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Abb.17: C02-Gehalte der Mietenluft vor und nach dem Umsetzen (graphisch
aufbereitet, Originaldaten vgl. Tabelle 22, S. 98).

Diese Förderwirkung trat mit hoher Wiederholbarkeit bei jedem Umsetzen auf. Das
Wellenprofil war bei strohreichem Mist nur leicht ausgeprägt, wurde mit zunehmender

Kompostreife (höhere spezi
fische Dichte) jedoch deutli
cher. Das heißt, daß durch die
Anordnung der Werkzeuge auf
der Trommel die Mietenober
fläche beeinflußt werden kann.

Abb. 18: Miete nach Umsetzen in Ost-West-Richtung.
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Abb.20:

Technische Optimierung

o 0 0 0 0 0 000

3000 mm
Profil der Mietenoberfläche beim Umsetzen in Ost-West-Richtung.

o 0 0 0 0 0 000

3000 mm
Profil der Mietenoberfläche beim Umsetzen in West-Ost-Richtung.
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Abb. 21: KPW Neuburg, Umsetzer beim
Einfahren von Lafette in
Rottezeile.

Abb.23: KPW Neuburg, Umsetzer von
hinten, oben: Schlauch- und
Kabeltrommein.

Abb.25: KPW Osnabrück, Umsetzer im
Tunnel, in der Bildmitte ist die
Lafette zu sehen.

Technische Optimierung

Abb.22: KPW Neuburg, Umsetzer bei
der Arbeit

Abb.24:

Abb.26: KPW Wilsum, Umsetzer in der
Rottezeile, rechts im Bild die
Lafette.
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Tab. 9: Temperaturverteilung (Oe) im Komposthaufen am 23.03.93 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (4 Tage nach dem Aufsetzen, Miete nur
belüftet, 2 m3 11m3 K/h).

Meß- Mietenbreite
stelle CD 90 cm.s::.

Sm
:0
.s::. 70 cmc
Q) 50cm...
Q)

~ 30cm

10 cm

10 m Q) 90cm.s::.
:Q

70 cm.s::.
c
Q) 50cm...
Q)

~ 30cm
10 cm

15 m Q) 90cm.s::.
:0

70 cm.s::.
c
Q) 50 cm...
Q) -

~ 30cm

10 cm

Die Temperaturprofile zeigen, daß trotz der Bemühungen, homogene Mieten zu
erhalten, in der Praxis mit erheblichen Schwankungen sowohl in der Mietenzusammen
setzung wie daraus folgend auch im Ablauf der Rotteintensität zu rechnen ist.

Die Darstellung der Temperaturschichtung mit einer höheren Auflösung bringt keinen
erheblichen Informationszuwachs (Tabellen 10-12). Zwar wird deutlich, daß ein
Abstand der Meßpunkte von 5 cm Temperaturunterschiede von fast 10 oe bedeuten
kann (Tabelle 10, Meßstelie 10 m, Mietenhöhe 120-125 cm). Allgemein erstrecken sich
Zonen vergleichbarer Temperaturen jedoch über Schichthöhen von mehr als 20 cm.
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Tab. 10:

Experimentelle Untersuchungen

Temperaturverteilung (Oe) im Komposthaufen am 05.08.91 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 5 mund 10 m.

250 cm

Meßstelle 10m
Mietenbreite

50cm 150cm 250cm
32,6
39,9

Demgegenüber bewirkt die Erhöhung des Querabstandes von 0,5 m auf 1,0 meinen
deutlichen Informationsverlust. Der Abstand der Meßpunkte auf der Mietenlänge von
5 m zeigt deutlich, daß die Temperaturen zwar jeweils im selben Größenordnungs
bereich liegen. Die einzelnen Querschnitte sind in der Verteilung der Temperaturzonen
nur bedingt vergleichbar.
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Tab.tl: Temperaturverteilung (Oe) im Komposthaufen am 05.08.91 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 15 mund 20 m.

250 cm
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Tab. 12:

Experimentelle Untersuchungen

Temperaturverteilung (Oe) im Komposthaufen am 05.08.91 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 25 mund 30 m.

Meßstelie 25 m
Mietenbreite

50 cm 150 cm 250cm
37,9

Meßstelie 30 m
Mietenbreite

50 cm 150 cm 250 cm

5.3.1.1 Auswirkungen des Umsetzens auf die Temperatur

Durch das Umsetzen wurden die Temperaturen in den Mieten insgesamt abgesenkt,
das Niveau war über den gesamten Mietenquerschnitt einheitlich (Tabellen 13-15).

Die relativ g'leichmäßige Temperaturverteilung ist in der Regel nur von kurzer Dauer.
Bereits wenige Stunden nach dem Umsetzen steigt die Temperatur abhängig von der
Lage im Komposthaufwerk wieder merklich an (Abbildung 35 u. 36). Der Anstieg im
Mietenkern ist relativ steil, so daß nach etwa 24 Stunden der Maximalwert erreicht wird
(Meßpunkte 70 cm und 80 cm). Je näher die Meßstelle am Fuß der Miete, d.h. am
Lufteintrittsbereich liegt (50 cm - 10 cm), um so flacher ist der Temperaturanstieg.
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Tab. 13: Temperaturverteilung (Oe) im Komposthaufen am 07.08.91 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m in der Haufwerksmitte vor und nach
dem Umsetzen.

or dem Umsetzen bei Mietenlän e
5m 10m 15m

Mietenbreite
150 cm 150 cm 150 cm
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Tab. 14:

Experimentelle Untersuchungen

Temperaturverteilung (OC) im Komposthaufen am 25.03.93 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 20 m, 25 mund 30 m (Mietenquerschnitt) vor dem
Umsetzen.

Me ß Mietenbreite
stelle ~ 110 cm

:0 '
20 m.c. 90 cmc

2 70cm
Ql

~ 50cm
30 cm
10 cm

30m ~
:0
.c.
c
2

I--~ Ql

~
I--~

110 cm
90 cm
70cm
50cm
30cm
10cm

110 cm
90cm
70cm
50cm
30cm
10 cm

50 cm 100 cm 150 cm I 250 cm

Ein derartiger Temperaturverlauf konnte mehrfach beobachtet werden. Lediglich die
Temperaturniveaus und die allgemeine Temperaturentwicklung unterschieden sich
abhängig von der Jahreszeit.

So sind die Ausgangstemperaturen im Winter erheblich niedriger (Abbildung 35). Nach
wenigen Tagen entwickeln sich jedoch auch hier hohe Temperaturen von über 60 oe,
sofern die Rahmenbedingungen dem nicht entgegenstehen (s.u.). Deutlich wird die
gleichmäßige Haufwerkstemperatur nach jedem Umsetzen; ab diesem Zeitpunkt steigt
die Temperatur jeweils innerhalb von ca. 24 Stunden auf einen Maximalwert.

Überraschend ist der Temperaturverlauf am Tag 6 der Messung, wo die Temperatur im
Mietenkern (65 cm und 75 cm) zunächst steil ansteigt und anschließend wieder abfällt,
während gleichzeitig an den Meßstelien 45 cm und 55 cm ein überdurchschnittlich
starker Anstieg erfolgt. Als Erklärung für diesen Effekt sind zwei unterschiedliche
Ursachen denkbar. So kann z.B. eine starke Zunahme der biologischen Aktivität in den
bodennahen Schichten zu einem vermehrten Sauerstoffverbrauch geführt haben, so
daß die darüber liegenden Schichten unterversorgt waren. Möglich ist aber auch eine
lokale Verdichtung durch den Abbau von Strukturträgern an genau dieser Stelle im
Mietenkern, die zu einer Behinderung der Luftströmung geführt hat. Damit wurden auch
die darunterliegenden Schichten nicht mehr so stark durchströmt, der Abkühlungseffekt
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wurde vermindert und die biologische Aktivität konnte ansteigen.

91

Bei beiden Erklärungsversuchen kann man jedoch davon ausgehen, daß der Effekt nur
an genau dieser lokal sehr eng begrenzten Stelle aufgetreten ist und nur zufällig
beobachtet wurde.

Tab. 15: Temperaturverteilung (OC) im Komposthaufen am 25.03.93 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 20 m, 25 mund 30 m (Mietenquerschnitt) nach dem
Umsetzen.

Meß- Mietenbreite 150 cm
[stelle Q)

110 cm.r:::.
:0

Om .r:::. 90 cmt=
Q)- 70 cmQ)

~ 50 cm
30 cm

10 cm

25 m It 130 cm
110 cm

Q)- 90 cmQ)

~ 70 cm
50 cm

30 cm
10 cm

30 m
Q)

130 cm.r:::.
:0
.r:::. 110 cmc:
Q)- 90 cmQ)

~ 70 cm
50 cm

30 cm
10 cm

Über einen gesamten Zyklus wird die grundsätzliche Übereinstimmung mit der von
GRAY et al. [51] dargestellten Temperaturkurve bei der Kompostierung deutlich (Ab
bildung 36). Zunächst erfolgt ein starker Temperaturanstieg in die thermophile Phase
und anschließend der langsame Temperaturabfall. Durch ein Umsetzen des Haufwer
kes wird der Kompost neu durchmischt und Sauerstoff eingebracht, was zu einer
grundsätzlichen Verlängerung der intensiven Phase führt. Die Temperaturen in den
einzelnen Schichten unterscheiden sich teils deutlich voneinander.
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Umsetzen

Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthöhen bei der Kompostierung
von Rinderfestmist während einer Woche nach dem Aufsetzen.

- 65cm
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-75cm
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Abb.35:
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Abb.36: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthöhen bei der Kompostierung
von Rinderfestmist während 32 Tagen (16.01.-17.02.92).



Ergebnisse und Diskussion 93

5.3.1.2 Auswirkungen der Belüftung auf die Temperatur

Der Einfluß der Mietenbelüftung war von der Umgebungstemperatur abhängig. Für die
Mietenbelüftung wurde Frischluft angesaugt. Bei kühler Witterung führte dies zu Anfang
der Versuche mehrfach dazu, daß die Mieten aufgrund zu starker Belüftung auskühlten
(Abbildung 37).

Nach dem Aufsetzen steigt die Temperatur zügig an. Durch die zu starke Belüftung
kommt es zu einer Auskühlung der Miete und die Temperatur fällt innerhalb 24 h stark
ab. Das darauffolgende Umsetzen bewirkt zunächst eine weitere Abkühlung des
Materials, das sich dann im Kern wieder erwärmt, während die Randschichten weiter
auskühlen. Ein weiteres Umsetzen am Tag darauf egalisiert die Temperaturunter
schiede wieder. Der erneute Temperaturanstieg geht jedoch äußerst langsam voran.

50
Schichthöhe: 10 cm

20 cm

40

'-

.3 35
lU
'
G)

a. 30
E
G)

~ 25

20-

15

o

Umsetzen• Umsetzen•

6

40 cm
50 cm
60 cm
70 cm

Tage 10

Abb.37: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthöhen bei der Kompostierung
von Rinderfestmist bei zu starker Belüftung während 10 Tagen nach dem
Aufsetzen.

Die Gründe hierfür können verschieden sein. Einerseits ist es denkbar, daß in der
anfangs noch mesophilen Phase die leicht verfügbaren Nährstoffquellen bereits soweit
verbraucht wurden, daß in der anschließend induzierten, psychrophilen Phase nicht
mehr ausreichend Nahrung vorhanden war. Andererseits könnte während der mesophi
len Phase die psychrophile Mikrobenpopulation bereits soweit geschädigt worden sein,
daß deren Aktivität zu gering war, um eine schnelle Wiedererwärmung zu bewirken.
Wahrscheinlicher scheint jedoch der erste Erklärungsansatz.

Im März/April 1993 wurde ein Versuch durchgeführt, der den Unterschied zwischen
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zwei Behandlungsvarianten aufzeigen sollte. Eine Hälfte der Rottezeile wurde dabei nur
umgesetzt (2 x wöchentlich) und nicht belüftet. Die Ergebnisse dieser Variante sind zum
Teil bereits oben dargestellt (Tabellen 14 und 15).

Die zweite Hälfte wurde ausschließlich belüftet (2 m3 Luftlm3 Kompostlh) und nur beim
Aufsetzen zweimal direkt hintereinander umgesetzt, um so eine möglichst intensive
Durchmischung zu erreichen. Am 22.03. wurde aufgrund des augenscheinlich zu hohen
Feuchtegehaltes nochmals Stroh zugemischt und dabei erneut umgesetzt. Die Tempe
raturen im belüfteten Bereich stiegen daraufhin zügig an, so daß am 23.03. die Tempe
raturen im Mietenkern im thermophilen Bereich lagen (Tabelle 16). Am Mietenfuß führte
die kalte Frischluft zu einer stärkeren Abkühlung.

