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1. Einleitung und Problemsteliung

Nach Erhebungen von ScHwaB et DOHLER 1998 [139] fielen in den Jahren 1994-1997
in Deutschland jahrlich rund 125-130 Mio m® FlUssigmist und etwa 44 Mio t Festmist
an. Das heil3t, dal Festmistverfahren im Bundesgebiet etwa ein Viertel der Tierhaltung
ausmachen. In Bayern verschiebt sich das Verhaltnis etwas in Richtung Fliissigmist,
von dem in 0.g. Zeitraum jahrlich etwa 40 Mio m? als Dinger zur Verfligung standen.
In Form von Festmist waren jahrlich rund 11,5 Mio t, also gut ein Finftel der gesamten
Dingermenge aus der Tierhaltung, angefallen.

Trotz eines leichten Rickganges werden Festmistverfahren sicherlich auch langfristig
eine ernstzunehmende Haltungsalternative darstellen. Unzweifelhaft ist, da richtig
gefuhrte Festmistsysteme eine arigerechtere Tierhaltung erméglichen, als dies bei den
meisten Flissigmistsystemen der Fali ist. Neben dem weichen Liegeplatz bietet Stroh
eine hohe Wiarmeddmmung und erméglicht so den Bau kostenglnstiger
AuBenklimastélle. In der Schweinehaltung bietet Stroh den aktiven Tieren eine
Beschéaftigungsméglichkeit. Durch die arigerechte Tierhaltung wird die langfristige
Tiergesundheit und damit die Leistungsfahigkeit geférdert.

Festmistverfahren haben allerdings auch den Ruf, einen erheblich hoheren
Arbeitszeitaufwand sowie einen hoéheren Technikeinsatz zu benétigen.
Betriebsspezifisch sind Einstreusysteme jedoch auch wirtschafllich mit anderen
Haltungssystemen vergleichbar (HaiDN et KRAMER 1897 [59]). Einem erhdhten
Investitionsaufwand fiir Mechanisierungslésungen stehen Einsparungen im Bau- und
Einrichtungsaufwand gegeniiber (GEBBE 1992 [42]).

Die hygienischen Aspekie bei Festmistverfahren werden kontrovers diskutiert.
Wahrend in der Praxis teils die Meinung herrscht, daf’ im Strohlager die hygienische
Situation fur die Tiere unginstiger ist, kann andererseits festgestelit werden, dal} ein
ausreichend héaufiger Wechsel der Einstreu eher die Keimbildung und so den
Krankheitsdruck vermindert. AuBerdem kénnen insbesondere in Mistmatratzen in
Tretmist- und Tieflaufstéllen bereits Rotteprozesse entstehen, die keimhemmenden
Einflul haben. Problematisch sind allerdings Keime bzw. deren Dauerstadien, die mit
dem Mist ausgebracht werden und Uber das Futter wieder zuriick in den Stall

gelangen.

Im Pflanzenbau erfordern Festmistverfahren andere Dingungsstrategien, weil das
oftmals grobstrukturierte Material kaum in stehende Bestdnde ausgebracht werden
kann. Zudem bewirkt die Bindungsform der Nahrstoffe, dal} diese grolenteils nicht
unmittelbar der pflanzlichen Aufnahme zur Verfiigung stehen.

Unzweifelhaft ist, dall es bei herkédmmlichen Festmistverfahren zu einer
Verschleppung von Unkrautsamen sowoh! Gber das Futter und den Kot wie auch Gber
die Einstreu kommt. Diese Unkrautverschieppung ist besonders stark, wenn neben
Stroh auch Streu (Schnittgut von Streuwiesen) als Einstreumaterial zum Einsatz

kommt.

Daneben treten bei Festmistverfahren teils erhebliche Emissionen auf. RUOFF [126]
kritisiert bereits 1931, daf} bei der Feucht- und Festlagerung von Festmist Stick-
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stoffverluste von wenigstens 30% auftreten. ISERMANN 1988 [73] spricht bei
Festmistverfahren von Verlusten zwischen 25-27% aufgrund der bei der anaeroben
Garung entstehenden Kohlenstoff- (Methan: CH,) und Stickstoffverbindungen
(Ammoniak: NH,).

MEYER et STICHER 1983 [100] berichten auBRerdem uUber eine Anreicherung
geruchsintensiver niederer Carbonsduren. Wahrend und nach der Ausbringung
(grol¥flachige Verteilung) besteht ein extrem hohes Emissionspotential fir diese
leichtflichtigen Stoffe (v.a. NH,;, CH,, Stinkstoffe). In der Praxis filhrt dies zu den
aligemein bekannten, teils erheblichen Geruchsbeldstigungen.

Ein praktikabler und teils praktizierter Lésungsansatz zur Verbesserung der
pflanzenbaulichen Verwertbarkeit aber auch zur Abtétung der Unkrautsamen im
Bereich der Festmistkette ist die Kompostierung des Mistes. Kompostierung bewirkt
einen mikrobiellen Ab- und Umbau der organischen Substanz und fihrt aufgrund der
spezifischen Rotteprozesse zur einer Hygienisierung des Materials.

Die Kompostierung erfordert jedoch einen zuséatzlichen Investitions-, Arbeits- und
Verfahrensaufwand, der gemessen an den zu erwartenden Vorteilen in der Praxis sehr
skeptisch betrachtet wird. Insbesondere der zusatzliche Arbeitszeitbedarf der in der
Landwirtschaft gebrduchlichen Verfahren stellt vielfach eine Hemmschwelie dar.
Daneben haben diese Verfahren einen hohen Flachenbedarf. Bei unzureichender
Verfahrenstechnik und Prozeffihrung kommt es zu erheblichen Emissionen, die
neben dkologisch relevanten Umweltschéden zu einem dkonomisch relevanten Verlust
an Dungenahrstoffen fihren.

Diese Problematik fUhrte zur Aufgabenstellung, durch Entwicklung eines neuen
automatisierten Verfahrens die arbeits- und betriebswirtschaftlichen Nachteile der
bisherigen Praxis der Festmistkompostierung weitestgehend zu minimieren. Innerhalb
dieses Verfahrens sollte der Prozef} optimiert werden, um sowoh! ein pflanzenbaulich
einwandfreies Dingemittel (Kompost) zu erhalten, gleichzeitig aber auch die
Entstehung von Emissionen weitestgehend zu vermeiden.

im Rahmen der folgenden Arbeit wird versucht, die Verfahrensentwicklung sowie die
anschlieBende Optimierung anhand verschiedener Parameter aufzuzeigen. Neben der
Verbesserung der biologischen Prozeflablaufe standen zundchst maschinenbauliche
Veranderungen im Vordergrund. Abschlielend soll eine verfahrenstechnische
Einordnung in die bisherigen Verfahren die praktische Umsetzbarkeit des neuen
Verfahrens beleuchten.
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2. Stand des Wissens

Albrecht Thaer hebt bereits Anfang des 19. Jahrhunderts die Bedeutung tierischer
Exkremente fir die Nahrstoffversorgung im Pflanzenbau hervor und stellt Regeln zur
Mistbehandlung auf, um die Nahrstoffe méglichst vollstandig zu erhalten (THAER 1807,
1809, 1839 [143, 144, 145]).

Die Na&hrstoffversorgung im Pflanzenbau kann heute durch Mineral- und

Handelsdiinger problemlos sichergestellt werden. Gerade den festen organischen

Dingern werden dartiber hinaus jedoch noch andere Eigenschaften zugeschrieben:

¢ Zufuhr von Nahrstoffen und organischer Substanz (KrROMER et RELOE 1992 [86],
KLarp 1954, 1958 [81, 82])

o Bodenverbesserung und Bodenschutz (KROMER et RELOE 1992 [86], KLAPP 1954
(81}

. Verminderung der Erosion und Verschidammungsneigung (LOBBERT et RELOE
1991 [93])

e Phytosanitére Wirkung bei Anwendung von Kompost und Kompostextrakten

(DrTTMER et al. 1990 [27])
e Verbesserung der Pflanzenqualitdt (MEIER-PLOEGER et al. 1989 [98]).

Dariber hinaus erbrachte die Anwendung von Festmist und Kompost, z.T. in
Kombination mit mineralischen Diingern, in mehreren Versuchen einen deutlichen
Mehrertrag von 4-20% gegeniber der reinen mineralischen Dingung, die als
Sonderwirkung beschrieben wird (Asmus 1992 [1], GUTSER 1992 [55], GUTSER et al.
1992 [56]).

Durch die Ausbringung wenig verrotteten, faulenden Stalldunges kann es nach FRANZ
1954 [39] zu einer Bodenschadigung durch Vertorfung des tief eingepfligten Diingers
kommen. Auch andere Autoren lehnen die sog. konservierende anaerobe
Mistbehandlung ab, weil sie zu keiner eigentlichen Bodenbildung durch
Humusvermehrung fihrt (KUHNELT 1950 [90] und NovAk 1971 [110]).

RoHDE 1956 [124] beschreibt eine mikrobielle Stickstofi- und auch eine
Mineralstoffestlegung im Boden bei Frischmistanwendung, die Forderung des
Unkrautbesatzes durch Ausbringung keimfahiger Samen sowie eine Keimhemmung
durch die Zufuhr unzersetzter organischer Substanz.

Ausgehend vom Vorbild der Natur fordert ROHDE 1956 [124] die aerobe Verrottung
organischer Reststoffe im Rahmen der Kompostierung.

21 Grundlagen der Kompostierung

Noch Anfang des 20. Jahrhunderts bezweifelte eine Reihe von Wissenschaftiern die
ursdchliche Beteiligung von Mikroorganismen an Zersetzungsvorgéngen in organischer
Substanz (NIESE 1959 [107]). In der heutigen Zeit besteht kein Zweifel mehr an der
Bedeutung von Mikroorganismen bei Zersetzungsprozessen, wenn auch nach wie vor
nicht alle Einzelheiten bekannt sind (Niese 1978 [108], GLATHE et al. 1985 [45]).
Allerdings ist bekannt, daf® die Kompostierung verschiedener organischer Materialien
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nach demselben Prinzip verlauft, d.h. dal sich die Festmistkompostierung nicht
grundsatzlich von anderen Kompostierungsformen unterscheidet. Zur Unterstitzung der
mikrobiellen Prozesse missen verschiedene Rahmenparameter eingehalten und
abhangig vom jeweiligen Material besonders beachtet werden.

2.1.1 Mikrobiologie der Kompostierung

Eine genaue Definition der an der Kompostierung beteiligten Mikroorganismen sowie
die Quantifizierung deren mikrobieller Arbeit ist nach Aussagen verschiedener Autoren
nicht méglich (GoLUEKE 1975 [47], NiESE 1978 [108], BockemMUHL 1981 [11]). Die Griinde
liegen in den sténdig wechseinden mikro- und makroskopischen Umweltbedingungen.

GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53] geben mehrere Vertretergruppen der Mikro- wie auch
der Makroflora und -fauna an, die bei der Kompostierung beteiligt sind (Tabelle 1).

Tab. 1: Organismen, die an der Kompostierung beteiligt sind (GRAY ET BIDDLE-
STONE 1973 [53]).

Mikroflora Bakterien, Aktinomyceten, Pilze, Algen, Viren

Mikrofauna Protozoen

Makroflora Pilze

Makrofauna Nematoden, Ameisen, Springschwanze, Tausendfuliler,
Wirmer

Makroorganismen sind bei der Kompostierung von untergeordneter Bedeutung. Sie treten
i.d.R. erst gegen Ende des Prozesses in Erscheinung (GLATHE et al. 1985 [45]). Vor allem
die Vertreter der Mikroflora nehmen die verfligbaren Bestandteile der organischen Masse
auf (niedermolekulare Verbindungen) und nutzen sie zur Energiegewinnung und zum
Aufbau von Kérpereiweill. Hohermolekulare Strukturen, die durch die Zellmembran der
Mikroorganismen nicht diffundieren kénnen, werden durch Enzyme zu kurzkettigen
Verbindungen hydrolysiert. Diese Enzyme kénnen nur wenige der Mikroorganismen
absondemn, die entstehenden Nahrstoffe sind allen verfliigbar (GrRAY et BIDDLESTONE 1973
[53], GLATHE et al. 1985 [45]).

Der Abbau der organischen Substanz durch Mikroben bei der Kompostierung ist ein
exothermer ProzeR (Hauc 1979 [60], FINSTEIN et al. 1977 [36]). Ahnlich der
Selbsterhitzung von Heu (MieHE 1938 [101], NIESE 1956 [107]) kommt es zu einer
Erwarmung des Haufwerks. Diese Erwarmung ist direkt proportional zur mikrobiellen
Aktivitat und 18Rt daher Rickschlisse auf deren Intensitat zu (GraY et al. 1971 [62],
MCKINLEY et al. 1985 [97], Nakasaki et al. 1985 [105; 106], Kraulk et al. 1992 [85]).

In Anlehnung an die Temperaturentwicklung wird der Kompostierungsverlauf grob
charakterisiert (POINCELOT 1972 [112], GOTTSCHALL 1988 [49]). Die Gesamtheit der
einzelnen Ablaufe stellt eine Kette biologischer Reaktionen dar, die zum Teil ineinander
ubergreifen und nicht eindeutig abgegrenzt werden kénnen (Abbildung 1; Gray et al.
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19711051, 82, GLaTHE etal. 1985[45]).
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Abb. 1: Phasen der Kompostierung, Verinderung der Population der aktiven

Mikroorganismen (nach GRray et al. 1971 [51]).

Am Anfang steht eine mesophile Phase A, die in eine thermophile Phase B Ubergeht.
Nach Abbau der leicht verfligbaren Nahrstoffe kommt es zur Abkiihlungsphase C und
schlieBlich zur Reifephase D, in deren Verlauf organische Humusverbindungen

aufgebaut werden.

Die Vertreter der Mikroflora bei der Kompostierung werden von GLATHE et al. 1985 [45]
nach ihren Temperaturoptima gegliedert in Psychrotolerante (0 - 30 °C), Mesophile (10-
45 °C) und Thermophile (25 - 80 °C). Wahrend des Rotteverlaufs sind die einzeinen
Mikrobenarten in unterschiedlicher Anzahl vertreten (POINCELOT (1975) [114], GRAY et
al. 1971 [51], Anhang, Tabelle 53).

Psychrotolerante sind lediglich in der ersten Startphase sowie ggf. in der Reifephase
von Bedeutung. Zunéachst sind hauptséchlich mesophile Pilze und Bakterien (Kokken,
Stabchen und Spirillen) beteiligt (GoLueke 1975 [47]). Deren aktive Phase ist recht kurz,
sie verbrauchen vor allem schnell verfiigbare Kohlenstoffe und Proteine. Durch die
rasche Vermehrung kommt es zu einem schnellen Temperaturanstieg. Sie benétigen
relativ viel Feuchtigkeit, lediglich Endospermen Uberstehen groéflere Hitze und

Trockenheit.

Wenn die Temperatur Gber 40 °C steigt, werden sie durch thermophile Bakterien,



29 Stand des Wissens

Actinomyceten und Pilze ersetzt. Die thermophilen Bakterien zersetzen zunéchst die
leichter angreifbaren Kohlenstoffverbindungen im Kompost. Sie greifen auch Fette und
Hemizellulosen an, nicht jedoch Zellulose und Lignin. Die thermophilen Bakterien und
Pilze leisten die meiste Abbauarbeit. [hr Temperaturoptimum liegt bei 45-50 °C (GRAY
et BIDDLESTONE 1973 {53], SCHUCHARDT 1988 [135]). Zellulose wird hauptsichlich von
thermophilen Pilzen abgebaut. Sie sind in einem Temperaturbereich von 40-60 °C aktiv
und sterben bei héheren Temperaturen ab.

Bei Temperaturen Uber 60-70 °C verwerten thermophile Actinomyceten vor allem
Hemizg{%ulose, zum Teil auch Zellulose (GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53], MIEHE 1930
[101]). Uber 70 °C finden sich noch einige sporenbildende Bakterien (POINCELOT 1975
[112]).

NiESE 1978 [108] sieht die Optima der Mesophilen bei 40-45 °C, die der Thermophilen
bei 50-60 °C. Uber 65 °C konnte er neben Actinomyceten auch noch eine Reihe von
Bakterien (z.B. Bac. stearothermophilus) isolieren. Er beschreibt mehrere Phasen, in
denen der Temperaturanstieg verzégert war und flhrt dies darauf zurck, daf die
Temperaturoptima der einzelnen Arten nicht flieBend ineinander Ubergehen.

Der Ligninabbau geht sehr langsam vor sich und wird von Pilzen bei Temperaturen unter
50 °C wahrend der Abkithlungsphase durchgefiuhrt (GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

21.2 Bedeutung chemischer und physikalischer Faktoren

Die Grundvoraussetzung fir einen effektiven Ablauf biologischer Abbauvorgénge ist eine
weitgehende Optimierung der Rahmenbedingungen. Die chemischen und physikalischen
Parameter beeinflussen den Rotteverlauf und charakterisieren ihn andererseits
gleichzeitig. Zwischen diesen Parametern bestehen teils komplexe Wechselwirkungen.
Folgende Faktoren sind von Bedeutung (GLATHE et al. 1985 [45], POINCELOT 1972 [112],
GoOLUEKE 1975 [47]):

o Sauerstoff-/Kohlendioxidgehait o Wasser-/Trockensubstanzgehalt
o Temperatur ® pH-Wert

o Nahrstoffverfugbarkeit o Nahrstoffzusarmmensetzung
2.1.2.1 Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt

Das stindige Vorhandensein von Sauerstoff stellt eine Lebensgrundiage fir die aeroben
Mikroorganismen bei der Kompostierung dar (vgl. 2.1.1). Dieser Sauerstoff wird wahrend
der mikrobiellen Aktivitat zu Kohlendioxid veratmet. Nach KIRCHGESSNER (1987 [78]) wird
im selben MaRe, wie Sauerstoff von aeroben Organismen verbraucht wird, auch
Kohlendioxid freigesetzt. Dies bedeutet, wenn die Konzentration eines der beiden
Parameter bekannt ist, kann die Konzentration des anderen berechnet werden
(Sauerstoffgehalt normaler Umgebungsluft ~ 21%, Kohlendioxidgehalt < 0,1%):

y=21-x (1)
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Hohe CO,-Konzentrationen sind - unter grundsétzlich aeroben Bedingungen - ein
Zeichen hoher mikrobieller Aktivitat. Zur Aufrechterhaltung des Prozesses muf} jedoch
standig Sauerstoff nachgeliefert und das entstandene Kohlendioxid abtransportiert
werden. Kohlendioxidkonzentrationen von Gber 21% lassen auf CO,-Freisetzung aus
anaeroben Prozessen schiiellen und weisen damit auf mangelhafte Sauerstoffversorgung
hin (HELM 1995 [64]).

In einer Reihe von Untersuchungen wurde die Menge an Sauerstoff gemessen, die in
einer bestimmten Zeiteinheit von einem Gramm organischer Masse veratmet wird (vgl.
z.B. POINCELOT 1972, 1974 [112, 113]). ScHUCHARDT 1977 [133] fand eine direkte
Abhangigkeit zwischen der im Haufwerk erreichten Temperatur, d. h. der Intensitét der
Rotte, und der Menge an verbrauchtem Sauerstoff. Er stellte selbst bei
Sauerstoffkonzentrationen von nur 3,0% in der Abluft organoleptisch keine Faulnis fest.
CHROMETZKA 1968 [18] untersuchte den Sauerstoffverbrauch wiahrend der Rotte
verschiedener Millkomposte. Dabei zeigte sich, daf} zu Rottebeginn der Sauerstoffbedarf
noch sehr gering war. Im Rotteverlauf stieg der Sauerstoffverbrauch stark an, erreichte
nach vier Wochen ein Maximum, um anschlieBend wieder zu sinken. Aufgrund der
fehlenden Aussagen Uber die Form und Gite der verwendeten Verfahrenstechnik kann
der von ihm gemessene zeitliche Verlauf nicht als allgemeingtiltig betrachtet werden.

DE BERTOLDI 1982 [8] fand die héchsten CO,-Gehalte finf Tage nach dem Aufsetzen
der Mieten. CERNY 1979 [16] stellt fest, dall fur Schimmelpilze dann ausreichend
Sauerstoff vorhanden ist, wenn in Gegenwart von Kohlendioxid dessen Konzentration
nicht unter 3 Vol.-% absinkt.

= Die erforderliche Luftmenge fur die Beltftung betragt nach Autorenangaben (s. Anhang,

- Tabelle 54) zwischen 7 I/kg OS/h (IBRaHIM 1968 [72]) und 77 l/kg OS/h (GRAY et al. 1971
- [52]). Dies ist mit einem erheblichen Energieaufwand verbunden. Eine pauschale Angabe
- ist hier nicht méglich, da abhangig vom Verfahren und der Mietenstruktur starke
Strdmungsverluste auftreten kdnnen. Eine Aufstellung diverser Arbeiten zum
Sauerstoffbedarf und zu BelUftungsraten bei der Kompostierung zeigt Tabelle 54 im
Anhang.

21.2.2 Wasser- bzw. Trockensubstanzgehalt

Mikroorganismen kénnen ihre Néhrstoffe nur in geléster Form aufnehmen (GLATHE et
al. 1985 [45]). Wasser spielt eine entscheidende Rolle bei der Kompostierung als Trager
von Néahrstoffen wie auch beim Abtransport von Stoffwechselprodukten (GRAY et
BIDDLESTONE 1973 [53]). Auch der Sauerstoff wird von den Mikroorganismen nach der
Diffusion in die feuchte Phase aufgenommen (ReHMm 1971 {1171, POINCELOT 1972 [112]).

Mikrobielle Umsetzprozesse finden bei einem Feuchtegehalt zwischen 30-70% statt
(KosT 1987 [84]). Bei weniger als 40% Feuchte wird der Prozel verlangsamt, unter ca.
30% verhindert der Wassermangel die mikrobielle Akfivitdt nahezu vollsténdig
(PoINCELOT 1975 [114], GRAY et BIDDLESTONE [53]).

MIEHE 1930 [154] spricht davon, dal Zersetzungsprozesse in organischer Substanz erst
bei Feuchtegehalten von weniger als 15% praktisch ausgeschlossen werden kénnen.
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Grundlage der mikrobiellen Aktivitat sei nicht allein der relative Feuchtegehalt des
Materials, sondern vielmehr die relative Dampfsattigung der Atmosphére im Material.
Die Dampfsattigung wiederum hangt entscheidend vom Wasserhaltevermégen des
Materials ab. Mikrobielle Aktivitat beginnt nach MieHE 1930 [154] oberhalb einer
Dampfspannung von 87%, was bei einer Feuchte der organischen Substanz von 15 %
erreicht sei. Dieser Wert gilt auch heutzutage in der Praxis als Grenzwert fir die
Lagerstabilitdt von Getreide.

Bei extrem hohen Feuchtegehalten treten demgegeniiber anaerobe Verhiltnisse auf
(POINCELOT 1975 [114]). Es kommt damit zu grundséatziich anderen Abbau- und
Stoffwechselvorgdngen. Dabei werden eine Reihe von unerwinschten
Stoffwechselprodukten gebildet (Methan, Ammoniak, Geruchsstoffe), die nicht nur
umweltbeldstigend, sondern vielfach umweltschéadigend sind (BuusMAN et al. 1987 [15],
KraUR et al. 1992 [85], PoINCELOT 1975 [114], Woob 19838 [157], vgl. auch Kap. 2.1.3).

in der Literatur werden meist Werte zwischen den Extrema von ca. 30-80%
Feuchtegehait angegeben (SCHUCHARDT 1977 [133]). Viele Autoren fordern Werte um
50-60% Feuchte (vgl. SCHINDLAUER 1990 [130], PoINCELOT 1975 [114]). GrAY et al. 1971
[52] und BIDLINGMAIER 1983 [9] sehen in der thermophilen Phase 50-60% Wassergehalt
als optimal an, GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53] hingegen erlauben bei der
Reaktorkompostierung bis zu 70% Feuchte.

Fur die Kompostierung von Rindermist liegt der optimale Feuchtegehalt nach
GOTTSCHALL 1988 [49] bei 55-70%. SCHUCHARDT 1987 [134] gibt fur die Kompostierung
von Festmist in unbelifteten Mieten einen optimalen Wassergehalt von 70-80% an. Den
selben Wert empfehlen auch BaaDER et al. 1975 [3] fur die Kompostierung von
Feststoffen aus der Gllleseparierung. ATZKERN 1990 [2] arbeitete bei der
Festmistkompostierung mit Ausgangsfeuchtegehalten zwischen 76-82% und beobachtete
dabei einen erheblichen Sickerwasseranfall. KAck 1996 [75] erreichte bei der
Feststoffkompostierung mit Ausgangsfeuchten um 75% keine Erhéhung sondern eine
Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes.

Nach GOLUEKE 1975 [47] ist ein theoretischer Feuchtegehalt von nahezu 100% denkbar,
vorausgesetzt das Material wird ausreichend mit Sauerstoff versorgt (vgl. Gullebeliftung,
EvANS et. al. 1986 [31]). GOLUEKE 1975 [47] definiert aus der Erkenntnis Uber die
Materialstruktur verschiedener Substrate heraus die jeweils zuldssigen Wassergehalte
(Tabelle 2).
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Tab. 2: Maximal zuldissige Wassergehalite bei der Kompostierung (nach GOLUEKE
1975 [47]).
Material Wassergehalt (%)
Stroh 75-85
Holzabfalle, Sagemeh 75-90
Papier 55-65
"Nasse" Abfille (Gemiseristabfalle) 50-55
Hausmilll, Rasenschnitt, Kiichenabfélle 55-65
Mist (ohne Einstreu) 55-65

Der Feuchtegehalt sollte gegen Ende der Kompostierung abnehmen und in der
Reifephase noch 40% betragen (Fricke 1988 [41]). Dadurch wird das Substrat
lagerstabil.

21.23 Struktur des Komposthaufens

- Eine Reihe von Autoren (BIDLINGMAIER 1983 [9], POINCELOT 1972 [114], SCHINDLAUER
- 1990 [130], ScHUCHARDT 1977 [133]) weisen auf die Beziehung zwischen Wassergehalt
~ und Porenverteilung hin. Letztere wird bestimmt durch die Struktur des Haufwerks, d.
- h. die "Art der réumlichen Anordnung der festen Bestandteile" (SCHUCHARDT 1977 [133]).

- Feinporen fiillen sich in der Regel mit Wasser, wéhrend Grobporen Luft enthalten. Bei
zu hohem Wasseranteil und zu feiner Porenverteilung wird die Luft und damit der
Sauerstoff aus dem Haufwerk verdrangt. Erst ab einer gewissen Porengréfie wird
Wasser nicht mehr durch Kapillarkréfte gehalten und tritt aus. Dies bedeutet, dafd bei
einem hohen Grobporenanteil an den Partikeloberflachen zwar genligend Wasser
gehaiten werden kann, wegen der aufgelockerten Struktur jedoch auch genligend
Sauerstoff vorhanden ist. GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53] sprechen davon, dal sehr
strukturreiches Material auch bei einer Ausgangsfeuchte von 85% noch kompostiert
werden kann. POINCELOT 1972 [112] sieht schon bei Feuchtegehalten von Uber 60% die
Gefahr der Anaerobie gegeben.

Neben der primdren Wasser- und Sauerstoffversorgung ist aber der mittel- und
langfristige Gasaustausch in der Miete entscheidend. Dies bedeutet, dal} die bei der
Veratmung organischer Substanz entstehenden Stoffwechselprodukte Wasserdampf
und Kohlendioxid abgefihrt und Frischiuft herangefihrt werden muB. In technisch nicht
weiter unterstitzten Systemen kommt es durch die in der Miete entstehenden
Temperaturen (vgl. Kap. 2.1.1) zu einer Erwdrmung der Mietenluft. In der Miete kommt
eine Luftstromung selbsttatig in Gang, wobei die warme Mietenluft aufsteigt und von
unten und der Seite Frischiuft nachgesaugt wird, sofern die Moglichkeit dazu besteht
(ReLOE 1993 [121], HELM 1995 [64]). Die Frischluftzufuhr funktioniert umso besser, je
kleiner das Mietenvolumen und je grober gleichzeitig die Mietenstruktur ist. Die kiihle
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Frischluft wiederum mul sich erst erwdrmen und kiihit damit gleichzeitig das Haufwerk
ab (ScHuLze 1960 [137]). Im Idealfall herrscht ein Gleichgewicht zwischen
Warmenachlieferung aus der Miete und Abkuhlung durch die zugefluhrte Frischluft. Die
Hohe des Gasaustausches wird durch die Haufwerksstruktur und damit den Anteil an
Grobporen bestimmt. Je leichter die Luft durch die Miete strémen kann, umso intensiver
wird der Gasaustausch und damit die Rotte. Im ungtinstigen Fall (z.B. bei zu kalter Luft)
kann es aber auch zu einer Abklhlung des Haufwerks und damit zu einem teilweisen
oder volistédndigen Erliegen der Rotte kommen, vor allem, wenn durch dufere Einflusse
(Witterung) die Konvektion zu stark erhdht wird (ScHUCHARDT 1990 [136], RELOE 1993
[121], HELM 1995 [64]).

Demgegenliber bremsen hohe Strémungswidersténde aufgrund kieiner Poren und
langer Wege die Durchliftungsrate. Dabei besteht eine eindeutige Wechselwirkung
zwischen der Gréfde des Haufwerks, dem Anteil stabiler Strukturtrager und dem Anteil
grofder Poren. Je héher der Eigendruck einer Miete ist, umso schiechter wird der
Gasaustausch vor allem in den unteren Mietenregionen (BIDLINGMAIER 1983 [9]).

Der Anteil des Luftporenvolumens sollte nach BIDLINGMAIER 1983 [9] 30% nicht
unterschreiten. SCHUCHARDT 1988 [135] gibt einen kritischen Bereich von 30-50% an.
Ein Indikator fur die Porenverteilung ist das Volumengewicht. Ein hohes
Volumengewicht signalisiert das Fehien luftffihrender Grobporen (BIDLINGMAIER 1983
[9], KEHRES 1991 [76]). Die Folge ist Sauerstoffmangel und Anaerobie, aus der
verstarkte Emissionen von Geruchsstoffen und kiimarelevanten Gasen resultieren
(GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

Mit zunehmender Gréle einer Miete verringert sich das Verhaltnis “Oberfléche
Volumen”. Zudem wird die Entfernung von der Oberflache zum Mietenkern gréfer.
Dadurch verschlechtert sich auch der Gasaustausch vor allem im Mietenkern (GLATHE
1985 [43]). Die erforderlichen aeroben Verhéltnisse kénnen sich nicht einstellen, es
kommt zu einem Erliegen des eigentlichen Kompostierungsprozesses in den fieferen
Schichten des Haufwerks.

Daraus wird deutlich, dal} eine sehr enge Wechselbeziehung zwischen Mietengréfie,
Mietenstruktur und Mietendurchliftung besteht. Bis zu einer gewissen physikalisch
vorgegebenen Grofle kann ein Gasaustausch in Kompostmieten durch entsprechende
Strukturtrager gewahrleistet werden. Bei intensiver Rotte wird aber ein GroBteil des
nachgelieferten Sauerstoffes bereits in den Mietenrandschichten verbraucht. Zudem
bewirkt die Rotte einen Abbau der Strukturtrager, der Anteil an Grobporen sinkt.

Demgegeniber beeinflut auch der Zerkleinerungsgrad des Materials die
Rotteintensitat. Sowohl BAADER et al. 1975 [3] als auch MaTTHIAS 1992 [95] fanden, dal}
mit zunehmendem Zerkleinerungsgrad die Rotteintensitat steigt, solange der
Gasaustausch noch gewahrleistet ist. Die unterste Grenze liegt nach MATTHIAS 1992
[95] bei 2,5 mm Partikelgrofie.

MEYER et STICHER 1983 [100] untersuchten den Einflul des Zerkleinerungsgrades von
Stroh auf die Kompostierung und stellten fest, dald eine feinere Zermahlung die
organische Stickstoffixierung forderte. Spater kam es durch die mangelnde Struktur zu
anaeroben Verhéltnissen und zu erneuten Stickstoffveriusten.
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Um diesem Problem Rechnung zu tragen, ist der Einsatz geeigneter Techniken zur
Verbesserung des Gasaustausches v. a. in gréReren Mieten, sowie zur
Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung einer ausreichenden Mietenstruktur
erforderlich.

21.2.4 Temperatur bei der Kompostierung

Setzt man optimale Rahmenbedingungen voraus, ist die Haufwerkstemperatur im
wesentlichen abhdngig vom Rottestadium (POINCELOT 1975 [114], HONG et al. 1983
[68]). Die Temperatur ist dabei Indikator der mikrobiellen Aktivitat.

Der Temperaturverlauf bei der Kompostierung wird im allgemeinen vereinfacht
dargestellt als stetige Kurve (vgl. Abbildung 1) an einem Mietenpunkt. Allerdings ist
dabei zu beachten, dalt an den Grenzflachen der Kompostmieten i.d.R. grundsatzlich
andere Temperaturen vorliegen als im Haufwerk. Dies ergibt eine typische
Temperaturverteilung in der Miete mit hohen Temperaturen im Mietenkern und einem
deutlichen Temperaturgefélle in den Randzonen (FINSTEIN et al. 1977 [36], RELOE 1993
[121]). Dies deutet bereits darauf hin, dall die Mietentemperatur auch durch das
Oberflachen-Volumenverhéitnis beeinflullt wird (GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53]).

- Die optimale Abbaurate liegt nach SIKORA et SOWERS (1985) [140] bei Temperaturen
- von 55 °C vor, wie in GeféRversuchen ermittelt wurde. NiESE et NEUMAYER-SEEKATZ
1979 [109] fanden bei Temperaturen unter 65 °C einen starken Cellulose-Abbau. BEI
KUTER et al. 1985 [91] war die hochste Aktivitat bei Temperaturen unter 60 °C und
: gleichzeitig hoher Luftrate aufgetreten.

- Die Haufwerkstemperatur ist maflgebend fiir die Zusammensetzung der
Mikrobenpopulation. Insbesondere die Einwirkung hoher Temperaturen auf
Schadorganismen ist von entscheidender Bedeutung (vgl. hierzu Kap. 2.1.3).
Gleichzeitig schadigen Temperaturen > 60 °C aber auch die nitzliche Mikroflora
(GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

Wahrend der fur sie jeweils ungiinstigen Temperaturstadien Gberdauert ein Teil der
Mikroorganismen in den duferen Schichten (CHANG et HUDSON 1967 [17]). Nach
Temperaturabfall kommt es dann zu einer erneuten Bevélkerung des gesamten
Haufwerks, was durch ein regelmafliges Umsetzen und die damit verbundene
Homogenisierung gefordert wird (SCHUCHARDT 1990 [136]).

21.25 Nihrstoffzusammensetzung und -verfiigbarkeit

Die Zusammensetzung der Inhaltstoffe im Rottegut hat entscheidenden Einflu auf die
Nahrungsversorgung der beteiligten Mikroben. Dadurch ist sie mit ausschlaggebend fir
die Hoéhe der mikrobiellen Aktivitat (ReLoe 1993 [121]). Ein Hauptbestandteil
organischer Masse ist Kohlenstoff. Er ist fur die Mikroorganismen ein wichtiger
Zellbaustein und erméglicht gleichzeitig den Aufbau der Protoplasten. Uber den Citrat-
Zyklus dient Kohlenstoff in Glucose-Verbindungen als wichtigster Energietrager (z.B.
KIRCHGESSNER 1987 [78]). Bei der Veratmung von Kohlenstoff in Anwesenheit von
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Sauerstoff wird Uber mehrere Zwischenstufen Kohlendioxid und Wasser gebildet.
Gleichzeitig wird Energie frei, die zum Teil ungenutzt als Warme verlorengeht.

Neben Kohlenstoff ist Stickstoff der wichtigste Makrondhrstoff. Dieser Stickstoff ist
organisch in Eiweillverbindungen gebunden und wird beim Abbau als Ammonium
freigesetzt (HANSEN et al. 1990 [58]).

Mit zunehmender Kompostreife erhdht sich der Anteil des organisch gebunden
Stickstoffs (ReNHOLD 1938 [118]). Reifer Kompost hat einen sehr geringen
Ammoniumgehalt, der Nitratgehalt ist gegenitiber dem Ausgangsmaterial héher.

Neben dem Gehalt des Rottesubstrates an Kohlenstoff und Stickstoff ist das Verhéalinis
der Komponenten zueinander von Bedeutung. Die organische Substanz der
Mikroorganismen weist ein C/N-Verhaltnis von 5-7:1 auf. Um diese organische Masse
zu synthetisieren, wird die selbe Menge Kohlenstoff als Energielieferant verbraucht
(ReLOE 1993 [121]).

Die hochste Roftteintensitat, gemessen an der Abbaurate von Celiulose, fand
BIDLINGMAIER (1992) [10] bei einem C/N-Verhéltnis von 20:1. SAUERLANDT et MULLER
(1962) [129] stellen fest, dall bei der Kompostierung das C/N-Verhdlinis stetig
eingeengt wird, und dal} bei einem C/N-Verhéltnis von 10:1 die Rotte abgeschlossen
ist. GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50] fordern ein Ausgangs-C/N-Verhalitnis von 30:1,
um die N-Verluste zu minimieren. Nicht allein das Vorhandensein, sondern auch die
Verfligbarkeit o.g. Nahrstoffe ist flir den Rotteprozel} von Bedeutung. Ist die
Verfugbarkeit von Kohlenstoff und Stickstoff nicht ausgeglichen, kommt es zu
suboptimalen Rottebedingungen und zu erhéhten Emissionen der im Uberschuf
vorhandenen Fraktion (GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

Weiterhin benétigen die Mikroben fur lhre Aktivitat noch andere Mineraistoffe, wie
Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium. GOLUEKE 1975 [47] fand, dal} eine Zugabe
dieser Elemente zur Rotteoptimierung nicht erforderlich war. Somit ist davon
auszugehen, daR unter normalen Bedingungen diese Nahrstoffe ausreichend
vorhanden sind.

21.2.6 pH-Wert

Die Aktivitat von Mikroorganismen wird sowohl von der Temperatur als auch vom pH-
Wert beeinflult (KNOSEL et REsz 1973 [83]). Das Optimum liegt fur die meisten
Bakterien bei pH 6,0-7,5 und fiur Pilze bei pH 5,5-8,0 (GOLUEKE 1975 [47]). In den
Untersuchungen von KuBOTA et NaGasaki 1991 [89] zeigten sich optimale
Rottebedingungen unterhalb pH 7,0. Bei pH-Werten unter 5 ist aber eine deutliche
Reduzierung der Umsetzprozesse (WILEY 1956 [149]) festzustelien.

