und das auf der
Lesen Sie die Sk i atter (SDB) fiir die i Stoffe. Sie die
personliche Schutzausristung.
ms:mmemmmmmmmmmvmm

fir nicht ien finden Sie in den Sicherheitsdatenblattem. Weitere

Informationen zur Entsorgung erhalten Sie von den fir Umwelt, und Threr
Enrichtung und/oder den lokalen Regulierungsbehdrden.

1. Auswahl der Verdiinnungsstufen

Abwassermatrix empfohlener i obere
Messbereich (in mg/L)

Kisraniagen Auslauf A4-58 >A1 >4-19mglL*

Biologisch gereinigtes Abwasser >A2 >7-38mglL*

Leicht e >A3 >11-58mglL*

a B 25413 >B1 >25-138mglL*
Verschmutztes Industrieabwasser >B2 >50-275mglL"
Kommunales Rohabwasser >B3 >75413mglL"
Kommunales Rohabwasser C 100-1850 >C1 >100-550 mg/L*
Stark verschmutztes Industrieabwasser >C2 >200-1100 mg/L *
Deponiesickerwasser >C3 >300-1650 mg/L *

* i obere ichsg siehe beachten auf Seite 4

geschatzter BSB;-Gehalt = 200 mg/L

Auswahl Messbereich B3 = 75413 mg/L

Bei Proben mit unbekanntem BSBs-Gehalt wird vorab mit Hilfe einer SchatzgroBe R die
gunstigste Verdiinnungsstufe ermittelt.

Art des Abwassers SchitzgroBe R

1 industrielles und 35 65% des CSB-Gehaltes mg/L BSB; geschitzt

Biologisch behandeltes Abwasser 25 % des CSB-Gehaltes der Probe  mg/L BSB; geschatzt

2. Probenvorbereitung
a) Homogenisierung der Probe
Probe (20 C (68 F)) 5 Minuten bei 700-800 U/min (Magnetrihrer) homogenlsueren oder
jenach F vorher 30 bei 20000 L mit einem
Floekenaufsdlaggerat
Hinweis: Sind nach der Homogenisierung noch goftere Parﬁ(e{l Floeken vorhanden,
empfiehit es sich den BSBs-Wert Gber eine
b) i im 2 fir die i
h das Realmonsglas (entsprechend der Tabelle) Probe und Verdinnungswasser

und 1 Minute kraftig schitteln um die Probe mit

Sauecstuﬁanzureidtem.
(in mg/L) i im i im i
= = Prot
Probe i in den Ki
Test pipettieren
A >4358 ' ' ' '
>A1 >4-10mglL* 4mL - 18mL 35
>A2 >7-38mglL* amL — 0.9mL 70
>A3 >11-58mglL* |[4mL - 06mL 105
B >25 413 ' ' ' '
>B1 >25-138 mg/lL* 1mbL 1mL 0.5mL 25
>B2 >50-275 mglL* 1mL 3amL 05mL 50
>B3 >75413mglL " 1mL 5mL 0.5mL s
C >100 1650 . . . .
>C1 >100-550mg/L* | 04mL 28mL 0.5mL 100
>C2 >200-1100 mg/L* | 0.4 mL 80mL 0.5mL 200
>C3 >300-1650 mg/L* | 0.4 mL 92mL 05mL 300
* obere M g siehe auf Seite 4
Punkt 2.

2 LCK555 BSBy/BSBy,




Verfahren—Probenvorbereitung

1. Homogenisierung der 2. Probe (20 °C) in das 3. Das Becherglas aufden 4. 5 Minuten bei 700-800
Probe: Magnetrihrstab in Becherglas dosieren. Magnetrihrer stellen. Ufmin rihren lassen.
ein Becherglas geben.

[ T |l

Verfahren—Fiillen der Kiivetten mit Probe und Verdiinnungswasser

H XX Il
o [T T

S z

A E

ik

P

£ D

1. Reaktionsglas offnen 2. Pipetteren Sie das 3. Mittels T L 4. U s
erforderliche die Probenkiivette und Verdiz ser in
Probenvolumen (X.X mL), Nullkivette mit der Transferpipette nach
ie i Verdinnungswasser dem Beflillen der Kivette
i verwerfen.

5. Pipetberen Sie Probe 6. Reaktionsglas 7. 1 Minute kraftig
und U i schijttein um die Probe mit
hergestellt wie in Sauverstoff anzureichem.
2. Probenvorbereitung
auf Seite 2 beschrieben, in
das Reakbonsglas.
g HZO °c
5. Kiivetten wieder mit 6. Zur Prifung. dass keine 7. Die Kivetten 8. S/[n] Tage lichtgeschitzt
DosiCap®Zip L i i der im Trockenthermostat bei
sind, Kivetten auf den Kopf ~ Verdiinnungsstufe und 20°C (68°F).
drehen. Probenart auf dem
Kiivettenetikett
kennzeichnen, um eine
Verwechslung der Kivetten
nach 5/[n] Tagen
auszuschliefen.
LCK555 BSBs/BSBy,; 3 4 LCK555 BSB</BSByy,
Besonders beachten
1. des Verdi nach 5/[n] Tagen
Anzeige:1: 0
\ v ist mit u atti
i erst 1 Stunde nach Beendigung der Beliftung nutzen.
Anzeige:I:u
i des
\ v und dessen Uberpris 7. Trichter auf die 8. Vorsichtig die Folie des
Mit der des wird lediglich die untere Messbereichsgrenze
Die obere ichsg dient zur Orienti da diese sich aus dem
vorab u
Solite das it des liegen, wird dieses im Display und auf
dem Drucker dargestelit.
Umrechnungstabelle
Solite eine BSB:: i aus zef U von 5 Tagen nicht
méglich sein (z. B. am Wochenende), kann der BSB; auch in Naherung Uber einen
Faktor bestimmt werden.