Tab. 16: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 23.03.93 an Meßpunkten bei
Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur belüftet (2
m3 L/m3 Kib).

Meß Mietenbreite
stelle Q) 90cm.s::

5m
:0

70cm.s::
c
Q) 50cm......
.~
~ 30cm

10 cm

10 m Q) 90cm.s::
:0

70cm.s::
c
Q) 50cm......
Q)

~ 30cm
10 cm

15 m Q) 90cm.s::
:0 -
.s:: 70 cmc

I 21 50 cm
Q)

~ 30 cm
10 cm

Zwei Tage später lagen die Temperaturen insgesamt bereits deutli'ch niedriger, nur am
Meßpunkt 15 m war das Temperaturniveau annähernd gleich (Tabelle 17). Bei der
Probenziehung war eine deutliche Verdichtung des Materials festzustellen, die sich in
einem erschwerten Einstechen deutlich machte. Das Material wies eine klare Feuchtig
keitsschichtung auf. Während der untere Bereich stark ausgetrocknet war, zeigte sich
im Mittelteil Pilzmycel, die oberste Schicht war sehr feucht und klumpig. Weitere vier
Tage später, am 29.03., war die Miete praktisch kalt und biologisch inaktiv, mit Aus
nahme der Meßstelle 15 m, wo noch geringe Aktivität vorhanden war (Tabelle 18).
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Tab. 17: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 25.03.93 an Meßpunkten bei
Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur belüftet (2
m3 L/m3 K/h).

Meß- Mietenbreite 100cm 150 cm 200cm 250cm
stelle CD 90 cm.c

5m
:0
.c 70 cmc
CD 50cm...-
CD

~ 30cm
10 cm

10 m CD 90cm.c
:0

70cm.c
c
CD 50cm...-
CD

~ 30 cm
10 cm

15 m CD 90 cm.c
:0

70cm.c
c
CD SOcm...-
CD

~ 30 cm
10 cm

Meß- Mietenbreite

Tab. 18:

stelle ~
I----l:o
, 5 m -§

CD-CD
I----I~

10 m ~
1----1:0

.c
c

.----4
1
"*

'---;'~

15 m ~
I--~-I:o

.c
.----I~

Q:i
I----l~

Temperaturverteilung im Komposthaufen am 29.03.93 an Meßpunkten bei
Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur belüftet
(2 m3 L/m3 K/h).

70 cm

50cm

30 cm

10 cm

70 cm

50 cm

30 cm

10 cm

90 cm

70 cm

50 cm

30 cm

10 cm
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Tab. 19:

Experimentelle Untersuchungen

Temperaturverteilung im Komposthaufen am 01.04.93 an Meßpunkten bei
Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), ohne Belüftung seit
29.03.93.

MeßsMietenbreite 50 cm
teile ~

·0
15m :c
~~c

Q)...
1----1 Q)

I----I~

10 m ~
:0
.c:

I--~C

2
1---; Q)

~
I--~

15 m ~
:0
.c:

I---;~...
1---; Q)

I---;~

110 cm
90cm
70cm
50cm
30cm
10 cm

110 cm
90 cm
70 cm
50cm
30cm
10 cm

110 cm
90cm
70cm
50cm
30cm
10 cm

100 cm 150 cm 250 cm

Stichprobenartige Messungen zeigten, daß auch an anderen Stellen im Haufwerk die
Miete praktisch ausgekühlt war. Aus diesem Grund wurde der Versuchsansatz kurz
fristig modifiziert. Die Zeilenhälfte wurde am 29.03. zweimal umgesetzt und anschlie
ßend die Belüftung für zwei Tage ausgeschaltet, um einen Kühlungseffekt zu vermei
den. Da die Gebläseleistung im Versuch wegen der niedrigen Außenlufttemperaturen
bereits auf die niedrigste Stufe reduziert worden war, kam nur ein vollständiges
Ausschalten in Frage.

Die Haufwerkstemperaturen stiegen daraufhin bis zum 01.04. stark an (Tabelle 19),
fielen nach Wiedereinschalten der Druckbelüftung bis zum 05.04. jedoch wieder so
stark ab (Tabelle 20), daß der Versuch beendet wurde.

5.3.2 Sauerstoffversorgung in der Miete

Neben der Rottetemperatur ist die ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroben
von zentraler Bedeutung für den Kompostierungsprozeß. Untersucht wurde, wie
Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt der Mieten durch Umsetzen und Belüften beeinflußt
werden.
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Tab. 20: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 05.04.93 an Meßpunkten bei
Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur belüftet
(2 m 3 Um3 K/h)

Meß- Mietenbreite
stelle ~ 90 cm
1-----1:o~---

5 m -§ 70 cm
(I,)

~50cm
1-----1

~ 30 cm
1-----1

10 cm

10 m ~ 90 cm
1-----1:o~---

-§ 70 cm
1-----1(1,)

Q.) 50 cm
I-----I~ 30 cm

10 cm

15 m ~ 90 cm
1-----1:o~---

-§ 70 cm
1-----1(1,)

~ 50 cm
I----f

~30cm
1-----1

10 cm

50cm

7
100 cm

6
150 cm

5,6
200 cm

6
250cm

6,5

Die Tabellen zeigen die Ergebnisse punktueller Messungen an verschiedenen Tagen
innerhalb eines Beobachtungszeitraumes. Ein grober zeitlicher Verlauf ergibt sich aus
der Reihenfolge der einzelnen Tabellen (dies gilt analog für die oben gezeigten
Temperaturwerte).

5.3.2.1 Einfluß des Umsetzens

Erwartungsgemäß wurde in VB im nicht belüfteten Mietenbereich ein sehr hoher CO2

Anteil in der Mietenluft festgestellt (Tabelle 21). Dies resultiert aus einem hohen
Sauerstoffverbrauch aufgrund intensiver Rotte. Verfahrenstechnisch bedingt konnte
keine Sauerstoffnachlieferung und somit kein ausreichender Gasaustausch erfolgen.
Der Kohlendioxidgehalt war am Mietenrand etwas geringer. Dies kann dadurch erklärt
werden, daß wahrscheinlich am Mietenrand an der Trennfläche zwischen Wand und
Miete etwas Luft einströmen konnte und durch die Thermik im Mietenkern auch nach
gesaugt wurde.

Durch das Umsetzen des Kompostes konnte jeweils eine kurzfristige Verbesserung der
Sauerstoffversorgung im Haufwerk erreicht werden. Kohlendioxid und Wasserdampf
konnten entweichen, das frisch aufgesetzte Haufwerk hatte wieder einen höheren
Sauerstoffgehalt (Messung am 25.03. vor und nach dem Umsetzen sowie am 29.03.
nach dem Umsetzen; Tabellen 22 u. 23).
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Tab. 21:

Experimentelle Untersuchungen

CO2-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
23.03.93 an verschiedenen Meßpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfläche.

Bei den Messungen zeigten sich jeweils kurz vor dem Umsetzen sehr hohe Kohlen
dioxidkonzentrationen im Haufwerk. Die Messung der Konzentrationen zu (methoden
bedingt) verschiedenen Zeiten nach dem Umsetzen ergab, daß nach ca. 5 min (Meß
stelle 30 m) die Konzentrationen noch sehr gering war. Bereits nach 25 min (Meßstelle
25 m) war ein deutlicher höherer CO2-Gehalt feststellbar. Nach 45 min (Meßstelle 20m)
ergaben sich in der biologisch aktiven Miete Werte, die an einigen Punkten im Mieten
kern bereits wieder im kritischen Bereich lagen. Auch andere Autoren (z.B. HELM 1995
[64], FISCHER et JAUCH 1988 [38]) hatten festgestellt, daß der Sauerstoffeintrag durch
das Umsetzen nur für ca. 45 min ausreicht.

Deutlich erkennbar war die Volumenvergrößerung durch das Umsetzen. Diese Volu
menvergrößerung ist eine Folge des höheren Grobporenanteils. Luftführende Grobpo
ren verbessern den Gasaustausch und sind damit Voraussetzung für eine längerfristige
Sauerstoffversorgung (vgl. S. 112). Im vorliegenden Versuch konnte dieser Effekt
allenfalls in den oberen Randschichten wirksam werden, da die Luftzufuhr von unten
gezielt unterbrochen war.

Tab. 22: CO2-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
25.03.93 an verschiedenen Meßpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfläche.

Belüften (2 m3 Llm3 K/h
Meßstelle 5 m 10m
~ 50 cm
.~ t----
.0 100 cm
c: 1----*150 cm
~ 200 cm

250cm

2 50 cm
.~ 11-------1

.0 100 cm
c
2 150 cm
Q)

~ 200 cm
250 cm
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Tab. 25:

-

Meßstelle
2 50cm
.~ t-----'-'--
.0 100cm
c:
Q) 150 cm
~ ~,;;"",.,;;.;--

~ 200 cm
250 cm

Experimentelle Untersuchungen

CO2-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
05.04.93 an verschiedenen Meßpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfläche.

scheinbar optimale Möglichkeit zur Prozeßunterstützung geprüft.

Die Ergebnisse konnten die Erwartungen nur zum Teil erfüllen. Die Belüftungsintensität
von 2 m3 Luft je m3 Kompost und Stunde im vorderen Teil der Miete (Meßreihe 5, 10
und 15 m) erzielte keine ausreichende Sauerstoffversorgung. Die Belüftungsrate von
5 m3 Luft je m3 und Stunde ergab nur an den Meßreihen 25 und 30 m einen aus
reichenden Sauerstoffgehalt. Die Meßreihe 20 m, in der Mitte der Miete nahe des
unbelüfteten Bereiches gelegen, hat auch hier keine ausreichende Sauerstoffversor
gung (Tabelle 26).

Die Temperaturquerschnitte an den einzelnen Meßreihen zeigen, daß der hohe
Kohlendioxidgehalt nicht eine Folge hohen Sauerstoffverbrauches aufgrund einer
intensiven Rotte ist. Die höchsten Temperaturen traten vielmehr dort auf, wo gleich
zeitig eine ausreichende Sauerstoffversorgung herrschte (Tabellen 27 und 28).

Tab. 26: CO2-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
20.04.93 an verschiedenen Meßpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfläche,
Miete belüftet und umgesetzt (2 xlWoche).

Umsetzen + Belüftung 2 m3 Llm3 Klh

Meßstelle 5 m 10 m 15 m
2 50cm
'~t----

.0 100 cmc: t--;.,,;;....-*150 cm
~ 200 cm

250cm

Bei der Mietenbeprobung zeigte sich, daß die Miete vor allem im Bereich von 0-20 m
zu feucht war und zu wenig Struktur aufwies. Innerhalb der Gashaube war ein stechen
der Ammoniakgeruch bemerkbar. Daraufhin wurde nochmals Stroh zugemischt.

Die gegenüber dem Rest der Miete höheren Temperaturen im Bereich der Meßstelle
30 m überraschen zunächst. Sie sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen nicht
geplanten Störeinfluß durch das unbedachte Einbringen von ca. 0,5 m3 verschimmelter
Ganzpflanzensilage zurückzuführen.
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Tab. 27: Temperaturverteilung (OC) im Komposthaufen am 20.04.93 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 5 m, 10 mund 15 m (Mietenquerschnitt), Miete belüftet (2
m3 L/m3 K/h) und umgesetzt (2 xlWoche).

Meß- Mietenbreite

stelle ~ 111--"";;";"";"___

5 m ~1--';"";"___-Q)
~I--....;;..;....;..---

Tab. 28: Temperaturverteilung (OC) im Komposthaufen am 20.04.93 an Meßpunkten
bei Mietenlänge 20 m, 25 mund 30 m (Mietenquerschnitt), Miete belüftet
(5 m3 L/m3 K/h) und umgesetzt (2 xlWoche).

Q)
.&:.
:01---
.&:.

~I-----Q)

~I----

25m ~
:01---
.&:.

~I--""';""
Q)
~I-------~

30 m ~
~~ :01---

.&:.

~I----
Q)
~I---------

100 cm 150 cm 200 cm 250 cm
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Ein ähnliches Bild in der e02-Verteilung ergab sich auch nach zwei Tagen am 22.04.93
(Tabelle 29). Lediglich an der Meßstelle 30 m herrschte eine geringe Kohlendioxidkon
zentration und damit eine ausreichende Sauerstoffversorgung. An den Meßstellen 15
m - 25 m lag die e02-Konzentration lediglich in den Randbereichen unterhalb des
kritischen Bereiches.

Tab. 29: CO2-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
22.04.93 an verschiedenen Meßpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfläche,
Miete belüftet und umgesetzt (2 x/Woche).