Ein niedriger pH-Wert ist ein Anzeichen fir das Vorhandensein leichtfliichtiger
kurzkettiger organischer Sduren (HAays 1873 [62]) und ist damit ein Indikator von
Anaerobie nicht optimaler Rottebedingungen(BIDLINGMAIER 1983 [9]).

Nach Gray et al. 1971 [52] kommt es bei der Kompostierung zunédchst zu einem
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leichten Absinken des pH-Wertes durch die Freisetzung organischer Sauren beim
Abbau organischer Substanz. FARKASDI 1966 [33] leitet daraus ab, daR die pH-
Verénderung zu Beginn der Rotte als Indikator fur den einsetzenden Prozelk gewertet
werden kann. Die im weiteren Verlauf der Rotte vorherrschende thermophile Mikroflora
verwertet diese Sauren wieder, so dall der pH-Wert auf 8-8,5 ansteigt, (GRrAY et al.
1971 [52], JERIS et REGAN 1973 [74]). Anschlieend bleibt der pH-Wert weitgehend
konstant, sinkt erst in der Reifephase durch die Bildung von Huminsauren wieder ab
und kann Werte unter 7 erreichen.

21.3 Auswirkungen der Kompostierung auf Schaderreger (Hygienisierung)

Hohe Temperaturen bei der Kompostierung fiihren zur Abtétung von enthaltenen Mikro-
und Makroorganismen sowie zur Abtdtung von Unkrautsamen (RELoE 1993 [121]).

Nach STRAUCH 1994 [142] ist die Einwirkung hoher Temperaturen Uber einen langeren
Zeitraum erforderlich, um eine ausreichende Hygienisierung des Materials zu erreichen,
so z.B. die Einwirkung von mindestens 55 °C (ber 14 Tage.

RUPRICH et STRAUCH 1984 [127] fanden neben der Temperatur einen Einflul des pH-
Wertes. STRAUCH et al. 1994 [142] sehen in toxischen Zersetzungsprodukten, z.B.
- antibiotikadhnlichen Hemmstoffen, die Ursache fur die Abtétung von Salmonellen im
Kompost, trotz unzureichender Temperaturen.

- Die Abtétung von Nematoden bei der Kompostierung von Riubenanhangerde ist nach
- SCHLANG 1993 [131] auf das Einwirken von Abbauprodukten wie Schwefelwasserstoff,
Methan und Ammoniak zurtGckzufihren. Diese Produkte soliten bei einer aeroben
Kompostierung eigentlich nicht enistehen, da sie indikatoren anaerober Garung sind
(z.B. BiDLINGMAIER 1983 [9]).

2.2 Emissionen bei der Kompostierung

Durch aercobe mikrobielle Aktivitdt kommt es in organischer Substanz zu stofflichen
Veranderungen. Dabei werden hochmolekulare Verbindungen in Einzelbestandteile
zerlegt. Diese Abbauprodukte liegen in gasformiger oder geldster Form vor. In der
Folge kann es zu Emissionen unterschiedlicher Stoffe durch Ausgasung und
Auswaschung kommen. Diese Emissionen fihren immer zu einem Stoffverlust, der
sowohl ékologisch wie auch 6konomisch unterschiedlich bewertet werden mul3.

Reine Kohlenstoffverbindungen werden unter aeroben Bedingungen zu Kohiendioxid
und Wasser abgebaut, wobei letzteres sowohi flissig als auch dampfférmig vorkommt.

Viele organische Reststoffe enthalten weitere Bestandteile, hauptséchlich Stickstoff.
Beim mikrobiellen Abbau dieser Proteine kommt es zunédchst zur Freisetzung von
Kohlendioxid und Energie, dabei entstehen komplexe Aminoverbindungen und andere
Produkte (HANSEN et al. 1890 [58]). Diese Aminokomplexe kénnen entweder direkt dem
Aufbau von Mikrobenmasse dienen und so in den Eiweif3pool zurlickgefihrt werden.
Der andere Weg geht in Richtung eines weiteren Abbaues zu einfacheren Bausteinen,
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u. 2. auch zu Ammonium und Ammoniak.

Andere Bestandteile organischer Substanz fihren beim Abbau zur Entstehung
organischer Sduren, die oftmals Quelle von Geruchsemissionen sind.

Je nach Aggregatzustand der entstehenden Produkie bzw. ihrer Léslichkeit treten
Emissionen gasférmig, flissig oder fest auf.

Wahrend der Kompostierung treten feste und flissige Stickstoffemissionen nur bei
unzureichender Verfahrenstechnik auf. Verluste in fester Form sind bei ungeschutzter,
offener Mietenkompostierung durch starke Wind- und Wassererosion méglich (BERNER
1990 [7]).

Flussige Emissionen entstehen, wenn es zu einem Austritt von Sickerwasser bei sehr
hoher Mietenfeuchtigkeit oder zur Auswaschung durch Niederschldge kommt (BERNER
1990 [7], WiLLING et DEwes 1993 [151], KLAGES-HABERKERN 1994 [80]). Neben
Stickstoff wird vor allem Kalium ausgewaschen. Dadurch kommt es einerseits auf
unbefestigtem Boden zu einem Nahrstoffeintrag in den Bereich unter den Mieten bzw.
Lagerstatten. Auf befestigtem oder verdichtetem Boden wird das Material ab-
geschwemmt und kann so in das Grundwasser gelangen. BERNER 1986 [6] sowie
WILLING et DEwes 1993 [151] fanden, dall durch Verstopfung der Poren unter Mieten
der direkte Nahrstoffeintrag begrenzt wird, es in Folge jedoch zu einer Abschwemmung
kommen kann.

KIRCHMANN 1985 [79] und POINCELOT 1972,1974 [112, 113] halten bei der
Kompostierung N-Verluste durch Auswaschung fiir méglich. DEWES et al. 1991 [24]
steliten Auswaschungsverluste in Hohe von 2-4% des Ausgangs-N-Gehaltes fest.

Problematisch sind vor allem gasférmige Emissionen, die zu Verlusten an
wertgebenden Inhaltstoffen fihren und eine subjektive oder objektive Beeintrachtigung
der Umwelt verursachen. Eine subjektive Beeintrdchtigung wird vor allem durch
verschiedene Geruchs- bzw. Stinkstoffe verursacht (GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

Daneben kommt es zu gasférmigen Emissionen in Form von Ammoniak, Lachgas und
anderen Stickstoffverbindungen sowie von Methan und Schwefelverbindungen. Diese
Gase sind in hohem Malle umweltgefahrdend (BuiusMANN 1987 [15], ISERMANN 1988
[73]).

Die grofite Bedeutung haben gasfoérmige Stickstoffemissionen bei der Kompostierung
(KIRCHMANN 1985 [79], PoINCELOT 1972, 1974 [112, 113]) vor allem in Form von
Ammoniak (NH,). WITTER et LoPEZ-REAL 1988 [153] berichten, daf} bei ihren Versuchen
praktisch der gesamte Stickstoffverlust auf die Ammoniakverflichtigung wahrend der
ersten Kompostierungsstadien zurtckzufihren war. Dabei wurden Werte zwischen 16
und 60% des Ausgangsstickstoffes je nach Vorbehandlung erreicht. Die
Stickstoffverluste bei den Versuchen von BoNaAzzl et al. 1990 [12] zur Kompostierung
von Geflugelmist erreichten 50-60% des Ausgangsgehaltes. Sie fiihren dies auf hohe
Wassergehalte und ein enges C/N-Verhdltnis zurick. Die Zugabe von
Kohlenstofftragern war aufgrund der Anlageniberiastung nur bedingt méglich.
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Die Emission von Ammoniak (NH,) hangt von mehreren Faktoren ab, die von
verschiedenen Autoren beschrieben werden (z.B. FRENEY et al. 1983 [40], FILLERY 1983
[35]). Die Zusammenhéange und EinfluRfaktoren wurden von GRONAUER 1993 [54] in
einem Modell dargestellt und am Beispiel “FlUssigmist” untersucht. Fiir ndhere
Einzelheiten sei daher auf die 0.g. Arbeiten verwiesen. Die zahlreichen Ergebnisse aus
dem Bereich “Flussigmist” kdnnen zwar nicht direkt auf die Kompostierung libertragen
werden, sie verdeutlichen jedoch die physikalisch-chemischen Grundzusammenhénge.

Ein grundlegender Unterschied ist das Vorhandensein einer aeroben
Mikrobenpopulation in Kompostmieten. Diese Mikroben nutzen die bei biologischen und
chemischen Umwandlungsprozessen entstandenen Stofformen in unterschiedlicher Art
und Weise. Dabei stellt Ammonium-Stickstoff eine wichtige Quelle fur den
Eiweilaufbau dar (HANSEN et al. 1989 [57]).

In verschiedenen Versuchen wurde ein Zusammenhang der HGhe der
Ammoniakemissionen mit der Rottetemperatur (direkt proportional) und dem C/N-
Verhéltnis (umgekehrt proportional) festgestellt (HOMBELIN et al. 1980 [71], MEYER 1982
[99], MoORisAK! et al. 1989 [102].

2.3 Moglichkeiten der Einflufnahme auf den Prozef

Die Abhéngigkeit des mikrobiellen Prozesses von den dargestellten
Rahmenbedingungen zeigt, dal} es sinnvoll oder notwendig ist, durch EinfluBnahme auf
die chemisch-biologischen und physikalischen Parameter den ProzefRveriauf zu
optimieren. Im allgemeinen werden dazu folgende Strategien angewandt:

o Beimpfung mit Mikroorganismen . Beimischung von Zuschlagstoffen
o Umsetzen des Kompostes ° Beluften des Kompostes

. Bewassern des Kompostes

2.31 Beimpfung von Kompost mit Mikroorganismen

Vor allem PreIFFER 1957 [111] vertritt die These, dall die Zugabe bestimmter
Mikrobenstamme den Prozeflverlauf in die gewiinschte Richtung beeinflut und stellt
die relative Vorzuglichkeit eines von ihm entwickelten Mikroben-Cocktails heraus.

GOLUEKE 1953, 1975 [46, 47] hingegen sieht keine Grinde fur die Beimpfung von
Frisch- oder gar Reifkompost mit Mikroorganismen. Er begriindet dies damit, dal
Mikroben grundsétzlich ubiquitdr vorhanden sind und in einer geeigneten Umgebung
sich auch entwickeln. In einer ungiinstigen Umwelt gehen auch geimpfte Kulturen
kurzfristig ein. Auch PoOINCELOT 1972 [112] und GLATHE et al. (1985) [45] sprechen sich
aufgrund einer umfangreichen Literaturauswertung grundsétzlich gegen eine Beimpfung
aus. Lediglich in Ausnahmefilien, wenn das Material biologisch sehr inaktiv ist, kann
eine Beimpfung sinnvoll sein. Auch HeLm 1995 [64] kam zu dem Ergebnis, daf} ein
Beimpfen von Bicabfallkomposten nur in Ausnahmeféllen Erfolg bringt. GLATHE et
GLATHE 1968 [44] erwdhnen eine Reihe von Untersuchungen, bei denen die Beimpfung
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keine Wirkung gezeigt hat. GOLUEKE et Diaz 1989 [48] sehen nur dann einen Sinn in
der Beimpfung des Materials wenn:

o zu Anfang der Kompostierung durch das Einmischen von Fertigkompost eine
“lag-Phase” Uiberbriickt,

o eine wichtige neue Mikrobenart eingebracht,

. oder eine Mikrobenart eingebracht werden kann, die an das Substrat besser

angepaldt ist.

Bei organischen Abfillen aus der Tierhaltung ist grundséatzlich nicht davon auszugehen,
dal3 wichtige Mikrobenstédmme fehien, es sei denn, es fand vorab eine sterilisierende
oder hygienisierende Behandlung statt. Der Nachweis einer besser angepaliten Art ist
laut GOLUEKE 1975 [47] kaum zu fuhren.

2.3.2 Wirkung von Zuschlagstoffen

POINCELOT 1972 [112] fordert fur den Einsatz von Zuschlagstoffen, dal sie nur dann
zugegeben werden sollten, wenn die Materialzusammensetzung optimiert werden mufd.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn chemische oder physikalische
Materialparameter optimiert werden milssen, wie z. B. Struktur, Feuchtegehait,
Nahrstoffzusammensetzung und Nahrstoffverfiigbarkeit. Vor allem strukturreiche
Materialien, die meist auch eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes bewirken sollen,
miissen ggf. vorher zerkieinert werden (RELOE 1990 [119], MATTHIAS 1992 [95]).

Basisch wirksame Stoffe, wie Kalk oder Holzasche, sollen dagegen nach HOWARD 1948
[69] ein Absinken des pH-Wertes zu Rottebeginn vermeiden. Die Zugabe von Kalk wirkt
neben der Anhebung des pH-Wertes (GrRAY et al. 1971 [52]) auch hygienisierend
(STRAUCH 1992 [141]).

Bei der Hausmullkompostierung im Labor konnte WiLEY 1956 [149] kaum Einflult auf
den pH-Wert durch die Zugabe von Kalkstein erreichen. Die Kombination von Kalkstein
mit geldschtem Kalk fuhrte zu einer deutlichen Erwarmung des Materials, erhéhte
Stickstoffverluste wurden nicht beobachtet. Durch Zugabe von Essigséure sank der pH-
Wert, die Umsetzprozesse wurden erst unter pH 5 merklich reduziert.

In einem Versuchsreaktor konnten KUBOTA et NaGasaki 1991 [89] durch Zugabe von
Ca(OH), zu organischen Abfillen ein Absinken des pH-Wertes unter 7 verhindern.

BAUER 1992 [5] sowie HELM 1995 [64] stellten bei Zusatz von Kalkstickstoff eine
verzogerte Erwarmung fest. Dieses Ergebnis hatte auch schon BANNICK 1987 [4] in
einem Versuch zur Mietenkompostierung von Laub und Stroh gewonnen. Die Zugabe
von Kalkstickstoff engte das C/N-Verhaltnis stérker ein, als die Zugabe von Harnstoff.

HUGENROTH et KLAGES 1978 [70] und MUDRACK et al. 1977 [103] konnten Geruchsstoffe
und Schwefelwasserstoff durch die Zugabe von Kalkstickstoff zu Klarschlamm
reduzieren.

Scumip 1994 [132] und Hewv 1995 [64] fanden keine Unterschiede zur
Vergleichsvariante bei der Zugabe von Tonmehl oder Branntkalk. Bei Branntkalkzugabe
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erwdrmte sich die Miete aufgrund der exothermen Reaktion schneller, was eine
schnellere Austrocknung und folglich eine Verminderung der Mikrobenaktivitat zur
Folge hatte. Durch die Zugabe von Tonmehl wurde die Reifeentwicklung geringflgig
positiv beeinflultt. HELM 1995 [64] konnte keine Verminderung des Emissionspotentials
durch die o0.g. Zuschlagstoffe sowohl bei Geruchsstoffen als auch bei Ammoniak
feststellen. Derartige Ergebnisse hatten bereits WITTER et LOPEZ-REAL (1988) [153]
erzielt.

HOWARD 1948 [69] lehnt den Einsatz anorganischer zugunsten organischer
Stickstoffquellen, wie Harn und Kot, ab.

In Versuchen mit verschiedenen Zuschiagstoffen, wie Schweineglille, Pferdemist und
Steinmehl konnte SCHINDLAUER 1990 [130] keinen Effekt auf den Rotteverlauf
feststellen. Der Glllezusatz fihrte jedoch zu erhéhten Geruchsemissionen.

Die Versuche von RELOE 1993 [121] zur Wirkung stickstoffhaltiger Zuschlagstoffe bei
der Kompostierung eines Stroh-Gras-Gemisches ergaben, daf durch Glllezusatz die
Temperaturen langer auf einem hohen Niveau blieben.

REINHOLD (1938) [118] fand, dall verschiedene Zuschlagstoffe (Phosphat, Fakalien,
Jauche, Zuckerlosung u.a.) bei der Kompostierung von Gartenabféllen den Gehalt an
freiem Carbonat wahrend der sechsmonatigen Rottedauer nicht beeinflullten. Der
Nitratgehalt war bei Fékalienzusatz hoch, bei Zuckerzusatz niedrig. Bei Fakalienzusatz
war der Gesamt-N-Gehalt am héchsten.

_ DHAR et al. 1955 [25] beobachteten bei der Kompostierung einer Mischung aus

Kuhmist, Stroh und Gras durch Zugabe von Boden und Rohphosphat eine
Stickstoffzunahme durch bakterielle Fixierung.

2.3.3 Umsetzen des Kompostes

SCHUCHARDT 1990 [136] und ReELOE 1993 [121] verfolgen durch das regeiméaBige
Umsetzen des Komposthaufens verschiedene Ziele:

. Auflockerung anaerober Zonen in der Kompostmiete,

° Homogenisierung des Mietenmaterials durch eine Durchmischung der Rand- und
Kernzonen,

. Gewahrleistung einer Hygienisierung des gesamten Mietenmaterials durch einen

erneuten Temperaturanstieg.

REINHOLD 1938 [118] beobachtete bei mehrfach umgesetzten
Pflanzenabfallkompostmieten einen hdheren Zersetzungsgrad. HOWARD 1948 [69]
fordert ein zweimaliges Wenden des Komposthaufens wahrend der Rotte, wobei darauf
geachtet werden muB, “... da die in Berlthrung mit der Luft befindliche, unveranderte
Schicht in das Innere des neuen Komposthaufens gebracht wird”.

Die Erhshung der Abbauintensitdt durch Umsetzen fand sich auch in neueren
Versuchen (GOLUEKE 1975 [47]; FRICKE 1988 [41]).
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Fir GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50] ist ein Umsetzen erforderlich, um spezielle
Mikrobenarten ausreichend mit dem Substrat zu vermischen und so eine optimale
Nahrstoffverfigbarkeit sicherzustelien.

GRray et al. 1971 [51] steliten fest, dal durch haufiges Umsetzen die Mycelien von
Pilzen und Actinomyceten zerstdrt werden. Eine dhnliche Aussage trifft auch PFEIFFER
1957 [111], rdumt aber ein, dall ein Umsetzen unter gewissen Umsténden zwingend
erforderlich ist.

Die Abtdtung der im AulRenbereich der Mieten angesiedelten Parasiten und Keime kann
nach GOLUEKE 1975 [47] und SCHUCHARDT 1990 [136] im wesentlichen durch Umsetzen
erreicht werden. Die erforderliche Umsetzhaufigkeit richtet sich dabei auch nach der
Mietengréfle, da das Oberflachen-Volumenverhélinis die Wahrscheinlichkeit beeinflul3t,
mit der sich ein Kompostteilchen im heillen Mietenkern befindet (ScHUCHARDT 1990
[136]). Wahrend der Hauptrottephase sollte mindestens fiinfmal umgesetzt werden.

In den Versuchen von FRICKE 1988 [41] traten bei haufigerem Umsetzen Probleme mit
der Hygienisierung durch Temperaturerniedrigung auf. Auflerdem fand er erhthte
Geruchsemissionen bei wéchentlichem Umsetzen,

Wahrend des Umsetzens findet ein intensiver Gasaustausch staft, der auch zu einem
Austrag an Warme und Feuchtigkeit fihrt (GRAY et al. 1971 [51]). Haufiges Umsetzen
bringt eine Erhdhung des TS-Gehaltes mit sich (FRICKE 1988 [41], ROTH et al. 1994
[125]). Die Umsetzintervaile sollten sich daher auch am Feuchtegehalt orientieren.

Bei Auftreten von Anaerobien, organoleptisch erkennbar am Faulgeruch, fordert
SCHUCHARDT 1980 [136] tagliches Umsetzen, da dies zu einer indirekten Verbesserung
der Sauerstoffversorgung durch Schaffung neuer Grobporen fihrt. HELM 1995 [64] fand,
daf bereits 40 Minuten nach dem Umsetzen der Ausgangsgehalt an Sauerstoff wieder
erreicht wird, wenn keine Nachlieferung durch entsprechende Kanéle erfoigt.

im Modellversuch von Reloe 1993 [121] zur Kompostierung von Stroh und Grasschnitt
in Containern zeigte sich, dall durch Umsetzen die Temperaturen Uber 50 °C langer
aufrechterhalten wurden. Die Schittdichte nahm bei strukturarmem Material zu,
wahrend sie bei strukturreichem Material abnahm. Das Umsetzen brachte zudem eine
feinere Kérnung und eine héhere Homogenitat. SCHUCHARDT 1990 [136] stellte fest, dalk
bei feuchtem Material das Umsetzen zu partiellen Verdichtungen fihren kann.

2.3.4 Beliiftung der Kompostmieten

Die gezielte Bellftung von Komposthaufen zur Verbesserung der Rottebedingungen,
insbesondere bei Siedlungsabfillen, wurde in einer Reihe von Arbeiten eingehend
untersucht. RHEINBABEN 1993 [123] fand, dall in der Selbsterhitzungsphase mit
zunehmender Beliftungsrate die Temperatur ansteigt. In der sich anschlieRenden
thermophilen Phase verursachte eine Erhéhung der Bellftungsrate einen
Temperaturriickgang. Ein schneller Temperaturanstieg zu Rottebeginn, ausgelést durch
eine intensive Bellftung, erbrachte den schnelisten Materialabbau.
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SIKkOrRA et Sowers 1983 [140] fanden in Laborversuchen zur
Klarschiammkompostierung eine héhere Abbaurate der organischen Substanz, wenn
die BelUftungsrate so bemessen wurde, daf3 die Temperatur nicht tber 55 °C anstieg.
Die Erhéhung der Beliftungsrate fithrte zu einer starkeren Materialaustrocknung.

MACGREGOR et al. 1981 [94] kompostierten Klarschlamm in beliifteten Mieten. Eine
Begrenzung der Maximaltemperatur auf 60 °C brachte einen stabilen
Kompostierungsprozell. In der unbellifteten Variante wurden Temperaturen von iiber
60 °C erreicht.

Die Untersuchungen von DE BERTOLDI et al. 1982 [8] fuhrten zu dem Ergebnis, dal}
Beluften besser als Umsetzen und Druckbeliiftung effektiver als Saugbeltftung ist.
Demgegeniber fand REeLOE 1993 [121] durch Umsetzen eine langere
Temperatureinwirkung gegeniiber der statischen und nur beliifteten Miete.

FERTIG 1981 [34] konnte in Laborversuchen zur Hausmillkompostierung feststellen, dal
der Sauerstoffoedarf in den einzelnen Rottephasen stark schwankt. Daher sollte die
BelOftungsintensitat dem Bedarf angepalit werden.

Unter giinstigen Bedingungen findet ein ausreichender selbstandiger Gasaustausch in
den Kompostmieten statt. Bestimmend wirken hierfiir vor allem die Mietenform und das
Oberflachen-/Volumenverhaltnis.

Nach HeLmM 1995 [64] findet in Dreiecksmieten eine seibstiatige Konvektion statt, die zur
Sauerstoffversorgung ausreicht, sofern der Mietenful® nicht breiter als 2,5 m ist. Die in
der Miete erwarmte Luft steigt in der Mitte nach oben (Kaminwirkung), dadurch ergibt
sich ein Unterdruck, durch den von den Flanken her Frischluft nachgesaugt wird.
Ledifgiich im innersten Mietenkern kommt es =zu extrem niedrigen
Sauerstoffkonzentrationen.

Daraus kann geschlossen werden, dafl auch in gréReren Dreiecks- sowie in Trapez-
und Tafelmieten in einer ca. 1 m dicken Randschicht ein ausreichender Gasaustausch
stattfindet. Entscheidend ist in jedem Fall eine gunstige Haufwerksstruktur mit einem
ausreichend hohen Anteil an luftfihrenden Grobporen.

Um aber auch den Mietenkern ausreichend mit Sauerstoff zu versorgen, ist es
erforderlich, UOber geeignete Techniken (z.B. perforiete Bodenplatte) eine
Zwangsbeliftung (Einblasen oder Absaugen von Luft) durchzufihren. Eine Steuerung
der Bellftung von Hand oder eine geregelte Bellftung anhand spezifischer
Rotteparameter (z.B. O,-, CO,-Gehalt der Abluft, Temperatur) ist méglich und sinnvoll
(HAUG 1993 [61], GRABBE et SCHUCHARDT 1993 [50]).

235 Bewdsserung

Die Temperaturerhdhung durch die mikrobielle Aktivitat fihrt zum Verdampfen von
Wasser. Dieser Wasserdampf wird aufgrund des erforderlichen intensiven
Gasaustausches zur Sicherstellung der Sauerstoffversorgung ausgetragen. Diese zum
Teil erwiinschte Erhéhung des TS-Gehaltes fuhrt vielfach zu einer derart starken
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Austrocknung, da es zu einem Erliegen der mikrobiellen Aktivitat kommt. Daher ist
eine Ruckbewasserung des Haufwerks erforderiich. Diese Riickbew&sserung muf
gleichmaRig Uber das gesamte Haufwerk vor oder wahrend des Umsetzens erfolgen.

Eine Rickbewdasserung allein durch Wasserdampfsattigung der Zuluft ist physikalisch
nicht méglich, da es beim Eintritt der Zuluft in das Haufwerk zu einer weiteren
Erwarmung kommt. Dadurch sinkt die relative Dampfsattigung ab. Zur Begrenzung der
Rottetemperaturen ist die Zufuhr kiihler Luft aber zwingend erforderlich (vgl. SiKORA et
SOwERS 1983 [140], MACGREGOR et al. 1981 [94]).

Nach MaTtTHiAs 1992 [95] kann durch eine Zerkleinerung des Materials die
Wasserhaltefahigkeit an den Aggregatoberflichen verbessert werden. Dadurch ergibt
sich ein hoherer relativer Wassergehalt, ohne die Sauerstoffversorgung zu
verschlechtern. Die Notwendigkeit einer Rickbewésserung wird auf ein Minimum
reduziert.

2.4 Verfahrenstechnik der Kompostierung im landwirtschaftiichen
Betrieb

Die Kompostierung der Reststoffe ist ein zusétzlicher Verfahrensschritt, der in den
Gesamt-Betriebsablauf eingebunden werden mul}. Dabei sind verfahrenstechnische,
arbeitswirtschaftliche und 6konomische Gesichtspunkte zu betrachten.

2.4.1 Anforderungen an die Verfahrenstechnik

Wie aus o.g Ausfihrungen deutlich wird, besteht bei der Kompostierung ein grof3es
Emissionspotential. Durch rottespezifische Vorgédnge kommt es zu gasférmigen
Emissionen, die zu einer Umweltbeeintrachtigung fihren kénnen. Daneben werden
durch Witterungseinflisse - vor allem Niederschldge - teils erhebliche
Nahrstoffauswaschungen verursacht. MONNICH (1992) [104] fordert daher zum Schutz
des Grundwassers eine basisabgedichtete Flache, zumindest fur die erste Phase der
Rotte.

Witterungseinflusse (Wind, tiefe Temperaturen) kénnen zu dramatischen Stérungen
des Rotteverlaufes fihren (SCHUCHARDT 1990 [136], HELM 1995 [64]). Zum Schutz vor
derartigen Witterungseinfliissen ist eine Abdeckung der Mieten (bei kleineren Anlagen)
oder eine Uberdachung des Kompostplatzes sinnvoll. Die Mietenabdeckung darf den
Gasaustausch im Haufwerk und damit die Rotte nicht beeintrachtigen.

Die nétige externe EinfluBnahme zur Optimierung der Rottebedingungen erfordert den
Einsatz geeigneter Technik, die im landwirtschaftlichen Betrieb oft nicht oder nur zum
Teil vorhanden ist.

Neben der Bereitstellung der notwendigen baulichen Einrichtungen und Maschinen
fallen auch laufende Betriebskosten an. AuBerdem mufl Arbeitskapazitat zur
Durchfiihrung der notwendigen Ma3nahmen bereitgestelit werden.
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2.4.2 Kompostierungsformen

In der landwirtschaftlichen Praxis werden derzeit verschiedene Formen der
Kompostierung praktiziert, die sich im Verfahrensablauf aber auch in den
Anforderungen an die Verfahrenstechnik sowie der Verfahrensintensitat unterscheiden.

Die Flachenkompostierung ist die am weitesten verbreitete Kompostierungsform. Nach
RELOE (1993) [121] findet bei jedem Verfahren zur Verwertung organischer Reststoffe,
bei dem diese Reststoffe nach einer evtl. Zerkleinerung auf der Flache gemuicht
werden, eine Flachenkompostierung statt. Sie ist durch einen geringen Technikeinsaiz
gekennzeichnet. Wegen der groflen spezifischen Oberfliche erwarmt sich das Rottegut
nicht, es findet keine Hygienisierung statt. Er folgert daraus, dal® bei hygienisch
bedenklichem oder mit Unkrautsamen belastetemm Material eine sogenannte
intensivkompostierung erforderlich ist, um die Verschleppung von Krankheiten und
Unkrautsamen zu vermeiden.

Die Intensivkompostierung findet an einem zentralen Ort in Mieten oder speziellen
Reaktoren statt und kann in drei Teilschritte (Vor-, Haupt- und Nachrofte) aufgeteilt
werden. Je nach Aufteilung des Prozesses in Teilschritte spricht man von ein-, zwei-
oder dreiphasigen Systemen (HELM 1995 [64]). In Abhangigkeit von Dauer und
intensitat der Rotte kann eine unterschiedliche Kompostreife erzielt werden. Fir den
Einsatz in landwirtschaftlichen Kulturen ist dabei eine Charakterisierung nach Frisch-
und Reifkompost ausreichend (HOFFMANN 19889 [67]). Bei Frischkompost ist in der Regel
nur die thermo- und ggf. ein Teil der mesophilen Phase abgeschiossen; Reifkompost
zeichnet sich durch eine gute Wurzelvertraglichkeit aus und fithrt nicht mehr zur
Stickstoffixierung (HOFFMANN 1989 [67], GUTSER et al. 1992 [66)). Eine genaue und
zuverldssige Bestimmung des Reifegrades ist mit hohem Aufwand verbunden (PopPp et
FiscHER 1997 [116]) und fir den landwirtschaftlichen Einsatz nicht erforderlich.

24.21 Mietenkompostierung

Die ersten Berichte Uber eine von Menschen gesteuerte “Intensiv-Kompostierung”
datieren aus der Zeit um 5.000 v. Chr. in China (ROHDE 1956 [124]). Ziel war aufgrund
der hohen Siedlungsdichte die Sicherung einer hohen Bodenfruchtbarkeit und die
Verringerung der Abfallmenge (GoTTscHALL 1988 [49]).

Das INDORE-Verfahren kann fur die neuere Zeit als die erste Form einer gesteuerten
Intensivkompostierung mit Aufrechterhaltung aerober Verhéltnisse iber den gesamien
Rottezeitraum angesehen werden (HOWARD 1848 [69]).

Zwar standen fur das INDORE-Verfahren die heutigen modernen Techniken noch nicht
zur Verfugung, aufgrund der reichlich vorhandenen Arbeitskrafte der damaligen Zeit
konnte eine Kompostierung mit hohem Handarbeitsaufwand erfolgreich praktiziert
werden. Ausgangspunkt war die Vermischung von tierischem Dung mit verschiedenen
organischen Reststoffen und die regelmafige Umsetzung dieses Gemisches. Je nach
Bedarf wurden die Reststoffe einer mechanischen Zerkleinerung unterzogen.

Die heutigen Verfahren der Mietenkompostierung kénnen nach dem jeweiligen
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Mietenquerschnitt unterteilt werden in Dreiecks- und Walmmieten, Rechteckmieten,
Trapezmieten und Tafelmieten ( Abbildung 2, z.T. nach HeLm 1995 [64]).

Dreiecksmieten mit spitz zulaufender oder Walmmieten mit leicht gewdlibter
Mietenoberflache finden sich vor allem in kleineren Anlagen, wie sie in der
Landwirtschaft vorherrschen.

Die Breite des Mietenfues betragt i.d.R. 1,54 m, die Mietenhdhe entsprechend 1-2 m,
so dald sich ein Winkel der Mietenflanken von 45-60 ° zum Boden ergibt. Die
Mietenlange ist beliebig wahibar. In der Praxis werden meist Langen von 20-50 m
realisiert.

jr—- 2,5-5m ~—-—_—§£ . 25-5m

Dreiecksmiete Walmmiete

| Breite: Trapezmiete 4-10m |

| Tafelmiete > 10m |
Tafel-/Trapezmiete

Mietenlange bei allen Mieten: beliebig

Abb. 2: Mietenformen bei der Kompostierung (z.T. nach HELM 1995 [64]).

Trapezmieten weisen gegeniiber den Dreiecksmieten einen breiteren Mietenfull von
4-10 m auf. Die Neigung der Mietenflanken zum Boden betragt 45-60 °, die Mietenhéhe
ist auf 2-4 m begrenzt, so daBl ein trapezférmiger Mietenquerschnitt resultiert. Die
Lange ist beliebig, sie betragt in der Praxis ca. 50 m.

Noch breitere Mieten werden als Tafelmieten bezeichnet. Praxisibliche Abmessungen
reichen von 10x30 m bis hin zu 50x100 m bei einer Héhe von 2-4 m. Derartige
Mietengrofien haben bei der Kornpostierung landwirtschaftlicher Reststoffe kaum
Bedeutung.

2.4.2.2 Technik zur Mietenkompostierung
Bei den frithen Mistbehandlungs-und Kompostierungsverfahren erfolgte das Umsetzen

bis in die Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts noch manuell (vgl. z.B. HOWARD 1948
[69], RoHDE 1956 [124]). Im Rahmen der zunehmenden Technisierung wurde in den
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letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Kompostumsetzern entwickelt, anfanglich vor
allem fur die Herstellung von Champignonkultursubstraten (SCHUCHARDT 1990 [136]).
Die heute géngigen Umsetzverfahren lassen sich nach RELOE 1993 [121] in
verschiedene Gruppen einteilen (Abbildung 3).

Man kann grundsétzlich zwischen mietenformabhéngigen und mietenformunabhangigen
Systemen unterscheiden. Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit bietet die
Ausfihrung des eigentlichen Umsatzaggregates.

Kom postm letenumsetzverfahren
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L' mit Schaufel} -
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\ ‘ Laden und Mischen | | f;;:;] T T T
|| (Rad-FFrontlader | waager
\ mit Miststreuer 0.4.) ‘J Frastrommeln | H
Abb. 3: Systematik der Umsetzverfahren fiir Kompostmieten (nach RELOE 1993

[121]).

Die einfachste Variante stellt der Einsatz des Front- oder Radladers mit Gabel oder
Schaufel dar (SCHUCHARDT 1990 [136], poPP 1992 [115]). Das Rottegut wird einfach
aufgenommen und zu einer neuen Miete abgekippt. Eine Auflockerung und
Homogenisierung des Materials findet dabei nur unzureichend statt (ReELOE 1993 [121]).
Vielmehr kann es beim Aufnehmen des Materials zu zusatziichen Verdichtungen
kommen.

In einer weiteren Stufe wird zusétzlich ein Gerat zur Auflockerung und Durchmischung
eingesetzt. Dies kann im landwirtschaftlichen Betrieb ein Miststreuer mit
Schmalstreuwerk (Popp 1992 [115]) sein. Auch spezielle Anbaugerate an den Radlader
sind auf dem Markt, bei denen das Material direkt aus der Schaufel ausgefrast und zu
einer neuen Miete aufgesetzt wird.

Mietenabhéngige Gerate sind eng an das gewahite Verfahren gebunden. Bei den
Trapez- und Tafeimietenumsetzern ist die Mietengrofie variabel. Die Miete wird stets
von einer Seite durch stehende Fraswalzen oder durch Schaufelrader abgefrast, auf
ein Férderband Ubergeben und zu einer neuen Miete aufgesetzt.
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In der landwirtschaftlichen Festmistkompostierung werden hauptsachlich Dreiecks- oder
Walmmietenverfahren eingesetzt (MUNNICH 1992 [104]). Der Mietenquerschnitt hangt
vom eingesetzten Geréat ab, die Mietenlange ist variabel.

Schleppergezogene Dreiecksmietenumsetzer arbeiten stets mit einer oder mehreren
waagerecht liegenden Fréstrommeln, Selbstfahrer werden auch mit Frasband
angeboten. Die genaue Ausformung und Arbeitsweise der Umsetzaggregate ist je nach
Hersteller stark verschieden. Zu den Aufgaben der Umsetzwerkzeuge z&hit neben der
Auflockerung und Durchmischung auch das Aufsetzen optimal geformter neuer Mieten,
was jedoch nicht immer gelingt (TRITSCHER 1993 [146]).

Diese Verfahren erfordern alle einen zusatzlichen Arbeitsaufwand, da jeder der
Verfahrensschritte manuell gesteuert werden mull. Er liegt in den Untersuchungen von
MUONNICH 1992 [104] bei 8-23 min fir das Umsetzen von 100 m®* Kompost. RELOE 1990
[120] gibt als Umsetzileistung 350-650 m*h an und liegt damit in der selben
GréBenordnung. Hinzu kommen die Zeiten fur Rist- und Wartungsarbeiten. Laut RELOE
et SCHUCHARDT 1993 [122] liegt der Arbeitszeitbedarf beim Umsetzen mit
Frontladerschiepper und Miststreuer bei 1,8 h/100 m?®. Der Einsatz eines Radladers mit
einer 3-m*-Schaufel (ohne weiters Auflockern) reduziert den Arbeitszeitbedarf auf 0,45
h/100 m® Fir gezogene Umsetzgerdte geben sie 0,8 h100 m® an. Die
Verfahrensleistung beim Umsetzen ist grundsétziich abhangig von der Mietenform, dem
eingesetzten Umsetzgerat und einer Reihe weiterer verfahrensspezifischer Kennwerte
(Mietenlange, Mietengréfe etc.).

Arbeitswirtschaftliche Vorteile bieten demgegeniiber teil- oder vollautomatisierbare
Zeilen- und Tunnelverfahren (vgl. RELOE 1993 [121]). Zeilen- und Tunnelverfahren
haben eine anndhernd so hohe Flachenausnutzung wie Tafelmietenverfahren, die
Maschinentechnik ist jedoch erheblich billiger (HELMm 1995 [64]). Diese Verfahren
werden heute hauptséchlich in der Kompostierung von Siedlungsabfélien angewandt,
da sie wegen der kompakten Bauweise eine einfache Ablufterfassung ermdglichen.
Daneben bendtigen diese Verfahren weniger Personal.