Vorzeitige Messung des BSB nach 4 Tagen
Ergebnis BSB  x 1.14 = BSBg in N3herung

Spatere Messung des BSB nach 6 Tagen

Ergebnis BSBg x 0.91 » BSB; in Naherung
Die isse sind Nal g te fir a
Bei industriellen Abwassem kann der Faktor abweichen. Wir empfehlen diesen Faktor
anhand Proben it zu i

4. Verfahren BSB Auswertung nach 5/[n] Tagen

¥ a

1. DosiCapZip von der 2. Trichter auf die 3. Vorsichtig die Folie des 4. Den Inhalt (Tabletten und
i i DosiCap®Zip abziehen. Glasperien) dber den
kiivette abschrauben. kiivette aufsetzen. Trichter langsam in die
Verdinnungswasser
kiivette dosieren.

LCK555 BSB./BSBy, 5

11. Die Kiivetten fur 12. Nach weiteren

3 Minuten mehrfach 3 Minuten Kivette von
schwenken bis sich die auflen gut s3ubemn und
auswerten.
vollstandig gelost haben.
3 LCK555 BSB-/BSBy,




P
P

i 14. IV 15. F i inden 16. Verdinnungsfaktor

kiivette in den Kivetten- kivette ir i ingeben (siche

schacht einsetzen. DR1900 DR1200 MESSEN dricken. 2. Probenvorbereitung auf

LCK/TNTpius Verfahren Seite 2).

anwahlen. Test anwahlen, Es ist dringend

NULL driicken. erforderlich, den exakten
Verdinnungsfaktor
ei (siehe:
Umrechnungstabelle auf

Storungen

Die in der Tabelle aufgefihrten lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen
einzeln Gberprift und storen nicht. Die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer

lonen wurden nicht ermittelt.
Es stbren nicht:
Storungsniveau Storende Substanz
10000 mglL cr
2000 mglL. S0
500 mglL PO *, COz*, NO5~
200 mglL NH .Ca?
100 mglL Mg2
50 mglL SCN-
20mglL S>, HCHO, Fe?
10mglL Si0, EDTA.Pb? ,CN~, Zn? ,Cu? ,Cr® . Mn? NP ,Sn? |
Ag .F”
SmglL AR
2mglL Cr* . NOy
1mglL Fe2
Pemxxhefblwungen und andere starke Oxidati ittel werden erfasst und
Hohere Ci i konnen Mehr- oder
Starke g ittel fihren zu
Messergebnisse sind durch eine F ibilita zu G ufen (\ i
undloder Aufstockung).
Dies ist bei dem LCK555 BSBs/BSBy,) durch Mehrfachbestimmungen und weitere
Verdis der méglich
LCK555 BSBs/BSBy,; 7

Zusammenfassung der Methode

des in 5/[n] Tagen unter zusatzlicher

Hemmung der Nitrifikation mit 5 mg/L Allyithi Die i des gelo
Sauerstoffs erfoigt in alkalischer Losung mit einem it ivatin Geg
von Fe?*, wobei ein roter Farbstoff entsteht.

HACH LANGE GMBH
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DOC312.72.84510

LZC555 Bio Kit fiir BSB5

LZC555
Umfang und Far

@ Testvorbereitung

Testlagerung
Lagerungstemperatur: 4-10 C (38-50 F)
Packungsinhalt
- Reaktionsglaser
= Dosierioffel
- Phosphatpuffer 0.01 M (pH 7.2)
= Gefal mit Animpfmaterial
Vor dem Start
Besonders beachten
Das i immer frisch Nach Die Gefafle nach Gebrauch mit reichlich
Leitungswasser reinigen.
Zur des im LZCO01, siehe Verfahren in LZC901 (DOC312.53.04486).
Zur des i im BSB; Kiivettentest LCK555 siehe Verfahren in LCKSS5
(DOC312.53.94393).
Sie die Si itshinweise und das auf der
Lesen Sie die Sk i atter (SDB) fir die i Stoffe. Sie die
personliche Schutzausristung.
E’WSEWWLWWM landes- und bundesrechtiicher Vorschriften.
fiir nicht i ﬁndenScemdenS;d\emnsdmrblamm Weﬂece
Informationen zur Entsorgung erhalten Sie von den fir Umwelt, und Threr
Einrichtung und/oder den lokalen Regulierungsbehdrden.
Verfahren—Ansatzvorbereitung
1. In das Reaktionsglas 2. Dem 3. o 4. Reaktx
1 gestrichenen 10mLF o 1 verschliefen und 1 Minute
Dosierloffel (blau) des hinzufigen. kraftig schilttein um die
Animpfmaterials geben. Mikroorganismen zu
resuspendieren.