Belüftun IBelüftun
,Meßstelle 5 m 20 m

Wegen eines Defektes am Meßgerät konnten die Meßpunkte bei 5 mund 10 m nicht
mehr erfaßt werden. Auch die weitere Versuchsüberwachung mußte abgebrochen
werden. Eine Versuchswiederholung war technisch und zeitlich nicht mehr möglich.

Die Temperaturverteilung am 22.04.93 zeigte, daß auch der übrige Mietenbereich ein
thermophiles Niveau erreicht hatte (Tabellen 30 und 31). Während bei Meßstelle 30 m
die Höchsttemperaturen nur mehr um 60 oe lagen, traten in der übrigen Miete kritische
Temperaturen von über 70 oe auf (z.B. Meßstelle 15 m).

Tab. 30: Temperaturverteilung e C) im Komposthaufen am 22.04.93 an
Meßpunkten bei Mietenlänge 15 m (Mietenteilquerschnitt wegen Meß
gerätedefekt), Miete belüftet (2 m3 L/m3 Kib) und umgesetzt (2 x/Woche).

Meß- Mietenbreite
stelle

50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm

Sm

10 m

Meßlanze ebrochen

Meßlanze ebrochen

15 m ~
:0
.r=

t---fa3
.......

t-----1 Q)

~
t----;\

Meßlanze gebrochen

Dies deutet darauf hin, daß durch die oben erwähnte Zumischung von Strukturmaterial
in diesem Bereich eine Verbesserung der Rottebedingungen erreicht werden konnte.
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Tab. 31: Temperaturverteilung (0 C) im Komposthaufen am 22.04.93 an
Meßpunkten bei Mietenlänge 20 m, 25 mund 30 m (Mietenquerschnitt),
Miete belüftet (5 m3 L/m3 K/h) und umgesetzt (2 xlWoche).

150 cm100 cm50 cm

30m ~
:0
.s::;

....------, c
cD-1----1 cD I--......;...~

~
1----1

Meß- Mietenbreite
stelle ~ 130 cm

:0
1----1"2 11 0 cm
20 m ~ 90 cml-----IcDf-....;;...;;......;;.;.;-+--....;...;:...--

~ 70cm
11----1

50 cm
30cm
10 cm

25m ~
:O~....;..,;"...~

.s::;
1----11 C 1--"';;"';;"''';''''';'''''

cD-1----11 cD 1--"';""';;"''';''''';'''''

~I------f 1--"';;"';;"''';''''';'''''

5.3.3 Bewertung der Rottebedingungen bei der Zeilenkompostierung von
Festmist

Die Temperaturen bei der Festmistkompostierung lagen meist im erwünschten Bereich.
So wurden im Mietenkern Temperaturen von über 60 oe in jedem Fall kurzzeitig., von
über 50 oe längerfristig, erreicht und damit eine ausreichende Hygienisierung sicher
gestellt (FAECHEM et al. 1985 [32], STRAUCH et al. 1994 [142]).

Durch die Änderung technischer Parameter konnte der Rotteverlauf bedingt beeinflußt
werden. Der Verzicht auf ein Umsetzen des Kompostes bewirkte eine starke Verdich
tung der Miete und damit ein Ende des Rotteprozesses. Durch Belüftung konnte die
Rotte ebenfalls gesteuert werden. Allerdings war eine deutliche Wechselwi1rkung der
Belüftungsintensität mit der Lufttemperatur feststellbar. Eine Belüftungsrate von 10 m3

Um3 Klh führte in einem Fall mit Außentemperaturen um 0 oe zu einem Auskühlen der
Miete. Bemerkenswert ist, daß in diesem Fall der Prozeß nur sehr schleppend wieder
in Gang kam. Dies überrascht aufgrund der Aussagen von eHANG et HUDSON 1966 [17],
die davon ausgehen, daß die Mikroorganismen für sie ungünstige Stadien gut überdau
ern.
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Tab. 31:

5m ~

Temper:alu ...·uteilung (0 Cl im Kompnlltbufen Im 22.04.93 an
Mdp"nkten bei Mietnllnge 20 m, 25 m lind 30 m (MielenqllerKhniU),
Miete belilRet (5 m' Um' Kib) lind umgesetzt (21/Woehe).

110 cm

90cm
7O~

50~

30 cm
1 cm

5.3.3 Be_rtung der Rottebedingungen beI der Zellenkom~tlerungvon
Festmist

DieT~turen bei def Festmistk~lagen melst im erwOnsehten Bereich.
So W1Jl'den im Mietenkem TerJ1)eraturen von Ober 6O·C in jedem Fall kurzzeitig, von
Ober 50 ·C langerlriltig, erreicht und dam eine ausreichende Hygionilierung sicher
gestellt (FAECHEM et al. 1985 [32), 8TRAI..IcH et al. 1994 (142).

Durt:h die AndenJng technischer Parameter konnte der Rotteverlauf bedingt beeinnußt
werden. Der Verzicht auf ein Umsetzen des Kompostes bewirkte eine ltari<e Verdich
tung der Mlete und dam ein Ende des Rotteprozesses. Durch BeIOftung konnte die
Rotte ebenfalls gesteuert werden. Allerdings war eine deutliche Wechselwiri<ung der
BetOftungsintensilät mit der Luftterr.,erarur feltstelibar. Eine BeIOftungarate von 10 m"
L.JmI KIh~ in ItiMm Fall rriI AuB<lnternperaturen um o·e zu einem AuskOhlen der
Miete. 8en'letKenawert ist. daß in diesem Fall der Prozeß nur sehr schleppend wieder
in Gang kam. Dies llberrascht aufgrund der Aussagen von CIWlG et HUDSON 1966 (17],
die davon ausgehen. daß die Mikroorganismen fOr sie ungOnstige Stadien gut Oberdau
em.
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5.4.7 Veränderungen im eiN-Verhältnis

Im Prozeßverlauf ändert sich das C/N-Verhältnis wegen des unterschiedlich hohen
Bedarfes an Kohlenstoff und Stickstoff durch die Mikrobenpopulation (siehe Kap. 2.1.1).
Daher ist zu erwarten, daß es im Prozeßverlauf zu einer stetigen Verengung des C/N
Verhältnisses kommt. Selbstverständlich bewirkt auch die Zugabe von Zuschlagstoffen
eine Veränderung, die im konkreten Fall jeweils zu einer Erweiterung des C/N-Verhält
nisses geführt hat.

Das C/N-Verhältnis lag zu Versuchsbeginn im Durchschnitt bei 20,47:1 (Tabelle 53).
Damit wurde die Forderung von GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50] nach einem C/N
Verhältnis von 30:1 nicht erfüllt. Dies gilt insbesondere für V6 (Abbildung 53) mit einem
Anfangs-C/N-Verhältnis von nur rund 12:1. Allerdings bleibt festzuhalten, daß bei
diesem Versuch SchafwolIreste beigemischt wurden. Schafwolle hat einen hohen
Stickstoffgehalt, der aber zum Teil organisch gebunden und nur schwer verfügbar ist.

Tab. 42: eIN-Verhältnis bei der Kompostierung von Rindermist.

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
[C:1] abweichung [C:1] [C:1]

Anfang 20,47 5,97 12,11 31,68
Ende 17,51 4,82 1043 26,64

Demgegenüber lag in den Versuchen V7 und V8 das C/N-Verhältnis im geforderten
Bereich von ca. 30:1 (Abbildung 53). Dieses weite C/N-Verhältnis wurde erreicht durch
Beimischung von Holzhäcksel, bei dem der Kohlenstoff sehr stark im Lignin gebunden
und nur langsam durch Pilze freigesetzt wird (GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).
Dieser Abbau findet erst nach der anfänglichen thermophilen Phase statt.

Die starke Erweiterung des C/N-Verhältnisses in V8 beim Probenahmetermin T1
gegenüber TO ist eine Folge der nachträglichen Strukturmaterialzumischung. In V6
resultiert das selbe Phänomen aus anfänglich sehr starken Stickstoffemissionen. Den
theoretisch erwarteten Verlauf mit einer gleichmäßigen Reduzierung des C/N-Verhält
nisses zeigte lediglich V2, in den anderen Fällen traten jeweils mehr oder weniger
deutliche Schwankungen auf.

Bei Versuchsende lag das C/N-Verhältnis im Durchschnitt bei 17,5:1 (Tabelle 53). Es
hatte in allen Versuchen die erwartete Verengung stattgefunden (RELOE 1993 [121]).
Die Rotte war jedoch gemäß der Definition von SAUERLANDT et MÜLLER 1962 [129] in
den meisten Fällen noch nicht abgeschlossen. Diese wäre erst bei einem C/N von 10:1
der Fall.

Bemerkenswert ist der Verlauf von V12. Dieser Versuch wies die höchsten relativen N
Verluste auf und hatte - ausgenommen V6 - das niedrigste Anfangs-C/N-Verhältnis.
Anders als bei V6 trat jedoch nicht aufgrund der anfänglichen N-Emissionen eine
deutliche Erweiterung ein.
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5.4.9 Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und Beziehungen zwi
schen Inhaltsstoffen

Die Korrelationsanalyse der Meßwerte zeigt eine Reihe von Zusammenhängen zwi
schen den Nährstoffgehalten im Ausgangsmaterial (Tabellen 44 und 45, Daten aufge
splittet in zwei Tabellen, da sonst technisch nicht darstellbar). Die Nährstoffgehalte
bezogen auf die unterschiedlichen Bezugsgrößen Frischsubstanz, Trockensubstanz
und Asche sind miteinander erwartungsgemäß hochsignifikant korreliert, wobei dies
beim N-Gehalt deutlicher ist als beim C-Gehalt. Auffällig ist die Korrelation des P- und
K-Gehaltes untereinander und mit dem N-Gehalt der Frischsubstanz, die auch zur
Scheinkorrelation mit dem C/N-Verhältnis führt. Dies verdeutlicht, daß diese Nährstoffe
in weitgehend ähnlichen Verhältnissen im Ausgangsmaterial enthalten waren.

Tab. 44: Korrelationen der NährstofTgehalte des Ausgangsmaterials bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

Korrel. n.
Asche 1S e (1S) e (AS) N (1S) N (AS) pH

Pearson

Asche 1,000 ,826(**) -,920(**) ·,788(**) -,627(**) -,829(**) -,303(*)

1S ,826(**) 1,000 -,657(**) -,468(**) -,688(**) -,679(**) -,162

e (FS) -,470(**) ,052 ,703(**) ,696(**) ,115 ,467(**) ,103

e (1S) -,920(**) ·,657(**) 1,000 ,884(**) ,603(**) ,875(**) ,162

e (AS) -,788(**) -,468(**) ,884(**) 1,000 ,345(*) ,794(**) ,234

N (FS) -,404(**) -,360(**) ,446(**) ,213 ,909(**) ,701(**) -,218

N (1S) -,627(**) ·,688(**) ,603(**) ,345(*) 1,000 ,833(**) -,137

N_AS -,829(**) -,679(**) ,875(**) ,794(**) ,833(**) 1,000 ,027

NH; (FS) -,169 -,353(*) ,026 -,047 ,270 ,125 -,009

NH; (AS) ·.610(**) ·,649(**) ,522(**) ,445(**) .557(**) ,603(**) ,077

K (FS) -,068 ,000 ,005 -,108 ,317(*) ,093 ,069

K (AS) -,832(**) -,660(**) ,879(**) ,868(**) ,650(**) ,868(**) ,227

P (FS) ,016 -,025 -,101 -,260 ,306(*) ,009 ,215

P (AS) -,900(**) -.731(**) ,892(**) ,801(**) ,727(**) ,904(**) ,266

eIN -,027 ,304(*) ,173 ,352(*) -,636(**) -,197 ,175

pH-Wert -,303(*) -,162 ,162 ,234 -,137 ,027 1,000

(**) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (grau hinterlegt)

(*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Legende: siehe Verzeichnis der Abkürzungen
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Die Korrelationsanalyse der Meßwerte zeigt eine Reihe von Zusammenhängen zwi
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Scheinkorrelation mit dem C/N-Verhältnis führt. Dies verdeutlicht, daß diese Nährstoffe
in weitgehend ähnlichen Verhältnissen im Ausgangsmaterial enthalten waren.