Zu Beginn der Untersuchungen lagen kaum Verfahrenskennwerte Gber den Einsatz
automatischer Kompostierungsverfahren vor. Insbesondere fehlten diese Kennwerte
fir den Einsatz in der landwirtschaftlichen Festmistkompostierung.
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3. Zielsetzung

Wie aus der Literatur hervorgeht, werden an ein Kompostierungsverfahren fir Festmist
eine Reihe von Anforderungen gestellt. Oberstes Ziel ist die Verbesserung des
vorhandenen Mistes in seiner Wirkung und seiner Verwendbarkeit im Pflanzenbau. Die
Verbesserung der Dingewirkung kann daran gemessen werden, daf} letztlich mehr
Nahrstoffe fir die Pflanzenversorgung zur Verfigung stehen. Die
Gesamtnihrstoffveriuste bei Kompostierungsverfahren sollten also geringer sein, als
bei herkémmlichen Stapelmistverfahren. Aul3erdem kdnnen die bodenphysikalischen
Eigenschaften (z.B. Erosionsschutz) verbessert sein.

Die Erweiterung der Anwendungsmdglichkeiten bei Kompost erfordert, daf er nach
Mdglichkeit ein breiteres Einsatzspektrum aufweist, als dies bei Festmist der Fall ist.
Dort wo Festmist aufgrund seiner klumpigen Struktur und einer zu befurchtenden hohen
Keim- und Unkrautsamenbelastung nicht eingesetzt werden kann (z.B. auf Weiden),
soll der erzeugte Kompost anwendbar sein, d.h. er muR eine feinkrimelige Struktur
aufweisen und gleichzeitig hygienisiert sein.

Neben diesen materiaispezifischen Parametern sind verfahrensspezifische Parameter
zu beachten, die von den bisher angewandten Mietenkompostierungsverfahren nur
unzureichend erfillt werden.

Die Erzeugung gleichbleibend hoher Kompostqualitaten erfordert einen kontrollierbaren
ProzeR durch Einsatz verschiedener Mdglichkeiten der Rottesteuerung und durch
Vermeidung unkontrollierter Stéreinfilisse, wie Niederschlag, Wind oder Kalte.

Daneben sind arbeitswirtschaftliche Aspekte von Bedeutung. Die Kompostierung soll
keine oder nur geringe Nachteile gegeniber herkdmmlichen Stapelmistverfahren
aufweisen. Die zuséatzlichen Verfahrenskosten der Kompostbereitung dirfen nicht héher
liegen als der zusatzliche Gewinn, der durch die Verbesserung der
Dingeeigenschaften sowie den geringeren Ausbringungsaufwand erzielt wird.

Geringere Nahrstoffverluste bedeuten auch, dal dkologisch bedenkliche Emissionen
reduziert werden. Jedoch mulB sichergestellt sein, daRl durch die Umstellung des
Verfahrens die zwar mengenmiBig geringeren Emissionen nicht aufgrund ihrer
chemischen Zusammensetzung ein gréleres Umweltgefdhrdungs- oder
Umweltbelastigungspotential aufweisen. Auch das Verfahren an sich darf keine
zusétzlichen Umweitschaden verursachen.

Ein groBer Teil der dargesteliten Forderungen war mit den bisherigen
Kompostierungsverfahren der offenen Mieten nicht zu erfillen. Die Untersuchungen
widmeten sich daher folgenden Teilzielen:

® Entwickiung eines automatisierbaren Kompostierungsverfahrens, so dal} eine
mdglichst geringe Arbeitsbelastung durch das Verfahren zu erwarten war. Wenn
mbglich sollte das gesamte Verfahren zu einer Arbeitszeiteinsparung fihren. Die
Automatisierbarkeit erforderte gleichzeitig ein kompaktes Verfahren, so dafd nur
ein geringer Flachenverbrauch erfolgte. Eine Uberdachung solite den Einflul
unkontrollierbarer Witterungseinflisse minimieren.
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@ In einem zweiten Schritt muflte der ProzeRablauf so optimiert werden, daR die
erzeugten Kompostqualitdten den bisherigen Verfahren gleich- bzw. héherwertig
waren. Die Prozef3optimierung sollte durch Beimischung geeigneter Zuschlag-
stoffe sowie durch gezieltes Umsetzen und Beliiften erreicht werden. Die ProzeR-
optimierung erfolgte auch unter dem Gesichispunkt, das Potential gasférmiger
Emissionen insbesondere in Form von Ammoniak zu minimieren. Feste und
flussige Emissionen waren aufgrund des befestigten Untergrundes und der
Uberdachung von vornherein auszuschlieRen.

@ Am Schiuf stand die Bewertung und Einordnung des Verfahrens im Hinblick auf
Arbeitswirtschaft, Flachenbedarf, Investitionen, Betriebskosten und 6kologische
Auswirkungen. Diese Bewertung erfolgt einerseits gegentiber den herkémmlichen
Stapelmistverfahren aber auch gegeniber praktizierten Verfahren der Mieten-
kompostierung.

Die geplanten Untersuchungen wurden aus verschiedenen Griinden im Praxismafstab
durchgefuhrt. So sind viele der in der Literatur beschriebenen Ergebnisse im Labor
gewonnen worden. Die Ubertragbarkeit in die Praxis wurde vielfach nicht nachgewie-
sen. Gerade aufgrund der Komplexitét des biologischen Prozesses herrschen im Labor
jedoch oftmals Rahmenbedingungen, die in der Praxis nicht erreicht werden kénnen.
Die Verfahrensentwicklung und -optimierung schien nur im Praxismafstab durchfihr-
bar, vor allem um die Arbeitsweise eines Kompostumsetzers beurteilen zu kdnnen. Nur
so konnten physikalische Rahmenbedingungen realistisch erfalt und geédndert werden.

Die Verfahrensweise bedingte zwangslaufig eine Reihe von Nachteilen fur die Ver-
suchsdurchfiihrung. Im Vordergrund stand jedoch die Verfahrensentwickiung, die nur
im Praxismalistab erfolgversprechend schien. Aufgrund verschiedener Tests in Vor-
versuchen lie} die Wahl der Methoden zur Versuchsdurchfuhrung trotz aller Schwierig-
keiten verwertbare Ergebnisse erwarten, die im Folgenden dargestellt werden:

] Aufgrund der Durchfiihrung in einem landwirtschaftlichen Haupterwerbsbetrieb
mufdte sich der Versuchsplan zwangsidufig am normalen Betriebsablauf orientie-
ren. So wurde der Mist - um eine ausreichende Menge zu erhalten - Uber einen
Zeitraum von 4-6 Wochen gesammelt. Dadurch war es nicht mdglich, homogenes
Material in die Versuchszeile einzubringen.

@ Die Durchfiihrung verschiedener Versuchsansétze war aufgrund der Anlagen-
gréBe nur in zeitlicher Reihenfolge méglich. Dies fihrte zum einen zu Schwan-
kungen in der Materialzusammensetzung (fltterungsbedingt) aber auch in den
Witterungseinfliissen sowohl wahrend der Sammel- als auch der Versuchs-
periode. Die langsam fortschreitende Langsdurchmischung beim Umsetzen
verhinderte, daft die Rottezeile in mehrere Langsabschnitte mit verschiedenen
Versuchsabschnitten unterteilt werden konnte - ausgenommen bei einem Ver-
such, bei dem der Versuchsansatz ein Umsetzen nicht vorsah.

Da unter diesen Gesichtspunkten eine Versuchsdurchfithrung “ceteris paribus” im
Hinblick auf die Optimierung prozeflspezifischer Parameter von vornherein nicht
méglich war, sollte anhand einer statistischen Uberprufung der ermittelten Versuchs-
ergebnisse versucht werden, mégliche EinfluRfaktoren festzustellen.
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4. Verfahrensauswahli und technische Optimierung der Versuchsanlage

Anhand des dargesteliten Standes der Technik sowie der Untersuchungsziele wurde
ein Kriterienkatalog zur Auswahl eines geeigneten Kompostierungsverfahrens ersteiit.
Anschlieflend errichtete der landwirtschatftliche Praxisbetrieb eine entsprechende
Pilotanlage. Die Ausstattung mit zuséatzlichen Einrichtungen zur ProzeRiberwachung
und MefRdatenerfassung erfolgte im Rahmen des Untersuchungsvorhabens.

4.1 Kriterien und Verfahrensauswahl

Nach den Erkenntnissen aus Literatur und Praxis sind an ein weiterentwickeltes
Verfahren der Festmistkompostierung folgende Anforderungen zu stelien:

2 Erzeugung eines hochwertigen Qualitdtskompostes mit hohem Nahrstoffgehalt
(v.a. organisch gebunden), feinkrimeliger Struktur und guter Lagerstabilitat
durch einen optimalen Prozef3verlauf
=% Konfektionierung des Ausgangssubstrates durch Beimischung erforderlicher
und geeigneter Zuschlagstoffe

=% Vermeidung von Stdreinflissen (z.B. Witterung)

=» Uberwachung des ProzeRablaufes

=p Steuerung des Prozelablaufes durch Umsetzen und BeliUften. Das Umsetzen
soll die Homogenisierung des Materials sicherstelien, um die immobile
Mikrobenpopulation immer wieder neu mit dem Material zu vermischen, so

~daf fur die einzelnen Stamme neue Nahrungsquellen erschlossen werden.

Daneben miissen die unterschiedlichen Materialschichten horizontal und
vertikal gut durchmischt werden und Material vom kalten Aueren der Miete
muf} in den heiRen Kern gelangen. Uber eine gezielte Bellifiung wird die
Sauerstoffversorgung gewahrleistet.

- Anlagenkapazitat fir den Mistanfall von ca. 30 GV

® Geringes Emissionspotential sowohi fiir feste, fliissige und gasférmige Emissio-
nen
- kompakte berdachte Anlage, um Wind und Niederschldge abzuhalten

% Verringerung der Gesamtarbeitsbelastung im Verfahren
=» hohe Automatisierbarkeit

L 4 Geringe Verfahrenskosten
-» einfache, kostenglinstige, stérungsunempfindliche Maschinen- und Anlagen-
technik

Diese Anforderungen fiihrten in Zusammenarbeit mit dem landwirtschaftlichen Betrieb
| (Betrieb 1.+J. Braun, Freising) sowie einem Hersteller von Kompostumsetzmaschinen
| (Engeler GmbH, Saerbeck) zur Entwicklung eines Zeilenkompostierungsverfahrens.

Dieses Verfahren bot aufgrund seiner vergleichsweise hohen Flachenausnutzung die

Méglichkeit, den zusétzlichen Flachenverbrauch fur die Kompostierung zu minimieren

und gleichzeitig die gesamte Anlage in ein Gebaude zu integrieren. Die kompakte

ortsgebundene Anlage erlaubte gleichzeitig den Einbau einer Bellftungseinrichtung
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sowie eines teilautomatischen Kompostumsetzers.

4.2 Technische Ausfithrung und Optimierung

Bei der Zeilenkompostierung handelt es sich grundsatzlich um eine Mietenkompostie-
rung, wobei die Miete rechteckigen Querschnitt hat. Diese Rechteckmieten sind im
Champignonanbau schon seit langerem bekannt, wo i.d.R. strohreicher Festmist aus
der Pferdehaltung verwendet wird. Der rechteckige Querschnitt wird dort durch speziel-
le bodengefihrte Umsetzmaschinen mit gezogenen Blechkanilen geformt. Der Kom-
postierungsprozefll wird im Champignonanbau bereits nach wenigen Tagen unter-
brochen, bevor die strukturstabilen Substanzen abgebaut sind. Bei der herkémmlichen
Festmistkompostierung dauert der Gesamtprozef} langer. Der rechteckige Mietenguer-
schnitt kann daher nur durch entsprechende Seitenwénde aufrechterhalten werden.
Zweckmaligerweise kommt dann ein Umsetzgerat zum Einsatz, das auf der Oberkante
dieser Seitenwéande fahrt (Abbildung 4).

Abkdmmwalzen

Fihrungsschiene @;v ——

Seitenwand - I P

< Umsetzirommel @

Kompostierhalle

Abb. 4: Funktionsskizze der Zeilenkompostierung.

Fur die Zeilenkompostierung von Festmist aber auch von anderen Substraten lagen in
den Jahren 1990 und 1991 praktisch keine Erfahrungen vor. Insbesondere betraf dies
die Maschinenkonzeption, den Leistungsbedarf, sowie Form und Ausgestaltung der
Umsetzwerkzeuge. In der Ausgangssituation war zundchst geplant, den im Stall
anfallenden Festmist ohne weitere Zuschlagstoffe zu kompostieren. Daher wurde die
Umsetzmaschine zunéchst nach diesem Gesichtspunkt konstruiert. Im praktischen
Einsatz stellten sich jedoch bald vielfaltige Probleme heraus.
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4.2.1 Bauliche Ausfithrung

Die maschinentechnischen Vorgaben eiforderten eine Betonwanne mit einer Breite von
3,00 mund einer Wandhohe von 1,6 m (Schitthdhe des Materials: 1,5 m, Abbildung 5).
Uber den Sammlungszeitraum von jeweils vier Wochen wurde ein Festmistanfall von
rund 90 m* aus dem Betrieb erwartet. Im Hinblick auf nétige Materialzumischungen
sowie einer evil. Kapazitatserweiterung wurde die nutzbare Silolange mit 30 m festge-
legt (Nutzvolumen 135 m?). Da die Umsetzmaschine rund 4 m als Parkposition benétigt,
ergab sich eine Gesamtlange des Silos von 34 m.

i

&
£
-
o
©
; | | Bellftungsrohre
| 300 mm - - : e
! \ ‘ S
s H | . |
O 3000 mm i
Abb. 5: Schematischer Querschnitt der Rottezeile.

Die Bodenplatte wurde so ausgefiihrt, dad per Druckbeltftung Luft in die Kompostmiete
eingebracht werden kann. Gieichzeitig flie3t auftretendes Sickerwasser ab. Im vorlie-
genden Fall kam die “Grune Rinne” der Fa. MIK zum Einsatz (Abbildung 6). Diese
besteht aus Kunststoffrohren mit einer Nennweite von 125 mm. Die Rohre sind im
Abstand von je 300 mm mit Disen der Nennweite 15 mm versehen. Diese Disen
erweitern sich nach unten konisch, so dall hineinfallendes Material nicht zur Ver-
stopfung fuhrt.

Die Kunststoffrohre sind langs im Boden jeweils im Abstand von 300 mm verlegt.
Dadurch ergibt sich ein Gitterabstand der BelGftungsdisen von 300 mm.

Die Rottezeile wurde in zwei Halften unterteilt, die getrennt voneinander zu beliften
sind. Die quer zur Betonwanne laufenden Versorgungsschéachte befinden sich in der
Mitte der Zeile. Dort ist daher ein Bereich von ca. 4 m Lange nicht beliftet. Dieser
Bereich sollte gleichzeitig als Parkposition fir die Umsetzmaschine dienen (vgi.
Abbildung 28).
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Bei der Erstellung des Kompostsilos wurde Wert auf hohe Genauigkeit gelegt, um eine
méglichst gute Anpassung an die Umsetzmaschine zu erreichen. Die Vorgaben des
Maschinenherstellers fiir die Bodenplatte betrugen +0/-10 mm, die lichte Silobreite
sowie die Wandhohe soliten mit einer Genauigkeit von +5/-5 mm ausgefihrt werden.

Der verwendete Beton entsprach der Festigkeitsklasse B 25 wu (wasserundurchléssig).
Saureeinwirkung war aufgrund der alkalischen Verhaltnisse im Festmist und Kompost
nicht zu erwarten, so dald ein Schutzanstrich gegen Saureeinwirkung nicht erfoigte.

e Querschnitt des Belliftungssystems
I i n

g P ‘ k« ) , P \ ’ o A .

~-300—F 300 300+ 300 !

\\\ ‘ Langsschnitt des Bellifiungssystems

& - 300 - 300 — 300 © 300
| L ) | P

i
— Alle Malte in mm!
Abb. 6: Ausfithrung des Beliiftungsystems im Boden der Rottezeile.

4.2.2 Anforderungen an Maschinenform, -antrieb und Energieversorgung

Die Umsetzmaschine soll beim Umsetzen des Kompostes verschiedene Vorgaben
erflillen. Insbesondere sind dies eine Auflockerung auch partieller Verdichtungen und
eine erneute Durchmischung des Materials. Im vorgegebenen Fall erfolgte das Umset-
zen teilautomatisch. Der Energieverbrauch sollte méglichst gering sein.

4.2.2.1 Maschinenform

Die Ausfuhrung der Umsetzmaschine war abgestimmt auf die baulichen Anforderungen.
Dies waren insbesondere:

s Die MaschinengroBBe war aus statischen Grinden auf 3 m Breite und 1,8 m
Trommeldurchmesser begrenzt.
. Wahrend des Umsetzens durfte kein Material aus dem Silo geworfen werden.

Dies erforderte verschiedene Leitbleche, um die Wurfbahn des umgesetzten
Materials zu beeinflussen.
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In der urspriinglichen Maschi- -
nenkonzeption bestand die.
Kompostumsetzmaschine aus
einem rechteckigen Tragrah
men, an dem die wichtigen Ag-
gregate, wie Fahrgestell und |
Umsetztrommel, sowie alle An
triebsaggregate angebaut wa
ren (Abbildung 7). Dieser Rah
men war zum Schutz vor Ver
schmutzungen mit Blechen ver- .
kleidet. Zusatzlich zu dieser ;
Verkleidung waren Leitbleche -
an den beiden Stirnseiten an-
gebracht, die das Aufsetzen der
Miete verbessern soilten. Die :
Leitbleche waren auf Hohe der
Silowande heruntergezogen. Abb. 7

Urspriingliche Ausfiihrung der Umsetzma-

) } schine in der Rottezeile.
Bereits bei den ersten Umsetz-

versuchen wurde deutlich, daf die Leitbleche zwar zu keiner direkien Verstopfung der
‘Maschine fuhrten. Sie behinderten jedoch die Flugbahn des von den Trommeln aufge-
worfenen Kompostes sehr stark. Dies bedeutete, dal} das Material jeweils direkt hinter
‘der Maschine nach unten geworfen wurde. Da beim Umsetzen das Material stark
aufgelockert wurde, nahm die neue Miete erheblich mehr Volumen ein als die abgefra-
ste Miete. Die Mietenbreite war
durch die Silobreite, die Mieten-
héhe durch die o. g. Leitbleche
begrenzt, da diese verhinder-
ten, dall das Material weiter |
nach hinten geworfen wurde. ‘
Damit rutschte die neu aufge-
setzte Miete nach kurzer Zeit
unweigerlich von hinten in die
Tromme! und brachte diese zum
Stillstand. Daher wurden die 4
Leitbleche im Laufe der Zeit
immer wieder umgebaut, um
maoglichst wenig Beeintrachti-
gung der Kompostflugbahn und
somit eine grélRere Mietenhdhe
zu erreichen.

in der letzten Umbaustufe, nach
der unten beschriebenen Opti-
mierung von Antrieb und Um-
setzwerkzeugen, wurde der

gesamte Maschinenrahmen UM Apb. 8: Umsetzmaschine in endgiiltiger Ausfiihrung in
40 cm erhéht (vgl. Abbildung 9, der Rottezeile.
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Abbildung 9). Gleichzeitig wurden auch die seitlichen Leitbleche verlangert und etwas
nach innen gezogen, um die Verschmutzung der seitlichen Laufschienen zu verringern.
Die Verkleidung dient nunmehr lediglich als Schutz vor Verschmutzungen, die Funktion
von Leitblechen zur Formung der Miete ist vollkommen entfalien.

Elektromotor fiir Vortrieb

polumschaltbar fiir

2 Geschwindigkeiten B
(0,09/0,18 kW = 15/30 m/h

Leitblech —— A Antriebskette

: / Fahrgésteil , ’

|
\

|

|

[
[
i

L

Elekiromotor fiir )
Trommelantrieb (15 kW) ]

Umsetztrommel "

1,6m

Getricbe

Abb. 9: Endgiiltige Ausfiihrung der Umsetzmaschine (Skizze, Seitenansicht).

4.2.2.2 Antriebsaggregate

In einem Vorversuch, bei dem Rinderfestmist in einer offenen Miete mit schiepperge-
zogenem Umsetzer kompostiert worden war (ATZKERN 1980 [2]), wie auch bei diversen
Praxisvorfihrungen hatte sich gezeigt, dal}, abhangig von der Ausfihrung der Umsetz-
werkzeuge (verschiedene Hersteller), die erforderliche Vorfahrigeschwindigkeit stark
variierte .

Die Umsetzmaschine war fur die Flachsilokompostierung zunachst mit élhydraulischen
Antrieben konzipiert worden, um die Arbeitsgeschwindigkeiten sowohl der Umsetz-
trommel wie auch des Fahrantriebes frei wahlen zu kénnen (vgl. Abbiidung 7, oben).
Die jeweils dazugehérigen Olpumpen wurden durch einen Elektromotor angetrieben.

Das Umsetzen sollte wahlweise in zwei Richtungen erfolgen. Der Kompost wurde von
der groRen Umsetztrommel, deren Drehsinn jeweils entgegen der Fahrtrichtung des
Umesetzers lduft, von der bestehenden Miete abgefrast und nach oben tber die Trom-
mel nach hinten geworfen. Dort lief eine weitere Schleuderwalze im selben Drehsinn,
die das Gut von der Umsetztrommel! Gbernahm und weiter nach hinten schleuderte.
Damit sollte erreicht werden, dald hinter der Umsetztromme! immer geniigend Raum frei
blieb, so dal} kein frisch umgesetzies Material von hinten in die Umsetztrommel
zurtckfallen und so eine Blockade verursachen konnte (s. 0.).
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Bei der urspringlichen Maschinenkonzeption war nicht ausreichend beriicksichtigt
worden, dafl eine Drosselung des Olstromes nicht nur eine Verringerung der Ge-
schwindigkeit bewirkt, sondern stets auch eine Leistungsminderung bedeutet. Gleich-
zeitig war der Kraftverlust (Schiupf) beim hydraulischen Antrieb unterschatzt worden.
Bereits bei den ersten Versuchen zeigte sich, dal} eine Drosselung der Trommel-
drehzahl sehr schnell zum vélligen Stillstand der Umsetztrommel fihrte. Daher mufite
stets mit voller Trommeldrehzahl gefahren werden, um ein Umsetzen Uberhaupt zu
gewahrieisten. Gleichzeitig mufite die Vorfahrtgeschwindigkeit der Maschine auf den
Minimalwert von ca. 15 m/h gedrosselt werden.

Eine einordnende Leistungsmessung ergab, dalk der Elektromotor - trotz der zu diesem
Zeitpunkt bereits erfolgten Optimierung der Umsetzwerkzeuge (s.u.) - stets die volle
Leistung von 22 kW und dariiber aufnahm, ein Wert, der bei der niedrigen Vorfahrt-
geschwindigkeit als zu hoch eingestuft wurde.

Infolge des Kraftverlustes im hydraulischen Antrieb kam es zu einer starken Erwarmung
des Ols. Dies filhrte zu vermehrtem Schlupf und damit zu einer weiteren Leistungsmin-
derung. Die Olerwarmung bewirkte bereits nach Umsetzen der halben Miete einen
volistandigen Stillstand der Maschine, was eine Pause bis zum néchsten Tag er-
forderte, um eine ausreichende Abkiihlung des 400-I-Olvorrates zu erreichen, damit der
Umsetzvorgang abgeschlossen werden konnte.

Der zunehmende Schiupf im Hauptdimotor der Umsetzirommel bewirkie auch eine
stetig abnehmende Umdrehungsgeschwindigkeit und damit eine Verschlechterung des
Abwurfverhaltens. Dies fihrte regelmaBig zum Verstopfen der Umsetzmaschine, die
dann jeweils von Hand wieder freigeschaufelt werden mufite.

Aufgrund der als zu niedrig eingestuften Umdrehungsgeschwindigkeit wurde zunachst
versucht, entsprechend schneller laufende Olmotoren einzusetzen. Wegen der Lei-
stungscharakteristik von Olpumpe und zugehérigem Olmotor sank dabei jedoch das
verfiigbare Drehmoment ab, so dall es wiederum sehr schnell zum Stillstand der
Maschine kam.

Als optimale Umdrehungsfrequenz stellte sich etwa 1 Hz heraus. Das bedeutet beim
vorliegenden Trommeldurchmesser von 2,0 m eine Umfangsgeschwindigkeit von 6,3
m/s. Dies entspricht ungefdhr dem Wert, der auch von verschiedenen Herstellern
anderer Kompostumsetzmaschinen angegeben wurde'.

Bei niedrigerer Umfangsgeschwindigkeit konnte kein befriedigendes Abwurfverhalten
erreicht werden, bei héheren Drehzahlen war keine entscheidende Verbesserung
festzustellen, gleichzeitig wurde eine vermehrte mechanische Zerstérung der Struktur-
trager befirchtet.

Aus den Erfahrungen mit dem &lhydraulischen Antrieb wurde zur Verbesserung der
Energieausnutzung und zur besseren Abpufferung von Leistungsspitzen die Umsetz-
maschine auf einen elektrischen Antrieb umgebaut (Abbildung 9). Da die Maschine

'miindliche Mitteilung nach Anfrage
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grundsatzlich fur relativ kieine Olmotoren konzipiert worden war, muBte zunachst durch
konstruktive Anderungen der Umsetztrommel ausreichend Raum fiir einen Elektromotor
geschaffen werden. Dieser Elektromotor mit einer Nennleistung von 15 kW wurde -
angeflanscht an ein entsprechend ausgelegtes Getriebe - in die Umsetztrommel
eingebaut. Der Fahrantrieb erfolgt durch einen zweiten Motor, der ebenfalls an ein
Getriebe angeflanscht ist. Dieser zweite Motor kann polumschaltbar auf zwei Arbeits-
geschwindigkeiten eingestellt werden. Die Nennleistung betrégt bei Arbeitsgeschwin-
digkeit I (v4l, Fahrgeschwindigkeit=15 m/h) 0,09 kW, bei Arbeitsgeschwindigkeit Il (v,ll,
Fahrgeschwindigkeit=30 m/h) 0,18 kW. Arbeitsgeschwindigkeit | ist jeweils nur beim
ersten, evil. zweiten Umsetzen einer neu aufgesetzten Miete erforderlich. Die frisch
aufgesetzten Mieten sind i.d.R. so hoch verdichtet (schichtweises Einfahren des
Materials mit dem Radlader), dad der Kraftaufwand zum Auflockern der Strukturen sehr
hoch ist (s. u.). Beide Motoren arbeiten in zwei Richtungen.

Mit dieser Antriebskonzeption wurden - nach Abschiull der weiter unten beschriebenen
Optimierung der Umsetzwerkzeuge - mehrere einordnende Leistungsmessungen
durchgefithrt. Der Leistungsbedarf beim ersten Umsetzen mit v,| liegt dabei im Bereich
der Maximalleistung des Trommelmotors (15 kW), gelegentlich treten Arbeitsspitzen mit
einer Uberforderung von 25% auf. Dieses Problem ist auch beim zweiten Umsetzen mit
v, li in abgeschwiéchter Form noch vorhanden. Erst ab dem dritten Umsetzen kann von
einer Leistungsaufnahme ausgegangen werden, die den Trommelmotor nicht mehr
Uberfordert.

4.2.2.3 Form der Arbeitswerkzeuge

Sehr groen Einflul auf das Umsetzen hat die Form der Arbeitswerkzeuge. Diese
Arbeitswerkzeuge sind fur das Abfrédsen der alten Miete, das Homogenisieren des
Materials und das Aufsetzen der neuen Miete von Bedeutung. Wichtig ist, dal® von der
bestehenden Miete nur jeweils kleine Teile abgerissen werden, damit bei neu aufge-
setzten Mieten die einzeinen Materialien méglichst gut durchmischt werden (ScHu-
CHARDT 1990 [136]). AuBerdem werden bei bereits kompostierten Mieten Strukturen
zerrissen und Kiumpen zerschiagen, die zu partiellen Anaerobien flhren kénnten.

Die neue Miete muR so aufgesetzt werden, dal} ein méglichst hohes Luftporenvolumen
vorhanden ist, um Uberall im Haufwerk optimale Sauerstoffversorgung zu gewahr-
leisten. Dabei kommit es auch darauf an, daR diese Strukturen méglichst stabil bestehen
bleiben und so eine gleichmaRige Sauerstoffnachlieferung erfauben (ReLoE 1993 [121],
HeLMm 1995 [64]).

in der Ausgangskonzeption der Maschinenwerkzeuge war bei Rindermist von einem
wenig strohigen, "schaufelfdhigen” Material ausgegangen worden. Dies fihrie zu einer
Gestaltung der Umsetztrommel mit wenig reillender, dafir mehr schaufelnder Wirkung
(Abbildung 10). Auf einer rundum geschlossenen Trommel waren 8 Werkzeugtragerlei-
sten (T-Leisten) mit einem maximalen Fordereingriff von 100 mm angebracht. Auf jeder
dieser Tragerleisten waren jeweils versetzt im Abstand von 600 mm Reif3finger mit
einem zuséatzlichen Eingriff von 50 mm aufgeschweilit. Bei einer Trommelumdrehung
resultierte ein Strichabstand der Finger von 75 mm.
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! Wie bereits erwdhnt (s. 0.) wa-
ren neben der Hauptumsetz-
trommel, die in zwei Richtungen
B arbeitete, zusatziiche Schleu-
derwalzen mit Gummiforderiei-
sten angebracht (Abbildung 11,
Abbildung 12). Diese zwei
Schleuderwalzen waren gegen-
einander hdhenverstellbar. Da-
bei wurde die in Fahrtrichtung
jeweils hintere Walze abge-
. senkt und in Arbeitsstellung ge-
& bracht, die jeweils vordere Wal-
£ ze wurde in Ruhestellung an-
" gehoben. Die Gummiférderlei-
Abb. 11: Schicuderwalze und Umsetztrommel mit sten der Schleuderwalzen, w.a“
. ren so ausgespart, dall die
Werkzeugen (1. und 2. Version). Reilfinger der Umsetztrommel
\in diese Aussparungen eingriffen. Der Drehsinn der arbeitenden Schieuderwalzen
entsprach jeweils dem Drehsinn der Umsetztrommel. Dadurch sollte gewahrleistet
\werden, dal} das Kompostmaterial von der Umsetztrommel abgekdmmt, weiter nach
hinten abgeworfen und zu einer neuen Miete aufgesetzt wurde.
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Abb. 12: Form und Ausfiihrung der Zusatzschleaderwalzen.

Nach den ersten Umsetzversuchen war bereits festzustelien, daR in der Maschinen-
konzeption von teils falschen Vorgaben ausgegangen worden war. D. h. die Umsetz-
werkzeuge waren nicht geeignet, das Material von der alten Miete loszureien. Viel-
mehr war die ReilRwirkung zu gering, die Schaufelwirkung zu hoch. Infolge davon wurde
die Miete auf eine Lange von ca. 10 m zwar in Vibrationen versetzt, jedoch kaum
Material umgesetzt. Zudem verschmutzten die einzeinen Trommeln durch anhaftendes
Material sehr stark.

Da, wie erwahnt, die anfanglich eingebauten Umsetzwerkzeuge eine nur unbefriedigen-
de Arbeitsqualitat lieferten, wurde nach einer schnellen Lésung des Problems gesucht.
Es lag nahe, die Zahl der ReiBwerkzeuge auf dem Trager zu erhéhen. Gleichzeitig
sollte durch diese Reilwerkzeuge ein besseres Abfrasen der Mieten erreicht werden.
Dazu wurden auf die vorhandenen Werkzeugtrager zusatzliche flache Finger aufge-
bracht (Abbildung 13; vgl. Abbildung 11). Diese Finger waren je 50 mm breit und mit
einem Strichabstand von 0 mm angeordnet, so dall bei einer Trommelumdrehung der
gesamte Mietenquerschnitt Gberstrichen wurde. Um eine Kollision mit den Zusatz-
schleuderwalzen zu verhindern, wurden diese in Arbeitsstellung etwas angehoben.

Weitere Versuche zeigten, dal die Zusatzschleuderwalzen den Umsetzvorgang kaum
positiv beeinfluBten. Sie wurden deshalb zunachst in eine Neutralstellung gebracht und
zu einem spéateren Zeitpunkt volistandig entfernt.

Ein anderes Problem ergab sich durch die anfanglich geschlossene Umsetztrommel,
in deren Inneren geschitzt der Antriebsmotor und ein Untersetzungsgetriebe lagen.
Durch den konstruktiv bedingten Spailt zwischen Trommel und Silorand (vgl. Abbildung
11, links) waren bei jedem Umsetzen geringe Mengen an Kompost ins Trommelinnere
gefallen. Dadurch hatte sich dort nach einiger Zeit soviel Material angesammelt, dal
ein Anlaufen der Trommel verhindert wurde. Nach einigen manuellen Reinigungsver-
suchen wurden die beiden dufleren Trommelsegmente gedfinet, d. h. die Abdeckbleche
zwischen den Werkzeugtrdgern herausgetrennt. Wegen der hohen Trommelumfangs-
geschwindigkeit von mehr als 6 m/s war davon auszugehen, dal} beim Umsetzen nur
wenig Material zwischen den Werkzeugtragern durchfallen konnte. Gleichzeitig konnte
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Abb. 13: Erste Anderung der Arbeitswerkzeuge.

kein Material im Trommelinneren mehr verbleiben. Lediglich Motor und Getriebe
mufiten durch eine gesonderte Abdeckung geschiitzt werden.

Uberraschenderweise zeigte sich, dak die beiden duReren, nunmehr offenen Segmente
gegenilber dem mittleren geschlossenen Segment ein erheblich verbessertes Abwurf-
verhalten aufwiesen. Dies verbesserte das Aufsetzen der neuen Miete und verringerte
die Gefahr, da® es durch nachrutschendes Material hinter der Trommel zu einem
Stillstand der Maschine kam. Daraufhin wurde auch das mittlere Segment gedéffnet, so
dafl nun eine volisténdig offene Trommel mit acht Werkzeugtragern vorhanden war.

Die Qualitat des Umsetzen war aber nach wie vor nicht befriedigend. Vor allem das
Mischen der einzelnen Komponenten bei einer neu aufzusetzenden Miete wie auch das
Auflockern der bestehenden Mieten entsprachen noch nicht den Erwartungen. Gleich-
zeitig war durch das Entfernen der Trommel-Abdeckbleche die Stabilitét der Werkzeug-
trager stark vermindert worden, so dafy zusétzliche Versteifungen erforderlich wurden.

So lag ein kompletter Austausch der Umsetzwerkzeuge samt Werkzeugtragern,
verbunden mit einer Optimierung der Werkzeugform, nahe. Dabei wurde besonderer
Wert auf eine verbesserte Reillwirkung der Werkzeuge gelegt, die zugleich auch eine
bessere Auflockerung der Mieten bewirken sollten.

Als Werkzeugtrdger kamen T-Schienen mit einer Flankenbreite von 50 mm zum
Einsatz. Darauf wurden Stahlfinger mit einem Durchmesser von 16 mm und einer Lange
von 150 mm aufgeschweif3t (Abbildung 14). Damit ergab sich ein Eingriff der Finger von
ca. 100 mm. Die Anzahl der Werkzeugtrager wurde verdoppelt, so dafl insgesamt 16
\Werkzeugtrager angebracht waren. Die Werkzeuganordnung auf dem Trommelumfang
war schneckenférmig von der Mitte nach aullen laufend (Abbildung 15, Trommelumfang
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aufgebrochen). Die Verdoppelung der Werkzeuge fihrte dazu, dafl der Eingriff je
Werkzeug auf ein Minimum reduziert werden konnte (Strichabstand 25 mm). Die Finger

haben dadurch in erster Linie eine lockernde Wirkung.
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4.2.3 Beurteilung der Arbeitsweise der Umsetzmaschine

Die Arbeitsqualitat einer Kompostumsetzmaschine 183t sich anhand der Misch- und
Auflockerungswirkung beurteilen (SCHUCHARDT 1980 [136]).

Wahrend die Mischwirkung meist gemessen wird, indem die Lage definierter Kérper vor
und nach dem Umsetzen im Haufwerk bestimmt wird, kann die Auflockerungswirkung
nur sehr schwer bestimmt werden.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde die Mischwirkung des Umsetzers anhand
der Temperaturverteilung im Haufwerk direkt vor und unmittelbar nach dem Umsetzen
beurteilt. Dadurch ergab sich gleichzeitig die Mdglichkeit, innerhalb bestimmter Gren-
zen die Héhe des Haufwerks zu bestimmen (Hohe des jeweils letzten MeRpunktes Gber
dem Boden). Da die sonstige Mietenform (Lange und Breite) im Flachsilo baulich
definiert ist, erhalt man ein Mal fir die VolumenvergréRerung im Haufwerk, die letztlich
nur durch eine Auflockerung zu erreichen ist.

4.2.3.1 Mischwirkung

Die Rottevorgédnge im Haufwerk sind nicht Uberall gleich, sondern werden durch
Randeffekte stark beeinflult. In erster Linie wird dies durch ein Temperaturgefélle vom
Mietenkern zum Mietenrand hin deutlich. An den Mietenrindern kommt es je nach
Umgebungstemperatur zu einer erheblichen Temperaturabstrahlung und damit zu einer
Verlangsamung der Rotte (vgl. Kap. 2.1.2.4). Dieser Effekt tritt auch bei der Flachsilo-
kompostierung auf. Dabei werden im Mietenkern Temperaturen von liber 60 °C erreicht.
Im Randbereich liegen die Temperaturen dagegen nur bei 10-20 °C (Abbildung 16,
oben). Nach dem Umsetzen ist Uber den gesamten Mietenguerschnitt eine einheitliche
Temperaturverteilung festzustellen (Abbildung 16, unten). Dies bedeutet, dal? das
Umsetzen nicht nur zu einer Temperaturerniedrigung im Mietenkern, sondern auch zu
einer Neudurchmischung des Materials gefiihrt hat (deutlich zu sehen am Mietenful?).

Gleichzeifig wird durch das Umsetzen ein intensiver Gasaustausch in der Miete
moglich, wie die Messung der Kohiendioxidkonzentrationen in der Mieteluft vor und
nach dem Umsetzen zeigt (Abbildung 17). Hier wird auch deutlich, wie schnell die CO,-
Konzentration nach dem Umsetzen wieder ansteigt. Wéahrend die Messung bei Mieten-
ldnge 30 m etwa 5 min nach dem Umsetzen begann, waren bis zur Messung bei
Mieteniange 25 m schon 25 min und bei Mietenlange 20 m verfahrensbedingt bereits
45 min verstrichen. Die Mel3werte bei Mietenlange 15 m sind je nach Umsetzrichtung
durch Randeffekte beeinfluldt und fur die Vergleiche nur bedingt geeignet.