5. Den Ansatz 1 Stunde bei
Raumtemperatur

(18 24°C /84-75°F)
stehen lassen.

Verfahren—Verwendung des Ansatzes im Verdiinnungswasserset LZC901
In 500 mL Leit 03mL o D geben. Bei gechlortem Leitungswasser vorher
5 Minuten kraftig beliften.

R

1. Aus dem Oberstand des 2. Nach erfoigter

das
0.5 mL der Animpfiosung Verdinnungswasser
dem Reaktonsglas zufigen. 1 Stunde beliiften.

Die zugefiigte Animpfiosung
darf keine Partikel
enthalten.
Soliten Partikel an der
AuBenseite der
Pipettenspitze haften
bleiben, empfiehit es sich,
die Partikel mit einem
Einwegtuch abzuwischen.
z fassung der Method
BSB;-Impfmaterial eignet sich zur F eines G mit
angepassten Mikroorganismen. Das Material ist fir ein groes Spektrum an
aus dem und i i Sektor (L
Papier etc.) geeignet .
Literatur
qualitat - des rfs nach n Tagen
(BSB,)
Teil 1: T mit Zugabe von Allylthiohamstoff (ISO

5815:1989, geander() DeutsdieVersuon EN 1890-1:1908

Wistitomstrafio 11 Tol +49 0)2 11 52880 info do@hach com
D 40549 Déssaldorf Fax+49 (0)2 11 5288143 www hach com
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DOC312.72.94084

LCA 555 addista

BSBs Glucose—Glutaminsaurestandard
Umfang und Zur Qualita

LCA 555 addista

,Irl Testvorbereitung

Testlagerung
Lagerungstemperatur: 2-8 C (3548 F)
Vor dem Start

Besonders beachten
Standard immer frisch ansetzen und nach Die Analyse m& als Dy i durchfiihren.
Kenndaten
Wiederfindungsrate bei optimaler Animpfung 205 +/- 45 mg/L BSB;
Der Sollwert von 205 +/- 45 mglL icht der i ite des biologi BSBs.
Sie die Si itshinweise und das auf der
Lesen Sie die Sk i atter (SDB) fir die i Stoffe. Sie die
personliche Schutzausristung.
Entsorgen Sie ausreagierte Losungen gemaR lokaler, landes- und bundesrechtiicher Vorschriften.
i i fir nicht ien finden Sie in den Sicherheitsdatenblattemn. Weitere
Informationen zur Entsorgung erhalten Sie von den fir Umwelt, it und Si 1 andi i i Threr

Verfahren

I
O 4T

1. In Kivette mit L

4. Kavette offnen.

vorsichtig pipetteren
5.0 mL destilliertes Wasser.

-
S0
mL

5. 2.2 mL dieser Losung in 6. Mit illi Wasser 7. 8. offnen.

einen 50 mL Messkolben auffillen. und kraftig schitteln. 0.5 mL Standardiosung

pipettieren. (50 mL Messkolben) direkt
in die Probenkivette

9. Probenkiivette mit 10. Kivette verschlieBen 11. Nach 5 Tagen im
Verdinnungswasser Messbereich B2
auffiillen. (50 275 mglL) gegen die

parallel angesetzte
Verdinnungswasserkivette
auswerten.
Zusammenfassung der Methode

Der LCA 555 ista® ist ein fir den Kir Test
LCK 555 BSBs. Der enthalt Gl und L- insa

HACH LANGE GMBH
Wistitiostratie 11

Tel +49 0)2 11 62880 irfo do@hach com
D 40549 Dossekdorf

Fax+49 [0)2 11 5288143 www hach cam
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DOC312.72.84057

LCK365 Organische Sauren
(Fettsauren) / Buttersaure

50-2500 mg/L CH3;COOH oder 75-3600 mg/L C3H;COOH LCK365
Umfang und Far asser und L

'Irl Testvorbereitung

Testlagerung

Lagerungstemperatur: 15-25 C (58-77 F)
pH/Temperatur

Der pH-Wert der Wasserprobe muss 3-8 sein.

Die Té der probe und muss 15-25 C (58-77 F)sein.
Vor dem Start

Die zu untersuchenden Proben miissen partikeifrei sein und ggf. filtiert werden (Prozesswasser, Belebtschlamm).
Faulschlamme massen in jedem Fall filtiert oder zentrifugiert (10 min, 6000 U/min) werden. Der Zeitraum fur die Gewinnung

des Faulwassers ist so kurz wie moglich zu halten (<15 Minuten), da es sonst zu einem Abbau der organischen S3uren und
somit zu Minderbefunden kommt.