Tab. 44: Korrelationen der Nährstoffgehalte des Ausgangsmaterials bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

Korrel. n.
Asche TS e (TS) e (AS) N (TS) N (AS) pH

Pearson

Asche 1,000 ,826(**) -,920(**) -,788(**) -,627(**) -,829(**) -,303(*)

TS ,826(**) 1,000 -,657(**) -,468(**) -,688(**) -,679(**) -,162

e (FS) -,470(**) ,052 ,703(**) ,696(**) ,115 ,467(**) ,103

e (TS) -,920(**) -,657(**) 1,000 ,884(**) ,603(**) ,875(**) ,162

e (AS) -,788(**) -,468(**) ,884(**) 1,000 ,345(*) ,794(**) ,234

N (FS) ·,404(**) -,360(**) ,446(**) ,213 ,909(**) ,701(**) -,218

N (TS) -,627(**) -,688(**) ,603(**) ,345(*) 1,000 ,833(**) -,137

N_AS -,829(**) -,679(**) ,875(**) ,794(**) ,833(**) 1,000 ,027

NH~ (FS) -,169 -,353(*) ,026 -,047 ,270 ,125 -,009

NH~ (AS) -,610(**) -,649(**) ,522(**) ,445(**) ,557(**) ,603(**) ,077

K (FS) -,068 ,000 ,005 -,108 ,317(*) ,093 ,069

K (AS) -,832(**) -,660(**) ,879(**) ,868(**) ,650(**) ,868(**) ,227

P (FS) ,016 -,025 -,101 -,260 ,306(*) ,009 ,215

P (AS) -,900(**) -,731 (**) ,892(**) ,801(**) ,727(**) ,904(**) ,266

eIN -,027 ,304(*) ,173 ,352(*) -,636(**) -,197 ,175

pH-Wert -,303(*) -,162 ,162 ,234 -,137 ,027 1,000

(**) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (grau hinterlegt)

(*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Legende: siehe Verzeichnis der Abkürzungen
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Tab. 45:

Experimentelle Untersuchungen

Korrelationen der Nährstoffgehalte des Ausgangsmaterials bei
unterschiedlichen Bezugsgrößen und mit Rotteparametern bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

Korrelation e (FS) N (FS) eIN NH~ (FS) K (FS) P (FS)
n. Pearson

Asche -,470(**) -,404(**) -,027 -,169 -,068 ,016

TS ,052 -,360(**) ,304(*) -,353(*) ,000 -,025

e (FS) 1,000 ,218 ,554(**) -,260 ,013 -,143

e (TS) ,703(**) ,446(**) ,173 ,026 ,005 -,101

e (AS) ,696(**) ,213 ,352(*) -,047 -,108 -,260

N (FS) ,218 1,000 -,667(**) ,191 ,498(**) ,448(**)

N (TS) ,115 ,909(**) -,636(**) ,270 ,317(*) ,306(*)

N (AS) ,467(**) ,701 (**) -,197 ,125 ,093 ,009

NH~ (FS) -,260 ,191 -,361 (**) 1,000 ,066 -,006

NH~ (AS) ,074 ,377(**) -,240 ,796(**) ,014 -,102

K (FS) ,013 ,498(**) -,515(**) ,066 1,000 ,696(**)

K (AS) ,518(**) ,533(**) -,088 ,095 ,367(**) ,142

P (FS) -,143 ,448(**) -,560(**) -,006 ,696(**) 1,000

P (AS) ,467(") ,567(**) -,141 ,079 ,246 ,241

(**) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (grau hinterlegt)

(*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Legende: siehe Verzeichnis der Abkürzungen

Außerdem fällt auf (Tabelle 44), daß nur der Aschegehalt mit dem pH-Wert tendenziell
negativ korreliert ist. Dies beruht darauf, daß die Erhöhung des Aschegehaltes in den
meisten Versuchen (Ausnahme Zuschlagstoff HWL bei V5 und V11) durch die Bei
mischung von Erde erreicht wurde, die einen niedrigeren pH-Wert aufweist als Fest
mist. Der Aschegehalt war positiv mit dem TS-Gehalt korreliert und negativ mit C- und
N-Gehalt. Auch dies überrascht nicht, da die Asche ein Bestandteil der Trockensub
stanz ist. In den Zuschlagstoffen mit hohem Ascheanteil (Erde, HWL) waren Kohlenstoff
und Stickstoff nicht zu erwarten. Dies erklärt auch die negative Korrelation des TS
Gehaltes mit dem C-Gehalt der TS. Die Erhöhung des Aschegehaltes bewirkte keine
Änderung des P- und K-Gehaltes der FS, d.h. daß P und K in diesen Zuschlagstoffen
kaum enthalten waren.

Die Trockensubstanzerhöhung erfolgte in der Regel durch Beimischung stickstoffarmer
Materialien (Stroh, Streu, HWL), worauf die negative Beziehung der TS mit dem N- und
NH~-Gehalt zurückzuführen ist.

Die Korrelation der aschebezogenen Ausgangsgehalte ist methodisch bedingt.
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5.4.10 Wirkung von Zuschlagstoffen auf den Rotteverlauf

In den Versuchen wurde eine Reihe von Zuschlagstoffen beigemischt. Der Zusatz von
Stroh, Streuwiesenschnitt oder Holzhäcksel diente dabei in erster Linie der Erhöhung
des TS-Gehaltes, der Zufuhr von Kohlenstoffträgern und zur Verbesserung der Struktur
stabilität. Holzhäcksel wurde kombiniert mit Stroh zugegeben. Durch die Zugabe o.g.
Stoffe konnte der gewünschte TS-Gehalt undloder die augenscheinlich geeignete
Materialfeuchte eingestellt werden.

Strohbeimischung wirkte sich signifikant auf diverse Rotteparameter aus (vgl. Tabelle
46). So wurde der TS-Gehalt und tendenziell auch der G-Gehalt gegenüber anderen
Zuschlagstoffen erhöht. Gleichzeitig verringerten sich der relative N- und NH~-Gehalt.

Folglich wurde das GIN-Verhältnis weiter.

Demgegenüber war in den Versuchen mit Beimischung von Streu der TS-Gehalt und
der Gehalt an NH~-Stickstoff erhöht.

Die Beimischung von Holzhäcksel ergab signifikant höhere C-Gehalte im Substrat und
damit auch ein weiteres GIN-Verhältnis. Die negative Korrelation mit dem Aschegehalt
ist vermutlich methodisch bedingt, da hier nur wenig Zumischung von Erde erfolgte.
Auffällig ist die ebenfalls signifikant negative Korrelation mit dem P- und K-Gehalt der
Frischmasse.

Erdbeimischung wirkte sich erwartungsgemäß deutlich auf den Aschegehalt und auf
den TS-Gehalt aus. DUNST 1991 [28] sieht daher in der Zugabe von Erde eine gute
Möglichkeit zur Verbesserung des Wasserhaushaltes. Die relativen Nährstoffgehalte,
insbesondere bezogen auf Basis Asche, wurden deutlich reduziert. Die Zugabe von
Erde senkte den pH-Wert ab.

Der Einsatz von Reststoffen aus der Herstellung von Holzwolleleichtbauplatten erhöhte
den pH-Wert signifikant. Dieses Ergebnis überrascht aufgrund des hohen MgO-Gehal
tes und der damit verbundenen alkalischen Wirkung nicht.

Die Beimischung von Schafwollresten in V6 erhöhte den N-Gehalt signifikant und
verengte dadurch erwartungsgemäß das C/N-Verhältnis. Außerdem wurde der P-Gehalt
erhöht. Die SchafwoHreste zeigten eine sehr gute Strukturstabilität, so daß sich der
geringere TS-Gehalt sich augenscheinlich nicht negativ auf die Haufwerksstruktur
auswirkte. Ungünstig war in diesem Zusammenhang aHenfaHs die immer wieder
sensorisch bemerkbare Emission von Geruchsstoffen ("typischer Schafgeruch Jl

) zu
sehen.
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Tab. 46:

Experimentelle Untersuchungen

Einfluß der Beimischung von Zuschlagstoffen auf Nährstoffgehalte und
Rotteparameter bei der Kompostierung von Rinderfestmist.

Korrelation
Erde

Holz-
HWL Stroh Streu

Schaf-
n. Pearson häcksel wolle

Asche ,747(**) -,220 -,072 ,338(*) ·,143 -,360(**)

TS ,475(**) ,074 ,069 ,584(**) -,382(**) -,409(**)

e (FS) -,549(**) ,622(**) ,028 ,277(*) -,344(*) ,065

e (TS) -,743(**) ,423(**) ·,066 -,210 -,011 ,382(**)

e (AS) -,576(**) ,561 (**) -,098 -,029 -,113 ,228

N (FS) -,474(**) -,317(*) -,122 -,367(**) -,046 ,709(**)

N (TS) -,543(**) -,256 ·,141 -,549(**) ,109 ,779(**)

N (AS) -,654(**) ,173 -,141 -,350(*) -,042 ,673(**)

NH; (AS) - ,187 - ,014 -,175 -,505(**) ,317(*) ,373(**)

K (FS) -,282(*) ·,444(**) ,015 -,161 ,232 ·,089

K (AS) ·,723(**) ,188 -,090 -,265 ,112 ,283(*)

P (FS) -,214 -,648(**) ,163 -,092 ,102 -,001

P (AS) -,750(**) ,106 ,026 -,306(*) ,081 ,402(**)

eiN ,007 ,790(**) ,067 ,492(**) -,265 -,433(**)

pH-Wert -,453(**) -,059 ,723(**) ,082 ,080 -,268

(**) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (grau hinterlegt)

(*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Legende: siehe Verzeichnis der Abkürzungen

Die Wirkung verschiedener Zuschlagstoffe wurde bereits von mehreren Autoren
berichtet (WESCHE et ROSZINSKI1972 [148], REINHOLD (1938) [?], SCHMID 1994 [132],
HELM 1995 [64]). POINCELOT (1972) [112] fordert, daß Zuschlagstoffe grundsätzlich nur
im Bedarfsfall zuzugeben seien.

Dieser Bedarfsfall ist bei der Festmistkompostierung für die Zugabe von Strukturträger
bzw. zur Erhöhung des TS-Gehaltes durchaus gegeben. Weniger von Bedeutung ist
dabei die Art der Zuschlagstoffe. So lassen sich gut auch industrielle Reststoffe
einsetzen, sofern sie den Anforderungen für den Einsatz als landwirtschaftliche
Düngemittel genügen und den Prozeß nicht deutlich negativ beeinflussen, wie dies
WILEY 1956 [149] für den Einsatz größerer Mengen an Essigsäure berichtet hatte.
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5.4.11 Auswirkungen der Kompostzusammensetzung und des Rotteverlaufs
auf die Nährstoffverluste

Das Hauptinteresse bei der Kompostierung gilt natürlich der Frage, welche Einflüsse
der Prozeß auf die Nährstoffgehalte nimmt. Entsprechend bedeuten Nährstoffverluste
auch eine Umweltbeeinträchtigung. Auch hier gab die Korrelationsanalyse eine Reihe
von Hinweisen auf Zusammenhänge und Abhängigkeiten (Tabelle 47).

Es fällt auf, daß der Aschegehalt in der ersten Reihe signifikant negativ mit allen
Werten korreliert ist. Dabei handelt es sich bei den Nährstoffverlusten nicht um Relativ-,
sondern um Absolutwerte. Das heißt, bei all den Versuchsansätzen, bei denen die
Frischsubstanz einen hohen Ascheanteil aufwies, waren die Verluste an Nährstoffen
innerhalb der vierwöchigen Versuchsperiode tendenziell geringer. Gleichzeitig konnte
eine Zunahme des relativen Aschegehaltes und somit eine relative Massereduzierung,
gemessen an der Ausgangsmasse, festgestellt werden. Betrachtet man hingegen die
absolute Zunahme des Aschegehaltes, so zeigt sich, daß mit höherem Ausgangsasche
gehalt auch die Zunahme des Aschegehaltes tendenziell höher ist. Dies bedeutet, daß
in diesen Fällen die absolute Reduzierung an organischer Masse höher war, was auf
eine intensivere Rotte hinweist.

Noch deutlicher wird dies, wenn man die beiden Faktoren der Ascheerhöhung, nämlich
die Beimischung von Erde und von HWL-Reststoffen isoliert betrachtet. Dann ergibt
sich ein hochsignifikanter Einfluß des Erdzuschlages auf die Rotteintensität, während
die HWL-Beimischung negative Auswirkungen zeigt. Die Korrelation der Ausgangs
gehalte der Nährstoffe (Bezug Asche) mit der absoluten Aschezunahme (negativ) und
relativen Aschezunahme (positiv) ist sicherlich durch die Unterschiede in den Asche
gehalten bedingt und daher nicht relevant.

Die Verlustraten der einzelnen Nährstoffe zeigen eine Reihe signifikanter Korrelationen
untereinander und mit verschiedenen Ausgangsparametern.

Der C-Verlust als Maß für den Abbau organischer Substanz ist signifikant mit den
Ausgangsgehalten an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium korreliert. Allgemein
ist zu erkennen, daß ein höherer Ausgangsgehalt eines Nährstoffes auch höhere
Verluste bedeutet. Dies deckt sich mit den Aussagen von HELM 1995 [64], wonach eine
höhere Rotteintensität auch höhere Verluste bedingt.