4.2.3.2 Auflockerungswirkung

Die Messung der Temperaturverteilung im Haufwerk nach der im Kapitel "Material und
Methoden” beschriebenen Methode gibt gleichzeitig Aufschlul} Gber das Mietenvolu-
men. Dabei wird deutlich, daRl die mittlere MietenhShe vor dem Umsetzen (Tabelle 14,
S. 89) um ca. 10% niedriger war als nach dem Umsetzen (Tabelle 15, S. 91). Dies ist
ein eindeutiger Hinweis darauf, dal das Porenvolumen im Haufwerk durch das
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Abb. 16: Temperaturverteilung in der Kompostmiete vor und nach dem Umsetzen
(graphisch aufbereitet, Originaldaten vgl. Tabellen 14 und 15, S. 91).

Umsetzen vergréfiert wurde, und dadurch ein besserer Gasaustausch méglich ist.
Dieses Ergebnis wird verstarkt durch die subjektive Beobachtung, da} jeweils nach
dem Umsetzen das Einstechen der Temperatursonde deutlich leichter méglich war.

Durch die schneckenférmige Anordnung der Werkzeuge wurde erreicht, dall beim
Umsetzen des Kompostes nicht nur eine vertikale, sondern auch eine intensive horizon-
tale Durchmischung stattfand. Dies kann anhand des Mietenprofils eindeutig belegt
werden. So ergab sich beim Umsetzen jeweils ein Wellenprofil der Mietenoberflache.
Beim Umsetzen von Ost nach West lag in der Mitte ein Wellental, an den Réndern je
ein Wellenberg, d.h das Material wurde zum Rand hin geférdert (Abbildung 19 und 18).
in umgekehrter Arbeitsrichtung (von West nach Ost) lag der Wellenberg in der Mitte,
wahrend aullen Wellentéler vorzufinden waren, d.h. das Material wurde zur Mitte hin

gefordert (Abbildung 20).
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Abb. 17: C02-Gehalte der Mietenluft vor und nach dem Umsetzen (graphisch

aufbereitet, Originaldaten vgl. Tabelle 22, S. 98).

Diese Forderwirkung trat mit hoher Wiederholbarkeit bei jedem Umsetzen auf. Das
Wellenprofil war bei strohreichem Mist nur leicht ausgepragt, wurde mit zunehmender
Kompostreife (héhere spezi-
fische Dichte) jedoch deutli-
cher. Das heif3t, dal® durch die
Anordnung der Werkzeuge auf
der Trommel die Mietenober-
. flache beeinflullt werden kann.

Abb. 18: Miete nach Umsetzen in Ost-West-Richtung.
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Abb. 19: Profil der Mietenoberfléiche beim Umsetzen in Ost-West-Richtung.
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Abb. 20: Profil der Mietenoberfliiche beim Umsetzen in West-Ost-Richtung.
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4.3 Beispiele fiir die praktische Umsetzung des Verfahrens

Bereits wahrend sowie nach Abschlufd der technischen Optimierungsphase wurden
weitere Zeilenkompostierungsanlagen fiir die unterschiedlichen Einsatzzwecke geplant
und gebaut. Die Planung und Realisierung dieser Anlagen erfolgte zunachst durch die
im Projekt beteiligte Engeler GmbH, Saerbeck, sowie nach deren Liquidation im Januar
1995 durch andere Unternehmen.

Die meisten der Anlagen arbeiten nach dem sogenannten Batch-Betrieb, d.h. die Miete
wird aufgesetzt und nach einem definierten Prozefzeitraum wieder entnommen. Zwei
der Anlagen arbeiten quasikontinuierlich, d.h. das Material wird an einem Ende einge-
fullt, in einer Richtung zum anderen Ende hin umgesetzt und dort wieder entnommen.
Die Umsetzhaufigkeit bestimmt die Verweildauer in der Zeile. Alle Anlagen haben einen
perforierten Boden und werden druck- oder saugbeliftet.

| Zeilenkompostierungsanlage zur Klarschlammkompostierung der EWE AG in
Rodenkirchen, Schleswig-Holstein. Anlage mit zwei Zeilen (Miete 3x1,5 m), ca.
2.000 ¥a. Anlage seit Ende 1994 aufgrund gesetzlicher Vorschriften (Vermi-
schungsverbot verschiedener Klarschldmme) stiligelegt.

| | Tunnelkompostierungsanlage zur Klarschlammkompostierung der EWE AG in
Leer, Schleswig-Holstein. Anlage mit einem Tunnel (oben geschlossene Zelle,

- Miete 3x1,5 m), ca. 1.000 t/a.

B Tunnelkompostierungsanlage zur Biocabfallkompostierung der Fa. Bauer, Bad
Rappenau, Hessen. Anlage mit zwei Tunneln (Miete 5x2 m), quasikontinuierlich,
ca. 5.000 ¥a. ;

] Zeilenkompostierungsaniage zur Bioabfallkompostierung des Landkreises
Neuburg-Schrobenhausen, Bayern. Anlage mit sechs Zeilen, quasikontinuierlich,
vollstédndig eingehaust, ca. 5.000 t/a (Abbildung 21-24).

= Tunnelkompostierungsanlage zur Bioabfallkompostierung der K.R.O. GmbH in
Bohmte-Hunteburg, Niedersachsen. Anlage mit 30 Tunneln (Miete 5x2 m), ca.
35.000 t/a (Abbildung 25).

B Tunnelkompostierungsanlage zur Bicabfallkompostierung der beko GmbH in
Wilsum, Niedersachsen. Anlage mit 7 Tunneln und 7 Zeilen (Miete 5x2,5 m), ca.
25.000 ¥/a (Abbildung 26).

= Tunnelkompostierungsanlage zur Bioabfallkompostierung der GAB in Pinneberg,
Schieswig-Holstein. Anlage mit 11 Tunneln (Miete 5x2 m), ca. 20.000 t/a (Ab-
bildung 27).

Alle Umsetzer arbeiten vollautomatisch, die Versorgungsleitungen werden Gber
entsprechende Trommeln ab- bzw. aufgewickelt (Abbildung 23). Die Energie und
Steuerleitungen sind zum Teil in einem Kabel kombiniert, die Versorgung mit Be-
regnungswasser erfolgt tUber einen Schlauch, so dal zwei bzw. drei Leitungen er-
forderlich sind. Die quasi-kontinuierlich arbeitenden Systeme verfiigen Gber eine
héhenverstellbare Trommel, die bei der Rickfahrt ausgehoben werden kann.
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Abb. 21: KPW Neuburg, Umsetzer beim Abb. 22: KPW Neuburg, Umsetzer bei
Einfahren von Lafette in der Arbeit
Rottezeile. .

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

Abb. 24: KPW Neuburg, Umsetzer von

vorne, Trommel abgesenkt.

Abb. 26: KPW Wilsum, Umsetzer in der
Rottezeile, rechts im Bild die

Abb. 25: KPW Osnabriick, Umsetzer im Lafette.

Tunnel, in der Bildmitte ist die
Lafette zu sehen.
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Abb. 27: KPW Pinneberg, Lafette mit Umsetzer.
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5. Optimierung des Prozefablaufes

Nach der technischen Optimierung der Umsetzmaschine konnte mit den Untersuchun-
gen zur Verbesserung des Prozeflablaufes begonnen werden. Bereits wahrend der
technischen Optimierung wurde die Methodensuche und -entwicklung durchgefiihrt.

Schwerpunkt der Prozefoptimierung war einerseits die Gewinnung von Meldaten bei
unterschiedlichen Betriebszustanden. Darauf aufbauend wurden unterschiedliche
Zuschlagstoffe in ihrer Eignung fur die Festmistkompostierung in Verbindung mit
verschiedenen Behandlungsvarianten (Umsetzen und Beliften) getestet.

Die gewonnenen Daten wurden statistisch verrechnet, um Anhaltswerte flir die optimale
Prozefifithrung bei unterschiedlichen Betriebszusténden zu erhalten.

5.1 Material und Methoden

Im Hinblick auf die durchzufiihrenden Untersuchungen zur Prozefoptimierung muBte
die Versuchsanlage angepaft werden. Neben der Auswahl geeigneter Substrate
bereiteten vor allem die Methoden der MeRwerierfassung sowie der Probenahme und
Probenaufbereitung Probleme, so dal diese teils neu angepaldt bzw. weiterentwickelt
wurden. Die Probenanalyse sowie die statistische Auswertung entsprechen dem
allgemeinem Standard und sind am Schiulk des Kapitels kurz erlautert.

51.1 Darstellung des Versuchsbetriebes und der Versuchsanlage

Beim Versuchsbetrieb Braun, Dirneck 23, 85354 Freising, handelt es sich um einen
landwirtschaftlichen Vollerwerbsbetrieb mit biologisch-organischem Landbau. Der Mist
aus einem Tretmiststall fur rund 20 Milchkiihe mit weiblicher Nachzucht ist das Aus-
gangssubstrat fur die Kompostierungsversuche. Die Aufbereitung des Mistes durch
Kompostierung soll auf dem Betrieb die Nahrstoffversorgung der Béden sicherstellen.
Gleichzeitig ist die Hygienisierung wichtig, um eine Unkrautverschleppung zu vermei-
den.

Vor dem Hintergrund der durchzufihrenden Untersuchungen wurde die Anlagen-
gestaltung etwas modifiziert, um bessere Voraussetzungen fur die Versuchsdurch-
fuhrung zu erhalten, und im Herbst 1990 realisiert (Abbildung 28).
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Tab. 3: Zeichnungslegende fiir Abbildung 28.
Zeichnungslegende: 4.1  Gashaube zur Ablufterfassung
42  Luftabsaugkanal
1.1 Frischmist im Stapel 4.3  Absaug-Ventilator
1.2  Kompost in der Hauptrottephase 4.4  MelBeinrichtung zur Luftvolu-
1.3 Kompost in der Nachrottephase menstrommessung
4.5 Gasprobenahme mit Volumen-
2.1  Rottezeile (34*3*1,6 m) strommessung
2.2  Kompostumsetzmaschine 46  Gaswaschflaschen zur NH,-
2.3  Frontladerschiepper zur Befiillung Fallung
und Entleerung der Rottezeile 47  Probegaspumpe
3.1 Druckluft-Ventilator 51  Temperaturmefllanze
3.2  Luftverteilkanal 52 Datalogger fiur Temperatur-
3.3  Liftungsrohre mit Dusen mellanze
3.4  Luftungsloch im Boden 53 Wetterstation zur Klimaiber-
wachung
5.4  PC zur Datenauswertung

Der Festmist wurde durchschnittlich Gber vier Wochen gesammelt und anschliellend
in die Kompostierungsanlage gebracht (wo er kompostiert wurde). Die Versuchsdurch-
fuhrung und die Uberwachung der Rotteparameter erfolgte im Rahmen der nachfolgend
dargelegten Fragestellungen und Methoden.

51.2 Charakteristika des verwendeten Festmistes und der Zuschiagstoffe

Ausgangssubstrat fur die Untersuchungen war Festmist aus einem Tretmiststall fur
Milchvieh. Die tagliche Einstreumenge betrug ca. 5 kg Stroh/GV/d. Zusatzlich wurden
rund 2 kg Gesteinsmehl/GV/d zugesetzt. Der gesamte anfallende Harn war dadurch im
Mist gebunden. Aufgrund des Haltungssystems hatte der Mist z.T. eine gewisse Rotte
durchlaufen. Diese Rotte begann im Stall auf der Mistmatratze (BOXBERGER et al. 1991
[13], HELLENTHAL 1992 [63)]) und setzte sich im Stapel fort, wo der Mist jeweils vier
Wochen gesammelt wurde. Dieses Sammeln war erforderlich, um ausreichend Material
fur eine Silofillung zu erhalten. Bezlglich der chemischen Zusammensetzung des
Frischmistes wurde z.T. auf die Ergebnisse von ATZKERN 1990 [2] zurlickgegriffen
(Tabelle 4).

Als Zuschlagstoffe kamen in erster Linie Getreidestroh zum Einsatz - aufgrund des
biologischen Anbaus weder mineralisch gediingt noch gespritzt - sowie Mahgut aus der
Pflege dkologischer Ausgleichsflachen. Als weiterer strukturgebender Zuschiagstoff
wurde in zwei Versuchen Holzhackselmaterial aus der Biotop-Pflege eingesetzt.
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Tab. 4: Zusammensetzung von Festmist aus einem Tretmiststall fiir Milchkiihe.
Parameter ATZKERN 1990 [2] Eigene Probenahme
| o aus 3 Wiederholungen | ¢ aus 2 Wiederholungen
Trockensubstanz (g/100g FS) 23,1 28,2
N, (g/100 g FS) 0,44 0,59
NH.-N (g/100 g FS) 0,03 0,07
NH,-N (% von N 8,0 4 1
C(g/100 g TS) 35,3 32,6
C/N 18,6 15,5
Asche (g/100g TS) 33,14 34,5
P(g/100g TS) 0,46 0,57
K(g/100 g TS) 2,65 3,16

Die Beimischung von Erde diente zunachst hauptsachlich zur Regulierung des Feuchte-
gehaltes. Es handelte sich - aufgrund der geographischen Lage des Betriebes in der
“Minchner Schotterebene” nahe der Isar - um sandigen Lehm (sL) bis lehmigen Sand
(IS) mit einem hohen Humusanteil (flachgriindiger Oberboden).

Die genannten Zuschlagstoffe wurden in ihrer chemischen Zusammensetzung nicht
einzein analysiert, die Analyse wurde nur flir das jeweils fertig gemischte Kompost-
Ausgangssubstrat durchgefiihrt. Dies gilt auch fur die ebenfalls in Versuch V6 bei-
gemischte Reststoffe aus der Schafwollverarbeitung.

Fir das in den Versuchen V5 und V11 beigemischte Shreddermaterial aus der Her-
stellung von Holzwolleleichtbauplatten (HWL) wurde auf die Angaben des Herstellers
zuriickgegriffen (Tabelle 5).

Diese Analysewerte decken sich auch mit den Werten, die LIEBCHEN 1998 [92] ver-
sffentlicht hat. Die Zusammensetzung unterliegt zwar einer gewissen Schwankung,
bleibt jedoch weitgehend konstant.
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Tab. 5: Zusammensetzung der Reststoffe aus der Herstellung von
Holzwolleleichtbauplatten.
Prametr - A Analysewert Einheit
ute I R — e ,\ S
chem. gebundenes Wasser 95 g/100 g FS
Kohienstoff 18,7 g/100g TS
Stickstoff 0,2 ag/100g TS
Schwefel 1,8 g/100g TS
Magnesit 40 g/100 g FS
MaSO, 55 g/100 g FS
Gluhverlust 550 °C 42,0 g/100 g FS
Zusammensetzung des Magnesit
Gluhverlust 1050 °C 13,04 g/100 g
SiO, 6,99 g/100 g
Fe,O, 3,37 /100 g
ALO, 1,49 g/100 g
Mn,O, 0,17 g/100 g
Cr,0, - a/100 ¢
CaO 3,46 g/100 g
MgO (Differenz) 71,48 g/100 g
MgO frei 58,1 g/100 g
5.1.3 Ermittlung der Materialzusammensetzung

Um Veranderungen im eingesetzten Material dokumentieren zu k&nnen, wurden
reprasentative Kompostproben wahrend der verschiedenen Rottestadien genommen
und fur die chemische Materialanalyse aufbereitet.

in den Untersuchungen wurden die stofflichen Verdnderungen des Mistes bis zum
Eintrag in die Kompostierungsaniage nicht bertcksichtigt. Dies liegt zum einen daran,
daf} eine reprasentative Probenahme im dem relativ grofien Stapel kaum mdglich ist.
Staft dessen kommt es in der Regel zu einer Uberbewertung der Randschichten,
wiahrend der Stapelkern unterbewertet wird. Gleichzeitig ist auch der Stapel in seiner
Zusammensetzung sehr inhomogen, da er jeweils Uber einen Zeitraum von vier Wo-
chen gesammelt wird. Langer gelagerter Mist kann daher gegeniber dem frischen Mist
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bereits eine gewisse Rotte durchlaufen.

51.3.1 Probenahme

Besondere Probleme bereitet in der Regel die Art der Probenahme. Vor allem bei
frischem Ausgangsmaterial besteht die Gefahr, daf} die Proben nicht reprasentativ sind,
d. h. nicht dem Mittel der jeweiligen Charge entsprechen. Dies rithrt vor allem daher,
daf zum einen das Ausgangsmaterial aus sehr unterschiedlich strukiurierten Bestand-
teilen besteht. Je nach Zuschlagstoffen sind sehr langfasrige Anteile, wie Stroh, Mahgut
von Streuwiesen etc., und harte Bestandteile (Holzhacksel, Erde) vorhanden. Dem-
gegeniiber weist das Kot-/Harngemisch eine zahflissige schleimige Struktur auf. Die
Nahrstoffe sind zum gréfiten Teil darin enthalten. Eine reprasentative Probenahme wird
durch die Zuschlagstoffe erschwert.

Nach mehreren Probenahme-Versuchen, die keine befriedigenden Ergebnisse er-
brachten, wurde eine Entwicklung des Instituts fur Landtechnik, Bonn (RELOE 1993
[121]), aufgegriffen und diese weiter verbessert. Dabei steht die Erfassung eines
représentativen Querschnities im Vordergrund. Dem liegt die Annahme zugrunde, dad
beim Umsetzen keine vertikale, sondern allenfalls eine horizontale Schichtung zu
erwarten ist. D.h. durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der
einzelnen Komponenten ist es maglich, daf sich Teilchen mit héherer Dichte in Boden-
nahe ansammeln, wahrend Teilchen mit geringerer Dichte eine Deckschicht bilden.

Das verwendete Probenahmegerat ist daher speziell darauf ausgerichtet, die Kom-
postprobe in Form eines vertikalen Bohrkerns zu erfassen (Abbildung 29). Aus tech-
nischen Griinden hatte dieser Bohrkern eine maximale Lange von 100 cm. Am Anfang
der einzelnen Versuche, solange die Mietenhdhe dieses Mafd (berschritt, mufite mittels
einer speziellen Verlangerung der Probenbohrer ein zweites Mal eingedreht werden.
Kernstlick des Gerates ist eine Schnecke, die zu Anfang senkrecht in die Kompostmiete
gedreht wird. AnschlieBend wird die Bohrhiilse Uber die Schnecke in den Haufen
gedriickt. Der hohle Bohrkopf weist eine scharfe Schneide auf. Der Aulendurchmesser
der Schnecke entspricht dem Innendurchmesser des Bohrkopfes. Dadurch kommt es
zu einem Abschneiden langfasriger Bestandteile zwischen Schnecke und Bohrkopf, so
daB tatsichlich ein représentativer Bohrkern erfafdt wird. Gleichzeitig wird durch die
Schnecke verhindert, dal das Material beim Herausziehen des Gerétes aus der Miete
wieder nach unten falit. Dies ist vor allem gegen Ende der Kompostierung wichtig, wenn
das Material bereits eine feinkrimelige Struktur aufweist.
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Abb. 29: Schema des Bohrgeriites zur Probeentnahme (weiterentwickelt nach RELOE

1993 [121]).

Beim Eindrehen der Bohrhillse Gber die Schnecke kommt es haufig zu einem Fest-
klemmen langfasriger Teile zwischen Schnecke und Hilse. Daher ist es relativ schwie-
rig, die Schnecke wieder aus dem Rohr zu entfernen und so die Probe zu gewinnen.
Aus diesem Grunde wurde ein Auspresshebel konstruiert (Abbildung 29). Ein Metallstab
wird von hinten durch die Bohrhiiise auf die Schnecke gesetzt und (ber eine Hebel-
Uibersetzung das Rohr gegen die Schnecke hochgezogen, so dall das Probenmaterial
herausfallen kann. ZweckmaBigerweise sollte das Geréat in einem Gefalk mit stabilem
Boden stehen, in dem das Probenmaterial direkt aufgefangen werden kann.

Im Laufe der Zeit wurden mehrere Veranderungen am Probeentnahmegerét vorge-
nommen und das Gerét dabei fir den Einsatzzweck weitgehend optimiert.

5.14.3.2 Ort der Probenahme

Wahrend der Kompostierung wirken unterschiedliche Umweltfaktoren auf den Prozel}
ein (vgl. Kap. 3). Daher ist es nétig, moglichst aus dem gleichen Material und im
gleichen Zeitraum mehrere Wiederholungen durchzufihren. Da jedoch nur eine
Kompostierungsanlage zur Verfigung stand, war es notwendig, diese Anlage in
mehrere Bereiche zu unterteilen. Die Anlage wurde dazu in vier Bereiche vonca. 7,5 m
Lange unterteilt, wobei jeder Bereich als eigene Wiederholung gewertet wurde. Jeder
Bereich wurde gesondert beprobt. Bei der Materialanalyse stellte sich dann heraus, da@}
zwischen den Bereichen teils erhebliche Unterschiede in der Materialzusammenset-
zung bestanden. Dies wird dadurch bedingt, dal nicht ein von vornherein gemischtes
Material gleichméafig in die Anlage eingebracht wird, sondermn die einzelnen Komponen-
ten geschichtet werden. Eine Homogenisierung erfolgt erst spater durch die Umsetz-
maschine.

Die Probenahmestellen wurden innerhalb bestimmter Grenzen jeweils vollkommen
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willkarlich durch den Probenehmer gewahit. Durch das Umsetzen des Kompostes
erfolgt eine raumliche Verlagerung des Materials in drei Dimensionen sowie auch eine
Neudurchmischung. Die Festlegung auf definierte Probenahmepunkte hitte daher keine
Verbesserung erzielt.

5.1.33 Zeitpunkt der Probenahme

Ein wichtiger Aspekt bei der Beprobung von verrottendem Material ist der Zeitpunkt der
Probenahme. Dabei ist abzuwégen zwischen der Darstellung eines méglichst liickenlo-
sen Verlaufes und der technischen Durchfiihrbarkeit. Dies bedeutet in der Praxis, da
aus arbeitstechnischen und finanziellen Griinden der Probenumfang begrenzt bleiben
muB. In den vorliegenden Untersuchungen wurde ein wdchentlicher Beprobungs-
zeitraum gewahlt. Dabei wurde jeweils eine Probe am Anfang einer Versuchscharge
gezogen. Anschliefend erfolgte im wéchentlichen Abstand die Ziehung einer weiteren
Probe bis zum Abschiu der Charge. Die Probenahme wurde jeweils nach dem Umset-
zen durchgefihrt, um eine méglichste gute Homogenitat des Materials zu gewahrleisten
(Ausnahme: Versuche ohne Umsetzen).

Die Dauer einer Charge war im Regelfall vier Wochen, so daR funf Proben je Charge
anfielen. Lediglich bei einigen Versuchsvarianten wurde die Aufenthaltsdauer im Silo
verlangert. Dies wurde méglich, da der Mistanfall aus dem Stall teilweise geringer
ausfiel als erwartet und so langer gesammelt werden muBlte. Gleichzeitig ergab sich die
Méglichkeit, zu untersuchen, welche Veranderungen durch eine verldngerte Rotte
bewirkt wurden.

Fur die vergleichende Auswertung wurde nur jeweils der 4-Wochen-Zeitraum her-
angezogen.

514 Probenanalyse

Nach der Probenziehung und einer kurzfristigen Lagerung in tiefgefrorenem Zustand
erfolgte eine Probenaufbereitung und anschlieRend die Analyse einiger physikalischer
und chemischer Parameter.

5.1.4.1 Probenaufbereitung

Wegen der oben beschriebenen Inhomogenitat des Kompostes (grobe und feine
Bestandteile) war eine intensive Aufbereitung des Materials zur Zerkleinerung und
Homogenisierung zwingend notwendig. Vor allem fir die chemische Materialanalyse
werden teils nur wenige Gramm bzw. Milligramm aus einem Gesamtprobenvolumen von
0,5-1 kg benétigt.

Diese Zerkleinerung warf vor allem bei Frischmaterial groBe Probleme auf. Nach
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Erfahrungen von REENTS 1992° schienen dazu Gerdte aus der Nahrungsmittelver-
arbeitung geeignet. Diese Gerate weisen nicht nur eine gute Zerkleinerungswirkung
auf, sie sind vor allem auch fir feuchte bzw. nasse Materialien geeignet und verhaltnis-
maMig leicht zu reinigen. REENTS® hatte sehr gute Erfahrungen mit einem Metzgereikut-
ter gemacht. Ein derartiges Geréat schied in den vorliegenden Untersuchungen aus, da
die Probenmengen zu kiein waren. Daher kam zunachst eine Haushaltskiichenmaschi-
ne zum Einsatz. Dieses Gerat hat einen Kunststoffbehalter von 1,5 | Inhalt mit einem
horizontal rotierenden Messer. Das Material wird im freien Schnitt zerkleinert.

Das Gerét arbeitete bei sehr feuchtem und sehr trockenem Material mit ausreichender
Zerkleinerungs- und Mischwirkung. Probleme traten jedoch gerade in dem Feuchtig-
keitsbereich auf, der sich fur die Kompostierung als optimal herausgestellt hatte. Zudem
war es nicht méglich, holzige Zuschlagstoffe ausreichend gut zu zerkleinern. Weiterhin
kam es beim Zerkleinern zu einer Erwdrmung des Materials, so daf Einflisse auf den
Gehalt an Inhaltsstoffen zu beflrchten waren.

Als mobglicher Lésungsansatz wurde mit einem Fleischwolf experimentiert. Durch die
Zwangszufihrung mittels Schnecke zu einer Schneidvorrichtung schien auch die
Zerkleinerung holziger Bestandteile ausreichend gewahrleistet.

Das Zerkleinerungsprinzip des eingesetzten Fleischwolfs, Fabrikat Edertal, EM 70 V-
3RF, basiert auf verschiedenen Systemen. Zunéchst kommt es zwischen Férder-
schnecke und Schneckengehduse zu Schervorgéngen und damit zu einer Auffaserung
holziger Bestandteile. AnschlieBend wird das Material durch die eigentliche
Vorzerkleinerungseinrichtung gepreft und vom rotierenden Schneidmesser vorge-
schnitten. Dieser Vorgang wird an der folgenden Lochscheibe wiederholt. Durch die
Lochgrélie der zweiten Scheibe wird der Zerkleinerungsgrad bestimmt.

Fur das Probenmaterial stellte sich heraus, da mit einer Lochgréfe von 13 mm eine
ausreichende Zerkleinerung und Mischung méglich war. Dies war die gréfdte, im Handel
erhaltliche Lochscheibe. Zugleich ergab diese Lochscheibe auch den héchsten Durch-
satz.

Bei der Probenaufbereitung traten vor allem bei Frischmaterial immer wieder Probleme
auf. Dies duRerte sich dahingehend, dal} es bei dem relativ feuchten Material im
Fleischwolf zu einer Separierung von fasrigen und schleimigen Bestandteilen kam, und
der Fleischwolf verstopfte. Gleichzeitig erwarmte sich das Material sehr stark, was
wiederum die Gefahr gasférmiger Verluste von Inhaltsstoffen (v. a. NH;) mit sich
brachte. Dieses Problem konnte dadurch gel&st werden, daf nur noch leicht gefrorenes
Material zerkleinert wurde. Der Materialdurchsatz konnte dadurch optimiert werden,
eine Materialerwarmung wurde zuverldssig verhindert.

Zur weiteren Analyse einiger Parameter muf3te ein Teil des Materials getrocknet und
anschlieRend staubférmig vermahlen werden. Die Trocknung erfoigte im Trocken-

‘ners. Mitteilung

*pers. Mitteilung
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schrank bei 105 °C Uber 48 h. Damit war eine vollstdndige Trocknung gewahrleistet.
AnschlieBend wurde das Material in einer Schneidmiihle, Fabrikat RETSCH, staub-
férmig vermahlen. Dieses Gerat arbeitet mit einer radial schneidenden rotierenden
Schneidwelle. Die Schneidwerkzeuge auf dieser Welle sind versetzt angeordnet, so
daf} der Kraftbedarf minimiert wird. Die Zerkleinerung erfolgt an mehreren Schneidkan-
ten sowie durch ein Lochsieb, das den Zerkleinerungsgrad bestimmt. In den Unter-
suchungen kam ein Lochsieb mit Maschenweite 1 mm zum Einsatz. Dadurch war eine
ausreichende Feinheit des Materials gewahrleistet.

51.4.2 Ermittiung physikalischer Parameter

Da durch die Art der Probenahme eine starke Zerstérung der Materialstruktur bedingt
war, eine andere Art der Probenahme aber kaum eine reprasentative Stichprobe liefern
konnte, wurde auf die Messung physikalischer Materialparameter wie Dichte, Struktur
und Porenvolumen verzichtet. Diese Parameter wurden statt dessen jeweils wahrend
des Kompostierungsprozesses augenscheiniich beurteilt. Bei ungiinstiger Ausgangs-
situation wurde dann ggf. durch Zugabe von Strukturmaterial eine Verbesserung
herbeigefihrt. Im Mittelpunkt stand stets die Aufrechterhaltung des optimalen Kom-
postierungsprozesses.

Als einziger physikalischer Materialparameter wurde der Feuchtegehalt des Materials
bestimmt. Diese Messung erfolgte z. T. vor der Materialaufbereitung, i. d. R. nach der
Materialzerkleinerung. Die Trocknung wurde im Trockenschrank bei 105 °C solange
durchgefiihrt, bis keine weitere Gewichtsreduktion mehr festzustellen war.

51.4.3  Ermittlung chemischer KenngroBen

Die Materialzusammensetzung wurde durch chemische Analysen im Labor nach
VDLUFA-Methoden bestimmi:

TS-Gehalt: Trocknen eines Aliguots der Mischprobe bei 105 °C im Trockenschrank bis
zur Gewichtskonstanz.

Gluhverlust: Veraschen einer getrockneten und im Exsikator abgekihlten Probe Uber
4 Stunden bei 550 °C.

oH-Wert:  Suspension der Frischsubstanz (zerkleinertes Aliquot mit 0,01 m! CaCl,)
Verhaltnis 1:10 mit pH-Meter

Stickstoff:  Aufschiuft nach Kjehldal

NH,-N: N ,-Methode

Phosphor: Makrovanadat-Methode

Kalium: flammenphotometrisch
Nitrat: nicht gemessen, da nicht zu erwarten (pH > 8; Grabbe et Schuchardt 1993
[50])

5.1.5 Massebestimmung

Bei den Versuchen V4, V5, V11 wurde die ein- und ausgetragene Masse, bei den
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Versuchen V12 und V13 jeweils die ausgetragene Masse bestimmt. Die Masse der
Zuschlagsstoffe konnte mit einer Zugwaage am Frontlader bestimmt werden. Zur
Festmistwiegung wurde ein Miststreuer auf Radlastenwaagen gestelit und beflilt. Bei
ieder Fiillung ist die Anfangs- und Endmasse des Streuers erfaflit worden. Der Fehler
der Masseerfassung war < 1%.

5.1.5.1 Darstellung von Bezugsgréfien

Bei der Kompostierung finden biologische Abbauprozesse stati, die zu einer Verande-
rung der stofflichen Zusammensetzung und zu einer Verschiebung der Relationen
zueinander fihren. Grundséatzlich ware es natiirlich méglich, die Veranderungen der
Anteile von Inhaltstoffen auf die Veranderungen in der Gesamimasse zu beziehen. Die
Erfassung der Gesamtmasse ist im {echnischen Maf3stab jedoch mit groRem Aufwand
verbunden {(s.0.). Vor diesem Hintergrund ist die Wahl einer Bezugsgréfiie notwendig,
die von biologischen Abbauvorgéngen unbeeinflufdt bleibt. Eine GroRe dieser Art stellen
die mineralischen Bestandteile der organischen Substanz dar. Hier bietet sich der
Aschegehalt der organischen Substanz an (DEWES et AHRENS 1989 [23]). Es muf}
jedoch sichergestellt werden, dald keine Sickerwasserverluste aufireten (DeEwes 1990
122].

Ausgehend von dieser These kénnen relative Verdnderungen der Inhaltsstoffe auf den
Ascheanteil (AS) bezogen werden. Sofern die absolute Masse der Asche bekannt ist,
kénnen auch absolute Veranderungen dargestellt werden. Die Massereduzierung
relativ zum Ausgangswert ist gleichzusetzen mit der Aschezunahme relativ zum
Endwert nach folgender Formel:

AS grge (01100 g FS) - AS,,..
AS_, (g/100g FS)

(g/100 g FS)

AS-Zunahme = (2)

Entsprechend gilt fur die Berechnungen der Veranderungen von Inhaltsstoffen (x):

Ax = X gnfang (g/100 g AS) - xg 4 {(g/100 g AS) (3)

wobei:
x {g/100 g FS)

x {gl100 g AS) =
g g ) AS (g/100 g FS)

100 4

Diese Vorgehensweise 1463t sich analog fir Analysenwerte anwenden, die anhand der
Gehalte in der TS erhoben worden sind, bzw. wenn Veranderungen auf den TS-Gehalt

bezogen werden sollen.
JoesegeREERSS oo o
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5.1.6 Messung von Temperaturen

Aufgrund von Randeffekten kommt es in der Kompostmiete zu keiner gleichméBigen
Erwédrmung (z.B. RELOE 1993 [121]). Vielmehr tritt in einem heilen Kern die héchste
Temperatur auf, wahrend die Randschichten wegen der Temperaturabstrahlung weit
kiihler sind. Gleichzeitig muf® man vor allem bei inhomogenem Material davon ausge-
hen, dal} es auch innerhalb des Haufwerks teils erhebliche Unterschiede im Rottever-
lauf und damit in der Temperaturentwicklung gibt (EHLERT et ADAMEK 1995 [30]).

Bei Versuchen zur Temperaturerfassung in der Mistmatratze von Tretmiststéllen
(BOXBERGER et al. 1991 [13]) zeigte sich ein erheblicher Zeitbedarf, die Temperaturen
in verschiedenen Schichttiefen mit herkdmmlichen Geraten zu erfassen und so einen
Temperaturquerschnitt zu erhalten. Aus diesem Grunde wurde fiir die Erfassung von
Temperaturentwicklung und -verteilung im Haufwerk ein spezielles Thermometer
konstruiert (Abbildung 30). Ein Ziel war dabei, bei einem Einstich in bis zu 1,5 m hohe
Kompostmieten, die Temperatur in mehreren Schichthchen gleichzeitig zu erfassen.
Dazu wurden mehrere Mefifihler in definierien Absténden auf einer Einstechlanze
angebracht. Gleichzeitig durfte diese Einstechlanze die Temperatur am Meflipunki
méglichst wenig beeinflussen. Das Lanzenmaterial mufite daher eine geringe spezi-
fische Warmekapazitit sowie eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ein hohler
Lanzenkérper sollte die Verkabelung der Melipunkte erméglichen und gleichzeitig eine
hohe Stabilitat gewahrleisten.
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Abb. 30: TemperaturmeBlanze mi¢ Datalogger.

Fir den Einsatzzweck schien eine handelstbliche Angelrute aus glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) geeignet. Von dieser Angelrute wurden zunéchst alle Osen entfernt,
bis der Rutenkérper vollkommen glatt war. Anschliefend wurde die Rute auf die
erforderliche Lange von 1.800 mm gekirzt. Der schlanke Rutenkdrper sollte ein leichtes
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Einstechen gewahrleisten. Der Rutendurchmesser betrug 8 mm an der Spitze und
erweiterte sich auf 20 mm an der Basis. Zum besseren Einstechen war eine Metall-
spitze eingeklebi. Bei der ersten Rute betrug der Abstand der Mefpunkte je 50 mm.
Dazu wurde die Lanze perforiert und Thermoelemente Pt 100 mit Vierleiter-Technik
installiert. Insgesamt waren 32 Temperatur-Mef3punkte Uber eine Lange von 1.600 mm
vorhanden. Um ein Einstechen auch unter schwierigen Bedingungen zu gewé&hrieisten,
waren zwei Metalllanzen zum Vorstechen vorhanden (1800 mm * 16 mm @; 1000 mm
*8mm Q).

Der eingesetzte Datalogger Squirrel SQ 1200 wies lediglich acht Erfassungskanale fur
Vierleitermefitechnik auf. Daher war es nétig, die Lanze in vier Abschnitte mit je acht
MelRpunkten zu unterteilen (vgl. Abbildung 30). Jede dieser Gruppen war mit einer
elektronischen Kennung versehen, so dafd bei der spéteren Datenauswertung eine ein-
deutige Zuordnung erfoigen konnte. Die Abfrage erfolgte durch Umstecken des Daten-
kabels auf die vier verschiedenen Stecker an der Meltlanze. Damit konnte relativ zlgig
ein Temperaturprofil einer Miete gewonnen werden.

Nach Abschiuf} einer Reihe von Messungen wurde eine zweite Lanze konstruiert. Diese
Lanze erhielt nur noch acht Melipunkie im Abstand von je 200 mm, so dall bei einer
einmaligen Abfrage die gesamie Mietenhthe im Silo erfallt werden konnte. Verwendet
wurde diesmal ein sog. Rutenblank (Rute zur Eigenmontage ohne Griff, Spulenhalter,
Osen), wegen der hdheren Steifigkeit aus Keviar.

Bei diesen beiden ersten Ruten konnte lediglich an einer Einstechstelle im Kompost die
Temperatur kontinuierlich aufgezeichnet werden. Nach einem erneuten Defekt der
Meflanze kamen deshalb zwel neue Mellanzen zum Einsatz, die grundsatziich nach
dem selben Prinzip aufgebaut waren. Abgefragt wurde aber nur noch je ein MeRpunkt
in einer Héhe von 550 mm Gber dem Boden, also im Kernbereich der Miete.

Eine Lackierung der Lanzen mit PU-Klarlack erbrachte keine Verbesserung (Glattheit,
Schutz der Thermoelemente), da dieser Lack bereits nach kurzer Zeit mikrobiell
zersetzt wurde.