Bei jeder solite der und der Ablauf der Probenvorbereitung bis zur Durchfihrung des Testes
identisch sein, um eine ogli it der ISSE ZU erei

Sie die Sk itshinweise und das auf der
Lesen Sie die Sk i atter (SDB) fiir die i Stoffe. Sie die
personliche Schutzausristung.
Entsorgen Sie ausreagierte Losungen gem3R lokaler, landes- und bundesrechtiicher Vorschriften.

i i fir nicht ien finden Sie in den Sicherheitsdatenblattemn. Weitere
Informationen zur erhalten Sie von den fir Umweit, it und Si i andi i i

Entsorgung
Einrichtung und/oder den lokalen Regulierungsbeharden.

1. Thermostaten auf100°C 2. 0.4 mL Losung A
@12°F) . ichtig pipett

Verfahren

I

; ﬁ’(

)

3. 0.4 mL Probe vorsichtig 4. Kivette verschiiefien und
pipetts mehrmals schwenken.

¢ ﬁ’(

)

5. Im Thermostaten 6. Auf Raumtemperatur 7. 04 mL Losung B 8. Kivette verschlieBen und
erhitzen fir 10 Minuten abkiihlen lassen. ichtig pipetti
bei 100 °C (212 °F).

|

5 'ﬁ’(

) 1[0

9. 0.4mL Losung C 10. Kivette verschliefen 11. 20 mL Losung D 12. Kivette verschlieBen
vorsichtig pipetteren. und ichtig pipetti und
13. Nach 3 Minuten 14. Kivette in

Kiivette auBen gut s3ubem Kiivettenschacht einsetzen.
und auswerten.

2 LCK385 Organi: Sauren (Fettsa I 3




Storungen
Die in der Tabelle aufgefiihrten lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen
einzeln Gberprift und stéren nicht.
Die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer lonen wurden nicht ermitteit.

Messergebnisse sind durch eine F ibilita Zu G ufen (\ a
undloder Aufstockung).
Storungsniveau Storende Substanz
2000 mglL Cr.so*
1000 mglL Na K, Ca? Mg?
250 mglL NH
50 mglL AP Cd? ,Co?,Cr?, CO, Cu? I, Mn? , Mo? . NO;~,
Pb? . S5*, Sn? , Si02 SO:*,
Acetaldehyd, Formaldehyd, Aceton
25mglL Zn?
10mglL NR
SmglL Fe? ,Fe?,Cf

Zusammenfassung der Methode
Fettsduren reagieren mit Diolen in einem sauren Milieu unter Bildung von
Fettsdureestern. Diese bilden nach Reduktion mit Eisen-1ll-Salzen rot gefarbte Komplexe,
die photometrisch ausgewertet werden.

Tol +49 0)2 11 62880 irfo defhach cam
Fax +49 0)2 11 6288 143 www hach com
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Anhang B: Messwerte

Anhang B: Messwerte

12- ~

10- ~ —

G % ~
£ 5- ]
4 y=-1,0389x + 13,146
R®= 0.962
- =-0,9792x + 11,571
R?= 0.999
0-
0 1 2 3 4 5 6
In (y)
Lebensmittel =< Joghurt fettarm Kartoffelpiiree =X Magerquark

Abbildung B.1: Logarithmierte FlieBkurven
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Tabelle B.1: Messwerte der dynamischen Viskositat von Joghurt fettarm
Temperatur: 13,2°C, Spindel-Nummer: 10

Geschwindigkeit | Umlaufauslastung | Dynamische Viskositat
() rem (1) % (1) mPas
10 28,3 11320
20 28,5 5940
30 28,7 3827
40 27,7 2770
50 27,6 2208
60 28,1 1873
70 28,9 1651
80 28,6 1430
90 28,1 1249
100 28,7 1148
110 28,7 1044
120 29,4 980,0
130 29,1 895,4
140 29,6 845,7
150 29,7 792,0
160 30,1 752,5
170 29,9 703,5
180 30,0 666,7
190 30,2 635,8
200 30,1 602,0
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Tabelle B.2: Messwerte der dynamischen Viskositat von Magerquark
Temperatur: 10,7 °C, Spindel-Nummer: 11

Geschwindigkeit | Umlaufauslastung | Dynamische Viskositat
() rem (1) % (1) mPas
10 38,1 38100
20 35,2 17600
30 41,4 13800
40 471 11775
50 55,1 11020
60 60,2 10033
70 57,7 8243
80 52,4 6550
90 48,5 5389
100 48,3 4830
110 455 4136
120 44,0 3667
130 38,6 2969
140 40,3 2879
150 39,2 2613
160 37,1 2319
170 36,3 2153
180 36,9 2050
190 36,6 1926
200 33,7 1785
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Tabelle B.3: Messwerte der dynamischen Viskositat von Kartoffelplree
Temperatur: 40,1°C, Spindel-Nummer: 12

Geschwindigkeit | Umlaufauslastung | Dynamische Viskositat
() rem (1) % (1) mPas
10 9,8 39200
15 11,3 30133
20 12,4 24800
30 14,2 18933
40 15,5 15500
50 16,6 13280
60 17,8 11867
70 18,7 10686
80 19,5 9750
90 20,9 9111
100 22,7 9080
110 22,9 8327
120 23,3 7767
130 23,7 7292
140 24,6 7029
150 25,0 6667
160 25,4 6350
170 25,8 6071
180 26,4 5867
190 26,6 5600
200 27,0 5420
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Tabelle B.4: Masse min g an Restanhaftung von Leitungswasser am Food Container