Im vorliegenden Fall konnte folgendes Modell zur Charakterisierung des C-Verlustes
erstellt werden (R2=O,86):

C-Verlust = -137,68 + 0,41 * C(AS) + 1,99 * 1S
+ 1,49 * Aschezunahme (Ufo) (10)
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Tab. 47:

Experimentelle Untersuchungen

Korrelation von gemessenen und berechneten Rotteparametern mit
Nährstoffveränderungen bei der Kompostierung von Rinderfestmist.

Korrel. n. C- N- K- p- Asche- Asche-
TS-Zun.

Pearson Verlust Verlust Verlust Verlust Zun. (g) Zun. (%)

Asche -,651 (**) -,656(**) -,397(**) -,394(**) ,355(**) -,675(**) -,300(*)

TS -,296(*) -,504(**) -,211 -,358(**) ,151 -,564(**) -,570(**)

C(AS) ,868(**) ,638(**) ,478(**) ,280(*) -,465(**) ,479(**) -,074

N(AS) ,650(**) ,852(**) ,393(**) ,287(*) -,342(*) ,643(**) ,324(*)

NH~(AS) -,322(*) ,479(**) ,295(*) ,266 ,227 ,384(*) ,239

K(AS) ,722(**) ,731(**) ,521 (**) ,351 (*) -,287(*) ,695(**) ,283(*)

P(AS) ,689(**) ,759(**) ,442(**) ,441 (**) -,312(*) ,700(**) ,339(*)

C-Verlust 1,000 ,714(**) ,737(**) ,540(**) -,172 ,604(**) -,123

N-Verlust ,714(**) 1,000 ,678(**) ,583(**) -,046 ,727(**) ,299(*)

NH~-Verl. ,257 ,426(**) ,287(*) ,263 -,162 ,313(*) ,253

K-Verlust ,737(**) ,678(**) 1,000 ,739(**) ,277(*) ,611(**) ,066

P-Verlust ,540(**) ,583(**) ,739(**) 1,000 ,372(**) ,620(**) ,231

C/N ,346(*) -,216 ,054 -,050 -,303(*) -,230 -,614(**)

AS-Z. (%) ,604(**) ,727(**) ,611 (**) ,620(**) ,311 (*) 1,000 ,598(**)

TS-Zun. -,123 ,299(*) ,066 ,231 ,385(**) ,598(**) 1,000

pH-Wert ,197 -,022 ,075 ,255 -,332(*) ,027 -,146

Erde -,474(**) -,511(**) -,183 -,143 ,493(**) -,443(**) -,112

Holzh. ,437(**) ,074 ,124 -,161 -,476(**) -,122 -,517(**)

HWL -,089 -,106 -,093 ,051 -,286(*) -,170 -,193

Stroh ,061 -,210 ,031 -,069 -,054 -,345(*) -,543(**)

Streu -,150 -,106 -,027 ,075 ,144 ,173 ,373(**)

Schafw. ,131 ,532(**) -,011 ,002 -,135 ,324(*) ,350(*)

(......) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant (grau hinterlegt)

(*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Legende: siehe Verzeichnis der Abkürzungen

Sowohl die Ausgangsgehalte als auch die Verlustraten von Kohlenstoff und Stickstoff
sind signifikant miteinander korreliert. Deutlich ist der Einfluß der beiden Zuschlagstoffe
Erde und Schafwolle. Während Erdzuschlag eine Verringerung der Stickstoffverluste
bedingt, werden diese durch die Beimischung stickstoffreicher Schafwolle erhöht. Die
Regressionsanalyse zur Bestimmung der Einflußfaktoren auf den N-Verlust ergab
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folgendes Modell (R2=O,89):

N-Verlust = -0,33 + 0,47 * N(AS) + 0,03 C-Verlust
- 0,02 * etAS)
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(11 )

Das bedeutet, daß die Höhe des Stickstoffverlustes (Absolutwerte) bei der Kom
postierung von Rinderfestmist in erster Linie durch die Ausgangsgehalte an Stickstoff
und Kohlenstoff sowie durch die Intensität des Abbaues organischer Masse bedingt
wurde.

GRAYet BIDDLESTONE 1973 [53] und POINCELOT 1972, 1974 [112, 113] weisen auf einen
deutlichen Einfluß der Temperatur auf die Ammoniakemissionen und damit die Stick
stoffverluste hin. Dieser Einfluß konnte in den vorliegenden Untersuchungen nicht
festgestellt werden. Dies mag an der Problematik liegen, daß die Temperatur nur
unzureichend genau erfaßt werden konnte. Es deckt sich jedoch mit den Ergebnissen
von KÄCK 1996 [75], der ebenfalls weder einen Einfluß der Maximaltemperatur noch der
Temperatursumme nachweisen konnte.

KÄCK 1996 [75] sieht als Haupteinflußfaktoren für die Ammoniak-/Ammoniumemissionen
ebenfalls den Stickstoffgehalt im Rohsubstrat sowie die Belüftungsintensität. Auch
HENTSCHEL et BECK 1995 [66] fanden eine direkte Korrelation mit der Belüftungs
intensität. Letzteres wurde in den vorliegenden Untersuchungen jedoch nur auf oder
unter deren niedrigstem Niveau untersucht, so daß dieser Einfluß nicht zu erwarten
war.

Bemerkenswert ist der in den vorliegenden Untersuchungen gefundene Einfluß der
Beimischung von Erde, die anscheinend die Stickstoffverluste reduzieren konnte. Die
Tatsache, daß auch die C-Verluste geringer waren, steht im Widerspruch zur stärkeren
Zunahme des absoluten Aschegehaltes, so daß dieser Punkt noch genauer zu klären
wäre. HELM 1995 [64] und SCHMID 1994 [132] hatten von einer tendenziell verbesserten
Reifeentwicklung durch Tonmehlzusatz berichtet, jedoch keine Aussagen über die C
und N-Reduzierung gemacht. DHAR et al. 1955 [25] berichten von einer Zunahme des
N-Gehaltes durch bakterielle Fixierung bei Zumischung von Boden. DUNST 1991 [28]
berichtet, daß die Zumischung von Erde die Geruchsemissionen reduzieren konnte,
woraus er eine Verringerung der Nährstoffverluste folgert.

Ein eindeutiger Einfluß des pH-Wertes auf die Höhe der N-Emissionen, wie aufgrund
des Modells von DENMEAD et al. 1982 [20] und der Aussagen von GOLUEKE 1975 [47]
und GRONAUER 1993 [54] zu erwarten war, wurde ebenfalls nicht gefunden. Dies kann
daran liegen, daß bereits im Ausgangsmaterial normalerweise pH 8,5-9 gemessen
wurde und daher die Variation zu gering wurde. Andererseits bewirkt die Beimischung
von HWL-Reststoffen eine weitere pH-Erhöhung, die N-Verluste waren jedoch nicht
signifikant höher.
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optimale Lebensbedingungen vorfinden.
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Zu berücksichtigen ist, daß eine intensive Belüftung auch zur einer stärkeren Austrock
nung führen kann und daher ggf. eine Rückbewässerung des Materials erforderlich ist.

Die jeweils optimale Belüftungsintensität hängt vom Material sowie einer Reihe von
Randbedingungen (z.B. Temperatur der Zuluft) ab.
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oder umgerechnet 2,5 APh/100 rrf. Dieser Wert dürfte auch für das von KERN 1989 [77]
beschriebene Radladerverfahren realistisch sein.

Beim Umsetzen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Verfahren. Wiederum
darf der aufgrund der Aussagen von KERN 1989 [77] dargestellte Wert in der Höhe
bezweifelt werden, er dürfte realistisch bei rund 2 AKh je Umsetzen liegen. Gleichzeitig
kann man davon ausgehen, daß bei ausschließlichem Radladereinsatz ohne spezielles
Auflockerungsgerät der angenommene Rotteschwund nicht in der vorgegebenen Zeit
von vier Wochen erreicht wird, so daß eine längere Prozeßdauer resultiert. Das
Miststreuerverfahren liegt wegen der erforderlichen zweiten Arbeitskraft im arbeits
zeitbedarf deutlich höher. Der gezogene Mietenumsetzer erreicht in den Untersuchun
gen von MÜNNICH 1992 [104] bereits sehr gute Werte, das Zeilenkompostierungs
verfahren liegt nochmals günstiger, da beim Umsetzen keine Person anwesend sein
muß. Lediglich ein manuelles Einschalten der Maschine ist erforderlich, das inklusive
Wegezeiten mit 5 min je Umsetzen veranschlagt werden kann. Beim Radladerverfahren
und bei der Zeilenkompostierung wurden keine gesonderte Rüst- und Reinigungszeiten
veranschlagt, Wegezeiten wurden vernachlässigt. Lediglich das An- und Abbauen von
Miststreuer und Mietenumsetzer wurde mit insgesamt je 2 AKh veranschlagt. Dies
entspricht etwa dem von MÜNNICH 1992 [104] gefundenen Wert Beim Mietenumsetzer
fällt eine zusätzliche Reinigung der Zwischenmietenbereiche an, die mit insgesamt 1
AKh angesetzt wurde. Der gemessene Arbeitsaufwand 'für Reinigungs- und Wartungs
arbeiten betrug beim Zeilenverfahren 1 APh in 4 Wochen. Dieser Wert wurde auch bei
den anderen Verfahren unterstellt.

Das Einlagern des Fertigkompostes wurde in allen Fällen mit dem gleichen Wert
veranschlagt, der sich in den eigenen Untersuchungen gezeigt hatte.

In der Summe zeigen sich deutliche Unterschiede im Arbeitszeitbedarf der einzelnen
Kompostierungsverfahren. Das Miststreuerverfahren liegt mit über 45 h am höchsten,
beim Radladerverfahren fällt etwa die Hälfte an. Deutlich darunter liegt mit 10,5 h das
Mietenumsetzerverfahren. Bei der Zeilenkompostierung ist der Arbeitszeitbedarf wegen
der hohen Automatisierung am geringsten. Weit mehr als die Hälfte des Arbeits
zeitbedarfes fällt für das Ein- und Ausbringen des Materials aus der Rottezeile an.

Aufgrund der Massereduzierung bei der Kompostierung von ca. 40% ist der
Arbeitsaufwand für das Laden und Ausbringen um den seiben Faktor verringert. Dieser
Effekt kommt um so mehr zum Tragen, je weiter die Transportwege vom Hof zum Feld
sind. MÜNNICH 1992 [104] kommt auf einen Zeitbedarf von 16,6 h für die Ausbringung
von 100 rrf Kompost bei rund 10 min (- 3 km) Feldentfernung. Eine Massereduzierung
von 40 % verringert den Ausbringaufwand also um rund 6,6 h. Damit wäre allenfalls das
Zeilenverfahren in der Lage zu einer Verringerung des Gesamtarbeitszeitbedarfes
beizutragen. Bei größeren Feldentfernungen wird die Zeitersparnis größer, umgekehrt
geringer.

Daneben ist zu berücksichtigen, daß bei Kompostanwendung die Arbeitsgeräte (Lader,
Miststreuer) weit weniger verschmutzen, so daß der Reinigungsaufwand deutlich
geringer wird. Andererseits fällt zusätzlicher Arbeitzeitbedarf für die Rotteüberwachung
an, der mit rund 2 AKh im Monat angesetzt werden kann.
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Abschließend ist festzuhalten, daß lediglich mit weitgehend automatisierten Verfahren
ein Anstieg des Gesamtarbeitszeitbedarfes gegenüber Stapelmistverfahren vermieden
werden kann. In günstigen Fällen ist sogar eine geringfügige Einsparung möglich. Dies
hängt jedoch sehr stark von einzelbetrieblichen Gegebenheiten ab.

6.2 Flächenbedarf

Der Flächenaufwand für Kompostierungsanlagen hängt von der Materialmenge sowie
der Rotteintensität und damit der Prozeßdauer ab. Die Rotteintensität bei Radlader- und
Miststreuerverfahren ist meist niedrig. Bei Radladerverfahren wird dies durch die
unzureichende Zerkleinerung und Durchmischung beim Umsetzen, beim Miststreuer
verfahren durch den hohen Arbeitsaufwand und dadurch das seltenere Umsetzen
bedingt. Bei Mieten- und Zeilenkompostierung ist die Intensität grundsätzlich höher. Für
den Vergleich des Flächenbedarfes wird von einer 6-wöchigen Hauptrotte bei Rad-,
Frontlader- und Miststreuerverfahren und einer 4-wöchigen Hauptrotte bei Umsetzer
und Zeilenverfahren ausgegangen. Die Nachrotte dauert jeweils 8 Wochen, während
dieser Zeit wird allenfalls einmal mit dem Rad- oder Frontlader umgesetzt, der als
Ladegerät in allen Verfahren erforderlich ist (Tabelle 49).