§.1.7 Sauerstofi/Kohlendioxid

Die aercbe Rotte in der Miete ist stark abhéngig von der Zusammensetzung der Mieten-
luft. Dabei ist der Sauerstoffgehalt ausschlaggebend. Aus Grinden einer einfacheren
Messung wurde in den vorliegenden Untersuchungen der CO,-Gehalt herangezogen,
da davon auszugehen ist, dall der Sauerstoffgehalt in der Miete sich umgekehrt
proportional zum CO,-Gehalt verhalt. Bei einer einordnenden Messung wurden zu-
nichst einige Ablufiproben gezogen und mit einem Binos-MelRgerat (ATzkern 1990 [2])
auf ihren CO,- und CH,-Gehalt untersucht. In weiteren Untersuchungen stand - dhnlich
den Untersuchungen bei der Temperaturmessung - die Erfassung eines CO,-Profils in
Mieten mit unterschiedlichen Behandlungsvarianten im Vordergrund. Die Messung
wurde vor Ort mit einem CO,-Indicator Testoryt Ind 20 der Fa. BRIGON MERTECHNIK
MICHAEL IHRIG, Rodgau, durchgefthrt. Der Mef3bereich des Gerétes liegt nach Herstel-
lerangaben bei 0-20 Vol.-% CO, (Skala des Gerates bis 25 Vol-%) mit einer Auflésung

von 0,5 Vol.-% und einem Melfehler von ebenfalls 0,5 Vol.-%.
—von 0,5 Vol.-7% und elnem Veblenier von ebemialis 8.5 voi-»
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5.1.8 Messung von NH;-Emissionen in der Abluft

Eines der Hauptziele der Untersuchungen lag in der Erfassung der Stickstoffverluste
bei der Kompostierung. Durch die Analyse der Mietenabluft solite versucht werden, die
gasférmigen Stickstoffemissionen und hier vor allem den Anteil an Ammoniak zu
erfassen.

Zur volisténdigen Erfassung der Mietenabluft wurde das gesamte Kompostsilo mit einer
weitgehend gasdichten Haube aus durchsichtiger PE-Folie (Silofolie, 0,12 mm) einge-
haust (Abbildung 31). Vor allem an den Anschlu3stellen an das Silo war eine
Gasdichtigkeit jedoch nicht zu gewéhrleisten. Diese Haube wurde durch einen zen-
tralen Abluftkamin mit Abluftventilator abgesaugt. Der Absaugkamin bestand aus einem
gedammten Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von exakt 500 mm. Am unteren Ende
des Abluftkamins befand sich ein Absaugventilator, wie er in der Stallufiungstechnik
eingesetzt wird. Die Férdermenge des Ventilators im Abluftkanal zeigt Abbildung 32.

Der Absaugventilator wurde
P wahrend der Messungen bei

TTT : : ;
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Volumenstrom [m?s]

Potentiometereinsteliung [%]

Potentiometerstellung [%] 20 30 40 50 80 70 80 901 100

Spannung [V] 54 | 80 106] 134] 162 1921 219 243, 262
Abb. 32: Gemessene Forderleistung des Abluftventilators im eingebauten Zustand.
5.1.8.1 Luftvolumenstrommessung

Die Luftvolumenstrommessung im Abluftkamin erfolgte mit einem Staudruckgitter der
Firma Wilson. Dieses besteht fir den Einsatz in runden Kanéalen aus acht sternférmig
angeordneten Rohren mit geschlossenen Enden (Abbildung 33). Ein Teil der Rohre
weist frontal gegen die Strémungsrichtung Bohrungen auf. Der dadurch gemessene
Gesamtdruck wird im Mittelstlick zusammengefallt und zum Anschluflstutzen gefihrt.
Andere Rohre nehmen durch entsprechende Offnungen an der durch das Staugitter
verengten Melstelle einen "sub-statischen" Druck auf, der ebenfalls zusammengefallt
und zu einem zweiten Anschlufistutzen gefihrt wird. Der an den beiden Anschlul3-
stutzen ermitteite Differenzdruck steht in einem bestimmten Verhaltnis zur mittleren
Stromungsgeschwindigkeit.

Der Hersteller schreibt fir den Einbau des Staudruckgitters bestimmte Absténde zu
Hindernissen im Rohrquerschnitt vor, um eine mdglichst hohe Genauigkeit der Messung
zu erreichen. Die Kanallange, und damit der Abstand des Staugitters vom letzten
Hindernis, dem Ventilator, betrug im konkreten Fall 2,8 m und entsprach damit den
Herstelleranforderungen nach einem Abstand von mindestens dem 5-fachen Rohr-
durchmesser (0,500 m). Durch den Ventilator wurde jedoch ein starker Drall im Rohr
erzeugt, so dall die Luftsirébmung nicht parallel zum Rohrverlauf, sondern schrauben-
férmig nach oben gerichtet war. Dies lield den Einbau eines Gleichrichters zwingend
erforderlich erscheinen, um die Turbulenz im Abluftkanal zu verbessern.

Die VDI-Richtlinien schreiben fir den Einbau eines Réhrengleichrichters eine Mindest-
l&nge von 20 d (zwanzigfacher Durchmesser der Einzelréhren) vor. Diese Lange konnte
unter den gegebenen Umstanden sowohl aus Griinden der Hohe tber dem Dach wie
auch der Masse nicht eingehalten werden. Daher wurden mit einem stark verkiirzten
Gleichrichter Messungen durchgefihrt, um die Wirkung zu testen. Der Gleichrichter
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bestand aus zwei Teilstlicken von je 120 mm Lange (Abbildung 33). Diese Teilstlicke
waren aus je 50 Edelstahlréhren mit einem innendurchmesser von 38,0 mm und einer
Wandstarke von 1,0 mm zusammengesetzt. Die Gleichrichter wurden leicht gegenein-
ander verdreht eingebracht. Messungen zeigten, dal eine Anordnung der Gleichrichter
unmittelbar hinter dem Ventilator den Drall volistandig eliminieren konnte. Dies wurde
mit einem in den Luftstrom eingebrachten Wollfaden bewiesen. Die Strémungsrichtung
war vollkommen parallel zum Abluftkamin.
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. Gieichrichter-
Wi{fson—Staugiﬁer Gleichrichier Einzelteil
500 mm 1500 mim x 120 mm
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Absaugrohr zur Ventifator
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Abb. 33: Schema des Abluftkanals mit Gleichrichter und MefBigitter zur
Luftvolumenstrommessung.

Die Erfassung der Stromungsverteilung im Kamin ergab, dali an den Seiten ein wesent-
lich starkerer Lufistrom zu verzeichnen war als in der Mitte des Kamins (Abbildung 33).
Dies wird durch den eingesetzten Axialventilator bedingt, bei dem in der Mitte der Motor
sitzt, so dal} hier keine Luft nachstrémen kann. Demgegeniiber wird durch die Ar-
beitsweise des Ventilatorfliigels die strémende Luft in Rotation versetzt, so dall es zu
Fliehkrafterscheinungen kommt. Durch den Gleichrichter kann diese Rotation eliminiert
werden. Um eine gleichméalige (annghernd laminare) Stromung zu erreichen, wére
jedoch eine sehr viel langere Beruhigungsstrecke erforderlich, als diese im Kamin zur
Verfligung stand. Mit dem eingesetzten Staudruckgitter wurde die Luftstromung Uber
den gesamten Kanalquerschnitt ermittelt, so dal dieses Phanomen die Messungen
nicht verfélschte. Dies bestatigte der Vergleich mit anderen Mel3geraten.

5.1.8.2 Probenahme und Probenanalyse

Aus dem Abluftkamin wurde wahrend des Melizeitraumes eine aliquote Luftmenge zur
Analyse abgesaugt. Dazu wurden in den Kamin an zwei unterschiedlichen Stellen
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Réhren eingebracht (Abbildung 33). Durch diese beiden Réhren wurde Luft zunéchst
durch eine Kondensationsfalle gesaugt. AnschlieBend erfoigte die Luftmengenregelung
durch Schwebemefkérper. In Gaswaschflaschen mit einer 0,1-N HCL-Lésung wurde
nachfolgend Ammoniak ausgefalit.

Die Bestimmung der Ammoniumkonzentration erfoigte photometrisch durch Reaktion
des Ammoniums mit Nelller-Reagenz und Messung der konzentrationsabhangigen
Absorption bei der spezifischen Wellenlange. Zum Einsatz kam ein Hewlett Packard
8452A Diode Array Spectrophotometer mit einer 1 cm Kiivette (Quarzglas).

Anhand des Mel3wertes wurde dann auf die Ammoniakkonzentration in der Abluft nach
folgender Forme! zurlickgerechnet:

C,oy * Abs. x F
Lsg. . = mg Ammoniak | m* (5)

Ce = NH-Konzentration der Absorptionsiosung in mg/
Abs. = Menge der Absorptionsibsung in

L = Lufimenge, mit der Abs. beaufschlagt wurde inl
F = Umrechnungsfakior von NH, auf NH,

5.1.8.3 Zeitliche Verteilung der Probenahme

Aus arbeitstechnischen Grinden war es nicht méglich, eine kontinuierliche Probenah-
me durchzufiihren. Daher wurde versucht, durch eine sinnvolle Verteilung der Stich-
proben einen moglichst genauen Schatzwert zu erhalten.

Beim ersten Versuchsdurchiauf (V11) wurde ein Aliquot von 600 | aus dem Abluftkanal
{iber einen Zeitraum von vier Stunden abgesaugt. An Tagen mit Umsetzen zweimalige
Beprobung, unmittelbar wéhrend des Umsetzens und danach, anschliellende Wie-
derholung, ebenfalls Gber vier Stunden. Fir die Zeitrdume, die nicht beprobt wurden,
wurde ein plausibler Wert geschatzt (Anpassung an die Regressionskurve). Anschlie-
lend wurden die gemessenen und geschétzten Werte mit der jeweils in diesem
Zeitraum abgesaugten Luftmenge multipliziert und daraus die Gesamiemissionsmenge
errechnet.

Beim zweiten (V12) und dritten (V13) Versuchsdurchlauf wurde ein Aliquot von 600 |
aus dem Abluftkanal Gber einen Zeitraum von 24 Stunden abgesaugt. Die Absaugpum-
pe schaltete sich - Gber eine Zeitschaltuhr gesteuert - alle 1,5 h jeweils fur 15 min ein.
Somit ergab sich eine Gesamtbeprobungsdauer von 4 h Uber den Tag verteilt. Spater,
nachdem zu erwarten war, dall die meisten Emissionsmengen erfolgt waren, wurden
die Beprobungsintervalle verdoppeit und Uber einen Zeitraum von 48 bzw. zum Schiul}
96 h gemittelt. Auch diese Ammoniakkonzentrationswerte wurden mit der gemessenen
Abluftmenge multipliziert und daraus eine Gesamtemissionsmenge errechnet.
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5.1.9 Statistische Auswertung

Die MelRdaten wurden zunéchst innerhalb der Versuche auf Normalverteilung geprift
nach der Methode (SacHs 1992 [128)):

x>30 und 0,9 < xlpy < 1,1

wober.

X = Mittelwert der Stichprobe aus 4 Probenahmepunkten (6)
o = Standardabweichung

M = Median

Alle Meflwerte waren innerhalb der Versuche normalverteilt mit Ausnahme einiger
Werte fur den Ammonium-N-Gehalt ab dem zweiten Probenahmetermin und spéter. Da
der NH-N-Gehalt in diesen Fallen jedoch im Bereich der Nachweisgrenze lag, ist der
Einflud von Analysefehlern sehr grol3.

Die weitere statistische Auswertung erfoigte mit dem PC-Programm SPSS flir Windows,
Version 7.5.2G.

Fur die Durchfihrung der statistischen Analysen wurden in der Regel die Absolutwerte
und nur in einigen Fallen die Relativwerte herangezogen.

Um einen Uberblick Uiber mogliche Wechselbeziehungen zwischen den gemessenen
Parametern zu erhalten, wurde unterstellt, dall es sich bei den MeRwerten um
unabhéngige Stichproben handelt. Dann wurden mehrere Korrelationsanalysen
durchgefihrt. Es wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson berechnet (Standard-
einstellung des Programms). Die Vorgaben zeigt Tabelle 6.

Ausgehend von den gezeigten Korrelationen wurden dann fUr die plausiblen Ein-
flulfakioren eine Regressionsberechnung durchgefihrt. In allen Regressionsmodelien
wurden lineare Zusammenhange unterstellt. Logarithmische oder exponentielle Abhan-
gigkeiten wurden auf Grund der Datenstruktur und der geringen Anzah! der Beobach-
tungen fir einige Versuchsanstellungen nicht untersucht. Die Vorgaben fir die Regres-
sionsanalyse zeigt Tabelle 7. Die Vorgehensweise erfolgte schrittweise, d.h. die
moglichen EinfluBvariablen wurden nacheinander in das Modell aufgenommen, solange
bis das Bestimmtheitsmal} nicht mehr gesteigert wurde. Abhdngige Variablen wurden
gof. wieder aus dem Modell enffernt. Fiir alle durchgefuhrten Regressionsanalysen
findet sich die volisténdige Auswertung im Anhang.

Die Korrelationsanalysen dienten auch der Uberpriffung systematischer Einflusse durch
die Parameter Versuchsmonat, Jahreszeit und Siloviertel. Es konnte kein Einfluf} dieser
Parameter festgestellt werden.

In die statistische Auswertung wurden nur Ausgangsgehalte sowie Differenzwerte
zwischen Ausgangsgehalt bei TO und Gehalt bei T4 einbezogen (i.d.R. Endgehalt nach
vier Wochen Versuchsdauer).
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Tab. 6: Allgemeine Vorgaben bei der Korrelationsanalyse.
Anzahl der Fille 52
Verwendete Fille Die Statistik fur jedes Variablenpaar basiert auf allen

Fallen, die gultige Daten fur dieses Paar aufweisen.
Alle Falle weisen gitige Daten auf.

Syntax CORRELATIONS

NVARIABLES= Variablen angegeben in den Reihen-
und Spaltenképfen

/PRINT=TWOTAIL NOSIG

/MISSING=PAIRWISE .

Tab. 7: Allgemeine Vorgaben bei der Regressionsanalyse.
Anzahl der Félle 52
Verwendete Falle Die Statistiken basieren auf Fallen, bei denen

fur keine verwendete Variable Werte fehlen.
Alle Werte waren gultig vorhanden.

Syntax REGRESSION

/MISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
/{CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
INOORIGIN

/DEPENDENT Abhé&ngige Variable des
jieweiligen Modells
/METHOD=STEPWISE Mébgliche
Einfluldvariablen des jeweiligen Modells.

5.2 Faktorenmodell und Versuchsplan

Zur genaueren Definition der zu untersuchenden Faktoren wurde zun&chst ein Fakto-
renmodell gebildet, das die EinfluRgrélen bei der Kompostierung noch einmal bildlich
darstellt (Abbildung 34).

im Mittelpunkt steht der mikrobielle Ab- und Umbau der organischen Substanz. Dieser
Prozeld bendtigt Zeit. Durch gezielte Einflubnahme sollen die Rahmenbedingungen
optimiert werden. Insbesondere gilt es zunachst, unkontrollierbare Stéreinflisse, z.B.
durch Witterung, zu vermeiden.

Fir den Prozeld sind physikalische, chemische und biologische Parameter zu beachten.
Fir die Festmistkompostierung stelit sich konkret die Frage, welche Zuschiagstoffe in
welchen Mengen verwendbar sind, um Feuchtegehalt, Struktur und C/N-Verhaltnis zu

rbesserm.
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Abb. 34: Faktorenmodeli der Kompostierung.

Bei Festmist konnte man von einem hohen Mikrobenbesatz ausgehen, so dafl eine
impfung des Materials von Beginn an nicht erforderlich schien.

Von besonderem Interesse war jedoch der Wasser- und Lufthaushait wahrend des
Prozesses sowie die Auswirkungen technischer EinfluBnahme. Witterungseinflisse
waren verfahrensbedingt nicht vollstandig auszuschliefen.

Je nach Rotteintensitat sowie der Art und Zusammensetzung des eingesetzten Materi-
als war ein Kompost zu erwarten, der durch physikalische und chemische Parameter
charakterisiert werden kann.

Dieser Kompost unterscheidet sich in Masse, Volumen und Néahrstoffgehalt vom
Ausgangsmaterial. Die Differenz in den einzelnen Parametern kommt durch gasférmige,
flussige und feste Emissionen zustande. Es liegen jedoch kaum konkrete Aussagen
darber vor, ob sich die Héhe der Emissionen gravierend von anderen Verfahren
unterscheidet. Zudem war zu kldren, wie diese Emissionen verringert werden kénnen.

Aus den dargesteliten Erkenntnissen wurde eine Reihe von Untersuchungsvarianten
festgelegt und ein Versuchsplan erstellt (Tabelle 8). Die Schwerpunkte lagen im Einsatz
verschiedener Zuschlagstoffe zum vorhandenen Festmist und in der Variation tech-
nischer EinfluBnahme, um deren Einflul auf den Rotteverlauf, die Nahrstoffgehalte und
die Stickstoffvertuste festzustellen.

Bei jeder Silofiliung wurden 30-40 t Material in die Anlage eingebracht. Dieses Material
bestand in den Versuchen ohne Erdzusatz (V4-V7, V11, V12) aus ca. 90 Gew.-%
Festmist und ca. 10 Gew.-% Stroh bzw. M3hgut von Streuwiesen (Streu). Bei den
Versuchen mit Erdzusatz wurden ca. 5 Gew.-% (V3, V8) bzw. ca. 10 Gew.-% (V1, V2,
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Tab. 8: Versuchsplan.
Versuch Behandlungsvariante
Beginn Zuschlagstoff Umsetzen Beltftung
Nummer | Datum |Erde|Stroh|Streu [HWLIHH | SW Vorne |Hinten Vorne|Hinten

V1 16.04.921 2 0 1 0 100 2 2 2 5

V2 15.05.92] 2 1 0 0 10 0 2 2 2 5

V3 10.08.92] 1 0 1 0 010 2 2 2 5

V4 15.09.92{ O 0 1 0 {00 2 2 2 5

V5 16.10.92{ © 1 0 1 010 2 2 2 5

V6 14.11.92] 0O 0 0 0 101 1 2 2 2 5

V7 11.02.93) © 1 0 0 110 2 2 2 5

V8 19.03.93] 1 1 0 o 110 0 2 2 0

V£ 16.04.93] 2 L 0 0 0] 0 2 2 2 5

V10 13.05.831 2 1 0 0 0] 0 2 2 2 5

V11 18.06.93) 0O L 0 1 010 2 2 2 5

V12 02.08.83, 0 1 0 0 1010 2 2 2 5

V13 01.08.93] 2 1 0 0 1010 2 2 2 S

Legende:

Erde: Zumischung von Erde in verschiedenen Gewichtsanteilen

Stroh: Beimischung von Stroh als Strukturtrdger und zur Erhéhung des TS-Gehaltes

Streu: Beimischung von Streuwiesenschnittgut als Strukturtrager und zur Erhdhung
des TS-Gehaltes

HWL.: Beimischung von Reststoffen aus der Herstellung von Holzwolleleichtbauplat-
ten (HWL)

HH: Beimischung von Holzhacksel als Strukturtrdger und zur Erhéhung des
TS-Gehaltes

SW: Beimischung von Reststoffen aus der industriellen Schafwoliverarbeitung

Umselzen: Umsetzen des Kompostes 2 x /Woche

Beliftung: Beliften des Kompostes in den Stufen 2 m® Lim® K/h (vordere Silohélfte) und 5
m?* L/m® K/h (hintere Silohalfte)

V9, V10, V13) Erde zugesetzt. Weiterhin wurden industrielle Reststoffe aus der
Herstellung von Holzwolleleichtbauplatten (ca. 10 Gew.-%, V5, V11) und aus der
Schafwollverarbeitung (V6) beigemischt.

Eine genaue Angabe der Zusammensetzung nach Gewichtsanteilen in den praxisnahen
Versuchen ist aus verschiedenen Grinden nicht méglich:

- Das Wiegen des Materials erforderte einen hohen technischen und personellen
Aufwand und wurde nur bei einigen ausgewdhlten Versuchen durchgefihrt.

- Die Zusammensetzung des Materialgemisches wurde in den jeweils ersten Tagen
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augenscheinlich auf den zu erwartenden Kompostierverlauf beurteilt. Die Beurteilung
erfolgte nach einer Handprobe, bei der das Material in der Hand gequetscht wurde.
Die Materialfeuchte sollte so sein, daf} keine Flussigkeit abtropfte, die Handflachen
jedoch gut feucht waren. Dies hatte sich nach den Erfahrungen verschiedener
Praktiker als optimale Ausgangsfeuchte herausgestelli. Abh&ngig davon war es teils
nétig, nach einigen Tagen nochmals Strukturtrdger zuzumischen bzw. das Material
zu befeuchten. Diese Verfahrensweise zeigte sich sehr stark abhangig von den
jeweiligen Witterungsverh&litnissen. In erster Linie schien hier die relative Luftfeuchte
in Verbindung mit der Lufttemperatur ausschlaggebend zu sein, die sich zum Tell
erheblich &dnderte. Dies wiederum bewirkte einen stark unterschiedlichen
Wasserdampfaustrag aus dem Haufwerk, der dann unterschiedliche Mengen an
Zuschiagstoffen erforderlich machte.
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5.3 Experimentelie Untersuchungen zur Festmistkompostierung

Nach Abschluls der technischen Optimierung der Maschinen- und Anlagentechnik
konnte mit der Durchfiihrung der eigentlichen Untersuchungen begonnen werden.
Zunéchst wurde untersucht, ob das Verfahren der Zeilenkompostierung in der Lage ist,
einen erwlnschten Prozellverlauf zu gewéhrleisten. Dazu wurde in verschiedenen
Versuchsanstellungen die Temperaturverteilung, der Temperaturverlauf und die CO,-
Entwicklung in der Miete gemessen.

Weiterhin wird dargestelit, welchen Einflul die Kompostierung auf die stoffliche
Zusammensetzung des Rinderfestmistes hatte. Dies bezieht sich auf Veranderungen
der Gesamtmasse (hauptsachlich durch den Verlust an Kohlendioxid und Wasser)
sowie auf Nahrstoffverluste. Besonderes Augenmerk gilt dem Einflul verschiedener
Zuschlagstoffe auf Rotteveriauf und Nahrstoffveriuste.

5.3.1 Temperaturverteilung und -verlauf im Haufwerk

Temperaturdaten Uber den zeitlichen Verlauf werden als Liniendiagramme dargestellit.
Die raumliche Temperaturverteilung Gber den Mietenquer- und Langsschnitt und die
CO,-Verteilung Uber der Mietengrundflache sind in tabellarischer Form anhand der
jeweiligen Einzelwerte angegeben. Zur besseren Veranschaulichung sind die Tempera-
turwerte in 10er-Schritten, die CO,-Werte in 5er-Schritten mit unterschiedlichen Farben
hinterlegt.

Die Temperaturverteilung im Haufwerk wird durch dullere Einflisse (Randeffekte,
Witterung, technische Einflulnahme) verandert (HELm 1995 [64], RELOE 1993 [121],
SCHUCHARDT 1990 [136]). Vor allem die Randzonen kénnen aufgrund der Umgebungs-
temperatur und durch Wind auskihlen. Dies gilt fur die Zeilenkompostierung nur
bedingt. Durch die bauliche Ausfiihrung ist WindeinfluR praktisch ausgeschlossen.
Effekte der Umgebungstemperatur sind abgeschwaécht.

Die Temperaturverteilung Uber den Haufwerksquerschnitt war z.T. inhomogen (Tabellen
10-12). Im Mietenkern traten hohe Temperaturen auf und nahmen zu den Rand-
schichten immer mehr ab. An den Betonwanden (Mietenbreite 0 cm und 300 cm) tritt
eine deutiiche Randschicht auf (Tabelle 9), in der die Temperaturen sowohl in Winter-,
wie auch in Sommerversuchen relativ konstant im Bereich von ca. 20 °C lagen. Ein
deutlicher Einflull der Witterung war am Mietenfuly (Frischlufteintritt) sowie an der
Mietenoberflache festzustellen. Wahrend im Sommer bei Lufttemperaturen von ca. 25
°C bereits in 10 cm Hoéhe (Lufteintritt) die Komposttemperatur teilweise weit iber 40 °C
liegt (Tabellen 10-12), werden im Mérz bei Lufttemperaturen von 1-5 ° C dort nur 20 °C
erreicht (Tabelle 9).
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Tab. 9: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 23.03.93 an MeBpunkten
bei Mietenliinge S m, 10 m und 15 m (4 Tage nach dem Aufsetzen, Miete nur
beliiftet, 2 m*® I/m® K/h).

MeR-[Mietenbreite Ocm 50cm| 100cm| 150cm| 200 cm| 250 cm| 300 cm
stelle 90 cm
70 cm
50 cm
30 cm
10 cm

5m

Mietenh6he

10 m 90 cm
70 cm
50 cm
30 cm

10 cm

Mietenhthe

15 m 90 cm 71,0

70 cm 72,2 74,2 72,4 72,4
50 cm 70,0

30 cm

10 cm

Mietenhdhe

Die Temperaturprofile zeigen, dal3 trotz der Bemihungen, homogene Mieten zu
erhalten, in der Praxis mit erheblichen Schwankungen sowohl in der Mietenzusammen-
setzung wie daraus folgend auch im Ablauf der Rotteintensitat zu rechnen ist.

Die Darstellung der Temperaturschichtung mit einer héheren Auflésung bringt keinen
erheblichen Informationszuwachs (Tabellen 10-12). Zwar wird deutlich, dal® ein
Abstand der MeRpunkte von 5 cm Temperaturunterschiede von fast 10 °C bedeuten
kann (Tabelle 10, MeRstelle 10 m, Mietenhéhe 120-125 cm). Allgemein erstrecken sich
Zonen vergleichbarer Temperaturen jedoch iiber Schichthéhen von mehr als 20 cm.
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Tab. 10: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 05.08.91 an MeBpunkten
bei Mietenliinge S m und 10 m.
MeRstelle 5 m MeRstelle 10 m
Mietenh Mietenbreite Mietenbreite
6he 50cm [ 150cm | 250 cm 50 cm 150cm | 250 cm
130 cm e

125 cm

Fuhler defekt | Fuhler defekt |Fuhler defekt
Fihler defekt | Fiihler defekt |[Fiihler defekt

kein MeRwert

Demgegeniiber bewirkt die Erh6hung des Querabstandes von 0,5 m auf 1,0 m einen
deutlichen Informationsverlust. Der Abstand der MeRBpunkte auf der Mietenlange von
5 m zeigt deutlich, dal die Temperaturen zwar jeweils im selben GréRenordnungs-
bereich liegen. Die einzelnen Querschnitte sind in der Verteilung der Temperaturzonen
nur bedingt vergleichbar.



Ergebnisse und Diskussion 87

Tab. 11: Temperaturverteilung (°C) im Kompeosthaufen am 05.08.91 an Meflpunkten
bei Mietenkinge 15 m und 20 m.

[MeRstelle 15 m IMeBstelle 20 m
Mieten Mietenbreite Mietenbreite
hohe 50cm | 150cm | 250 cm 50 cm 150 cm 250 cm
115 cm 306

60 cm|Fuhler defekt |Fuhler defekt |Fuhler defekt Fuhler defekt |[Fuhler defekt|Fithler defekt
55 cm|Fuhler defekt |Fuihler defekt |[Flhler defekt Fuhler defekt |Fuihler defekt|Flihler defekt
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Tab. 12: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 05.08.91 an MeBpunkten
bei Mietenliinge 25 m und 30 m.

MeRstelle 25 m IMeRstelle 30 m

Mieten Mietenbreite Mietenbreite
héhe 50cm | 150 cm 250 cm 50cm | 150cm | 250 cm
125 cm 3 5

120 cm

Fuhler defekt | Fihler defekt | Fiihler defekt Fuhler defekt |[Fuihler defekt|Fihler defekt
Fuhler defekt | Fuhler defekt | Fihler defekt

5.3.1.1 Auswirkungen des Umsetzens auf die Temperatur

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

Die relativ gleichmaBRige Temperaturverteilung ist in der Regel nur von kurzer Dauer.
Bereits wenige Stunden nach dem Umsetzen steigt die Temperatur abhangig von der
Lage im Komposthaufwerk wieder merklich an (Abbildung 35 u. 36). Der Anstieg im
Mietenkern ist relativ steil, so da nach etwa 24 Stunden der Maximalwert erreicht wird
(MeBpunkte 70 cm und 80 cm). Je naher die Melstelle am Fu® der Miete, d.h. am
Lufteintrittsbereich liegt (50 cm - 10 cm), um so flacher ist der Temperaturanstieg.
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Tab. 13: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 07.08.91 an MeBpunkten

bei Mietenliinge 5 m, 10 m und 15 m in der Haufwerksmitte vor und nach
dem Umsetzen.

vor dem Umsetzen bei Mietenlange nach dem Umsetzen bei Mietenldnge
5m | 10m | 15m 5m | 10m | 15m
[Mieten- Mietenbreite Mietenbreite
héhe 150cm | 150cm | 150 cm 150 cm

140 cm
135 cm
130 cm
125 cm
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Tab. 14: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 25.03.93 an MeBpunkten

bei Mietenkinge 20 m, 25 m und 30 m (Mietenquerschnitt) vor dem
Umsetzen.

Me g [Mietenbreite] 50cm | 100ecm | 150 cm 200 cm 250 cm
stelle

20 m

Mietenhohe

25 m

Mietenhthe

30 m

Mietenhdhe

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

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

Uberraschend ist der Temperaturverlauf am Tag 6 der Messung, wo die Temperatur im
Mietenkern (65 cm und 75 cm) zunachst steil ansteigt und anschlieend wieder abfillt,
wahrend gleichzeitig an den MeRstellen 45 cm und 55 cm ein Uberdurchschnittlich
starker Anstieg erfolgt. Als Erklarung fir diesen Effekt sind zwei unterschiedliche
Ursachen denkbar. So kann z.B. eine starke Zunahme der biologischen Aktivitat in den
bodennahen Schichten zu einem vermehrten Sauerstoffverbrauch gefiihrt haben, so
daf die dariber liegenden Schichten unterversorgt waren. Méglich ist aber auch eine
lokale Verdichtung durch den Abbau von Strukturtrdgern an genau dieser Stelle im
Mietenkern, die zu einer Behinderung der Luftstromung gefiihrt hat. Damit wurden auch
die darunterliegenden Schichten nicht mehr so stark durchstromt, der Abkuhlungseffekt
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wurde vermindert und die biologische Aktivitat konnte ansteigen.

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

Tab. 15: Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 25.03.93 an MeBpunkten
bei Mietenlinge 20 m, 25 m und 30 m (Mietenquerschnitt) nach dem
Umsetzen.

(MeR- Mietenbreite 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm
stelle 110 cm
20 m 90 cm
70 cm

Mietenh6he

25 m

Mietenhdhe
&
o
O
3

30 m

Mietenhdhe
-—
o
(@]
3

Uber einen gesamten Zyklus wird die grundsatzliche Ubereinstimmung mit der von
GRAY et al. [51] dargestellten Temperaturkurve bei der Kompostierung deutlich (Ab-
bildung 36). Zunachst erfolgt ein starker Temperaturanstieg in die thermophile Phase
und anschlieBend der langsame Temperaturabfall. Durch ein Umsetzen des Haufwer-
kes wird der Kompost neu durchmischt und Sauerstoff eingebracht, was zu einer
grundsatzlichen Verlangerung der intensiven Phase flihrt. Die Temperaturen in den
einzelnen Schichten unterscheiden sich teils deutlich voneinander.
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Abb. 35: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthéhen bei der Kompostierung
von Rinderfestmist wihrend einer Woche nach dem Aufsetzen.
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Abb. 36: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthéhen bei der Kompostierung

von Rinderfestmist wiihrend 32 Tagen (16.01.-17.02.92).
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53.1.2 Auswirkungen der Beliiftung auf die Temperatur

Der Einflul der Mietenbeluftung war von der Umgebungstemperatur abhangig. Fur die
Mietenbellftung wurde Frischluft angesaugt. Bei kithler Witterung fiihrte dies zu Anfang
der Versuche mehrfach dazu, daR die Mieten aufgrund zu starker Belliftung auskiihlten
(Abbildung 37).

Nach dem Aufsetzen steigt die Temperatur ziigig an. Durch die zu starke Beliftung
kommt es zu einer Auskiihlung der Miete und die Temperatur fallt innerhalb 24 h stark
ab. Das darauffolgende Umsetzen bewirkt zundchst eine weitere Abkuhlung des
Materials, das sich dann im Kern wieder erwarmt, wahrend die Randschichten weiter
auskuhlen. Ein weiteres Umsetzen am Tag darauf egalisiert die Temperaturunter-
schiede wieder. Der erneute Temperaturanstieg geht jedoch auerst langsam voran.

Schichthéhe: 10 cm
20 cm

40 cm
o0 cm
60 cm
70 em

80 cm
Umsetzen Umsetzen

Temperatur

0 2 4 6 Tage

Abb. 37: Temperaturverlauf in verschiedenen Schichthéhen bei der Kompostierung
von Rinderfestmist bei zu starker Beliiftung wiithrend 10 Tagen nach dem
Aufsetzen.

Die Grunde hierfur kdnnen verschieden sein. Einerseits ist es denkbar, dall in der
anfangs noch mesophilen Phase die leicht verfugbaren Nahrstoffquellen bereits soweit
verbraucht wurden, daR in der anschlieRend induzierten, psychrophilen Phase nicht
mehr ausreichend Nahrung vorhanden war. Andererseits kénnte wahrend der mesophi-
len Phase die psychrophile Mikrobenpopulation bereits soweit geschadigt worden sein,
daR deren Aktivitat zu gering war, um eine schnelle Wiedererwarmung zu bewirken.
Wabhrscheinlicher scheint jedoch der erste Erkldrungsansatz.

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

Die zweite Halfte wurde ausschlielich bellftet (2 m? Luft/m®* Kompost/h) und nur beim
Aufsetzen zweimal direkt hintereinander umgesetzt, um so eine maéglichst 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 bellfteten Bereich stiegen daraufhin ziigig an, so da® am 23.03. die Tempe-
raturen im Mietenkern im thermophilen Bereich lagen (Tabelle 16). Am Mietenful? fiihrte
die kalte Frischluft zu einer starkeren Abkiihlung.

Tab. 16: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 23.03.93 an Mefipunkten bei
Mietenkinge S m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur beliiftet (2
m?® L/m?® K/h).

Me B|Mietenbreite| 0cm| 50 cm| 100 cm| 150 cm| 200 cm| 250 cm| 300 cm|
stelle 90 cm
70 cm
50 cm
30 cm
10 cm

5m

Mietenh6he

10 m 90 cm
70 cm
50 cm
30 cm

10 cm

Mietenhohe

15 m 90 cm 71

70 cm 72,2 74,2 72,4 72,4
50 cm 70

30 cm

10 cm

Mietenhohe

Zwei Tage spater lagen die Temperaturen insgesamt bereits deutlich niedriger, nur am
MeRpunkt 15 m war das Temperaturniveau annahernd 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. Wahrend der untere Bereich stark ausgetrocknet war, zeigte sich
im Mittelteil Pilzmycel, die oberste Schicht war sehr feucht und klumpig. Weitere vier
Tage spater, am 29.03., war die Miete praktisch kalt und biologisch inaktiv, mit Aus-
nahme der Mefstelle 15 m, wo noch geringe Aktivitat vorhanden war (Tabelle 18).
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Tab. 17: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 25.03.93 an Meflpunkten bei
Mietenliinge S m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur beliiftet (2
m?® L/m? K/h).
MeR- [Mietenbreite]  50cm | 100ecm | 150em | 200em | 250cm
stelle g 90 cm
5m '-g 70 cm
2 |_50cm
S| 30cm
10 cm
10 m % 90 cm
£ | 70cm
2| 50cm
S| 30cm
10 cm
15m|2 | 90cm
2] 70cm
2 |_50cm
S| 30cm
10 cm
Tab. 18: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 29.03.93 an MefBBpunkten bei
Mietenliinge S m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur beliiftet
(2 m® L/m® K/h).
MeR-[Mietenbreite [ 50 cm 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm
stelle [ 2
QO
5m|€E
-
o
=
10 m| 2
:8
c
o
2
=
15 m| 2
S
c
£
Q2
=
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Tab. 19: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 01.04.93 an MefSpunkten bei

Mietenlkiinge 5 m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), ohne Beliiftung seit
29.03.93.

MeRs|Mietenbreite| 50 cm | 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm
telle 110 cm

5m

Mietenhohe

10m

Mietenhohe

15 m

Mietenhohe

Stichprobenartige Messungen zeigten, da® auch an anderen Stellen im Haufwerk die
Miete praktisch ausgekihlt war. Aus diesem Grund wurde der Versuchsansatz kurz-
fristig modifiziert. Die Zeilenhalfte wurde am 29.03. zweimal umgesetzt und anschlie-
Rend die Beluftung fur zwei Tage ausgeschaltet, um einen Kiuhlungseffekt zu vermei-
den. Da die Geblaseleistung im Versuch wegen der niedrigen Auenlufttemperaturen
bereits auf die niedrigste Stufe reduziert worden war, kam nur ein vollstandiges
Ausschalten in Frage.

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

5.3.2 Sauerstoffversorgung in der Miete

Neben der Rottetemperatur ist die ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroben
von zentraler Bedeutung fir den Kompostierungsproze3. Untersucht wurde, wie
Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt der Mieten durch Umsetzen und Beliiften beeinflu3t
werden.
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Tab. 20: Temperaturverteilung im Komposthaufen am 05.04.93 an MeBpunkten bei
Mietenlinge S m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), Miete nur beliiftet
(2 m® L/m® K/h)

MeR-|Mietenbreite] 50 cm 100 cm 150 cm
stelle| 2190 cm s e
70 cm

50 cm

30 cm

10 cm

200 cm 250 cm

5m

MietenhGhe

10 m|={90 cm
70 cm
50 cm
30 cm

10 cm

Mietenhdhe

15 m|[<[90 cm
70 cm
50 cm
30 cm

10 cm

Mietenh6he

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 fur die oben gezeigten
Temperaturwerte).

5.3.2.1 EinfluB des Umsetzens

Erwartungsgemal wurde in V8 im nicht bellifteten Mietenbereich ein sehr hoher CO,-
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 erklart
werden, daf® wahrscheinlich am Mietenrand an der Trennflache zwischen Wand und
Miete etwas Luft einstrémen 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 héheren
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: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
23.03.93 an verschiedenen MeBpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliiche.

Bellften (2m?® L/m?* K/h) Umsetzen (2x/Woche)

MeRstelle

Mietenbreite

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, da nach ca. 5 min (MeR-
stelle 30 m) die Konzentrationen noch sehr gering war. Bereits nach 25 min (MeRstelle
25 m) war ein deutlicher héherer CO,~-Gehalt feststellbar. Nach 45 min (MeRstelle 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], FiIsCHER et JAucH 1988 [38]) hatten festgestellt, dal? der Sauerstoffeintrag durch
das Umsetzen nur fiir ca. 45 min ausreicht.

Deutlich erkennbar war die Volumenvergréf3erung durch das Umsetzen. Diese Volu-
menvergréRerung ist eine Folge des hoheren Grobporenanteils. Luftfihrende Grobpo-
ren verbessern den Gasaustausch und sind damit Voraussetzung fiir eine langerfristige
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: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
25.03.93 an verschiedenen MeBpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliche.