Myverpackung | Mpre-consumer | Mpost-consumer | MRestanhaftung
6,466 168,109 6,597 0,131
6,466 161,866 6,553 0,087
6,430 161,644 6,559 0,129
6,438 165,493 6,527 0,089
6,460 184,609 6,568 0,108
6,466 168,816 6,564 0,098
6,452 151,370 6,546 0,094
6,447 187,523 6,547 0,100
6,449 183,829 6,614 0,165
6,455 181,834 6,590 0,135
6,463 168,865 6,576 0,113
6,452 171,942 6,591 0,139
6,450 164,697 6,610 0,160
6,428 165,779 6,543 0,115
6,454 167,725 6,650 0,196
6,434 165,333 6,562 0,128
6,461 181,213 6,589 0,128
6,433 187,266 6,559 0,126
6,440 174,759 6,564 0,124
6,451 179,736 6,549 0,098
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Tabelle B.5: Masse min g an Restanhaftung von Magerquark am Food Container

Myverpackung | Mpre-consumer | Mpost-consumer | MRestanhaftung
6,457 188,654 13,875 7,418
6,479 186,366 11,132 4,653
6,464 189,381 12,532 6,068
6,474 188,921 12,019 5,545
6,472 180,213 14,170 7,698
6,442 193,763 10,948 4,506
6,444 190,623 14,736 8,292
6,430 189,848 11,432 5,002
6,459 199,159 13,696 7,237
6,485 192,461 11,379 4,894
6,448 201,402 12,102 5,654
6,427 200,490 13,345 6,918
6,472 198,756 10,840 4,368
6,451 186,804 14,286 7,835
6,464 202,183 14,583 8,119
6,481 208,050 12,050 5,569
6,464 200,242 12,304 5,840
6,442 189,224 11,573 5,131
6,433 193,792 12,180 5,747
6,453 189,567 13,388 6,935
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Tabelle B.6: Masse min g an Restanhaftung von Joghurt fettarm am Food Container

Myverpackung | Mpre-consumer | Mpost-consumer | MRestanhaftung
6,448 213,156 13,474 7,026
6,447 213,826 11,262 4,815
6,438 209,484 11,278 4,840
6,432 207,386 11,487 5,055
6,483 207,479 11,202 4,719
6,461 213,207 10,614 4,153
6,440 212,627 9,258 2,818
6,449 214,945 10,994 4,545
6,416 212,597 12,574 6,158
6,403 209,392 9,341 2,938
6,421 209,231 10,711 4,290
6,462 209,086 9,292 2,830
6,452 210,185 10,598 4,146
6,458 209,556 10,146 3,688
6,428 207,961 10,213 3,785
6,440 208,048 9,766 3,326
6,455 210,808 8,743 2,288
6,473 212,179 10,303 3,830
6,458 210,582 10,507 4,049
6,424 208,401 9,467 3,043
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Tabelle B.7: Masse min g an Restanhaftung von Kartoffelpliree am Food Container

Myverpackung | Mpre-consumer | Mpost-consumer | MRestanhaftung
6,452 202,091 13,602 7,150
6,434 208,572 13,555 7,121
6,455 213,400 11,692 5,237
6,447 213,276 14,330 7,883
6,449 214,724 13,660 7,211
6,446 210,541 13,553 7,107
6,486 210,658 15,101 8,615
6,492 217,586 11,971 5,479
6,483 216,541 12,403 5,920
6,457 217,144 11,572 5,115
6,475 215,355 13,163 6,688
6,452 212,514 14,351 7,899
6,448 213,396 14,442 7,994
6,456 213,252 12,906 6,450
6,456 207,634 14,681 8,225
6,452 214,695 14,702 8,250
6,442 211,001 14,971 8,529
6,412 207,041 14,843 8,431
6,454 205,538 12,028 5,574
6,445 208,695 15,672 9,227
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Tabelle B.8: Masse min g an Restanhaftung von Milcheis-Vanille am Food Container

Myverpackung | Mpre-consumer | Mpost-consumer | MRestanhaftung
6,454 131,731 9,052 2,598
6,475 126,798 9,318 2,843
6,483 128,287 9,887 3,404
6,476 129,857 10,063 3,587
6,496 133,055 9,016 2,520
6,512 138,270 9,268 2,756
6,499 137,811 9,788 3,289
6,499 135,389 9,645 3,146
6,494 134,323 11,012 4,518
6,469 129,110 9,238 2,769
6,465 126,274 9,996 3,531
6,443 123,271 8,718 2,275
6,485 121,106 9,522 3,037
6,439 117,872 8,705 2,266
6,474 122,834 9,778 3,304
6,455 119,186 10,046 3,591
6,477 114,465 9,929 3,452
6,477 111,139 8,987 2,510
6,490 108,687 9,201 2,711
6,491 116,077 9,344 2,853

Tabelle B.9: Zusammenfassung von statistischen Kennwerten der Restanhaftung-Boxplots