Tab. 49: Flächenbedarf bei verschiedenen Verfahren der Kompostierung (ca. 1000 t
Jahresdurchsatz) .

....

Kompostier- Frischsubstanz Flächenbedarf Flächenbedarf Rangier- u. Flächenbedarf
verfahren in 4 Wochen Vorrotte Nachrotte/Lager1 Wegeflächen gesamt

m3 m2 m2 m2 m2

Radlader 140 140 200 380 720

Miststreuer 140 140 200 380 720

Mietenumsetzer 140 220 200 440 860

Rottezeile 140 95 200 170 465

1 6 Monate Lagerkapazität

Der monatliche Materialanfall bei einem Jahresdurchsatz von 1000 t1a beträgt rund 85
t. Bei einem Volumengewicht von ca. 0,6 t1m3 ergibt dies ein Volumen von 150 m3. Der
Mietenquerschnitt bei praxisüblichen Radlader- und Miststreuerverfahren mit Dreiecks
mieten beträgt (B x H) 3 x 2 m. Daraus resultiert eine Flächenausnutzung von 1 m3/~.

Gezogene Dreiecksmietenurnsetzer erreichen meist Mietenquerschnitte von 2,5 x 1,5 m
und benötigen daher entsprechend mehr Mietenfläche (Flächenausnutzung nur 0,75
m3/m2 ). Bei der Rottezeile ist aufgrund des rechteckigen Querschnittes eine höhere
Flächenausnutzung möglich. Im untersuchten Fall betrug die Mietenhöhe 1,5 m,
wodurch eine Flächenausnutzung von 1,5 m3/m2 erreicht wurde. Keine Unterschiede
gibt es im Flächenbedarf für das Lager, das überall mit 200 ~ (bei sechsmonatiger
Lagerkapazität) angesetzt wurde (400/0 Volumenreduzierung während der Haupttotte,
weitere 100/0 im Lager, Schütthöhe ca. 2 m).
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Sehr unterschiedlich ist der Bedarf an Rangier- und Wegeflächen. Während beim
Zeilenverfahren lediglich ein entsprechend breiter Weg an einer Seite der Rottezeile,
eine Wendefläche an den Rottezeilenenden sowie eine Zufahrt zum Lager erforderlich
ist, benötigen alle anderen Verfahren Rangierflächen für das Umsetzen. Besonders
ungünstig schneidet das Umsetzerverfahren ab, da hierbei nach jeder zweiten Miete
ein zwei Meter breiter Fahrweg für den Schlepper benötigt wird. Außerdem sind an den
Kopfseiten der Mieten breite Wendemöglichkeiten (ca. 8 m) erforderlich. Der Gesamt
flächenbedarf einer 1000-t-Anlage beträgt beim Radlader- und Miststreuerverfahren
somit rund 720 rrf, beim Umsetzerverfahren 860 rrr. Das Zeilenverfahren schneidet
wegen seiner kompakten Bauweise im Flächenbedarf mit lediglich 465 rrf besonders
gut ab.

6.3 Investitionsbedarf

Der Investitionsbedarf der einzelnen Anlagentypen unterscheidet sich erheblich im
Hinblick auf die einzelnen Baugruppen. Während das Zeilenverfahren einen vergleichs
weise hohen Bedarf an Maschinentechnik aufweist, benötigen die anderen Verfahren
zum Teil erheblich mehr Fläche. Die Bewertung dieses Flächenbedarfes, aber auch die
unterschiedliche Auffassung zur baulichen Vorbereitung dieser Flächen erschwert den
Vergleich.

So fordert MÜNNICH 1992 [104] bei der offenen Dreiecksmietenkompostierung eine
basisabgedichtete Fläche mit Sickerwassererfassung, um Nährstoffabschwemmungen
zu vermeiden. KLAGES-HABERKERN 1994 [80] bezeichnet die Feldrandlagerung von
Kompost als umweltgefährdend. KERN 1991 [77] hat die Kosten für eine Überdachung
mit den Kosten der Sickerwassererfassung verglichen. Nach seinen Berechnungen
liegen die Investitionskosten für eine Kompostierungsanlage (einfache Maschinen
technik mit 2400 t Jahresleistung) ohne Überdachung bei 517 DM!t Jahresleistung, mit
Teilüberdachung bei 564 DM!t und bei Vollüberdachung bei 710 DMIt. Gleichzeitig
fallen bei der nicht überdachten Anlage jährlich rund 20 DM!t für die Schmutzwasser
entsorgung an, in 10 Jahren also 200 DMIt. Bei 5% Verzinsung des eingesetzten
Kapitals hätte sich der zusätzliche Aufwand für die Vollüberdachung nach ca. 15 Jahren
amortisiert.

Für den Anlagenvergleich wurde eine Basisabdichtung der Gesamtfläche (vgl. Tabelle
49) zugrundegelegt (Tabelle 50). Die Überdachung dient der Kompostlagerung sowie
als Unterstellmöglichkeit für die Maschinen. Lediglich das Zeilenverfahren wurde als
vollüberdacht angenommen (ausgenommen Wegeflächen). Hier ist außerdem die
zusätzliche Basisabdichtung lediglich außerhalb der eigentlichen Rottezeile erforder
lich.

Die Berechnung zeigt, daß das Zeilenkompostierungsverfahren den höchsten In
vestitionsbedarf aufweist. Dies liegt zum einen am erforderlichen Baukörper (40.000,00
DM) vor allem aber an der Maschinentechnik (90.000.00 DM). Die Einsparungen
aufgrund des niedrigeren Flächenbedarfes stehen dazu aber in keinem Verhältnis.
Demgegenüber benötigen die anderen Verfahren einen intensiveren Einsatz von
Radladern und Schleppern.
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Tab. 50:

Verfahrenstechnischer Vergleich

Investitionsbedarf bei verschiedenen Verfahren der Kompostierung (ca.
1000 t Jahresdurchsatz) .

Kompostier- Radlader Miststreuer Mietenumsetzer Rottezeile
verfahren

Bauliche Anlagen DM 40.000,00

Basisabdichtung DM 57.600,00 DM 57.600,00 DM 68.800,00 DM 29.600,00
(80,00 DM/m2

Überdachung DM 22.000,00 DM 22.000,00 DM 22.000,00 DM 32.500,00
110,00 DM/m2

Schmutzwasser- DM 20.000,00 DM 20.000,00 DM 36.000,00
rückhaltung
400,00 DM/m3

Radlader (anteilig) DM 70.000,00 DM 70.000,00 DM 20.000,00 DM 20.000,00

Schlepper DM 20.000,00 DM 20.000,00

Mietenumsetzer DM 10.000,00 DM 20.000,00 DM 90.000,00

Gesamt DM 169.600,00 DM 199.600,00 DM 186.800,00 DM 212.100,00

Basisabdichtung für Gesamtfläche, ausgenommen bauliche Anlagen
SchmutzwasserrOckhaltung für Rangier- und Wegefläche, außer bei überdachter Anlage
Radlader: geschätzte anteilige Kosten fOr Radlader und Traktor
Mietenumsetzer: Investitionsbedarf für Mietenumsetzer bzw. anteilig Miststreuer
Zahlen gerundet!

Bei Dreiecksmietenkompostierung mit schleppergezogenen Geräten fallen ca.
20.000,00 DM für den Umsetzer (TRITSCHER 1993 [146]) und für die anteilige Nutzung
des Schleppers sowie des Ladegerätes ebenfalls je rund 20.000,00 DM an.
Überraschend ist auf den ersten Blick der hohe Investitionsbedarf für das Miststreuer
verfahren. Gerade hierbei ist jedoch zu bedenken, daß in der Praxis meist vorhandene
Geräte lediglich eine zusätzlichen Auslastung erfahren.

Günstigere Werte sind auch beim Radladerverfahren zu erreichen, wenn Gebraucht
geräte eingesetzt werden, die erheblich günstiger zu beschaffen sind.

Die Berechnung zeigt, daß auch eine kleine Kompostierungsanlage mit verhältnismäßig
geringem Maschinen- und Bauaufwand nicht unerhebliche Investitionen erfordert.
Einsparungen sind dort möglich, wo vorhandene Technik eingesetzt werden kann und
es so zu einer besseren Auslastung kommt. Dabei sind die hier gezeigten Investitions
summen von rund 140 -180 DMIt Inputmaterial vergleichsweise gering. Zwar ist bei den
gezeigten Anlagen bei nur unwesentlicher Erhöhung des baulichen und maschinentech
nischen Aufwandes eine Erweiterung um das zwei- bis dreifache durchaus möglich
(Tabelle 51). Bei den Verfahren Radlader, Miststreuer und Kompostumsetzer werden
jedoch sehr schnell Grenzen hinsichtlich der Arbeitswirtschaft wie auch des Flächenbe
darfes erreicht. Lediglich automatisierbare Verfahren, wie die Rottezeile, mit zudem
geringem Flächenbedarf bieten hier gewisse Vorteile. Zwar steigt auch hier mit der
Erweiterung der Anlage auf mehrere Rottezeilen entweder der Investitionsbedarf sehr
stark (Automatisierung des Zeilenwechsels) oder der Arbeitszeitbedarf erhöht sich
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entsprechend. Trotzdem wird deutlich, daß bei einer derartigen Anlagengröße beim
teilautomatischen Verfahren wegen des geringeren Flächenbedarfes eine starke
Kostendegression eintritt. Diese einfache Anlagenerweiterung ist bis zu einem Jahres
durchsatz von ca. 5000-6000 tla möglich. Bereits bei dieser Anlagengröße liegt der
Investitionsbedarf deutlich unter dem von Miststreuer- und Mietenumsetzerverfahren.
Lediglich das Radladerverfahren liegt noch etwas günstiger.

Bei Anlagen ab ca. 6500 tla sind zusätzliche Aufwendungen unter emissionsrechtlichen
Gesichtspunkten erforderlich. In der Praxis hat sich herausgestellt, daß z.B. der
Investitionsaufwand für Bioabfallkompostierungsanlagen (vgl. Kap. 4.3) mit Annahme,
Materialsortierung sowie Ablufterfassung und -reinigung im Bereich von 800-1000 DM/t
Jahresleistung liegt.

Vergleicht man die Investitionskosten einer landwirtschaftlichen Anlage mit den Auf
wendungen für die herkömmliche Stapelmistlagerung, zeigt sich ein deutlicher Unter
schied. Für die Lagerkapazität von 6 Monaten werden (25% durchschnittlicher Rotte
schwund It. BUCHGRABER 1990 [14], 0,8 tlnf) für 1000 t Mistanfall rund 500 m3 Lager
kapazität benötigt. Bei 2 m Stapelhöhe ergibt sich ein Mistlager von 250 tn2 zzgl. 20%
Sicherheitsfläche, für Jauche und Schmutzwasserrückhaltung werden 100 m3 La
gerraum angenommen. Die Investitionskosten hierfür betragen 23.200 DM für die
Lagerfläche (80 DMI~ basisgedichtet Fläche) + 40.000 DM für das Jauchelager (400
DMlmJ) sowie ca 10.000 DM für ein geeignetes Gerät zum Miststapeln. Damit liegt der
Investitionsaufwand um 100.000 DM (Radladerverfahren) bis 150.000 DM (Zeilen
verfahren) geringer als eine vergleichbare Kompostierungsanlage. Bei steigenden
Mistmengen ist beim Stapelmistverfahren ein nahezu linearer Anstieg des Investitions
bedarfes zu verzeichnen.

6.4 Betriebskosten

Die Betriebskosten einer Kompostierungsanlage setzen sich wie in anderen Bereichen
auch zusammen aus den fixen Kosten und den variablen Kosten. Die fixen Kosten
werden hier in erster Linie bestimmt durch die Verzinsung des eingesetzten Kapitals
sowie die Abschreibung und sind damit ursächlich durch die Investitionssumme bedingt.
Für die Zeilenkompostierung ergibt sich bei einer Abschreibung auf 10 Jahre, einem
Zinsansatz von 5%/a und einem Reparaturkostenansatz der Maschinentechnik von 2%
ein jährlicher Fixkostenanteil von ca. 35.000 DM.

Die variablen Kosten können anhand der erhobenen Daten geschätzt werden (Tabelle
52). Im üblichen Dauerbetrieb wird der Kompost während der vierwöchigen Rottedauer
siebenmal umgesetzt. Der Umsetzvorgang dauert beim ersten Mal 2 h, dann je 1 h, die
Einsatzdauer des Umsetzer liegt als bei insgesamt 8 h je Charge. Die durchschnittliche
Leistungsaufnahme des eingesetzten Kompostumsetzers liegt bei 12 kW. Damit ergibt
sich ein Strombedarf von knapp 100 kWh für das Umsetzen einer Charge.