Belliften (2 m® L/m? K/h) Umsetzen (2x/Woche), vorher

Melstelle
50 cm

Mietenbreite

% 50 cm
S 100 cm
gl 150cm
2| 200 cm

250 cm
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Tab. 23: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
29.03.93 an verschiedenen MeBlpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliche.
Beltiften (2 m® L/m® K/h) Umsetzen (2x/Woche, nachher)
IMeRstelle 30 m

Mietenbreite

5.3.2.2 EinfluR kontrollierter Beliiftung

ATZKERN 1990 [2] hatte in seinen Versuchen mit dem gleichen Ausgangsmaterial aber
geringeren Mengen an Strukturtrédgern sowie einer anderen Verfahrenstechnik bis zu
40% Methangehalt in der Mietenluft gefunden. Daher wurde in einem der Vorversuche
stichprobenartig das Auftreten von Methan (CH,) und Schwefelwasserstoff (H,S) als
Indikatoren unerwiinschter anaerober Verhaltnisse untersucht. Schwefelwasserstoff
konnte nicht nachgewiesen werden. Methan konnte im unbelifteten Mittelteil der
Rottezeile mit bis zu 5 Vol.-% nachgewiesen werden.

Im Versuch V8 (Festmist mit Zusatz von Erde, Stroh und Holzhacksel) konnten wahrend
des Beluftungszeitraumes keine kritischen CO,-Konzentrationen im Haufwerk gefunden
werden. Dies ist ein Hinweis darauf, daR durch gezielte Beluftung die Sauerstoff-
versorgung im Haufwerk sichergestellt werden kann.

Der ProzeRverlauf erforderte ein zwischenzeitliches Umsetzen (s. S. 96) und das
Ausschalten der Beliftung fur zwei Tage. Gleichzeitig mit dem Temperaturanstieg
stiegen auch die Kohlendioxidkonzentrationen bis zum 01.04.93 in der gesamten Miete
zumindest im Kernbereich stark an und fielen nach Wiedereinschalten der Beluftung
ab. Gleichzeitig brach der ProzeR erneut zusammen (Tabellen 24 u. 25).

Tab. 24: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
01.04.93 an verschiedenen MeBpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliche.

[Beliften (0% seit 29.03.93)
10m

Umsetzen (2x/Woche)

|MeRstelle

Mietenbreite

5.3.2.3 Auswirkungen der Kombination von Umsetzen und Beliiften auf die
Rottebedingungen

In einem weiteren Versuch wurde die Kombination von Umsetzen und Beliften als
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Tab. 25: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
05.04.93 an verschiedenen Mefpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliche.
Bellften (2 m® L/m? K/h) Umsetzen (2x/\Woche)
MeRstelle 5m 10 m 15 m 20m 25 m 30 m
2 [ 50cm
(0]
S |100cm
% 150 cm
S 1200 cm
250 cm

scheinbar optimale Mdglichkeit zur ProzeRunterstiitzung gepruft.

Die Ergebnisse konnten die Erwartungen nur zum Teil erfillen. Die Beluftungsintensitat
von 2 m?® Luft je m* Kompost und Stunde im vorderen Teil der Miete (MeRreihe 5, 10
und 15 m) erzielte keine ausreichende Sauerstoffversorgung. Die Beltftungsrate von
5 m?® Luft je m® und Stunde ergab nur an den Mefreihen 25 und 30 m einen aus-
reichenden Sauerstoffgehalt. Die Mef3reihe 20 m, in der Mitte der Miete nahe des
unbeliufteten Bereiches gelegen, hat auch hier keine ausreichende Sauerstoffversor-
gung (Tabelle 26).

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

Tab. 26: CO,-Konzentrationen (% der Mietenluft) im Komposthaufen; Messung am
20.04.93 an verschiedenen MeBpunkten je ca. 40 cm unter der Oberfliche,
Miete beliiftet und umgesetzt (2 x’Woche).

Umsetzen + Bellftung 2 m® L/m® K/h  |Umsetzen + Beliftung 5 m? L/m? K/h

Mefstelle 5m 10 m 15m 20m 25m 30m
50 cm

100 cm

150 cm

200 cm

250 cm

Mietenbreite

Bei der Mietenbeprobung zeigte sich, daf} 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 gegenuiber dem Rest der Miete héheren Temperaturen im Bereich der Mefstelle
30 m Uiberraschen zunachst. Sie sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen nicht
geplanten Stoéreinfluf durch das unbedachte Einbringen von ca. 0,5 m® verschimmelter
Ganzpflanzensilage zurickzufuhren.
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Tab. 27

Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 20.04.93 an MefSpunkten
bei Mietenléinge S m, 10 m und 15 m (Mietenquerschnitt), Miete beliiftet (2
m® L/m?® K/h) und umgesetzt (2 x’Woche).

MeR-|Mietenbreite

stelle

5m

70 cmkein MeRwert [kein MeRwert|kein MeRwert |kein MeRwertlkein MeRwert

MietenhOhe

10 m

70 cmlkein MeRwert [kein MeRwert|kein MeRwert lkein MeRwert|kein MeRwert

Mietenhohe

15 m

70 cmkein MeRwert kein MeRwert |kein MeRBwert |kein MeRwert|kein MeRwert

Mietenhohe

Tab. 28:

Temperaturverteilung (°C) im Komposthaufen am 20.04.93 an Meflpunkten
bei Mietenliinge 20 m, 25 m und 30 m (Mietenquerschnitt), Miete beliiftet
(5 m* L/m?® K/h) und umgesetzt (2 x/Woche).

[Me R |Mietenbreite]| 50 cm 100cm | 150cm | 200ecm | 250cm

stelle

110 cm

20 m

90 cm

Mietenhthe

70 cmlkein MeRwert [kein MeRwert|kein MeRwert|kein MeRwert|kein MeRwert

50 cm

30 cm

10 cm

25 m

90 cm

70 cmlkein MeRwert [kein MeRBwertlkein MeRwert |kein MeRwert|kein MeRwert

50 cm

MietenhShe

30 cm

10 cm

30 m

90 cm

70 cmlkein MeRwert |kein MeRwert|kein MeRwert |kein MeRBwert|kein MeRwert

50 cm 70,8 7 i s 72 1.1

Mietenhohe

30 cm

10 cm
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Ein ahnliches Bild in der CO,-Verteilung ergab sich auch nach zwei Tagen am 22.04.93
(Tabelle 29). Lediglich an der MeRstelle 30 m herrschte eine geringe Kohlendioxidkon-
zentration und damit eine ausreichende Sauerstoffversorgung. An den MefRstellen 15

m - 25 m lag die CO,-Konzentration lediglich in den Randbereichen unterhalb des
kritischen Bereiches.

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

Beluftung 2 m® L/m ® K/h Beliiftung 5 m® L/m ® K/h

MeRstelle 5m | 10m 15 m 20 m 25 m 30 m
= | 50 cm
o
S 100 cm | o |
g 150 cm| MeBlanze gebrochen
= [200 cm

250 cm

Wegen eines Defektes am MefRgerat konnten die MeRBpunkte bei 5 m und 10 m nicht
mehr erfal3t werden. Auch die weitere Versuchsiiberwachung muf3te abgebrochen
werden. Eine Versuchswiederholung war technisch und zeitlich nicht mehr méglich.

Die Temperaturverteilung am 22.04.93 zeigte, dal® auch der lbrige Mietenbereich ein
thermophiles Niveau erreicht hatte (Tabellen 30 und 31). Wahrend bei MefRstelle 30 m
die Hochsttemperaturen nur mehr um 60 °C lagen, traten in der tbrigen Miete kritische
Temperaturen von Uber 70 °C auf (z.B. MeBstelle 15 m).

Tab. 30: Temperaturverteilung (° C) im Komposthaufen am 22.04.93 an
MeBpunkten bei Mietenkinge 15 m (Mietenteilquerschnitt wegen MeB-
geriitedefekt), Miete beliiftet (2 m*® L/m® K/h) und umgesetzt (2 x’Woche).

MeR- [Mietenbreite] 50cm | 100cm | 150cm | 200ecm | 250cm
stelle
5 m | L MeRlanze gebrochen
10 m I l MeRlanze gebrochen
15m |2 [110 cm
:-g 90 cm MeRlanze gebrochen
5 oo
S |50 cm
30 cm 73,7
10 cm

Dies deutet darauf hin, daR durch die oben erwéhnte Zumischung von Strukturmaterial
in diesem Bereich eine Verbesserung der Rottebedingungen erreicht werden konnte.
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Tab. 31: Temperaturverteilung (° C) im Komposthaufen am 22.04.93 an
MeBpunkten bei Mietenliinge 20 m, 25 m und 30 m (Mietenquerschnitt),
Miete beliiftet (5 m* L/m? K/h) und umgesetzt (2 x’Woche).

I

50 cm 100em | 150 em 200 cm 250 cm

Mietenhbhe

70 cm| kein MeRwert | kein MeBwert | kein MeGwert

110 cm L A 1

70 cm| kein MeBwert | kein MeBwert | kein MeBwert |
50 cm

25 m

Mietenhohe

30 m 110 cm
80 cm
70 cm

50 cm

Mietenhthe

5.3.3 Bewertung der Rottebedingungen bei der Zeilenkompostierung von
Festmist

Die Temperaturen bei der Festmistkompostierung lagen meist im erwlinschten Bereich.
So wurden im Mietenkern Temperaturen von iiber 60 °C in jedem Fall kurzzeitig, von
Uber 50 °C langerfristig, erreicht und damit eine ausreichende Hygienisierung sicher-
gestellt (FAECHEM et al. 1985 [32], STRAUCH et al. 1994 [142]).

Durch die Anderung technischer Parameter konnte der Rotteverlauf bedingt beeinfluit
werden. Der Verzicht auf ein Umsetzen des Kompostes bewirkte eine starke Verdich-
tung der Miete und damit ein Ende des Rotteprozesses. Durch Bellftung konnte die
Rotte ebenfalls gesteuert werden. Allerdings war eine deutliche Wechselwirkung der
BelUftungsintensitat mit der Lufttemperatur feststellbar. Eine BelGftungsrate von 10 m?
L/m? K/h fihrte in einem Fall mit AuBentemperaturen um 0 °C zu einem Ausklhlen der
Miete. Bemerkenswert ist, dal in diesem Fall der ProzelX nur sehr schleppend wieder
in Gang kam. Dies (iberrascht aufgrund der Aussagen von CHANG et HuDsON 1966 [17],
die davon ausgehen, dal die Mikroorganismen fiir sie unglnstige Stadien gut Uberdau-
em.
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Die Differenz in der BelUftungsintensitat von 2 und 5 m® L/m?® K/h fuhrte bei den be-
obachteten Versuchen zu keinen merklichen Unterschieden weder in der Temperatur-
entwicklung noch im CO,-Gehalt der Mietenluft. Allerdings ist auch hier zu bemerken,
daf} andere Einflisse diesen Effekt durchaus Uberlagert haben kénnten. Zudem lag die
Beltiftungsrate eher im unteren Bereich der in der Literatur gefundenen Werte, so dal}
deutliche Differenzen von vornherein nicht zu erwarten waren.

Im Versuch V8u mit ausschlieRlichem Umsetzen war sensorisch laufend eine erhéhte
Ammoniakkonzentration gegeniiber der Variante V8b mit Beltiftung beobachtet worden.
Diese Beobachtung wurde durch die Analyseergebnisse bestatigt (s.u.). Danach lag
auch gegen Versuchsende die Ammoniakkonzentration des Kompostes tendenziell
héher als in der belifteten Miete. Gleichzeitig waren die Gesamt-N-Verluste tendenziell
niedriger. Sowohl die Erhdhung der Ammoniakkonzentration als auch der erhéhte CO,-
Gehalt legen den Schluf® nahe, daf} es in diesem Mietenbereich zu einem Sauerstoff-
mangel und damit zu teils anaeroben Verhéltnissen gekommen war. Durch reines
Umsetzen ohne Beluftung konnte also die Sauerstoffversorgung zwar kurzfristig
optimiert, eine langfristige Sauerstoffversorgung der Miete jedoch nicht gewéhrleistet
werden. Dies berichtet auch HELM 1995 [64].

Die Kombination der beiden Behandlungstechniken Umsetzen und Beliften versprach
somit die besten Voraussetzungen fur die Kompostierung und wurde in den meisten
Versuchen angewandt. Allerdings zeigte sich bei den Messungen in V9, dal es auch
bei Kombination der Behandlungstechniken zu erhéhten CO,-Konzentrationen und
damit zu anaeroben Bereichen kommen kann, so dalb weitere Einflullfaktoren zu
beriicksichtigen sind. ‘

Aus Tabelle 26 geht z.B. hervor, da die erhdhten CO,-Konzentrationen im Mieten-
bereich von 5-20 m auftreten, wo das Material zu feucht war und damit zu wenig
Struktur aufwies. Dies machte sich auch durch eine verzégerte Temperaturentwicklung
bemerkbar. Die Mietenbereiche 25 m und 30 m waren trotz der hohen Rottetemperatu-
ren ausreichend mit Sauerstoff versorgt. Die Luftrate betrug hier 5 m®* L/im® K/h. Im
Bereich 5 m, 10 m und 15 m war zum einen die Luftversorgung mit 2 m* L/m® K/h
deutlich niedriger. Zum anderen mufte im Bereich 15 m und 20 m immer mit Rand-
effekten durch den vollkommen unbelifteten Mittelteil der Miete gerechnet werden.

Die Rottebedingungen innerhalb der Mieten schwankten teils deutlich. Diese Problema-
tik berichten auch BERNER 1990 [7] sowie EHLERT et ADAMEK 1995 [30].

Durch Umsetzen konnte eine gute Homogenisierung erreicht werden. Die Durch-
mischung erfolgte sowohl vertikal als auch horizontal. Wahrend der vierw&chigen
Versuchsdauer wurde jeweils ca. acht mal umgesetzt. Damit konnte der Forderung von
Schuchardt 1990 [136] entsprochen werden, der im regelméfligen Umsetzen eine
Grundvoraussetzung fir eine ausreichende Hygienisierung sieht.
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5.4 Verdnderungen physikalischer und chemischer Parameter in den
Versuchen

Die mikrobielle Rotte der organischen Substanz fihrt zu erheblichen Veranderungen,
die sensorisch deutlich wahrnehmbar sind. Aus dem “stinkenden Mist” wird ein ange-
nehm riechender, feinkrimeliger Kompost, der an Handen und Werkzeug nicht mehr
kleben bleibt und so kaum verschmutzt. Diese makroskopisch wahrnehmbaren Ver-
anderungen bedingen aber auch Veranderungen in der stofflichen Zusammensetzung.
Neben der erwiinschten Reduzierung des Wasser- und Kohlenstoffgehaltes fithren
Nahrstoffemissionen insbesondere des Stickstoffs zu erheblichen Problemen (vgl. Kap.
2.1.3).

Die Ergebnisse zu Veranderungen in der Zusammensetzung und mégliche Einflulfakto-
ren darauf werden im folgenden ausfihrlich dargestellt und erldutert. Zum besseren
Versténdnis wird zunéchst die Darstellungsweise erértert.

Bei den chemischen Analysen wurde jeweils der Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe in
der Frisch- bzw. Trockenmasse ermittelt und in g/100 g FS bzw. g/100 g TS angege-
ben. Zur Standardisierung der Ergebnisse wurden diese auf Basis des Aschegehaltes
umgerechnet. Fir die statistische Analyse wurde in der Regel der Wert bezogen auf
den Aschegehalt verwendet. Verlustraten sind immer auf Basis Asche bezogen. Der
Ausdruck “Verlust” ist nicht immer zutreffend, da es teilweise zur chemischen Umwand-
lungen einzelner Stoffe kommt. Vor allem in der tabellarischen Darstellung wurde aus
Griinden der Einfachheit stets der Ausdruck “Verlust” gewahit.

Die graphische Darstellung der Analyseergebnisse erfolgt i.d.R. in Form von S&dulendia-
grammen. Einzelne Saulen geben dabei den Mittelwert aus den vier Vierteln der
Rottezeile wieder. Fehlende Saulen bedeuten, daf} hier keine oder nicht plausible
MefRwerte vorliegen. Die Standardabweichung ist bei einigen ausgewahlten Darstel-
lungen ausschlieBlich fir Originalanalysenwerte angegeben. Sobald eine Umrechnung
erfolgte, wird keine Standardabweichung mehr angegeben, da die Standardabweichung
nur in den OriginalmeRwerten zutreffend ist und bei Umrechnung durch die Standard-
abweichung der Bezugsgrofle verfalscht wird. Die Saulen zeigen die Werte am jeweili-
gen Probenahmetermin. Der Ausgangsgehalt ist am Termin TO dargestellt. Die weitere
Numerierung kennzeichnet jeweils eine Woche Prozefldauer (T1 nach einer Woche,
T2 nach 2 Wochen, ...). Der Endwert ist i.d.R. der Wert bei T4.

Die Darstellung von Relativwerten erfolgt i.d.R. bezogen auf den Ausgangsgehalt

(100%). Ausgenommen davon ist der Aschegehalt. Fiur die Berechnung der relativen
Asche-Zunahme (=Abnahme der Frischmasse) wurde der Endgehalt gleich 100 gesetzt.

541 Massereduzierung bei der Kompostierung
Die Massereduzierung wurde in den meisten Versuchen anhand der Zunahme des
relativen Aschegehaltes in der Frischmasse, in den Versuchen V4, V5, und V11 durch
Wiegen des ein- und des ausgetragenen Materials erfaft.

Im Durchschnitt aller Versuche betrug die Massereduzierung ca. 37% (Tabelle 32).
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Mittelwert und Standardabweichung der Versuche V4, V5 und V11 liegen im selben

Bereich.
Tab. 32: Aschezunahme in der Frischmasse (= Abnahme der Frischmasse) bei der
Kompostierung von Rindermist.
Versuche Mittelwert Standard- Minimum Maximum
%] abweichung [%] [%]
V1-13 37,07 7,67 25,37 48,76
V4, V5, Vi1 36,67 8,16 29,94 42 04

Bei den Versuchen V4, V5 und V11 betrug die Gesamimasse des eingebrachten
Materials betrug jeweils rund 40 t (Abbildung 38). Der gréfite Teil davon war Mist aus
dem Tretmiststall, allerdings in unterschiedlichen Mengenanteilen. Als Strukturtrager
wurde in der Regel Stroh, z. T. Streu (Mahgut von Streuwiesen) zugegeben. Bei V5 und
V11 wurde der Zuschlag eines industriellen Reststoffes (zerkleinerte Abfélle aus der
Produktion von Holzwolle-Leichtbauplatten (HWL)) als Kohlenstofftrager untersucht.
Die Menge betrug jeweils 4,8 t. Dadurch reduzierte sich die Menge an zugegebenem
Stroh gegeniiber V4. Bei Vi1 war eine nachtragliche Bewasserung erforderlich.
Aufgrund der spezifischen trockenen und warmen Witterung erfolgte ein hoher Feuch-
tigkeitsaustrag, der zu einem Rickgang der Prozeflintensitat fihrte.

45 S : B Kompest BMict Dstroh BHWL DWasser
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35

36

25

20
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Abb. 38: Absolute Masse des ein- und ausgetragenen Materials bei der Kompostierung
von Rinderfestmist in drei ausgewiihiten Versuchen.

Die gemessene Massereduzierung betrug im Mittel 40,3% bezogen auf das gesamt
eingebrachte Material (Tabelle 33). ATzKERN 1990 [2] hatte eine Massereduzierung von
44-56% je nach Behandlungsvariante {ber einen Zeitraum von 71 Tagen gefunden,
POINCELOT 1974 [113] spricht ebenfalls von rund 50% Massereduzierung durch Kom-
postierung.
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BUCHGRABER 1990 [14] fand bei der Stapelmistiagerung 12-20% Masseverlust nach 5
Monaten und rund 50% nach 8 Monaten. Verfahrenstechnisch interessanter ist daher
die Masseverdnderung relativ zum eingebrachten Mist (Tabelle 33). Hier zeigt sich eine
Reduzierung von durchschnittlich 26%, wobei die geringere relative Massereduzierung
in V5 und V11 durch die Beimischung von aschehaltigen Zuschlagstoffen herriihrt. in
V4, wo nur Stroh zugesetzt wurde, betrug die Masse an auszubringendem Kompost nur
noch rund 60% dessen, was an Mist angefallen war.

Tab. 33: Massereduzierung in ausgewihiten Versuchen zur Kompostierung von
Rindermist.
!Massereduzierung Versuch| Einzelwert Mittelwert Standard-
[%0] [%] abweichung
lgesamt V4 45,70
V5 33,40 40,30 6,25
Vi1 41,70
relativ zur Mistmenge V4 40,08
V5 20,58 26,00 12,30
V11 17,33

Bei V11 war es aufgrund des Mistanfalles im Betrieb mdéglich, die Verweilzeit in der
Rottezeile auf 6 Wochen zu verldngern. Erst zu diesem Zeitpunkt wurde der fertige
Kompost gewogen.

Die Berechnung des Masseveriustes anhand der Zunahme des Aschegehaltes basiert
auf der These von DEwes 1990 [21]. Er stellt fest, dall der absolute Aschegehalt
wahrend der Kompostierung praktisch konstant bleibt und daher als Kalkulationsbasis
fur die Betrachtung der Veranderung anderer chemischer Parameter dienen kann,
vorausgesetzt es treten keine Sickersaftverluste auf.

Die Zunahme des relativen Aschegehaltes fur die Versuche V4, V5 und V11 zeigt
Abbildung 39. Die Zunahme des Aschegehaltes in der Frischsubstanz stimmt weit-
gehend mit der gewogenen Massereduzierung Uberein (Tabelle 33). Die vorhandenen
Abweichungen basieren zum einen auf Fehlern in der Probenahme und -analyse sowie
auf der Tatsache, dal wahrend des Prozesses noch Strukturmaterial eingebracht (V5
zwischen TO und T1) bzw. das Material bewéassert werden mullte (V11 zwischen T2
und T3). Diese nachtrégliche Zugabe wird zwar rein rechnerisch in der Massebilanz
beriicksichtigt, die Materialzusammensetzung gegeniiber den vorangegangenen
Analysen verandert sich dadurch jedoch.

Der Korrelationskoeffizient zwischen Masseverlust und Aschezunahme betrégt 0,87 fur
die drei zugrundeliegenden Versuche. Ein Teil des auftretenden Fehlers liegt in der
Problematik des nachtraglichen Zuschlages von Strukturtragern und Wasser begrindet,
der aus versuchstechnischen Griinden erforderlich war (s.0.). Vor diesem Hintergrund
kann die These von DeEwes 1990 [21] fur die vorliegende Versuchsreihe als glitig
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akzeptiert und der relative Aschegehalt als Mal fur die Veranderungen im Substrat
herangezogen werden.
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Abb. 39: Relative Aschezunahme bei der Kompostierung von Rinderfestmist (Werte

relativ zum Aschegehalt beim Auswiegen)

Der Aschegehalt des eingetragenen Materials variiert je nach Zuschlagstoffen sehr
stark. D.h. Zuschlagstoffe mit einem hohen mineralischen Anteil erhdhen den absoluten
wie auch relativen Ascheanteil (Tabelle 34).

Tab. 34: Aschegehalt in Abhiéingigkeit verschiedener Zuschlagstoffe.
Anfangsgehalt Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Versuch [9/100 g FS] | abweichung | [g/100 g FS] | [g/100 g FS]
V1-13 14,82 5,88 4,16 24,91
V1-3, V8-10, V13 19,05 3,41 15,47 24,91
V5, V11 12,21 0,05 12,17 14,58
V4, VB-7, V12 8,13 3,37 4,16 12,25
Endgehalt
V1-13 23,06 7,84 7,88 34,28
V1-3, V8-10, V13 28,66 4,63 21,66 34,28
V5, V11 20,50 1,21 19,65 20,81
V4, VB-7, V12 14,67 5,52 7,88 21,36
Legende
V1-3, V8-10, V13  Zusatz von Erde

5, Vi1 Zusatz von HWL
V4 V6-7, V12 ohne Zusatz stark aschehaltiger Stoffe
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Dies bedingt in den Versuchen mit Erdzusatz (V1-3, V8-10, V13)) einen relativ hohen
Ausgangsaschegehalt von durchschnittlich 19 g Asche/100g Frischsubstanz. Durch den
Zuschlag von ca. 12 Gew.-% HWL-Reststoffen (V5, V11) wurden Werte von (ber 12
g Asche/100g Frischsubstanz erreicht, wahrend in den Ubrigen Versuchen (V4, V6, V7,
V12) der Ausgangsgehalt meist unter 10 g Asche/100g Frischsubstanz lag.

Geht man von DEWES” These aus, dal} der absolute Aschegehalt wahrend des Prozes-
ses unverandert bleibt, mul ein Zusammenhang zwischen dem Ausgangsaschegehalt
(Asche/FS) und der relativen Massereduzierung wahrend des Prozesses bestehen. Die
Regressionsanalyse erbrachte folgendes Modell (R?=0,46):

Aschezunahme = 56,71 - 1,17 * (Aschegehalt (FS)) (7)

Ein hoher Ausgangsaschegehalt bedingt also tendenziell eine geringere relative
Massereduzierung des Gesamtmaterials und umgekehrt, obwohi die Differenz zwischen
Anfang- und Endwert jeweils vergleichbar ist (Tabelle 34). Das Bestimmtheitsmafs von
0,46 zeigt aber auch, daf} eine erhebliche Schwankungsbreite besteht, so dall weitere
Ursachen vorliegen miissen. Dies kann z.B. die Qualitét des Rotteverlaufes sein (s.u.).

- Probenahmetermine |

j 070 ggT4
| 5
s
:3“ i
& |
. 5 ’
-
@
- i
i g {
i < A
5 g
* V8 Vo |
| Versuchsnummer |
[ e 3 - e ;
Abb. 40: Relativer Aschegehalt der Frischsubstanz bei der Kompostierung von

Rinderfestmist.

Ein differenziertes Bild im Verlauf des Aschegehaltes bzw. der Massereduzierung gibt
der Vergleich der Relativ- mit den Absolutwerten (Abbildung 42). Der Aschegehalt der
Frischsubstanz hat im Mittel um 8,83 g/100 g FS mit einer Standardabweichung von
3,02 g/100 g FS zugenommen und lduft nicht konform mit der relativen Massezunahme.
Die Zunahme des absoluten Aschegehaltes ist eher positiv mit dem Ausgangsasche-
gehalt korreliert, d.h. ein hoherer Ausgangsaschegehalt bedingt eine tendenziell
intensivere Rotte innerhalb des Betrachtungszeitraumes. Die Analyse der Werte zeigt
aber auch, daR vor allem bei den Versuchen, in denen weitere Zuschlagstoffe zu-
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Abb. 41: Vergleich der relativen und absoluten Zunahme des Aschegehaltes bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

gemischt wurden, der absolute Aschegehalt tendenziell weniger zugenommen hat
(HWL bei V5, V11, Schafwolle bei V6, Holzhacksel bei V7, V8), ein Hinweis darauf, daf}
die Rotte weniger intensiv ablauft.

5.4.2 Feuchtegehalt

Der Ausgangsfeuchtegehalt des Materials lag in den Versuchen bei durchschnittlich
62%, der Trockensubstanzgehalt als entsprechendes Pendant 38% (Tabelle 35). In fast
allen Versuchen (Ausnahme: V7) wurde im Prozelverlauf eine Reduzierung des
Feuchtegehaltes auf deutlich unter 60% erreicht, der Mittelwert lag bei knapp 50%.

Typischerweise verringerte sich der Feuchtegehalt zwischen den einzelnen Probenah-
meterminen (Abbildung 42, V1). In einigen Fallen (z.B. V7) kam es zunachst zu einer
Erhéhung des Feuchtegehaltes, die durch Zugabe von Strukturmaterial ausgeglichen
werden mullte, um einer Materialverndssung vorzubeugen. Bei einigen Versuchen (z.B.
V12) kam es trotz einer frihzeitigen Strukturmaterialzugabe auch spéater noch zu einer
Erhéhung des Feuchtegehaltes.
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Tah. 35: Trockensubstanz- bzw. Feuchtegehalt bei der Kompostierung von
Rindermist.
TS-Gehalt Mittelwert Standard- Minimum Maximum
[%] abweichung [%] [%]
Anfang 37,34 5,45 28,67 46,42
Ende 48,90 5,31 39,63 57,38
Feuchtegehalt
Anfang 62,66 5,45 53,58 71,33
Ende 51,10 5,31 42,62 60,37
-
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Abb. 42: Feuch@ait der Frischsubstanz bei der Kompostieru‘n)g von

Rinderfestmist (ausgewéhite Versuche).

Bei der praktischen Versuchsdurchfithrung wurde deutlich, dafd der Feuchteverlauf im
Haufwerk von einer Reihe von Faktoren abhangt, die auflerhalb von Laborbedingungen
nur teilweise beherrschbar sind. Der Hauptfaktor ist sicherlich der Ausgangsfeuchte-
gehalt zum jeweiligen Beobachtungszeitpunkt. Daneben waren aber auch noch materi-
alspezifische Parameter wie Zusammensetzung, Aggregatzustand und Prozeflzeitpunkt
ausschlaggebend. Zusétzlich war ein deutlicher Einflul der Witterung, insbesondere
der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte erkennbar. Unerwartete Anderungen
im Prozeflverlauf wiesen immer wieder auf unkalkulierbare Witterungseinflisse hin,
obwohl die Anlage vor Niederschldgen und Wind geschitzt war. Insbesondere lag die
Vermutung nahe, dal} eine deutliche Wechselwirkung der relativen Luftfeuchte in
Verbindung mit der Lufttemperatur mit dem jeweiligen ProzeRverlauf besteht. D.h., daf
besonders in der thermophilen Phase mit hoher Abbauleistung der Feuchtetransport
aus dem Haufwerk sehr wichtig ist. Kann dieser Feuchttransport aufgrund hoher
Luftfeuchtigkeit oder niedriger Lufttemperatur nicht gewéahrleistet werden, kommt es
unweigerlich zu einem Anstieg der relativen Feuchte und damit zu einer Verndssung
des Substrates. Dem kann nur durch zusatzliche frocknende Zuschiagstoffe ent-
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gegengewirkt werden. Dies war konkret erforderlich in den Versuchen V2, V3, V4, V8
und V12.

Der Anfangsfeuchtegehalt zwischen den Versuchen variierte stark. Es konnte jedoch
kein eindeutiger Einflu des Anfangsfeuchtegehaltes auf den weiteren Prozelverlauf
getroffen werden, allenfalls waren Tendenzen erkennbar. Daher mufd davon ausgegan-
gen werden, dal} der EinfluB des Ausgangsfeuchtegehaltes durch andere Faktoren
Uiberlagert wird. Dies zeigen auch die Ergebnisse der Versuch V1, V7 und V12. Der
Ausgangsfeuchtegehalt unterschied sich kaum, nach einer Woche waren jedoch
deutliche Unterschiede im Feuchteverlauf erkennbar (Abbildung 42).

Sowohl Umsetzen als auch Beliiften fiihrte zu einem erhéhten Feuchteaustrag. Dies
war optisch erkennbar am Austritt von Wasserdampf Uber den Mieten, der - abhéngig
von der Lufttemperatur - kondensierte und so sichtbar wurde. Beim Umsetzen kam es
zu einem derart starken Feuchtigkeitsaustritt Gber den Mieten, dall die Sicht stark
eingeschrankt wurde. Innerhalb der Versuchsanlage war wahrend des Umsetzens
praktisch keine Sicht vorhanden. Uber die vorgesehenen Offnungen entwichen deutli-
che Nebelschwaden.

Ein hoher Wasserverlust erfordert eine hohe Rottetemperatur (Erhdhung der Wasser-
aufnahmekapazitat der Luft durch Erwarmung) und einen ausreichenden Austausch der
feuchtegesattigten Luft. Der Feuchteverlust wahrend der Rotte steht gleichzeitig in
engem Zusammenhang mit der Massereduzierung. Erweitert man o.g. Modell der
Einflulgrolen auf den Masseverlust (=Aschezunahme, s.0.) um den Faktor Feuchte-
verlust (=Aschezunahme) ergibt sich folgende Gleichung (Bestimmtheitsmaf} = 0,63):

Aschezunahme = 40,42 - 0,948 = (Aschegehalf(FS}) 3
+ 0,56 + TS-Zunahme (8)

Die Erhdhung der Bestimmtheitsmales von 0,46 auf 0,63 beweist die Verbesserung
des Modells und damit den Zusammenhang zwischen Feuchteverlust und Masseredu-
zierung. Weitere eindeutige Einflutfaktoren konnten nicht mehr gefunden werden.

5.4.3 Struktur des Komposthaufens

Die Struktur der Kompostmieten wurde bei den unterschiedlichen Probenahmeterminen
augenscheinlich anhand verschiedener Parameter beurteilt.

Durch das Umsetzen der Mieten wurde in der Regel eine deutliche Volumenver-
grékerung erreicht (vgl. Tabelle 13, S. 88 und Tabelle 15, S. 91). Dies war sichtbar an
der Mietenhshe. Wahrend vor dem Umsetzen die Mietenhéhe in Tabelle 13 nur rund
1,20-1,25 m betrug, lag sie danach bei ca. 1,40 m. Die relative VolumenvergréRerung
war grofer, wenn die Umsetzintervalle l&nger auseinander lagen.

Die Volumenvergréerung ist deutliches Symptom fur einen héheren Anteil an luftfih-
renden Grobporen nach dem Umsetzen. Neben einem hoheren primaren Frischiuftanteil
wird auch der anschlielende Gasaustausch verbessert.
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Ausschiieflliche Beluftung verursachte eine Verschlechterung der Haufwerksstruktur,
erkennbar an einem laufenden Volumenverlust sowie an einem deutlich steigenden
Einstechwiderstand bei der Probenahme (vgl. S. 94).

Die Haufwerksstruktur war - vor allem in spéteren Stadien der Rotte, wenn Struktur-
trager weitgehend abgebaut bzw. durchfeuchtet waren - offensichtlich abhéngig von der
Materialfeuchte. D.h. bei héherer Feuchte war die Materialstruktur schlechter, erkenn-
bar wiederum am Einstichwiderstand bei der Temperatur- und CO,-Messung sowie bei
der Probenahme. Auch dies war zu erwarten, da bei den Kompostierversuchen kaum
holzige Materialien verwendet wurden, die auch bei héherer Feuchte noch ausreichend
strukturstabil gewesen wéren.

54.4 Gehalte an Kalium und Phosphor im Substrat

Kalium und Phosphor stellen Makronahrstoffe fir das Pflanzenwachstum dar und sind
daher ein entscheidender wirtschaftlicher Fakior. Dies bedeutet aber auch, daf} Kalium
und Phosphor bei unkontrollierter Emission zu erheblichen Umweltbeeintrachtigungen
fuhren kénnen (BERNER 1990 [7]). ATzKeRN 1990 [2] hatte in den Vorversuchen deutli-
che Auswaschungsverliuste gemessen.

In .den vorliegenden Untersuchungen waren unkontrollierte Verluste durch Auswa-
schung nicht zu erwarten, da auftretendes Sickerwasser erfallt wurde. Bei den ausge-
werteten Versuchen konnte in keinem Fall Sickerwasseranfall festgestellt werden.

Der Kaliumgehalt des Ausgangsmaterials lag im Mittel bei 0,74 g/100 g FS und erhdhte
sich nach vier Wochen auf durchschnittlich 1,18 g/100 g FS, was eine Zunahme von
rund 36% bedeutet (Tabelle 36). Dieser Wert liegt zwar in derselben GréfZenordnung
wie die gefundene Massereduzierung (vgl. Tabelle 33). Trotzdem zeigt sich in einigen
Versuchen eine Reduzierung des K-Gehaltes (Tabelle 36), der nur durch verfahrens-
technisch bedingte systematische Fehlerquellen erkiart werden kann.

Tab. 36: Kaliumgehalt bei der Kompostierung von Rindermist.

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Gehalt der FS abweichung
Anfang [g/100 g FS] 0,74 0,23 0,46 1,23
Ende [g/100 g FS] 1,18 0,42 0,65 2,06
Veranderung [%] 35,82 8,19 24 94 49,63
bezogen auf Asche
Anfang [g/100 g AS] 6,66 3,94 2,55 13,57
IEnde [g/100 g AS] 6,03 3,31 2,57 11,54
Veranderung [%] -6,54 9,88 -22.18 5,65

Die Ursachen fiir den scheinbaren Kaliumverlust werden ersichtlich, wenn man den
Verlauf des Kaliumgehaltes einzelner Versuche tiber die Zeit analysiert (Abbildung 43).
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in den Versuchen V1 und V2 liegt aufgrund des Erdzusatzes der K-Gehalt relativ
niedrig. Im Versuchsveriauf war es nicht mehr nétig, weitere Zuschlagstoffe zuzugeben.
Der K-Gehalt blieb relativ konstant zum Aschegehalt. In den Versuchen V7 und V12
hingegen zeigen sich deutliche Veranderungen immer dann, wenn die Zugabe von
Strukturmaterial (Stroh) erforderlich war. Bei V7 erfolgte dies in der zweiten Versuchs-
woche zwischen T1 und T2, bei V12 in der ersten Versuchswoche zwischen TO und T1.
Der Rickgang des Kaliumgehaltes wird aiso durch die Zugabe kaliumarmer Zuschlag-
stoffe verursacht.
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Abb. 43: Kaliumgehalt (Basis Aschegehalt) ausgewdhlter Versuche bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

Der Phosporgehalt des Materials lag zu Roftebeginn durchschnittlich bei 0,14 g/100 g
FS und erhdhte sich auf 0,23 g/100 g FS, was einer Zunahme von ca. 39% entspricht
(Tabelle 37). Dieser Wert deckt sich ebenfalls relativ gut mit dem Wert der Masseredu-
zierung (s.0.). Die Betrachtung der Werte relativ zum Aschegehalt offenbart wiederum
eine sehr starke Variation, die ebenfalls durch die nachtragliche Zugabe von Zuschlag-
stoffen ausgelést wurde (s.o., Abbiidung 45). Bei V7 und V12 findet ein deutlicher
Sprung im P-Gehalt zu den oben beschriebenen Terminen der nachtraglichen Struktur-
materialzugabe statt.