Lebensmittel Wasser | Milcheis | Joghurt | Magerquark | Kartoffelpuree
Mittel 0,123 3,048 4117 6,171 7,205
Standardabweichung 0,028 0,550 1,155 1,276 1,244
Minimum 0,087 2,266 2,288 4,368 5,115
1. Ouartil 0,100 2,683 3,255 5,099 6,318
Median 0,125 2,945 4,098 5,794 7,181
3. Quartil 0,132 3,416 4,743 7,282 8,231
Maximum 0,196 4,518 7,206 8,292 9,227
Spannweite 0,109 2,252 4,738 3,924 4112
IQR 0,032 0,733 1,488 2,183 1,914
m/m% - Anteil bezogen | 5o | 4700, | 639% | 956 % 11,7 %
auf Verpackungjytro
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Tabelle B.10: Messwerte von pH und EC der Lagerungs-Simulation

Papier- Makro- Tag pH EC in uS/cm
Art Nahrstoff | (d) | Faser | Filtrat | Faser | Filtrat
3 392 | 402 | 7,89 | 7,90

Blank 5 387 392 | 7,90 | 7,76

10 | 373 379 | 795 | 7,82

3 388 | 413 | 7,42 | 7,45

Eiweil3 5 387 387 | 7,52 | 7,69

10 416 420 7,3 7,32

Testliner 3 366 537 | 7,68 | 7,48
Kohlenhydrat | 5 373 366 | 7,72 | 7,67

10 | 358 357 | 7,77 | 7,77

3 347 377 | 797 | 7,84

Fett 5 361 362 7,72 | 7,81

10 | 343 273 | 795 | 7,87

3 279 287 7,9 7,98

Blank 5 279 281 7,88 7,6

10 | 279 280 | 8,04 | 7,84

3 314 358 | 7,44 | 7,44

Eiweil3 5 322 320 | 7,51 | 7,59

10 | 350 348 | 7,52 | 7,48

Zeitung 3 302 484 7,66 | 7,41
Kohlenhydrat | 5 310 314 | 7,56 7,8

10 | 328 331 7,71 | 7,69

3 267 282 | 7,87 | 7,85

Fett 5 275 280 7,91 7,7

10 267 277 8 7,94
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Tabelle B.11: Messwerte der organischen Sauren von der Lagerungs-Simulation

Papier- Makro- Tag | Organische Sauren
Art Nahrstoff (d) | mgl/l ] g/kg Faser
3 62 6,2
Blank 5 66,7 6,7
10 71 7,1
3 67,6 6,8
Eiweil3 5 77,9 7,8
10 | 132,2 13,2
Testliner 3 77,5 78
Kohlenhydrat | 5 96,2 9,6
10 82 8,2
3 88,4 8,8
Fett 5 98,7 9,9
10 | 125,8 12,6
3 22,2 2,2
Blank 5 26,5 2,7
10 26 2,6
3 48,8 4,9
Eiweil3 5 80,6 8,1
10 101 10,1
Zeitung 3 25,5 2,6
Kohlenhydrat | 5 64,3 6,4
10 | 73,1 7,3
3 20 2,0
Fett 5 50 5,0
10 | 90,3 9,0
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Einfluss der organischen Sauren auf den pH-Wert
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Abbildung B.2: pH-Wert in Abh&ngigkeit des Gehalts an organischen Sauren
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Tabelle B.12: Messwerte von CSB und BSB der Lagerungs-Simulation

Papier- Makro- Tag CSB BSB Bl
Art Nahrstoff | (d) | mg/l | g/kg Faser | mg/l | g/kg Faser