Die Mieten werden periodisch belüftet. Die reine Gebläselaufzeit beträgt täglich 1,5 h,
die Leistungsaufnahme 0,25 kW. Damit ergibt sich ein täglicher Bedarf von ca. 0,4
kWh, innerhalb vier Wochen summiert sich eier Bedarf auf rund 11 kWh. In der Summe
ergibt sich grob geschätzt ein Bedarf von 110 - 120 kWh je Charge.
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Tab. 51:

Verfahrenstechnischer Vergleich

Investitionsbedarf bei verschiedenen Verfahren der Kompostierung (ca.
3000 t Jahresdurchsatz) .

Kompostier- Radlader Miststreuer Mietenumsetzer Rottezeile
verfahren

Bauliche Anlagen DM 80.000,00

Basisabdichtung DM 172.800,00 DM 172.800,00 DM 206.400,00 DM 64.000,00
(80,00 DM/m2

Überdachung DM 66.000,00 DM 66.000,00 DM 66.000,00 DM 99.000,00
110,00 DM/m2

Schmutzwasser- DM 60.000,00 DM 60.000,00 DM 108.000,00
rückhaltung
400,00 DM/m3

Radlader DM 100.000,00 DM 80.000,00 DM 40.000,00 DM 40.000,00

Schlepper DM 60.000,00 DM 40.000,00

Mietenumsetzer DM 10.000,00 DM 20.000,00 DM 150.000,00

Gesamt DM 398.800,00 DM 448.800,00 DM 480.400,00 DM 433.000,00

Basisabdichtung für Gesamtfläche, ausgenommen bauliche Anlagen, Lagerkapazität 600 m2 für 6 Monate
Schmutzwasserrückhaltung für Rangier- und Wegefläche, außer bei überdachter Anlage
Radlader: geschätzte anteilige Kosten für Radlader mit Spezialschaufel
Mietenumsetzer: Investitionsbedarf für Mietenumsetzer bzw. anteilig Miststreuer
Rottezeile: 3 Rottezeilen, Zeilenwechsel per Lafette vollautomatisch
Zahlen gerundet!

Tab. 52: Variable Kosten bei Kompostierung von Rindermist in der Rottezeile ( 150
m3 Ausgangsmaterial je Charge, 12 Chargen/a) gegenüber herkömmlichen
Stapelmistverfahren (110 m3/Monat).

Aufsetzen

Rotte

Einlagern

Ausbringen

Wartung/Reinigung

Kosten/100 m3

Kosten/a

Rottezeile

(2,5 h) 175,00 DM1

50,00 DM2

(1,0 h) 70,00 DM1

(2,0 APh) 40,00 DM

856,25 DM

8.562,50 DM

Stapelmist

(2,0 h) 140,00 DM1

(1,5 AKh) 30,00 DM

781,60 DM

7.816,00 DM

1 MR-Verrechnungssatz Radlader mit Fahrer (70 DM/h)
2 Gesamt-Stromkosten (120 kWh x 0,25 DM) + Arbeitskosten (1 h x 20 DM)
3 MR-Verrechnungssatz Miststreuer (3 DM/m3

), Schlepper (1 h/20 m3
; 31 DM/h) , Radlader (1 h/50 m3

; 50 DM/h),
1 Fahrer (20 DM/h); Rotteverlust 50% (Kompostierung, Rotte + Lager) bzw 25% (Stapelmistverfahren)
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Durch den Rotteverlust von rund 500/0 ergibt ein verringerter Einlagerungs- und Aus
bringaufwand. Trotzdem liegt das Zeilenverfahren in den variablen Kosten rund 10%
über dem Stapelmistverfahren, bei den, ein Rotteverlust von rund 25.0/0 angesetzt
wurde. Nicht berücksichtigt wurde beim Stapelmistverfahren ein eventuell zusätzlicher
Aufwand für die Jauche- und Schmutzwasserausbringung.

Demgegenüber fällt jedoch auch bei den Kompostierungsverfahren noch zusätzlicher
Aufwand für die Bergung und Lagerung der notwendigen Zuschlagstoffe an.

MÜNNICH 1992 [104] ermittelte für das Mietenumsetzerverfahren Gesamtkosten in
klusive Ausbringung von 55,60 DM/m3 ohne Baukosten, bei 1000 m3 Jahreskapazität
also Kosten von rund 55.000,00 DM jährlich. Dieser hohe Betrag wird zum einen durch
die in Österreich teils höheren Verrechnungssätze verursacht. Gleichzeitig wird aber
auch deutlich, daß der hohe Arbeitszeitbedarf beim Mietenumsetzerverfahren deutlich
höhere variable Kosten verursacht.

6.5 Auswirkungen auf die Umwelt

Bei der Kompostierung entstehen eine Reihe von Emissionen, insbesondere in Form
von Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen. Problematisch sind in diesem Zusammen
hang umweltrelevante Verbindungen wie Methan (CH4) und Ammoniak (NH3). Methan
Emissionen können bei richtiger Verfahrenstechnik, d.h. ausreichender Sauerstoff
versorgung in allen Stadien der Rotte vermieden werden. Die statt dessen auftretenden
CO2-Emissionen sind nicht umweltrelevant, da es sich um Kohlenstoff handelt, der sich
im pflanzlichen Wachstumskreislauf befindet und daher keinen Einfluß auf den viel
diskutierten Treibhauseffekt hat.

Problematischer sind die S'tickstoffemissionen in Form von Ammoniak zu sehen. Die
Höhe der Emissionen (ca. 25%

) entspricht jedoch dem, was von den meisten Autoren
auch für herkömmliche Fest- und Flüssigmistverfahren bei optimaler Verfahrenstechnik
angenommen wird. Demgegenüber weist fertiger Kompost stabile organische Stickstoff
verbindungen auf, die nicht mehr flüchtig sind, und daher insbesondere nach der
Ausbringung nicht mehr emittieren können. Insofern kann Kompost gerade dort, wo eine
direkte Einarbeitung zur Verhinderung von Emissionen nicht möglich ist (z. B. Grünland,
wachsende Bestände), auch während der Vegetation emissionsarm ausgebracht
werden und entlastet damit die Umwelt.

Der zusätzliche Energiebedarf für das Kompostierungsverfahren wird durch Ein
sparungen bei der Ausbringung (Masse- und Volumenreduzierung) wieder ausgegli
chen.

6.6 Einordnung der Verfahren

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung macht deutlich, daß die Kompostierung von
Rindermist aus rein ökonomischer Sicht kaum wirtschaftlich ist. Zwar steht den hohen
Aufwendungen für den Bau einer Kompostierungsanlage ein nicht zu vernachlässigen
der Aufwand für Bau und Abdichtung eines Mistlagers gegenüber. Dieser liegt jedoch
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bei rund einem Drittel des Aufwandes für eine Kompostierungsanlage.

Die variablen Kosten von landwirtschaftlichen Kompostierungsanlagen liegen ebenfalls
über herkömmlichen Stapelmistverfahren. Dieser Abstand wird umso größer, je geringer
technisiert das Kompostierungsverfahren ist. D.h. aus arbeits- aber auch betriebswirt
schaftlicher Sicht scheint es langfristig rentabler, ein automatisiertes Verfahren
einzusetzen, das zwar zunächst höhere Investitionen und dadurch höhere Fixkosten
verursacht, jedoch geringere variable Kosten aufweist. Dies gilt grob ab einer jährlichen
Kompostmenge von 1000 t oder entsprechend dem Mistanfall von rund 40 GV zzgl. dem
erforderlichen Strukturmaterial. Insbesondere bieten kompakte, überdachte Verfahren
erheblich mehr Schutz vor unkontrollierbaren Witterungseinflüssen und damit auch
mehr Funktionssicherheit.

In der betriebswirtschaftlichen Betrachtung wurden eventuelle Vorteile des Kompostes
in pflanzenbaulicher Hinsicht nicht berücksichtigt. Ebenfalls nicht berücksichtigt, weil
nur sehr schwer zu beurteilen, wurden die Vorteile der geringeren Ausbringmengen und
damit geringeren Bodenbelastung bei der Ausbringung. Verfahrenstechnisch bietet
Kompost weitere Vorteile in der Planung des Ausbringzeitpunktes, da fertiger Kompost
notfalls auch auf unbefestigtem Boden gelagert werden kann. Bei entsprechender
Abdeckung können Nährstoffverluste zuverlässig vermieden werden.
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8. Zusammenfassung

In einem neu entwickelten teilautomatisierten Zeilenkompostierungsverfahren wurden
in den Jahren 1991-1993 Versuche zur Kompostierung von Festmist aus einem Tret
miststall für Milchkühe durchgeführt. Das Verfahren wurde in den Jahren 1991 bis
Anfang 1992 technisch optimiert, vor allem im Hinblick auf die Funktionsfähigkeit der
Umsetzmaschine.

Von April 1992 bis September 1993 wurden verschiedene Versuchsansätze vor allem
mit unterschiedlicher Belüftungsintensität (0,2,5 m3 Luftl~ Kompostlh) sowie unter
schiedlichen Zuschlagstoffen bei der Kompostierung durchgeführt. Als Zuschlagstoffe
kamen Stroh, Streu, Holzhäcksel, Erde sowie industrielle Reststoffe aus der Herstellung
von Holzwolleleichtbauplatten (HWL) und der Schafwollverarbeitung zum Einsatz. Die
Versuchsdauer war jeweils vier Wochen.

Neben der Prozeßüberwachung und -optimierung stand die Erfassung und Verringe
rung der Stickstoffemissionen im Vordergrund.

Das Verfahren konnte für die landwirtschaftliche Festmistkompostierung angepaßt
werden. Der technische Ablauf wurde teilautomatisiert. Bei einer UmsetzhäU'figkeit von
2xlWoche konnte eine ausreichende Auflockerung und Durchmischung erreicht werden.
Die Belüftungsintensität von 2 bzw. 5 m3 Um3 Klh reicht in der intensiven Rottephase
teilweise nicht aus, um eine ausreichende Sauerstoffversorgung sicherzustellen. Die
alleinige Belüftung führte zu keinen befriedigenden Ergebnissen im Prozeßablauf.
Durch zu starke Belüftung wurde der Prozeß empfindlich gestört und kam nur sehr
langsam wieder in Gang.

Die Beimischung strukturgebender trockener Zuschlagstoffe (Stroh, Streu, Holzhäcksel)
war immer erforderlich, um ein ausreichendes Luftporenvolumen sicherzustellen und
den TS-Gehalt zu erhöhen. Die erforderlichen Mengen variierten je nach Feuchtegehalt
des Ausgangsmaterials und Witterungsbedingungen. Bei feuchter und kühler Witterung
mußte teilweise noch während des Prozesses der TS-Gehalt erhöht werden.

Die Beimischung industrieller Reststoffe bewirkte keinerlei Prozeßbeeinträchtigung.
HWL-Beimischung führte aufgrund des hohen MgO-Anteils zu einer Erhöhung des pH
Wertes. Die Stickstoffverluste waren geringfügig jedoch nicht signifikant erhöht. Die
Zugabe von Schafwolle bewirkte eine deutliche Erhöhung des Stickstoffgehaltes im
Substrat. Die relativen N-Verluste waren geringfügig jedoch nicht signifikant erhöht.
Wegen des höheren N-Anteils waren die absoluten N-Verluste signifikant höher.

Die Gesamt-N-Verluste lagen bei 24,20/0. Das Minimum lag bei 50/0, im ungünstigsten
Fall emittierten 42% des Gesamtstickstoffs. Als Einflußfaktoren konnten der Ausgangs
gehalt an Stickstoff, die Rotteintensität sowie der Ausgangs-C-Gehalt gefunden
werden. Die Beimischung von Erde verringerte die N-Verluste signifikant. Ein Einfluß
des pH-Wertes sowie der Temperatur konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Massereduzierung betrug durchschnittlich rund 40% gegenüber dem Ausgangs
material und je nach Art der Zuschlagstoffe 20-40% gegenüber dem reinen Festmist.
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Für die Kompostierung von Festmist ergeben sich eine Reihe von Konsequenzen:

Zunächst sollte ein TS-Gehalt von 30-350/0 durch Beimischung strukturgebender
Inhaltsstoffe sichergestellt werden. Nur so kann ein optimaler Prozeßablauf gewähr
leistet werden. Witterungseinflüsse sollte wegen möglicher negativer Auswirkungen auf
den Prozeßverlauf vermieden werden. Die Zumischung von Erde erhöht zwar den
verfahrenstechnischen Aufwand, hat aber einen positiven Einfluß auf den Rotteverlauf
sowie auf die Höhe der Stickstoffemissionen. Industrielle Reststoffe, die den An
forderungen an eine Verwertung im Sinne der Düngeverordnung entsprechen, können
Ld.R. unproblematisch in den Prozeß mit einbezogen werden. Technische Einfluß
nahme durch Umsetzen und Belüften sollte sich an den Rottebedingungen orientieren
und entsprechend geregelt werden.