Neben dem Aschegehalt werden auch der P- und der K-Gehalt als weitgehend unver-
anderliche Bezugsgréfle diskutiert. Jedoch sind sowohl Phosphor als auch Kalium
wasserlgslich und daher auswaschungsgefahrdet. In den Versuchen zeigte sich jedoch,
wie oben beschrieben, dall eine nachtragliche Materialzugabe zu erheblichen Ver-
anderungen in den Gehalten fihren kann. Dies ist umso problematischer, da sowohl
der K- als auch der P-Gehailt niedrige Werte haben und daher auch geringfligige Mel3-
und Analysefehler starke Schwankungen verursachen kénnen, die sicherlich in den
vorliegenden Versuchen einen Teil der Unstimmigkeiten verursacht haben. Zwar sind
die Mittelwerte Uiber die Versuche gesehen vergleichbar, bei einer Einzelbetrachtung
zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Versuchen (Abbildung 45).
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Tab. 37: Phosphorgehalt bei der Kompostierung von Rindermist.

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
iIGehalt der FS abweichung
Anfang [g/100 g] 0,14 0,03 0,09 0,19
IEnde [g/100 g] 0,23 0,06 0,15 0,34
Zunahme [%)] 38,95 12,33 9,49 52,70
lbezogen auf Asche
Anfang [g/100 g] 1,20 0,64 0,47 2,17
|Ende [g/100 g} 1,14 0,55 0,58 2,01
Zunahme [%] 1,40 25,93 -31,95 60,47

" Probenahmetermine
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Abb. 44: Phosphorgehalt (Basis Asche) in ausgewihlten Versuchem bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.
545 Verdnderungen im Stickstoffgehalt (Gesamt-N und NH-N)

Der Stickstoffgehalt der Frischsubstanz stieg in allen Versuchen an (Tabelle 38), im
Durchschnitt von 0,54 auf 0,70 g/100 g FS. Bezogen auf die Trockensubstanz ist ein
leichter Rickgang des Stickstoffgehaltes zu verzeichnen und zwar von durchschnittlich
1,49 auf 1,38 g/100 g TS. Noch deutlicher wird der Riickgang, wenn man die Werte auf
den Aschegehalt bezieht. Hier verringerte sich der durchschnittliche N-Gehalt von 5,03
auf 3,64 g/100 g AS. Auffallend ist hier die sehr grof3e Standardabweichung, die vor
allem durch die Unterschiede im Aschegehalt der einzeinen Versuche, ausgeldst durch
verschiedenartige Zuschlagstoffe, verursacht wird.
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Abb. 45: Relative Zunahme des Asche-, Phosphor- und Kaliumgehaltes in der
Frischsubstanz bei der Kompostierung von Rinderfestmist,

Tab. 38: Stickstoffgehalt bei der Kompostierung von Rindermist.

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Gehalt der FS [a/100 g] abweichung [9/100 g] [a/100 g]
Anfang 0,54 0,15 0,40 0,90
Ende 0,70 0,21 0,48 1,27

bezogen auf TS
Anfang 1,49 0,60 0,93 3,09
Ende 1,38 0,53 0,95 2,89

bezogen auf Asche
Anfang 5,03 3,58 2,12 13,36
Ende 3,64 2,33 1,84 8,94

Der tatsachliche Stickstoffverlust betrug im Mittel der Versuche rund 24% (Tabelle 39).
Gemessen Uber alle Versuche ergibt sich eine sehr hohe Standardabweichung von
9,01. Klammert man die beiden Extremwerte von V12 und V13 aus, reduziert sich die
Standardabweichung auf 5,40.

Trotzdem sind die beiden Extremwerte von V12 und V13 interessant. Der héchste
Verlust betrug fast 42% des Anfangsgehailtes in V12, ein Versuch bei dem nur Stroh als
Strukturtrager zugegeben worden war. In V13 hingegen, dem Versuch mit dem hdch-
sten Ausgangsaschegehalt, lag die Verlustrate bei nur 5%.
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Tab. 39: Relativer Stickstoffverlust bei der Kompostierung von Rindermist.
Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Versuche [%] abweichung [%] [%]
V1-V13 24,16 9,01 5,04 41,95
V1-V11 24 28 5,40 15,32 33,05

Die Hohe der relativen N-Verluste liegt eher im unteren Bereich der bisher berichteten
Verlustraten. WITTER et LOPEZ-REAL 1988 [153] fanden 16-60%, Bonazzi et al. 1990 [12]
erreichten gar 50-60% des Ausgangsgehaltes bei Gefligelmist.

CORNFIELD 1958 [19] kompostierte reines Stroh mit einem Ausgangs-C/N-Verhéltnis von
145:1. Er fand einen N-Verlust von lediglich 4-5%. Bei Verengung des C/N-Verhalt-
nisses auf 40:1 bzw. 27:1 stiegen die N-Verluste auf bis zu 62% an. Die Héhe der N-
Verluste hing auch von der Form der Kompostmieten ab.CORNFIELD 1958 [19] berichtet
von 7-14% Stickstoffverlust bei der Strohkompostierung mit N-Zugabe (C/N-Verhaltnis
= 40/1)

In den Versuchen von MATTINGLY 1954 [96] zeigten sich Verluste zwischen 19,3 und
26,5 % wahrend rund 16-wéchiger Dauer.. Die gasférmigen N-Verluste in den Versu-
chen von DEWES 1992 [22] betrugen 37,4% bei Rindermist und 67,5% bei Huhnermist.
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Abb. 46: Stickstoffgehalt (Basis Asche) in ausgewihlten Versuchen bei der

Kompostierung von Rinderfestmist.

Die Angaben in der Literatur Uber Stickstoffverluste bei Stapelmistverfahren schwanken
ebenfalls sehr stark. Wahrend KIRCHMANN 1985 [79] von 5-20% N-Verluste Uber 3-7
Monate Lagerdauer nennt, fand DwoRrRAK 1988 [29] weit Uiber 60%. BUCHGRABER 1990
[14] spricht von 23% bei Festmist aus Anbindehaltung und 36% bei Tretmist bei einer
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Lagerdauer von 5,5 Monaten. Bei einer 8-monatigen Lagerdauer in ungeschiitzten
Feldmieten gingen rund 45% des Gesamtstickstoffs verloren.

Von besonderem Interesse ist der Zeitraum, in dem die Verluste auftreten. Dies geht
aus dem Verlauf der N-Gehalte zu den einzelnen Probenahmeterminen (Abbildung 46
und 47) hervor. Hier zeigt sich, dall die Hauptveriustraten in den ersten zwei Wochen
aufgetreten sind (V5, V11, V12). Ab dem Probenahmetermin T2 (nach zwei Wochen)
sind in der Regel nur noch geringe Veranderungen zum Endwert vorhanden, auch tber
einen langeren Beobachtungszeitraum von bis zu 6 Wochen.
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Abb. 47: Stickstoffgehalt bezogen auf den Aschegehalt bei der Kompostierung von
Rinderfestmist in ausgewihlten Versuchen iiber einen Zeitraum von 5 bzw.
6 Wochen (Mittelwert aus je 4 Mietenbereichen).

Der Verlust an Gesamistickstoff ist hauptséachlich eine Folge der NH,-Emissionen (z.B.
PoOINCELOT 1974 [113], KIRCHMANN 1985 [79], KAck 1996 [75]. Der Gehalt an
Ammonium-N betrug zu Versuchsbeginn durchschnittlich 0,1 g/100g FS, ging in allen
Versuchen - unabhéngig vom Ausgangsgehalt - stark zuriick und pendelte sich nach
1-2 Wochen auf einen Wert unter 0,05 g NH-N/100 g Frischsubstanz ein (Tabelle 40).

Tab. 40: Gehalt an NH ;-Stickstoff bei der Kompostierung von Rindermist.
Mittelwert Standard- Minimum Maximum
[a/100 g FS] | abweichung | [g/100g FS] | [¢/100 g FS]

Anfang (T0) 0,10 0,07 0,04 0,32
T1 0,04 0,03 0,01 0,11
T2 0,02 0,01 0,00 0,05
T3 0,03 0,01 0,02 0,04
Ende (T4) 0,02 0,01 0,01 0,04
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Man kann davon ausgehen, daf} es sich hierbei um den jeweils materialspezifischen
Gleichgewichtsgehalt handelt. Die Menge an Ammonium, die aus dem Abbau organi-
scher N-Verbindungen freigesetzt wird, steht im Gleichgewicht zu der Menge, die
einerseits organisch gebunden wird und andererseits gasférmig als Ammoniak emittiert.
Dies deckt sich mit den Aussagen von GRONAUER 1993 [54] und anderen, die in
Flassigmist ahnliche Zusammenhénge gefunden hatten (vgl. Kap. 2.1.3).

Bei V1 wurde ein sehr hoher Ausgangsgehalt an NH-N gemessen, der sich in keinem

anderen Versuch wiederholte (Abbildung 48). Eine Begrindung fir diesen hohen Wert

ist aus dem Datenmaterial nicht zu finden. Ein Mef¥fehler scheint sehr unwahrschein-

lich, da auch der Wert bei T1 (nach einer Woche und mehrmaligem Umsetzen) noch

deutlich tiber den anderen Versuchen lag.
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Abb. 48: Gehalt an Ammonium-N in der Frischsubstanz in ausgewihlten Versuchen
bei der Kompostierung von Rinderfestmist.

5451 Ammoniakemissionen

Hohe Ammoniumkonzentrationen im Material lassen ebenfalls hohe Ammoniak-Emissio-
nen in die Luft erwarten. Zur Quantifizierung dieser NH,-Emissionen wurde in den
Versuchsdurchldufen V11, V12 und V13 die Abluft stichprobenartig auf NH, untersucht
und die Meltwerte auf den Betrachtungszeitraum hochgerechnet.

Bei allen drei Versuchen war die Ammoniakemission bei Prozef3beginn hoch und ging -
versuchsspezifisch - innerhalb von 1-2 Wochen stark zuriick (Abbildung 49 - 51).

Die Abluft wurde in V11 zunachst 10 Tage lang auf Ammoniak untersucht. Aufgrund des
sehr niedrigen Gehaltes wiahrend der letzten Tage des Beobachtungszeitraumes wurde
die weitere Analyse eingestelit, da keine Anderungen mehr zu erwarten waren. Die
Hochrechnung des Gesamtverlustes ergab einen Schétzwert von 35,4 kg N-Verlust.
Demgegeniiber ergab die Materialanalyse in Verbindung mit der Masse des Frisch-
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materials sowie des fertigen Kompostes einen tatsachlichen N-Verlust tber die gesamte
sechswdchige ProzefRdauer von 35,3 kg. Der tatsichliche N-Verlust entsprach also
anscheinend genau der Menge, die als Ammoniak emittiert war.
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Abb. 49: Ammoniakverlust iiber die Abluft bei der Kompostierung von

Rinderfestmist; Betrachtungszeitraum 10 Tage, V11.

Bei V12 und V13 wurde der Stichprobenumfang erhoht und die Messung Uber einen
langeren Zeitraum durchgefiihrt, um eine genauere Grundlage fir die Schatzung der
Emissionen zu erhalten. Allerdings wurde bei V12 und V13 aus organisatorischen
Grunden nur mehr das ausgetragene Material gewogen. Die Anfangsmasse wurde
anhand der Aschezunahme berechnet (s.0.).

Die Auswertung der Messergebnisse zu den Ammoniakemissionen in V12 ergab ein
vollkommen anderes Bild (Abbildung 50). Die starken Ammoniakemissionen dauerten
Uiber 10 Tage an und gingen erst dann auf Werte unter 4 kg/d zuriick, die in V11 bereits
nach dem dritten Tag erreicht worden waren. Der geschétzte Gesamiverlust liber die
Abluft ergab einen N-Verlust von lber 87 kg, die Berechnung anhand der Material-
analyse zeigte, dald der tatséchliche Wert fast doppelt so hoch, namlich bei 161 kg N
lag. Der Meffehler in dieser Versuchsreihe betrug damit nahezu 100%.

Der Verlauf der Emissionsraten in V12 deckt sich mit den Ergebnissen von DWORAK
1998 [29], bei dem die hohen Verluste ebenfalls Gber rund 10 Tage aufgetreten und
dann auf ein relativ gleichbleibendes Niveau abgesunken waren.

Die Erfahrungen mit den vorangegangenen Versuchen wurden in V13 bericksichtigt,
wo von Anfang an eine 24-tagige Beobachtung mit anfangs taglichem Vorlagenwechsel
eingeplant wurde. Hier wurde dann jedoch wieder ein dhnlicher Verlauf wie in V11, mit
hohen Verlusten am Anfang festgestellt, der jedoch am zweiten Tag unter die Marke
von 4 kg/d sank (Abbildung 51). Als geschéatzter Gesamtverlust Uber die Abluft ergab
sich ein Wert von 22,5 kg N. Die anschlieRende Berechnung des N-Verlustes Uber die
Materialanalyse ergab, daf} der absolute Stickstoffgehalt des ausgetragenen Materials
lediglich 4,1 kg unter dem des Frischmaterials lag.
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Abb. 50: Ammoniakverlust iiber die Abluft bei der Kompostierung von
Rinderfestmist; Beobachtungszeitraum 23 Tage, V12.
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Abb. 51: Ammoniakverlust @iber die Abluft bei der Kompostiemng von

Rinderfestmist, Beobachtungszeitraum 24 Tage, V13.

Die Methode zur Messung der Ammoniakemissionen in der Abluft konnte nur zum Teil
befriedigen. Nur in einem Fall wurde eine recht gute Ubereinstimmung der geschétzten
Werte aus der Ablufterfassung mit den geschétzten Werten aus der Materialanalyse
gefunden. in einem Fall zeigte die Gasanalyse erheblich héhere, in einem anderen Fall
erheblich niedrigere Werte auf.

Diese Beobachtung deckt sich jedoch mit Ergebnissen in der Literatur. So hatte KACK
1996 [75] in seinen Laborversuchen mit ahnlich niedrigen Beluftungsraten Abweichun-
gen in der selben GréRenordnung erzielt. In den Untersuchungen von HANSEN et al.
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1989 [57] war die Stickstoffmenge, die als NH; emittiert wurde, um den Faktor 2,5-3,5
groéfer als der tatséchliche N-Verlust im Substrat. Sie erklaren dies durch eine gleich-
zeitige Umwandlung aus dem Luftstickstoff, der in den Versuchen nach anfanglich
hohen Verlusten zu einer N-Fixierung in der jeweils zweiten Versuchswoche fiihrte.
Diese Vermutung kann fiir das vorliegende Ergebnis in V13 zutreffen, zumal es sich
hier um ein trockenes, strohreiches Ausgangsmaterial handelte. Auch HOMBELUIN et al.
1980 [71] haben bereits von einer Stickstoffixierung aus der Luft, allerdings erst in der
Abkuhiungsphase berichtet.

Eine eindeutige Verbindung der Stickstoffverluste mit dem Ammoniumgehalt bzw. der
Ammoniumreduzierung konnte nicht nachgewiesen werden. Gleichzeitig kann die
Reduzierung des Ammoniumgehaltes durch ein eigenes Modell beschrieben werden
(R*=0,986):

NH, -Reduzierung = 0,005 + 0,98 « NH,(AS)

~ 0,001 « C(AS) ®)

Dieses Modell ist grundsatzlich frivial, sagt es doch nichts anderes aus, als daf} am
Ende der Rottephase nahezu kein Ammoniumstickstoff mehr vorhanden war. Dabei ist
unwesentlich, ob er organisch gebunden wurde oder - wahrscheinlicher - emittiert ist.
Die Kernaussage ist, dafl mit Abschiull der Rotte kein Ammonium-N mehr im Material
enthalten ist und damit wahrend und zumindest einige Zeit nach der Ausbringung des
Kompostes auch keine Ammoniakemissionen mehr auftreten kénnen.

5.4.6 Verdnderungen im Kohlenstoffgehalt

Der aerobe Abbau der organischen Substanz sefzt in erster Linie Kohlendioxid, CO,
frei. Dies bedeutet auch, daf} der absolute Kohlenstoffgehalt der Kompostmasse
weniger wird.

Der Gehalt an Kohlenstoff betrug zu Anfang der Versuche im Mittel 10,38 g/100 g FS
und erhdhte sich um knapp 14% auf 11,77 g/100 g FS (Tabelle 41). Bemerkenswert ist
die Schwankungsbreite der Zunahme, die von einer geringen Abnahme (-3%) bis zu
einer Erhéhung von 40% reicht.

Gemessen an der Trockensubstanz ergibt sich eine leichte Verringerung um 13,64%,
bezogen auf den Aschegehalt eine deutliche Reduzierung des Kohlenstoffs um 32,96%
des Anfangswertes. Auch die Schwankungsbreite ist hier deutlich geringer.

Der Kohlenstoffabbau verlief nicht in allen Versuchen gleich (Abbildung 53). Wahrend
in einigen Versuchen der Riickgang des C-Gehaltes relativ gleichmalig iber 4 Wochen
war, zeigte sich in V12 ein deutlicher Sprung in der ersten Woche. In V7 ist dieser
Sprung in der zweiten, in V6 in der dritten Woche zu sehen.
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Tab. 41: Gehalt an Kohlenstoff bei der Kompostierung von Rindermist.
Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Gehalt der FS abweichung
Anfang [g/100 g] 10,38 1,56 8,69 14,23
Ende [g/100 g] 11,77 2,13 9,70 16,01
Zunahme [%] 13,68 12,99 -3,00 40,40
bezogen auf TS
Anfang [g/100 g] 28,55 6,72 18,89 42,05
Ende [g9/100 g] 24,80 7,19 17,42 40,41
Zunahme [%] -13,64 6,57 -23,30 -3,89
bezogen auf Asche
Anfang [g/100 g] 98,78 81,33 37,59 333,16
Ende [g/100 g] 64,22 49,33 29,73 202,75
Zunahme [%] -32,96 7,88 -50,71 -20,92
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Kohlenstoffgehalt in ausgewihiten Versuchen bei der Kompostierung von

Als Grund kann angenommen werden, dal} in diesem Zeitraum eine sehr intensive
Rotte stattgefunden hat, die z.B. in V7 auf eine Verbesserung der Rottebedingungen
durch Strukturmaterialzugabe zurlckzufiihren ist. Zu bemerken ist auch, dal’ der
Zeitpunkt eines erhéhten C-Verlustes jeweils mit dem Zeitpunkt eines erhdhten N-
Verlustes Ubereinstimmt (Abbildung 53). Umgekehrt ist diese Ubereinstimmung nur
eingeschrénkt vorhanden (z.B. V6 nach T0).
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5.4.7 Verinderungen im C/N-Verhiltnis

Im ProzeRverlauf andert sich das C/N-Verhaltnis wegen des unterschiedlich hohen
Bedarfes an Kohlenstoff und Stickstoff durch die Mikrobenpopulation (siehe Kap. 2.1.1).
Daher ist zu erwarten, daR es im ProzeRverlauf zu einer stetigen Verengung des C/N-
Verhaltnisses kommt. Selbstverstandlich bewirkt auch die Zugabe von Zuschlagstoffen
eine Veradnderung, die im konkreten Fall jeweils zu einer Erweiterung des C/N-Verhalt-
nisses gefihrt hat.

Das C/N-Verhaltnis 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-
Verhéltnis von 30:1 nicht erflllt. Dies gilt insbesondere fiir V6 (Abbildung 53) mit einem
Anfangs-C/N-Verhéltnis von nur rund 12:1. Allerdings bleibt festzuhalten, da bei
diesem Versuch Schafwollreste beigemischt wurden. Schafwolle hat einen hohen
Stickstoffgehalt, der aber zum Teil organisch gebunden und nur schwer verfiigbar ist.

Tab. 42: C/N-Verhiiltnis 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 10,43 26,64

Demgegeniiber lag in den Versuchen V7 und V8 das C/N-Verhaltnis im geforderten
Bereich von ca. 30:1(Abbildung 53). Dieses weite C/N-Verhaltnis wurde erreicht durch
Beimischung von Holzhacksel, 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 anfanglichen thermophilen Phase statt.

Die starke Erweiterung des C/N-Verhaltnisses in V8 beim Probenahmetermin T1
gegeniiber TO ist eine Folge der nachtraglichen Strukturmaterialzumischung. In V6
resultiert das selbe Phianomen aus anfanglich sehr starken Stickstoffemissionen. Den
theoretisch erwarteten Verlauf mit einer gleichmaRigen Reduzierung des C/N-Verhalt-
nisses zeigte lediglich V2, in den anderen Fallen traten jeweils mehr oder weniger
deutliche Schwankungen auf.

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

Bemerkenswert ist der Verlauf von V12. Dieser Versuch wies die hdchsten relativen N-
Verluste auf und hatte - ausgenommen V6 - das niedrigste Anfangs-C/N-Verhaltnis.
Anders als bei V6 trat jedoch nicht aufgrund der anfanglichen N-Emissionen eine
deutliche Erweiterung ein.
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Abb. 53: C/N-Verhiltnis in ausgewiihiten Versuchen bei der Kompostierung von
Rinderfestmist.
5.4.8 Veranderungen des pH-Wertes

Abhéngig von der Materialzusammensetzung wurden im Ausgangsmaterial unter-
schiedliche pH-Werte gemessen, die insgesamt sehr hoch, d.h. ausnahmslos im
alkalischen Bereich lagen. Der Mittelwert Gber alle Versuche lag am Anfang bei pH 8,9,
zu Versuchsende bei pH 9,2 (Tabelle 43). Es fand also im Durchschnitt eine leichte
Erhdhung statt, wie dies auch Gray et al. 1971 [51] berichten. Die aligemeine Entwick-
lung der pH-Werte folgte aber nur in einigen Fallen dem ihnen beschriebenem Verlauf
mit anfanglichem deutlichen pH-Abfall und anschliefendem langsamen Wiederanstieg.
(Abbildung 54). Vielmehr fand haufig bereits zu Beginn ein deutlicher Anstieg des pH-
Wertes statt (z.B. V1) mit einer anschlieflenden leichten Absenkung. Der Verlauf der
pH-Werte Uber die Versuchsdauer kann flir die vorliegende Untersuchung nicht
standardisiert werden, selbst in Versuchsdurchldufen mit vordergrindig gleicher
Ausgangszusammensetzung zeigte sich ein deutlich unterschiedlicher Veriauf (z.B. V5-
V11, V7-V8)

Tab. 43: pH-Wert bei der Kompostierung von Rindermist.
Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Anfang 89 0.4 8,5 9,7
Ende 9.2 0.2 89 9.7

Die hohen Anfangswerte bei V5 und V11 waren durch den Zuschlag von Reststoffen
aus der Hersteliung von Holzwolleleichtbauplatten erreicht worden, die sehr viel
alkalisch wirkendes MgO (Magnesiumoxid) enthalten.

S
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Abb. 54: Verlauf der pH-Werte bei der Kompostierung von Rinderfestmist.

Die Unterschiede im Ausgangs-pH-Wert zwischen V7 und V8 sind bei ndherer Analyse
des Ausgangsmaterials erkldrbar. In beiden Versuchdurchldufen war Holzhécksel
zugesetzt werden. Wéahrend bei V7 das Material jedoch ganz frisch war, hatte es bei
V8 eine Lagerzeit von rund 4 Wochen und war daher bereits angerottet, was zu einer
deutlichen Absenkung des pH-Wertes durch Freisetzung organischer Sauren gefuhrt
hatte. Auch HELM 1995 [64] hatte in seinen Versuchen eine teils deutliche pH-Absen-
kung durch holzige Strukturmaterialanteile gefunden.
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54.9 Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und Beziehungen zwi-

schen Inhaltsstoffen

Die Korrelationsanalyse der MeRwerte zeigt eine Reihe von Zusammenhangen zwi-
schen den Nahrstoffgehalten im Ausgangsmaterial (Tabellen 44 und 45, Daten aufge-
splittet in zwei Tabellen, da sonst technisch nicht darstellbar). Die Nahrstoffgehalte
bezogen auf die unterschiedlichen BezugsgroRen Frischsubstanz, Trockensubstanz
und Asche sind miteinander erwartungsgemaf hochsignifikant korreliert, wobei dies
beim N-Gehalt deutlicher ist als beim C-Gehalt. Auffallig ist die Korrelation des P- und
K-Gehaltes untereinander und mit dem N-Gehalt der Frischsubstanz, die auch zur
Scheinkorrelation mit dem C/N-Verhaltnis fiuhrt. Dies verdeutlicht, daR diese Nahrstoffe
in weitgehend &hnlichen Verhaltnissen im Ausgangsmaterial enthalten waren.

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

g:;'r‘:'o: Asche | TS c(rs) | c(as) | N(TS) | N(AS) | pH
Asche 1,000 ,826(**) | -,920(**) | -,788(**) | -,627(**) | -,829(**) | -.303(*)
TS 826(*") 1,000 | -657(**) | -468(*") | -688(*) | -.679(") -,162
C (FS) -,470(*") 052 | ,703(*) | ,696(*") 116 | ,467(*) 103
C (TS) -,920(™)| -,657("™) 1,000 | ,884(™) | ,803(*") | ,875(*") 162
C (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
CIN -,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 Abkilrzungen
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Tab. 45: Korrelationen der Nihrstoffgehalte des Ausgangsmaterials bei
unterschiedlichen Bezugsgrolen und mit Rotteparametern bei der
Kompostierung von Rinderfestmist.

:°;f;:;'(‘)’: C (FS) N (FS) CIN NH; (FS) | K(FS) | P(Fs)
Asche -470(**) | -,404(*%) -,027 -,169 -,068 ,016
TS ,052 | -,360(**) ,304(*) -,353(*) ,000 -,025
C (FS) 1,000 ,218 ,554(**) -,260 ,013 -,143
C(TS) ,703(**) ,446(*%) 173 ,026 ,005 -,101
C (AS) ,696(**) ,213 ,352(%) -,047 -,108 -,260
N (FS) 218 1,000 | -,667(*") ,191 ,498(**") ,448(*")
N (TS) 115 ,809(**) | -,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 Abklrzungen

Aullerdem fallt auf (Tabelle 44), dal’ nur der Aschegehalt mit dem pH-Wert tendenziell
negativ korreliert ist. Dies beruht darauf, daf die Erhéhung 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 liberrascht 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 erklart auch die negative Korrelation des TS-
Gehaltes mit dem C-Gehalt der TS. Die Erhéhung des Aschegehaltes bewirkte keine
Anderung des P- und K-Gehaltes der FS, d.h. daB P und K in diesen Zuschlagstoffen
kaum enthalten waren.

Die Trockensubstanzerhéhung erfolgte in der Regel durch Beimischung stickstoffarmer
Materialien (Stroh, Streu, HWL), worauf die negative Beziehung der TS mit dem N- und
NH;-Gehalt zurickzufiuhren 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 Holzhacksel diente dabei in erster Linie der Erhéhung
des TS-Gehaltes, der Zufuhr von Kohlenstofftragern und zur Verbesserung der Struktur-
stabilitat. Holzhacksel wurde kombiniert mit Stroh zugegeben. Durch die Zugabe o.g.

Stoffe konnte der gewiinschte TS-Gehalt und/oder 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 C-Gehalt gegeniiber anderen
Zuschlagstoffen erhdht. Gleichzeitig verringerten sich der relative N- und NH;-Gehalt.
Folglich wurde das C/N-Verhaltnis weiter.

Demgegeniiber war in den Versuchen mit Beimischung von Streu der TS-Gehalt und
der Gehalt an NH,-Stickstoff erhéht.

Die Beimischung von Holzhacksel ergab signifikant hohere C-Gehalte im Substrat und
damit auch ein weiteres C/N-Verhaltnis. Die negative Korrelation mit dem Aschegehalt
ist vermutlich methodisch bedingt, da hier nur wenig Zumischung von Erde erfolgte.

Auffallig ist die ebenfalls signifikant negative Korrelation mit dem P- und K-Gehalt der
Frischmasse.

Erdbeimischung wirkte sich erwartungsgemal deutlich auf den Aschegehalt und auf
den TS-Gehalt aus. DUNST 1991 [28] sieht daher in der Zugabe von Erde eine gute
Mdglichkeit zur Verbesserung des Wasserhaushaltes. Die relativen Nahrstoffgehalte,
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 erhdhte
den pH-Wert signifikant. Dieses Ergebnis iberrascht aufgrund des hohen MgO-Gehal-
tes und der damit verbundenen alkalischen Wirkung nicht.

Die Beimischung von Schafwollresten in V6 erhohte den N-Gehalt signifikant und
verengte dadurch erwartungsgemaR das C/N-Verhaltnis. Aulerdem wurde der P-Gehalt
erhoht. Die Schafwollreste zeigten eine sehr gute Strukturstabilitat, so daR sich der
geringere TS-Gehalt sich augenscheinlich nicht negativ auf die Haufwerksstruktur
auswirkte. Ungiinstig war in diesem Zusammenhang allenfalls die immer wieder
sensorisch bemerkbare Emission von Geruchsstoffen (“typischer Schafgeruch”) zu
sehen.



130 Experimentelle Untersuchungen

Tab. 46: EinfluB der Beimischung von Zuschlagstoffen auf Nihrstoffgehalte und
Rotteparameter bei der Kompostierung von Rinderfestmist.
o pearson | E% | hacksat | MWL | Swon | sweu | UCIEF
Asche JT47(*) -,220 -,072 ,338(%) -,143 | -,360(*")
TS A75(*) ,074 ,069 ,584(*") | -,382(*") | -,409(*")
C (FS) -,549(**) ,622(**) ,028 277(%) -,344(*%) ,065
C(TS) -, 743(*%) ,A423(*%) -,066 -,210 -,011 ,382(**)
C (AS) -,576(**) ,561(**) -,098 -,029 - 113 ,228
N (FS) - 474(*%) -,317(*) -122 | -,367(*") -,046 ,709(**)
N (TS) -,543(**) -,256 -, 141 -,549(**) ,109 J79(*%)
N (AS) -,654(**) A73 -, 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(*")
CIN ,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: sieche Verzeichnis der Abkiirzungen

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

Dieser Bedarfsfall ist bei der Festmistkompostierung fir die Zugabe von Strukturtrager
bzw. zur Erh6hung 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 fiir den Einsatz als landwirtschaftliche
Diingemittel gentigen und den Prozef nicht deutlich negativ beeinflussen, wie dies
WILEY 1956 [149] fur den Einsatz groRerer Mengen an Essigséure berichtet hatte.
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5.4.11 Auswirkungen der Kompostzusammensetzung und des Rotteverlaufs
auf die Nahrstoffverluste

Das Hauptinteresse bei der Kompostierung gilt naturlich der Frage, welche Einflusse
der ProzeR auf die Nahrstoffgehalte nimmt. Entsprechend bedeuten N&hrstoffverluste
auch eine Umweltbeeintrachtigung. Auch hier gab die Korrelationsanalyse eine Reihe
von Hinweisen auf Zusammenhange und Abhangigkeiten (Tabelle 47).

Es fallt auf, dal der Aschegehalt in der ersten Reihe signifikant negativ mit allen
Werten korreliert ist. Dabei handelt es sich bei den Nahrstoffverlusten nicht um Relativ-,
sondern um Absolutwerte. Das heil}t, bei all den Versuchsansatzen, bei denen die
Frischsubstanz einen hohen Ascheanteil aufwies, waren die Verluste an Nahrstoffen
innerhalb der vierwdchigen 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, da® mit h6herem Ausgangsasche-
gehalt auch die Zunahme des Aschegehaltes tendenziell hdher ist. Dies bedeutet, daR
in diesen Fallen die absolute Reduzierung an organischer Masse héher war, was auf
eine intensivere Rotte hinweist.

Noch deutlicher wird dies, wenn man die beiden Faktoren der Ascheerhéhung, namlich
die Beimischung von Erde und von HWL-Reststoffen isoliert betrachtet. Dann ergibt
sich ein hochsignifikanter EinfluR des Erdzuschlages auf die Rotteintensitat, wahrend
die HWL-Beimischung negative Auswirkungen zeigt. Die Korrelation der Ausgangs-
gehalte der Nahrstoffe (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 Nahrstoffe zeigen eine Reihe signifikanter Korrelationen
untereinander und mit verschiedenen Ausgangsparametern.

Der C-Verlust als MaB fur den Abbau organischer Substanz ist signifikant mit den
Ausgangsgehalten an Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium korreliert. Aligemein
ist zu erkennen, daB ein hoherer Ausgangsgehalt eines Nahrstoffes auch héhere
Verluste bedeutet. Dies deckt sich mit den Aussagen von HELM 1995 [64], wonach eine
hoéhere Rotteintensitat auch héhere Verluste bedingt.

Im vorliegenden Fall konnte folgendes Modell zur Charakterisierung des C-Verlustes
erstellt werden (R?=0,86):

C-Verlust - -137,68 + 0,41 « C(AS) + 1,99 x TS

+ 1,49 + Aschezunahme (%) (10)
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Tab. 47: Korrelation von gemessenen und berechneten Rotteparametern mit
Nihrstoffverinderungen 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(**) , 161 | -,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) 0220y, 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

CIN 346(")|  -216 054 050 | -303() -230| -,614(*%)
AS-Z. (%) | 604c™)| 727¢%| 11| 6200 | 311(n 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. A437(*) 074 124 -161 | -476(™) -122| -517(*%)
HWL -089| -106| -093| 051 [ -286(" -170|  -,193
Stroh 061|  -210 031 -089| -054 | -345()|-543()
Streu -150|  -108| -027| 075 144 73| ,373(*)
Schafw. 31| 8320  -011 002 |  -135| ,324(| ,350(*)

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

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

Legende: siehe Verzeichnis der Abkiirzungen

Sowohl die Ausgangsgehalte als auch die Verlustraten von Kohlenstoff und Stickstoff
sind signifikant miteinander korreliert. Deutlich ist der Einfluf} der beiden Zuschiagstoffe
Erde und Schafwolle. Wahrend Erdzuschlag eine Verringerung der Stickstoffverluste
bedingt, werden diese durch die Beimischung stickstoffreicher Schafwolle erhéht. Die
Regressionsanalyse zur Bestimmung der EinfluRfaktoren auf den N-Verlust ergab
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folgendes Modell (R?=0,89):

N-Verlust - -0,33 + 0,47 « N(AS) + 0,03 C-Verlust >
- 0,02 + C(AS) (11)

Das bedeutet, dalR die Hohe des Stickstoffverlustes (Absolutwerte) bei der Kom-
postierung von Rinderfestmist in erster Linie durch die Ausgangsgehalte an Stickstoff

und Kohlenstoff sowie durch die Intensitat des Abbaues organischer Masse bedingt
wurde.

GRAY et BIDDLESTONE 1973 [53] und POINCELOT 1972, 1974 [112, 113] weisen auf einen
deutlichen EinfluR der Temperatur auf die Ammoniakemissionen und damit die Stick-
stoffverluste hin. Dieser EinfluB konnte in den vorliegenden Untersuchungen nicht
festgestelit werden. Dies mag an der Problematik liegen, da® die Temperatur nur
unzureichend genau erfal3t werden konnte. Es deckt sich jedoch mit den Ergebnissen
von KACK 1996 [75], der ebenfalls weder einen EinfluR der Maximaltemperatur noch der
Temperatursumme nachweisen konnte.

KACK 1996 [75] sieht als HaupteinfluRfaktoren fiir die Ammoniak-/Ammoniumemissionen
ebenfalls den Stickstoffgehalt im Rohsubstrat sowie die Beliftungsintensitat. Auch
HENTSCHEL et BECK 1995 [66] fanden eine direkte Korrelation mit der Beluftungs-
intensitat. Letzteres wurde in den vorliegenden Untersuchungen jedoch nur auf oder

unter deren niedrigstem Niveau untersucht, so dal} dieser Einflu3 nicht zu erwarten
war.

Bemerkenswert ist der in den vorliegenden Untersuchungen gefundene Einflul? der
Beimischung von Erde, die anscheinend die Stickstoffverluste reduzieren konnte. Die
Tatsache, daf} auch die C-Verluste geringer waren, steht im Widerspruch zur starkeren
Zunahme des absoluten Aschegehaltes, so da dieser Punkt noch genauer zu kléren
ware. HELM 1995 [64] und ScHMID 1994 [132] hatten von einer tendenziell verbesserten
Reifeentwicklung durch Tonmehlzusatz berichtet, jedoch keine Aussagen uber 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, daf die Zumischung von Erde die Geruchsemissionen reduzieren konnte,
woraus er eine Verringerung der Nahrstoffverluste folgert.

Ein eindeutiger Einfluf des pH-Wertes auf die Hohe 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, daf} 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-Erhéhung, die N-Verluste waren jedoch nicht
signifikant hoher.
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5.5 Folgerungen fir die ProzeBfithrung bei der Festmistkompostierung

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich erste Empfehlungen fur die
Optimierung der Festmistkompostierung im Hinblick auf Rotteoptimierung und Senkung
der Nahrstoffverluste ableiten.

5.5.1 Zusammensetzung des Ausgangsmaterials

Festmist aus einem Tretmiststall fir Milchkihe ist ohne weitere Zuschlagstoffe nicht fur
die Kompostierung geeignet, da er einen zu hohen Feuchtegehalt aufweist. Der
Ausgangsfeuchtegehalt sollte bei ca. 65% liegen. Die Zumischung von ca. 10 Gew .-%
Stroh oder Streu ist eine geeignete Malinahme, um den Feuchtegehalt auch im Hinblick
auf die Erweiterung des C/N-Verhalinisses zu verringern. Als Zuschlagstoffe sind
jedoch auch andere kohlenstoffreiche Materialien, wie Holzhécksel oder industrielle
Reststoffe, moglich. Die Zugabe von Erde (ca. 10 Gew .-%) verringert tendenziell die
Stickstoffverluste und verbessert die Rottebedingungen, erhéht jedoch den verfahrens-
technischen Aufwand.

5.5.2 Umsetzhaufigkeit

Durch das Umsetzen wird eine regelmaBige Auflockerung und Neudurchmischung des
Materials erreicht. Gieichzeitig tragt das Umsetzen in der thermophilen Phase zur
Abklhlen heiler Zonen bei und mischt kalte Randschichten in den Mietenkern. In der
Anfangsphase mul} haufiger umgesetzt werden, wahrend die Umsetzh&ufigkeit ab der
dritten Woche reduziert werden kann. Die tatsdchliche Umsetzhaufigkeit richtet sich
nach den Rottebedingungen im Komposthaufen. Die Mieten sollten in der Anfangs-
phase spatestens alle 2-3 Tage umgesetzt werden. Ab der dritten Woche kann die
Frequenz auf einmal wochentlich reduziert werden. Jedoch ist die Umsetzhaufigkeit
immer in Verbindung mit dem jeweiligen Material, dessen Aggregatzustand und einer
eventuelien BelUftung zu sehen.