3 | 665 66,5 204 20,4 0,31

Blank 5 | 689 68,9 258 25,8 0,37

10 | 531 53,1 237 23,7 0,45

3 | 743 743 242 24,2 0,33

Eiweil3 5 | 640 64,0 259 25,9 0,40

10 | 771 77,1 392 39,2 0,51

Testliner 3 | 450 45,0 137 13,7 0,30

Kohlenhydrat | 5 | 471 47 1 171 17,1 0,36

10 | 622 62,2 328 32,8 0,53

3 680 68,0 203 20,3 0,31

Fett 5 785 78,5 315 31,5 0,40

10 | 1291 129,1 633 63,3 0,49

3 88 8,8 18 1,8 0,20

Blank 5 57 5,7 30 3,0 0,53

10 89 8,9 23 2,3 0,26

3 470 47,0 143 14,3 0,30

Eiweil3 5 639 63,9 306 30,6 0,48

Zeitung 10 | 520 52,0 384 38,4 0,74
3 175 17,5 51 5,1 0,29

Kohlenhydrat | 5 719 71,9 470 47,0 0,65
10 | 446 39,5 245 24,5 0,62

3 89 8,9 24 2,4 0,27
Fett 5 96 9,6 25 2,5 0,26
10 | 133 13,3 42 4,2 0,32
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10 g/l Abdampfriickstand
Faserstoff-Konzentration = =
1% Nr./ | Schale Einwaage Auswaage Riickstand | Riickstand | Mittel |je gFaser
Verpackung |Lebensmittel Nahrstoff Tag Einheit g g g g g/g g mg/g
A 1| 3049 87,793 3,122 0,073| 0,0008315| ; ineas | 6799
2 3,05/ 63,180 3,103 0,053 0,0008389
Blank Blank 5 1] 3043 72,561 3,102 0.059] 0,0008131) o 1ieso | 6160
2| 3,065 70964 3,125 0,06| 0,0008455
G 1] 3043 72,561 3,08 0,037) 00005099 o oeo | 10,28
2| 3,065 70964 3,067 0,002| 0,0000282
3 1) 3,047 83815 3,131 0,084| 0,0010022| o 150040 | 7849
2| 3,058 927245 3,139 0,081| 0,0008781
Magerquark Eiweill 5 L 5,054 14,027 3,113 0,061 10,0003053 0,000825 61,13
2| 3,035 68975 3,093 0,058 0,0008409
10 1] 3054 74,229 3,09 0,036 0,0004850 N pr—
: 2| 3035 684975 3,082 0,047 0,0006814
Testliner
5 1] 3053 92916 3,118 0,065| 0,0006996| , ni6qy | 5366
2| 3,033 95017 3,098 0,065 0,0006841
Palm-Raps-
P e : 1] 3,053 95937 3,117 0,064 0,0006671 (12 | 4999
Fett 2| 3,044] 93505 3,115 0,071] 0,0007593
% 1] 3053 95937 3,072 0,019/ 0,0001980 e e
2| 3,044| 93505 3,068 0,024| 0,0002567
3 1) 3,047 89,629 3,107 0,06| 0,0006694| ( s067s | 5991
2| 3,047 94204 3,111 0,064| 0,0006794
Kartoffel-
t Kohlenhydrat : 1| 3044 80,166 3,094 005| 0,0006237]  noees | 43 g8
Piiree 2 3,05 72,002 3,099 0,049| 0,0006805
15 1| 3,044 80,166 3,074 0,03| 0,0003742 Ty
2 3,05 72,002 3,085 0,035 0,0004861
. 1 3,05 84,31 3,078 0,028] 0,0003321] a0y | 1470
2| 3,048 99119 3,075 0,027 0,0002724
1| 3044 70,743 3,071 0,027 0,0002817
: : : : : 0,000380 | 16,69
e Bl ’ 2| 3,009 71,289 3,076 0,027 0,0003787
6 1] 3,039 70,743 3,044 0,005| 00000707 \\onag | 677
2 3,04 71,289 3,049 0,009 0,0001262
. 1| 3043 91,871 3,096 0,053| 0,0005769)  oises | 4306
2 3,039 94130 3,095 0,056] 0,0005949
1] 3,038 79,802 3,079 0,041| 0,0005138
iwei : : : : : 0,000555 | 34,13
REESRE Ak 3 2| 3043 75574 3,088 0,045 0,0005954
0 1] 3038 79,802 3,064 0,026 0,0003258 iy
Zeitung 2| 3,043] 75574 3,077 0,034| 0,0004499
n 1] 3,026] 101,744 3,047 0,021f 0,0002064| (01 o s
2| 3,044 92845 3,058 0,014| 0,0001508
Palm-Raps- Fett g 1 3,04 85428 3,064 0,024| 0,0002809| (e g7
Fett 2| 3,043 90520 3,065 0,022| 0,0002430
- 1] 3053 95937 3,056 0,003| 0,0000313 T e
2| 3,044 93505 3,051 0,007 0,0000749
3 1] 3055 89,799 3,091 0,036( 0,00040090 o | 5450
2| 3,038 88492 3,073 0,035 0,0003955
Kartoffel- 1| 3,042 70,98 3,069 0,027 0,0003804
: : : : : 0,000370 | 15,68
Piiree RehlSubivdias 5 2| 3043 77829 3,071 0,028| 0,0003598] :
e 1| 3,042 70,98 3,084 0,042] 00005917 pos | 5581
2| 3,043 77,829 3,063 0,02| 0,0002570
Abbildung B.3: Abdampfriickstdnde der Lagerungs-Simulation
Abdampfriickstand
Schale Einwaage Auswaage Riickstand | Riickstand Mittel |je g Faser
Tag Nr. 8 8 g g g/g 8 mg/g
1 3,039 89,778 3,048 0,009 0,0001002
3 : - E : . 0,000155 15,53
2 3,066 76,091 3,082 0,016| 0,0002103
1 3,038 83,773 3,056 0,018| 0,0002149
5 0,000213 21,33
2 3,04 66,110 3,054 0,014| 0,0002118
1 3,024 79,059 3,037 0,013 0,0001644
10 0,000166 16,62
2 3,04 77,387 3,053 0,013| 0,000168