Unter o.g. Bedingungen werden die für eine Hygienisierung erforderlichen Temperatu
ren auch im Winter zuverlässig erreicht. Mit einer Verschleppung von Krankheitskeimen
oder Unkrautsamen ist deshalb nicht zu rechnen.

Aus rein ökonomischer Sicht ist die Festmistkompostierung zumindest für kleine
Anlagen mit rund 1000 Jahrestonnen nicht zu empfehlen. Es entstehen zusätzlicher
Arbeitszeitbedarf, erhöhte Investitionsaufwendungen und deutlich höhere Betriebs
kosten gegenüber herkömmlichen Stapelmistverfahren. In diese Betrachtung wurden
eventuelle pflanzenbauliche Vorteile des Kompostes nicht einbezogen.

Summary
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10. Anhang

Tab. 53: Bakterien, Actinomyceten und Pilze im Kompost (nach POINCELOT
1975 [114]).

BAKTERIEN ACTINOMYCETEN PILZE

Mesophil Thennoto/erantund Mesophil Thennoto/erant
Thennophil und Thennophil

Cellumonas folia Micromospora vulgaris Fusal;um culmorum Aspergillus
Chondrococcus Nocardia brasiliensis F. roseum fumigatus
exiguus Pseudonocardia Stysanus stemonitis Humicola insolens
Myxococcus vi- thermophila Coprinus cinereus H. griseus var.
rescens Streptomyces rectus c. megacephalus thermoideus
M. Fulvus S. thermofuscus c.lagopus H. lanuginosa (Ther-
Thiobacillus S. thermophilus Clitopilus pinsitus momyces
thioxidans S. thermoviolaceus Aspergillus niger lanuginosus)
T. Denitrificans S. thermovulgaris A. terreus Mucor pusillus
Aerobacter sp S. violaceoruber Geotrichum candidum Chaetomium
Proteus sp. Thermoactinomyces Rhizopus nigricans thermophile
Pseudomonas sp. vulgaris Trichoderma viride Absidia ramosa

Thennophil
Thermonospora curvata T. (Iignorum) Talaromyces
T. Fusca harzianum (Penicillium) duponti

Bacillus stea-
T. Glaucus Oospora variabilis T. emersonii
Thermopalyspora Mucor spinescens T. thermophilus

rothermophilus palyspora M. abundans Sporotrichum
M. variens thermophile
Cephalosporum acre- S. chlorinum
monium C.t.6 (Mycelia
Chaetomium globosum sterilia)
Glomerularia sp. Stilbella thermophila
Pullularia Malbranchea
(Aureobasidum) pulchella var.
Fusidium sp. sulfurella (Ther-
Actinomucor moidium sulfureum)
corymbosus Dactylomyces cru-
Mucor jansseni staeous
Talaromyces (Thermoascus
(Penicillium) variabile aurentiacus)
Helminthosporium Byssochlamys sp.
sativum Torula thermophylis
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Arbeiten über Sauerstoffverbrauch und Belüftungsrate bei der
Kompostierung verschiedener Substrate (geändert nach Käck 1996
[75]).

Autor Substrat Sauerstoffverbrauch* Belüftungsrate
*

WILEY et PEARCE (1955) - 23,1-74,6
[150] I/kg OS/h

SCHULZE (1960) [137] 1-5 23,1-25,7
9 Ozlkg OS/h Nl/kg OS/h

SCHULZE (1962 [138] 7,3 12,8-30,8
9 Oikg OS/h Nl/kg OS/h

ISRAHIM (1968) [72] - 7,0
Nl/kg OS/h

GRAY et al. (1971) [52] - 25,7-77,0
IIkg OS/h

WILLSON et HUMMEL Klärschlamm 1,3 8,5
(1972) [152] 9 Oikg OS/h Nllkg OS/h

JERIS et REGAN (1973) 4,9-6,0 42,9-52,2
[74] 9 Oikg OS/h I/kg OS/h

HELMER (1973) [65] 1,3-1,6 6,7
9 Oikg TS/h Ilkg TS/h

SCHUCHARDT (1977) 3,5 -
[133] 9 Oikg OS/h

FERTIG (1981) [34] Hausmüll 1,77-2,37 5,91-7,92
9 Oikg TS/h I/kg TS/h

HONG et al. (1983) [68] Stallmist - 52,2-64,2
I/kg OS/h

VIEL et al. (1987) [68] 3,4-4,0 -
9 Oikg- OS/h

SCHUCHARDT (1988) - 9,9
[135] I/kg OS/h
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Tab. 55: Analysewerte der Versuche V1, V2.

Anhang

Datum Probe pH TS Aschel NtlFS NH41 CtlFS C/N PtlFS KtlFS
TS FS

16.04.92 1 8,8 38,95 50,45 0,46 0,26 8,88 19,16 0,12 0,67
V1 2 9,1 35,72 45,45 0,47 0,34 8,32 17,65 0,12 0,63

3 8,7 36,80 40,26 0,49 0,30 9,09 18,71 0,12 0,72
4 9,2 28,27 29,00 0,51 0,39 8,85 17,49 0,12 0,70

22.04.92 1 9,5 42,45 48,69 0,47 0,05 9,47 20,27 0,15 0,82
2 9,5 38,62 47,60 0,46 0,10 9,73 21,18 0,15 0,84
3 9,4 37,70 43,09 0,46 0,16 8,82 19,34 0,14 0,77
4 9,3 36,15 24,80 0,50 0,11 12,15 24,53 0,14 0,81

29.04.92 1 9,5 46,11 47,78 0,65 0,02 11,53 17,61 0,17 0,93
2 9,4 45,35 45,37 0,53 0,02 11,52 21,71 0,16 0,86
3 9,4 42,63 48,25 0,52 0,02 13,04 25,29 0,16 0,88
4 9,3 41,17 38,42 0,60 0,02 13,38 22,26 0,16 0,91

06.05.92 1 9,2 46,29 56,87 0,52 0,04 10,83 20,89 0,19 1,02
2 9,2 47,56 51,95 0,58 0,04 11,75 20,41 0,18 1,00

3 9,3 44,57 47,85 0,55 0,06 11,81 21,54 0,17 1,02
4 9,3 43,88 36,97 0,66 0,02 13,43 20,40 0,19 1,06

12.05.92 1 9,3 49,41 57,22 0,61 0,02 11,91 19,59 0,21 1,11

2 9,2 50,18 52,31 0,68 0,02 12,44 18,37 0,19 1,04

3 9,1 46,48 48,59 0,62 0,04 12,83 20,60 0,18 1,04

4 9,3 45,78 35,30 0,71 0,02 11,63 16,39 0,17 1,04

15.05.92 1 8,7 40,13 49,25 0,41 0,07 8,97 21,89 0,12 0,67

V2 2 8,4 37,41 40,24 0,44 0,08 9,63 22,14 0,12 0,63

3 8,7 34,46 46,78 0,45 0,10 8,56 19,23 0,12 0,72

4 8,5 35,96 28,98 0,40 0,09 10,62 26,88 0,12 0,70

22.05.92 1 8,6 44,66 49,18 0,44 0,02 10,20 23,18 0,15 0,82

2 8,7 47,19 49,67 0,46 0,02 10,45 22,71 0,15 0,84

3 8,8 40,13 47,95 0,39 0,03 9,65 25,06 0,14 0,77

4 8,7 42,57 42,07 0,46 0,02 11,13 24,45 0,14 0,81

28.05.92 1 8,8 48,28 53,43 0,51 0,02 10,83 21,23 0,17 0,93

2 8,7 44,57 51,51 0,49 0,02 9,91 20,22 0,16 0,86

3 8,7 45,64 52,24 0,46 0,01 9,09 19,76 0,16 0,88

4 8,8 47,15 48,00 0,50 0,01 11,09 22,41 0,16 0,91

04.06.92 1 8,7 51,63 52,79 0,59 0,02 10,96 18,74 0,19 1,02

2 8,7 50,57 51,71 0,56 0,02 11,53 20,59 0,18 1,00

3 8,7 47,83 50,70 0,52 0,03 10,59 20,56 0,17 1,02

4 8,8 49,11 42,55 0,56 0,02 12,94 23,32 0,19 1,06

11.06.92 1 8,8 52,64 53,86 0,59 0,02 11,81 20,18 0,21 1,11

2 8,8 52,39 52,30 0,61 0,01 12,04 19,90 0,19 1,04

3 8,6 48,36 55,50 0,57 0,01 10,88 19,09 0,18 1,04

4 8.7 50.35 51.11 0.58 001 11 25 19.56 017 1.04



Anhang

Tab. 56: Analysewerte der Versuche V3, V4.
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Datum Probe pH TS Aschel NUFS NH41 CUFS C/N PUFS KUFS
TS FS

10.08.92 1 9,2 34,55 40,07 0,53 0,09 9,19 17,50 0,17 1,07
V3 2 9,3 38,63 40,31 0,46 0,04 9,49 20,64 0,16 1,03

3 9,1 37,34 38,97 0,52 0,07 9,32 18,10 0,16 0,96
4 8,6 36,90 39,91 0,52 0,08 8,62 16,58 0,15 0,89

18.08.92 1 8,9 43,93 48,45 0,54 0,01 9,69 17,95 0,19 1,24

2 9,0 45,77 46,15 0,57 0,02 10,84 19,02 0,20 1,30

3 8,9 43,80 47,60 0,50 0,04 9,97 20,15 0,17 1,09
4 8,8 42,85 45,59 0,55 0,04 9,95 18,25 0,16 1,05

25.08.92 1 8,9 46,53 0,62 0,02 9,83 15,98 0,23 1,43

2 9,0 49,67 0,64 0,02 11,08 17,31 0,23 1,48

3 9,1 44,91 0,54 0,03 9,20 17,04 0,20 1,27

4 8,8 48,88 0,62 0,02 9,58 15,46 0,20 1,33

08.09.92 1 9,2 51,09 54,59 0,72 0,04 9,87 13,71 0,26 1,70

2 8,9 54,94 54,51 0,73 0,06 10,56 14,47 0,27 1,74

3 9,1 48,13 55,42 0,63 0,03 9,48 15,17 0,22 1,38

4 9,0 55,20 55,46 0,76 0,02 9,97 13,12 0,25 1,44

15.09.92 1 9,0 28,33 36,71 0,60 0,07 9,13 15,34 0,16 0,92

Mist 2 8,8 28,11 32,21 0,58 0,07 9,23 15,91 0,16 0,87

15.09.92 1 9,1 30,13 32,84 0,60 0,09 9,70 16,17 0,16 0,94

V4 2 9,0 27,16 27,70 0,59 0,08 9,53 16,28 0,17 0,83

3 9,0 28,96 28,84 0,60 0,09 10,24 17,06 0,16 0,81

4 8,9 28,43 26,58 0,57 0,09 10,47 18,36 0,14 0,77

21.09.92 1 9,1 38,16 31,35 0,69 0,02 13,47 19,67 0,21 1,26

2 9,0 29,87 26,89 0,60 0,11 10,82 18,03 0,16 0,84

3 9,1 37,93 27,22 0,69 0,02 14,96 21,84 0,22 1,13

4 9,1 39,54 27,99 0,65 0,03 14,06 21,79 0,19 1,09

28.09.92 1 9,1 36,50 31,53 0,68 0,03 11,81 17,36 0,20 1,18

2 9,1 35,68 29,50 0,65 0,03 12,56 19,32 0,19 1,07

3 9,1 42,28 25,30 0,76 0,02 15,62 20,55 0,24 1,32

4 8,9 39,18 28,65 0,73 0,01 14,22 19,48 0,22 1,30

05.10.92 1 9,2 45,09 34,99 0,85 0,02 13,94 16,40 0,28 1,59

I 2 9,1 39,31 35,08 0,78 0,03 12,72 16,41 0,25 1,41

3 9,0 42,82 33,48 0,82 0,02 13,94 17,10 0,27 1,45

4 9,1 42,93 31,41 0,80 0,02 14,03 17,64 0,26 1,47

12.10.92 1 9,0 43,14 37,07 0,86 0,02 13,27 15,52 0,29 1,65

2 9,3 42,73 36,07 0,85 0,02 13,08 15,48 0,29 1,61

3 9,1 43,33 33,67 0,89 0,02 13,90 15,61 0,29 1,52

4 93 4418 3576 085 002 1316 1548 028 155
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