Abbildung B.4: Abdampfrickstande des Wassers
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Faserstoff- 10(g/1 ausplattiertes Bakterien
Konzentration 1|% Verdiinnung Volumen Gussplattenverfahren
Verpackung|Lebensm Nahrstoff Tag ml KBE gezahlt |KBE je g Probe otro| Mittel KBE je g otro
3 1 2 nicht zahlbar KBE > 1000 36122
10 2 175 8,6E+04
Blank Blank 5 A . S o 1444914
100 1 266 2,6E406
+
10 10000 0,5 27 5,2E+07 229606665
100000 0,5 21 4,1E+08
3 1 2 nicht zéhlbar KBE > 1000 97843
10 2 205 9,8E+04
Mager
BErA | EiweiR 5 10 0.1 et L1E106 5188867
uark 100 0,1 184 1,8E+07
10 100000 0,5 234 4,3E+09 7075384330
Tastliner 1000000 0,5 53 9,8E+09
3 1 2 nicht z&hlbar KBE > 1000 123445
10 2 258 1,2E+05
il 10 1 607 6,3E+05
+
Raps- Fett 5 : 1467223
Fett 100 1 224 2,3E+06
e
10 10000 0,5 111 2,0E+08 296860987
100000 0,5 22 3,9E+08
3 1 2 nicht zdhlbar KBE > 1000 394048
10 2 813 3,9E+05
Kartoffe | Kohlenhydra i ] >
b y 5 10 1 nicht z&hlbar KBE > 1000 TITTY
I-Piiree t 100 1 416 3,9E+06
10 10000 1 219 2,0E+08 4918025195
1000000 0,5 52 9,6E+09
3 1 2 nicht z&hlbar KBE > 1000 70120
10 2 147 7,0E+04
Blank Blank 5 18 : L LIE0B)  40g1258
100 1 734 7,1E+06
10 10000 0,5 33 6,0E+07 149076276
100000 0,5 13 2,4E+08
1 2 icht z&hlbar KBE > 1000
3 e e her 481850
10 2 977 4,8E+05
Mager i ]
gerqg EiweiR 5 10 0,1 nicht zéhlbar KBE > 1000 20075543
uark 100 0,1 848 8,0E+07
10 100000 0,5 102 1,8E+09 4458137006
Zeitung 1000000 0,5 39 7,1E+09
+
3 1 2 525 2,5E+04 44592
10 2 134 6,4E+04
s 10 1 icht z&hlbar KBE > 1000
Raps- Fett 5 Lt lLoe LBl 5667530
o 100 1 613 5,7E+06
e
10 10000 0,5 98 1,8E+08 490432844
100000 0,5 43 8,0E+08
T 2
3 nicht zahlbar KBE > 1000
10 2
Kartoffe | Kohlenhydra i ]
t Vi 5 10 1 nicht zéhlbar KBE > 1000 1.2E+07
|-Piiree t 100 1 1436 1,2E+07
100000 0,5 167 2,9E+09
10 4,2E+09
1000000 1 63 5,5E+09

Abbildung B.5: KBE-Z&hlungen der Bakterien auf PCA
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Konzentration 1| Verdiinnung Volumen Gussplattenverfahren
Verpackung|Lebensmitte Ndhrstoff ml KBE gezahlt |KBE je g Probe otro| Mittel KBE je g otro
1 2 15 7,4E+02
! 1,6E+03
10 2 5 2,5E+03
Blank Blank B : < faEmg 3,8E+04
100 1 7 6,8E+04
1000 0,5 2 3,9E+06 3,9E406
10000 0,5 0
q 2 202 9,6E+03 1,86+04
10 2 57 2,7E+04
Magerquar
S Eiweil 2y 2 16 1.3E+08 4,4E+04
k 100 1 8 7,4E+04
1000 0,5 0 3,7E406
Testliner 10000 0,5 2 3,7E+06
1 2 10 4,8E+02 7,2E402
10 2 2 9,6E+02
Palm-Raps-
p Fett 10 1 23 2,1E+04 3,7E+04
Fett 100 1 6 5,4E+04
1000 o5 0
: 1,8E+06
10000 0,5 1 1,8E+06
il 2 21 1,0E+03 3,9E+03
10 2 14 6,8E+03
Kartoffel- | Kohlenhydr
h y 10 1 4 3,7E+03 6,5E+03
Plree at 100 1 1 9,3E+03
1000 0,5 12 2,2E+06 2,26406
10000 0,5 0
1 2 4 1,9E+02 1,9E402
10 2 0
10 1 4 3,7E+03
Blank Blank o 1,1E+04
100 il 2 1,8E+04
1000 0,5 1 1,8E+05 2,8E+06
10000 0,5 3 5,5E+06
| 2 18 8,9E+02
9,4E+02
10 2 2 9,9E+02
Magerquar
e Eiweil 23 : 13 2B 9,5E+07
k 100 1 5 1,4E+08
1000 0,5 50 9,1E+06 1,26+07
Zeitung 10000 0,5 8 1,4E+07
1 2 il 4,8E+01 4,8E+01
10 2 0
Palm-Raps-
s Fett 10 L L 3,3EH02 9,3E+02
Fett 100 1 0
1000 0,5 1 1,9E+05 1,0E406
10000 0,5 1 1,9E+06
il 2 12 5,8E+02 5,3E402
10 2 1 4,8E+02
Kartoffel- | Kohlenhydr
i y 10 il 6 5,2E+03 6,9E+03
Plree at 100 1 1 8,7E+03
1000 0,5 3 5,2E+05
1,1E+06
10000 0,5 1 1,7E+06

Abbildung B.6: KBE-Z&hlungen der Pilze auf SAB
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