5.5.3 Beliiftungsintensitét

Die Beluftungsintensitat muf? sich nach den Rottebedingungen (Temperatur und
Sauerstoffgehait) richten. Zu starke BelUftung bei kiihler Witterung fuhrt zur Beein-
trachtigung der Rotte. Daher ist eine manuelle oder automatische Regelung, ggf. im
Zusammenhang mit der Umsetzhaufigkeit anhand spezifischer Parameter, wie der
Materialtemperatur und der Sauerstoffversorgung, erforderlich.

Grundsatzlich soll die BelUftungsintensitat nur so hoch sein, daf in der Miete eine
ausreichende Sauerstoffversorgung gewéahrieistet ist. Daneben kann durch die Intensi-
tat der Beluftung aber auch die Temperatur gesteuert werden. Steigt beispielsweise die
Temperatur (iber 65 °C, wird durch eine stirkere Belifiung das Temperaturniveau
gesenkt. Darliber hinaus kann mit automatischen Regelsystemen die Bellftung so
gesteuert werden, dafd - nach einer mehrtagigen Hygienisierungsphase bei 60-65 °C -
eine Rottetemperatur von ca. 50 °C eingestelit wird, so daf} die thermophilen Mikroben
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optimale Lebensbedingungen vorfinden.

Zu bericksichtigen ist, daR eine intensive Beliiftung auch zur einer starkeren Austrock-
nung fihren kann und daher ggf. eine Rickbewéasserung des Materials erforderlich ist.

Die jeweils optimale Beliftungsintensitat hangt vom Material sowie einer Reihe von
Randbedingungen (z.B. Temperatur der Zuluft) ab.
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6. Verfahrenstechnische Bewertung und Einordnung

Festmistkompostierung hat in der Landwirtschaft nur sehr wenig Bedeutung. Inwieweit
die Zeilenkompostierung als mégliche Alternative zu bisherigen Verfahren zum Einsatz
kommen kann, hangt von spezifischen Gegebenheiten ab. Dies sind neben technischen
und baulichen Anforderungen arbeits- und vor allem betriebswirtschaftliche Aspekte.

in die folgenden verfahrenstechnischen Betrachtungen werden die Verfahren “Umset-
zen mit dem Rad-/Frontlader”, “Umsetzen mit dem Miststreuer”, “Mietenkompostierung
mit dem gezogenen Mietenumsetzer” sowie “Zeilenkompostierung” einbezogen und z.T.
den Aufwendungen fir herkédmmiliche Stapeimistverfahren gegeniibergestellt.

6.1 Arbeitszeitbedarf

Der Arbeitszeitbedarf bei verschiedenen Verfahren der Kompostierung ist sehr unter-
schiedlich (Tabelle 48). Fir das Aufsetzen der Kompostmieten bei der Dreiecksmieten-
kompostierung kommt MONNICH 1992 [104] auf rund 3,2 h flr 100 m® Frischmaterial incl.
der Rist- und Nebenarbeiten. Dabei wurde mit dem Frontlader gearbeitet. Die Werte
von KERN 1989 [77] fur das Radlader-Verfahren liegen deutlich héher, obwohl ein
leistungsfahiger Radlader eingesetzt wurde. Dies 143t Zweifel an der Aussagekraft zu.
Beim Miststreuerverfahren liegt der Gesamtarbeitszeitbedarf deutlich héher, da ein
zweiter Mann fir die Bedienung des Mistsireuergespannes eingesetzt werden muf3.

Tab. 48: Arbeitszeitbedarf bei verschiedenem Verfahren der Kompeostierung
{AKh/100 m® Frischmaterial).

Kompostier- Aufsetzen Umsetzen Ristzeiten/ Einlagern Gesamt
verfahren Gesamt (7x)  Wartung

Radlader 4.0 21 1,0 1,6 27,6
(KERN 1989 [77])

Miststreuer 7,0 33,6 3,0 1,6 45,2
(KERN 1989 [77])

Mietenumsetzer 3,2 1,7 4.0 1.6 10,5
(MUONNICH 1992 [104])

Rottezeile 2,5 0,5 1,0 1,6 5,6
(APh/100m?)

Umsetzen: 7x wahrend der Hauptrotie
100 m® 2 80 {, Volumenreduzierung 50%

in den eigenen Untersuchungen kam ein Radlader mit einer Schaufelgréfie von ca. 2
m? zum Einsatz. Das Einbringen des Strukturmaterials wurde von zwei Arbeitskréaften
in ca. 45 min erledigt. Die Befillung der Rottezeile mit dem Radlader incl. Fahrwegreini-
gung erforderte weitere 35 min. Hinzu kam die Reinigung des Radiaders mit 10 min.
Damit ergibt sich ein Arbeitsaufwand fir das Aufsetzen von rund 2,25 APh fur 90 m?®
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oder umgerechnet 2,5 APh/100 m?®. Dieser Wert diirfte auch fiir 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 Héhe
bezweifelt werden, er dirfte realistisch bei rund 2 AKh je Umsetzen liegen. Gleichzeitig
kann man davon ausgehen, daB bei ausschlieRlichem Radladereinsatz ohne spezielles
Auflockerungsgerat der angenommene Rotteschwund nicht in der vorgegebenen Zeit
von vier Wochen erreicht wird, so da eine langere ProzeRdauer resultiert. Das
Miststreuerverfahren liegt wegen der erforderlichen zweiten Arbeitskraft im arbeits-
zeitbedarf deutlich héher. Der gezogene Mietenumsetzer erreicht in den Untersuchun-
gen von MUNNICH 1992 [104] bereits sehr gute Werte, das Zeilenkompostierungs-
verfahren liegt nochmals gunstiger, da beim Umsetzen keine Person anwesend sein
muB. 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 Riist- und Reinigungszeiten
veranschlagt, Wegezeiten wurden vernachlassigt. Lediglich das An- und Abbauen von
Miststreuer und Mietenumsetzer wurde mit insgesamt je 2 AKh veranschlagt. Dies
entspricht etwa dem von MUNNICH 1992 [104] gefundenen Wert Beim Mietenumsetzer
fallt eine zusatzliche Reinigung der Zwischenmietenbereiche an, die mit insgesamt 1
AKh angesetzt wurde. Der gemessene Arbeitsaufwand fiir Reinigungs- und Wartungs-
arbeiten betrug beim Zeilenverfahren 1 APh in 4 Wochen. Dieser Wert wurde auch bei
den anderen Verfahren unterstelt.

Das Einlagern des Fertigkompostes wurde in allen Fallen 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 iiber 45 h am héchsten,
beim Radladerverfahren fallt etwa die Halfte 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 Halfte des Arbeits-
zeitbedarfes fallt fur das Ein- und Ausbringen des Materials aus der Rottezeile an.

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

Daneben ist zu beriicksichtigen, dal bei Kompostanwendung die Arbeitsgerate (Lader,
Miststreuer) weit weniger verschmutzen, so daf? der Reinigungsaufwand deutlich
geringer wird. Andererseits féllt zusatzlicher Arbeitzeitbedarf fir die Rotteliberwachung
an, der mit rund 2 AKh im Monat angesetzt werden kann.
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AbschlieBend ist festzuhalten, daB lediglich mit weitgehend automatisierten Verfahren
ein Anstieg des Gesamtarbeitszeitbedarfes gegeniber Stapelmistverfahren vermieden
werden kann. In giinstigen Fallen ist sogar eine geringfiigige Einsparung moglich. Dies
hangt jedoch sehr stark von einzelbetrieblichen Gegebenheiten ab.

6.2 Flachenbedarf

Der Flachenaufwand fir Kompostierungsanlagen hangt von der Materialmenge sowie
der Rotteintensitat und damit der ProzeR3dauer ab. Die Rotteintensitét 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 Intensitat grundsatzlich héher. Fur
den Vergleich des Flachenbedarfes wird von einer 6-wdchigen Hauptrotte bei Rad-,
Frontlader- und Miststreuerverfahren und einer 4-wéchigen Hauptrotte bei Umsetzer-
und Zeilenverfahren ausgegangen. Die Nachrotte dauert jeweils 8 Wochen, wahrend
dieser Zeit wird allenfalls einmal mit dem Rad- oder Frontlader umgesetzt, der als
Ladegerat in allen Verfahren erforderlich ist (Tabelle 49).

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

Kompostier- Frischsubstanz Flachenbedarf Flachenbedarf  Rangier- u. Fléchenbedarf

verfahren in 4 Wochen Vorrotte Nachrotte/Lager’ Wegeflachen gesamt

‘ m? m? m? m? m?2

I N
Radlader 140 140 200 380 720
Miststreuer 140 140 200 380 720
Mietenumsetzer 140 220 200 440 860
Rottezeile 140 95 200 170 465
' 6 Monate Lagerkapazitat

Der monatliche Materialanfall bei einem Jahresdurchsatz von 1000 t/a betragt rund 85
t. Bei eéinem Volumengewicht von ca. 0,6 t/m?® ergibt dies ein Volumen von 150 m®. Der
Mietenquerschnitt bei praxistiblichen Radlader- und Miststreuerverfahren mit Dreiecks-
mieten betragt (B x H) 3 x 2 m. Daraus resultiert eine Flachenausnutzung von 1 m*/m?.
Gezogene Dreiecksmietenumsetzer erreichen meist Mietenquerschnitte von 2,5 x 1,5 m
und benétigen daher entsprechend mehr Mietenflache (Flachenausnutzung nur 0,75
m3/m?). Bei der Rottezeile ist aufgrund des rechteckigen Querschnittes eine héhere
Flachenausnutzung mdéglich. Im untersuchten Fall betrug die Mietenhéhe 1,5 m,
wodurch eine Flachenausnutzung von 1,5 m*/m? erreicht wurde. Keine Unterschiede
gibt es im Flachenbedarf fur das Lager, das Giberall mit 200 m? (bei sechsmonatiger
Lagerkapazitat) angesetzt wurde (40% Volumenreduzierung wahrend der Haupttotte,
weitere 10% im Lager, Schitthéhe ca. 2 m).
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Sehr unterschiedlich ist der Bedarf an Rangier- und Wegeflachen. Wahrend beim
Zeilenverfahren lediglich ein entsprechend breiter Weg an einer Seite der Rottezeile,
eine Wendeflache an den Rottezeilenenden sowie eine Zufahrt zum Lager erforderlich
ist, bendtigen alle anderen Verfahren Rangierflachen fir das Umsetzen. Besonders
ungunstig schneidet das Umsetzerverfahren ab, da hierbei nach jeder zweiten Miete
ein zwei Meter breiter Fahrweg fiir den Schlepper benétigt wird. AuRerdem sind an den
Kopfseiten der Mieten breite Wendemdglichkeiten (ca. 8 m) erforderlich. Der Gesamt-
flachenbedarf einer 1000-t-Anlage betragt beim Radlader- und Miststreuerverfahren
somit rund 720 m?, beim Umsetzerverfahren 860 m?. Das Zeilenverfahren schneidet

wegen seiner kompakten Bauweise im Flachenbedarf mit lediglich 465 m? besonders
gut ab.

6.3 Investitionsbedarf

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

So fordert MUNNICH 1992 [104] bei der offenen Dreiecksmietenkompostierung eine
basisabgedichtete Flache mit Sickerwassererfassung, um Néhrstoffabschwemmungen
zu vermeiden. KLAGES-HABERKERN 1994 [80] bezeichnet die Feldrandlagerung von
Kompost als umweltgefahrdend. KERN 1991 [77] hat die Kosten fiir eine Uberdachung
mit den Kosten der Sickerwassererfassung verglichen. Nach seinen Berechnungen
liegen die Investitionskosten fir eine Kompostierungsaniage (einfache Maschinen-
technik mit 2400 t Jahresleistung) ohne Uberdachung bei 517 DM/t Jahresleistung, mit
Teiluberdachung bei 564 DM/t und bei Volliberdachung bei 710 DM/t. Gleichzeitig
fallen bei der nicht iiberdachten Anlage jahrlich rund 20 DM/t fir die Schmutzwasser-
entsorgung an, in 10 Jahren also 200 DMA. Bei 5% Verzinsung des eingesetzten
Kapitals hatte sich der zusatzliche Aufwand fir die Vollliberdachung nach ca. 15 Jahren
amortisiert.

Fur den Anlagenvergleich wurde eine Basisabdichtung der Gesamtflache (vgl. Tabelle
49) zugrundegelegt (Tabelle 50). Die Uberdachung dient der Kompostlagerung sowie
als Unterstellméglichkeit fiir die Maschinen. Lediglich das Zeilenverfahren wurde als
volliberdacht angenommen (ausgenommen Wegeflachen). Hier ist auRerdem die
zusétzliche Basisabdichtung lediglich auBerhalb der eigentlichen Rottezeile erforder-
lich.

Die Berechnung zeigt, da® das Zeilenkompostierungsverfahren den héchsten In-
vestitionsbedarf aufweist. Dies liegt zum einen am erforderlichen Baukérper (40.000,00
DM) vor allem aber an der Maschinentechnik (90.000,00 DM). Die Einsparungen
aufgrund des niedrigeren Flachenbedarfes stehen dazu aber in keinem Verhaltnis.
Demgegeniber benétigen die anderen Verfahren einen intensiveren Einsatz von
Radladern und Schleppern.
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Tab. 50: Investitionsbedarf bei verschiedenen Verfahren der Kompostierung (ca.
1000 t Jahresdurchsatz) .

Kompostier- Radlader Miststreuer Mietenumsetzer Rottezeile
verfahren

L __ N I
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/m?

Uberdachung DM 22.000,00 DM 22.000,00 DM 22.000,00 DM 32.500,00
110,00 DM/m?

Schmutzwasser- DM 20.000,00 DM 20.000,00 DM 36.000,00 -
rickhaltung
400,00 DM/m?®

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 fir Gesamtflache, ausgenommen bauliche Anlagen
Schmutzwasserrlickhaltung fir Rangier- und Wegeflache, auRer bei iiberdachter Anlage
Radlader: geschétzte anteilige Kosten fur Radlader und Traktor

Mietenumsetzer: Investitionsbedarf fur Mietenumsetzer bzw. anteilig Miststreuer

Zahlen gerundet!

Bei Dreiecksmietenkompostierung mit schleppergezogenen Gerdten fallen ca.
20.000,00 DM fiir den Umsetzer (TRITSCHER 1993 [146]) und fir die anteilige Nutzung
des Schleppers sowie des Ladegerates ebenfalls je rund 20.000,00 DM an.
Uberraschend ist auf den ersten Blick der hohe Investitionsbedarf fiirr das Miststreuer-
verfahren. Gerade hierbei ist jedoch zu bedenken, daR in der Praxis meist vorhandene
Geréte lediglich eine zusatzlichen Auslastung erfahren.

Gunstigere Werte sind auch beim Radladerverfahren zu erreichen, wenn Gebraucht-
gerate eingesetzt werden, die erheblich ginstiger zu beschaffen sind.

Die Berechnung zeigt, daB auch eine kleine Kompostierungsanlage mit verhaltnismafig
geringem Maschinen- und Bauaufwand nicht unerhebliche Investitionen erfordert.
Einsparungen sind dort moglich, 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 DMA Inputmaterial vergleichsweise gering. Zwar ist bei den
gezeigten Anlagen bei nur unwesentlicher Erhéhung des baulichen und maschinentech-
nischen Aufwandes eine Erweiterung um das zwei- bis dreifache durchaus mdéglich
(Tabelle 51). Bei den Verfahren Radlader, Miststreuer und Kompostumsetzer werden
jedoch sehr schnell Grenzen hinsichtlich der Arbeitswirtschaft wie auch des Flachenbe-
darfes erreicht. Lediglich automatisierbare Verfahren, wie die Rottezeile, mit zudem
geringem Flachenbedarf 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 erhéht sich
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entsprechend. Trotzdem wird deutlich, daR bei einer derartigen Anlagengréfe beim
teilautomatischen Verfahren wegen des geringeren Flachenbedarfes eine starke
Kostendegression eintritt. Diese einfache Anlagenerweiterung ist bis zu einem Jahres-
durchsatz von ca. 5000-6000 t/a moglich. Bereits bei dieser AnlagengroRe liegt der
Investitionsbedarf deutlich unter dem von Miststreuer- und Mietenumsetzerverfahren.
Lediglich das Radladerverfahren liegt noch etwas giinstiger.

Bei Anlagen ab ca. 6500 t/a sind zusétzliche Aufwendungen unter emissionsrechtlichen
Gesichtspunkten erforderlich. In der Praxis hat sich herausgestellt, daB z.B. der
Investitionsaufwand fiir 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 fir die herkémmliche Stapelmistlagerung, zeigt sich ein deutlicher Unter-
schied. Fur die Lagerkapazitat von 6 Monaten werden (25% durchschnittlicher Rotte-
schwund It. BUCHGRABER 1990 [14], 0,8 t/m?) fur 1000 t Mistanfall rund 500 m® Lager-
kapazitat benétigt. Bei 2 m Stapelhéhe ergibt sich ein Mistlager von 250 m? zzgl. 20%
Sicherheitsflache, fur Jauche und Schmutzwasserriickhaltung werden 100 m® La-
gerraum angenommen. Die Investitionskosten hierfir betragen 23.200 DM fir die
Lagerflache (80 DM/m? basisgedichtet Flache) + 40.000 DM fir das Jauchelager (400
DM/m?) sowie ca 10.000 DM fiir ein geeignetes Gerat 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 ursachlich durch die Investitionssumme bedingt.
Fir die Zeilenkompostierung ergibt sich bei einer Abschreibung auf 10 Jahre, einem
Zinsansatz von 5%/a und einem Reparaturkostenansatz der Maschinentechnik von 2%
ein jahrlicher Fixkostenanteil von ca. 35.000 DM.

Die variablen Kosten kénnen anhand der erhobenen Daten geschéatzt werden (Tabelle
52). Im Giblichen Dauerbetrieb wird der Kompost wahrend der vierwdchigen 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 fiir das Umsetzen einer Charge.

Die Mieten werden periodisch belliftet. Die reine Geblaselaufzeit betragt taglich 1,5 h,
die Leistungsaufnahme 0,25 kW. Damit ergibt sich ein taglicher Bedarf von ca. 0,4
kWh, innerhalb vier Wochen summiert sich der Bedarf auf rund 11 kWh. In der Summe
ergibt sich grob geschétzt ein Bedarf von 110 - 120 kWh je Charge.
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Tab. 51: 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/m?

Uberdachung DM 66.000,00 DM 66.000,00 DM 66.000,00 DM 99.000,00
110,00 DM/m?

Schmutzwasser- DM 60.000,00 DM 60.000,00 DM 108.000,00 -
rickhaltung

400,00 DM/m?

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 fur Gesamtfliche, ausgenommen bauliche Anlagen, Lagerkapazitat 600 m? fiir 6 Monate
Schmutzwasserrtckhaltung fir Rangier- und Wegeflache, auBer bei iiberdachter Anlage

Radlader: geschéatzte anteilige Kosten fur Radlader mit Spezialschaufel
Mietenumsetzer: Investitionsbedarf fur 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
m?® Ausgangsmaterial je Charge, 12 Chargen/a) gegeniiber herkdmmlichen
Stapelmistverfahren (110 m*/Monat).

Rottezeile Stapelmist
Aufsetzen (2,5 h) 175,00 DM’ -
Rotte 50,00 DM? -
Einlagern (1,0 h) 70,00 DM (2,0 h) 140,00 DM’
Ausbringen (75 m*) 521,25 DM® (88 m*) 611,60 DM®
Wartung/Reinigung (2,0 APh) 40,00 DM (1,5 AKh) 30,00 DM
Kosten/100 m* 856,25 DM 781,60 DM
Kosten/a 8.562,50 DM 7.816,00 DM

' 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/m?), Schiepper (1 h/20 m*; 31 DM/h), Radlader (1 h/50 m?*; 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 50% ergibt ein verringerter Einlagerungs- und Aus-
bringaufwand. Trotzdem liegt das Zeilenverfahren in den variablen Kosten rund 10%
Uber dem Stapelmistverfahren, bei dem ein Rotteverlust von rund 25.% angesetzt
wurde. Nicht beriicksichtigt wurde beim Stapelmistverfahren ein eventuell zusatzlicher
Aufwand fur die Jauche- und Schmutzwasserausbringung.

Demgegeniber fallt jedoch auch bei den Kompostierungsverfahren noch zusatzlicher
Aufwand fir die Bergung und Lagerung der notwendigen Zuschlagstoffe an.

MUNNICH 1992 [104] ermittelte fir das Mietenumsetzerverfahren Gesamtkosten in-
klusive Ausbringung von 55,60 DM/m® ohne Baukosten, bei 1000 m® Jahreskapazitat
also Kosten von rund 55.000,00 DM jahrlich. Dieser hohe Betrag wird zum einen durch
die in Osterreich teils héheren Verrechnungssitze verursacht. Gleichzeitig wird aber
auch deutlich, daB3 der hohe Arbeitszeitbedarf beim Mietenumsetzerverfahren deutlich
héhere 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 (CH,) und Ammoniak (NH,). Methan-
Emissionen kénnen bei richtiger Verfahrenstechnik, d.h. ausreichender Sauerstoff-
versorgung in allen Stadien der Rotte vermieden werden. Die statt dessen auftretenden
CO,-Emissionen sind nicht umweltrelevant, da es sich um Kohlenstoff handelt, der sich
im pflanzlichen Wachstumskreislauf befindet und daher keinen Einflu auf den viel-
diskutierten Treibhauseffekt hat.

Problematischer sind die Stickstoffemissionen in Form von Ammoniak zu sehen. Die
Hohe der Emissionen (ca. 25%) entspricht jedoch dem, was von den meisten Autoren
auch fiir herkdmmliche Fest- und Flissigmistverfahren bei optimaler Verfahrenstechnik
angenommen wird. Demgegeniiber weist fertiger Kompost stabile organische Stickstoff-
verbindungen auf, die nicht mehr flichtig sind, und daher insbesondere nach der
Ausbringung nicht mehr emittieren kénnen. Insofern kann Kompost gerade dort, wo eine
direkte Einarbeitung zur Verhinderung von Emissionen nicht méglich ist (z. B. Grinland,
wachsende Bestande), auch wahrend der Vegetation emissionsarm ausgebracht
werden und entlastet damit die Umwelt.

Der zusatzliche Energiebedarf fir 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, da die Kompostierung von
Rindermist aus rein 6konomischer Sicht kaum wirtschaftlich ist. Zwar steht den hohen
Aufwendungen fir den Bau einer Kompostierungsanlage ein nicht zu vernachlassigen-
der Aufwand fir Bau und Abdichtung eines Mistlagers gegeniiber. Dieser liegt jedoch
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bei rund einem Drittel des Aufwandes fiir eine Kompostierungsanlage.

Die variablen Kosten von landwirtschaftlichen Kompostierungsanlagen liegen ebenfalls
uber herkdmmlichen Stapelmistverfahren. Dieser Abstand wird umso gréer, 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 zunachst hdéhere Investitionen und dadurch héhere Fixkosten
verursacht, jedoch geringere variable Kosten aufweist. Dies gilt grob ab einer jahrlichen
Kompostmenge von 1000 t oder entsprechend dem Mistanfall von rund 40 GV zzgl. dem
erforderlichen Strukturmaterial. Insbesondere bieten kompakte, iiberdachte Verfahren
erheblich mehr Schutz vor unkontrollierbaren Witterungseinflissen und damit auch
mehr Funktionssicherheit.

In der betriebswirtschaftlichen Betrachtung wurden eventuelle Vorteile des Kompostes
in pflanzenbaulicher Hinsicht nicht beriicksichtigt. Ebenfalls nicht beriicksichtigt, 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 kénnen Nahrstoffverluste zuverlassig vermieden werden.
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7.

Vorschlédge fiir weiterfiihrende Arbeiten

Der Einflul® der Beimischung von Erde auf den Prozeliverlauf und die Nahrstoff-
veriuste bedarf eingehender Kléarung. Hier ist die Durchfiihrung von Labor-
versuchen unter gleichbleibenden Randbedingungen sowie eine nochmalige
Uberpriifung im technischen MaRstab erforderlich.

Verschiedene Autoren geben einen Einflul der Temperatur auf die N-Veriuste
an. Dieser konnte in den vorliegenden Versuchen nicht hinreichend geklart
werden. Eine eingehende Untersuchung Uber den Einflu® von Maximaltempera-
turen und Temperatursummen auf die Stickstoffverluste bei konstantem Aus-
gangsmaterial kénnte hier Aufklidrung bringen.

Aufgrund betrieblicher Vorgaben konnte nur Rinderfestmist aus einem Tretmist-
stall in die Untersuchungen einbezogen werden. Es bleibt fraglich, ob die
Ergebnisse auf Festmist aus anderen Haltungsverfahren verschiedener Tier-
rassen (bertragen werden kénnen.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen Ergebnisse zu Stickstoffveriusten
lediglich bezogen auf den Prozeld. Interessant wére die Erfassung des kom-
pletten Emissionspotentials der Festmistkette vom Stall bis zum Feld mit Gegen-
Uiberstellung zu anderen Tierhaltungsverfahren.

Die mikrobiologischen Abléufe bei Kompostierungsprozessen sind nur ansatz-
weise erforscht. Untersuchungen in dieser Richtung kénnten dazu beitragen, die
komplexen Wechselwirkungen verschiedener Faktoren besser zu verstehen.

in den vorliegenden Untersuchungen konnte die Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens nur ansatzweise Uberprift werden, da aufgrund des Pilotcharakters der
Anlage viele Stérgrofien auftraten. Es bleibt zu pritfen, ob und wie ein derartiges
Verfahren auch in anderen Befriebsstrukturen unter heutigen Gesichtspunkten
wirtschaftlich sinnvoll eingebunden werden kann.

Schliieflich und endlich hdngt die Sinnhaftigkeit der Kompostierung auch von
pflanzenbaulichen Gegebenheiten ab. Die pflanzenbaulichen Auswirkungen der
Anwendung von Festmistkompost im Vergleich zu anderen Dingungsverfahren,
vor allem im Hinblick auf die langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
bedirfen weiterer Klérung.
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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 fir Milchkiihe durchgefiihrt. Das Verfahren wurde in den Jahren 1991 bis

Anfang 1992 technisch optimiert, vor allem im Hinblick auf die Funktionsfahigkeit der
Umsetzmaschine.

Von April 1992 bis September 1993 wurden verschiedene Versuchsanséatze vor allem
mit unterschiedlicher Beluftungsintensitat (0,2,5 m* Luft/m® Kompost/h) sowie unter-
schiedlichen Zuschlagstoffen bei der Kompostierung durchgefiihrt. Als Zuschlagstoffe
kamen Stroh, Streu, Holzhacksel, Erde sowie industrielle Reststoffe aus der Herstellung
von Holzwolleleichtbauplatten (HWL) und der Schafwollverarbeitung zum Einsatz. Die
Versuchsdauer war jeweils vier Wochen.

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

Das Verfahren konnte fur die landwirtschaftliche Festmistkompostierung angepaft
werden. Der technische Ablauf wurde teilautomatisiert. Bei einer Umsetzhaufigkeit von
2x/Woche konnte eine ausreichende Auflockerung und Durchmischung erreicht werden.
Die Beluftungsintensitat von 2 bzw. 5 m*® L/m?® K/h reicht in der intensiven Rottephase
teilweise nicht aus, um eine ausreichende Sauerstoffversorgung sicherzustellen. Die
alleinige Beluftung fiuhrte zu keinen befriedigenden Ergebnissen im ProzeRablauf.
Durch zu starke Bellftung wurde der ProzeR empfindlich gestort und kam nur sehr
langsam wieder in Gang.

Die Beimischung strukturgebender trockener Zuschlagstoffe (Stroh, Streu, Holzhacksel)
war immer erforderlich, um ein ausreichendes Luftporenvolumen sicherzustellen und
den TS-Gehalt zu erhéhen. Die erforderlichen Mengen variierten je nach Feuchtegehalt
des Ausgangsmaterials und Witterungsbedingungen. Bei feuchter und kithler Witterung
muBte teilweise noch wahrend des Prozesses der TS-Gehalt erhéht werden.

Die Beimischung industrieller Reststoffe bewirkte keinerlei Proze3beeintrachtigung.
HWL-Beimischung fihrte aufgrund des hohen MgO-Anteils zu einer Erhéhung des pH-
Wertes. Die Stickstoffverluste waren geringfiigig jedoch nicht signifikant erhéht. Die
Zugabe von Schafwolle bewirkte eine deutliche Erhéhung des Stickstoffgehaltes im
Substrat. Die relativen N-Verluste waren geringfiigig jedoch nicht signifikant erhéht.
Wegen des hoheren N-Anteils waren die absoluten N-Verluste signifikant héher.

Die Gesamt-N-Verluste lagen bei 24,2%. Das Minimum lag bei 5%, im ungunstigsten
Fall emittierten 42% des Gesamtstickstoffs. Als EinfluRfaktoren konnten der Ausgangs-
gehalt an Stickstoff, die Rofteintensitat sowie der Ausgangs-C-Gehalt gefunden
werden. Die Beimischung von Erde verringerte die N-Verluste signifikant. Ein Einflu
des pH-Wertes sowie der Temperatur konnte nicht nachgewiesen werden.

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

Zunéchst sollte ein TS-Gehalt von 30-35% durch Beimischung strukturgebender
Inhaltsstoffe sichergestellt werden. Nur so kann ein optimaler ProzeRablauf gewahr-
leistet werden. Witterungseinfliisse sollte wegen méglicher negativer Auswirkungen auf
den ProzefRverlauf vermieden werden. Die Zumischung von Erde erhéht zwar den
verfahrenstechnischen Aufwand, hat aber einen positiven EinfluR auf den Rotteverlauf
sowie auf die Héhe der Stickstoffemissionen. Industrielle Reststoffe, die den An-
forderungen an eine Verwertung im Sinne der Diingeverordnung entsprechen, kénnen
i.d.R. unproblematisch in den ProzeR mit einbezogen werden. Technische EinfluR-
nahme durch Umsetzen und Beliften sollte sich an den Rottebedingungen orientieren
und entsprechend geregelt werden.

Unter 0.g. Bedingungen werden die fur eine Hygienisierung erforderlichen Temperatu-
ren auch im Winter zuverlassig erreicht. Mit einer Verschleppung von Krankheitskeimen
oder Unkrautsamen ist deshalb nicht zu rechnen.

Aus rein 6konomischer Sicht ist die Festmistkompostierung zumindest fur kleine
Anlagen mit rund 1000 Jahrestonnen nicht zu empfehlen. Es entstehen zusétzlicher
Arbeitszeitbedarf, erhéhte Investitionsaufwendungen und deutlich héhere Betriebs-
kosten gegeniiber herkémmlichen 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 Thermotolerant und Mesophil Thermotolerant
Thermophil und Thermophil

Cellumonas folia Micromospora vulgaris | Fusarium 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 ¢. 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

. Thermonospora curvata | T. (lignorum) Talaromyces
Thermophil 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
sativum

Byssochlamys sp.
Torula thermophylis
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Tab. 54: Arbeiten iiber Sauerstoffverbrauch und Beliiftungsrate bei der
Kompostierung verschiedener Substrate (gedndert nach Kick 1996
[75D).
Autor Substrat Sauerstoffverbrauch* | Bellftungsrate
WILEY et PEARCE (1955) - 23,1-74,6
[150] I’/kg OS/h
ScHuULZE (1960) [137] 1-5 23,1-25,7
g O,/kg OS/h Nl/kg OS/h
SCHULZE (1962 [138] 7,3 12,8-30,8
g O,/kg OS/h Ni/kg OS/h
IBRAHIM (1968) [72] - 7,0
NI/kg OS/h
GRAY et al. (1971) [562] - 25,7-77,0
I’kg OS/h
WILLSON et HUMMEL Klarschlamm 1,3 8,5
(1972) [152] g O,/kg OS/h Ni’/kg OS/h
JERIS et REGAN (1973) 4,9-6,0 42 9-52,2
[74] g O,/kg OS/h I’kg OS/h
HELMER (1973) [65] 1,3-1,6 6,7
g O,/kg TS/h I’kg TS/h
SCHUCHARDT (1977) 3,5 -
[133] g O,/kg OS/h
FERTIG (1981) [34] Hausmill 1,77-2,37 5,91-7,92
g O,/kg 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 -
g O,/kg- OS/h
SCHUCHARDT (1988) - 9,9
[135] I’kg OS/h
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Tab. 55: Analysewerte der Versuche V1, V2.
Datum |Probe| pH TS |Asche/ | NUFS | NH4/ |CUFS C/N | PUFS | KUFS
TS FS
16.04.92 | 1 88 | 38,95 | 50,45| 046 | 026 | 888 | 19,16 | 0,12 0,67
V1 2 91 | 3572 | 4545| 0,47 | 0,34 | 832 | 1765 | 0,12 0,63
3 8,7 | 36,80 | 40,26] 049 | 0,30 | 9,09 | 18,71 | 0,12 0,72
4 92 | 2827 | 29,00f 051 | 039 | 885 | 17,49 | 0,12 0,70
22.04.92 | 1 95 | 4245 | 4869| 047 | 005 | 947 | 2027 | 0,15 0,82
2 95 | 3862 | 4760 046 | 0,10 | 9,73 ] 21,18 | 0,15 0,84
3 94 | 37,70 43,09] 0,46 | 0,16 8,82 19,34 0,14 0,77
4 9,3 | 36,15 | 24,80 050 | 0,11 | 12,15 | 2453 | 0,14 0,81
29.04.92 | 1 95 | 46,11 | 47,78/ 065 | 002 | 11,53 | 1761 | 0,17 0,93
2 94 | 4535 | 4537] 053 | 002 | 1152 | 21,71 | 0,16 0,86
3 94 | 4263 | 48,25 052 | 0,02 | 1304 | 2529 | 0,16 0,88
4 93 | 41,17 | 3842| 060 | 0,02 | 13,38 | 2226 | 0,16 0,91
06.05.92 | 1 92 | 4629 | 56,87] 0,52 | 0,04 | 10,83 | 20,89 | 0,19 1,02
2 92 | 4756 | 51,95 058 | 0,04 | 11,75 | 20,41 | 0,18 1,00
3 93 | 4457 | 47,85 055 | 0,06 | 11,81 | 21,54 | 0,17 1,02
4 93 | 4388 | 36,97 066 | 0,02 | 1343 | 20,40 | 0,19 1,06
12.05.92 | 1 93 | 4941 | 57,22| 061 | 0,02 | 11,91 | 19,59 | 0,21 1,11
2 92 | 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 93 | 4578 | 3530] 0,71 | 0,02 | 1163 | 16,39 | 0,17 1,04
15.05.92 | 1 87 | 4013 | 49,25| 041 | 007 | 897 ] 21,89 | 0,12 0,67
V2 2 84 | 3741 | 4024] 044 | 008 | 963 | 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 85 | 35,96 | 28,98] 040 | 0,09 | 10,62 | 26,88 | 0,12 0,70
22.0592 | 1 86 | 4466 | 49,18/ 044 | 0,02 | 10,20 | 23,18 | 0,15 0,82
2 87 | 4719 | 4967| 046 | 0,02 | 10,45 | 22,71 | 0,15 0,84
3 88 | 4013 | 47,95/ 0,39 | 003 | 9,65 | 25,06 | 0,14 0,77
4 87 | 4257 | 42,07 046 | 002 | 11,13 | 24,45 | 0,14 0,81
28.05.92 | 1 88 | 48,28 | 53,43| 051 | 0,02 | 10,83 | 21,23 | 0,17 0,93
2 87 | 4457 | 5151 049 | 002 | 991 | 20,22 | 0,16 0,86
3 87 | 4564 | 52,24] 046 | 001 | 909 | 19,76 | 0,16 0,88
4 88 | 47,15 | 48,00, 0,50 | 0,01 | 11,09 | 22,41 | 0,16 0,91
04.06.92 | 1 87 | 51,63 | 52,79 0,59 | 0,02 | 10,96 | 18,74 | 0,19 1,02
2 87 | 5057 | 51,71 056 | 0,02 | 11,53 | 20,59 | 0,18 1,00
3 8,7 | 4783 | 50,70] 0,52 | 0,03 | 10,59 | 20,56 | 0,17 1,02
4 8,8 | 49,11 42 55| 056 | 0,02 | 12,94 | 23,32 0,19 1,06
11.06.92 | 1 88 | 52,64 | 53,86] 0,59 | 0,02 | 11,81 | 20,18 | 0,21 1,11
2 88 | 52,39 | 52,30 061 | 0,01 | 12,04 | 19,90 | 0,19 1,04
3 86 | 48,36 | 55,50| 057 | 0,01 | 10,88 | 19,09 | 0,18 1,04
4 87 | 5035 | 51,.11] 058 | 0,01 | 1125 | 1956 | 0,17 1,04
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Tab. 56: Analysewerte der Versuche V3, V4.

Datum |Probe| pH | TS [Asche/| NYFS | NH4/ |CUFS C/N |PUFS | KUFS
TS FS

10.0892 | 1 | 9,2 | 3455 | 40,07 0,53 | 0,09 | 9,19 | 17,50 | 0,17 [ 1,07
V3 2 [ 93 [3863 | 40,31 0,46 | 0,04 [ 949 | 20,64 | 0,16 | 1,03
3 1913734 | 3897 052 | 0,07 | 9,32 | 18,10 | 0,16 | 0,96
4 |86 (3690 | 3991| 0,52 | 0,08 | 862 | 16,58 | 0,15 | 0,89
18.0892 | 1 | 89 [4393 | 4845| 054 | 0,01 | 969 | 17,95 | 0,19 | 1,24
2 | 90 (4577 | 46,15 0,57 | 0,02 | 10,84 | 19,02 | 0,20 | 1,30
3 | 89 | 4380 | 47,60| 050 | 0,04 | 9,97 | 20,15 | 0,47 | 1,09
4 | 88 |4285 | 4559| 055 | 0,04 | 995 | 1825 | 0,16 | 1,05
250892| 1 | 89 | 46,53 062 | 002 | 9,83 | 1598 | 0,23 | 1,43
2 | 9,0 | 4967 064 | 0,02 | 11,08 | 17,31 | 0,23 | 1,48
3 |91 |4491 054 | 0,03 | 9,20 | 17,04 | 0,20 | 1,27
4 | 88 | 48,88 062 | 002 | 958 | 1546 | 0,20 | 1,33
080992| 1 | 92 |51,09 | 5459 0,72 | 004 | 9,87 | 13,71 | 0,26 | 1,70
2 |89 |5494 | 5451| 0,73 | 0,06 | 10,56 | 14,47 | 0,27 | 1,74
3 | 91 |4813 | 5542| 063 | 0,03 [ 948 | 1517 | 0,22 | 1,38
4 | 90 |5520 | 5546| 0,76 | 0,02 | 9,97 | 13,12 | 0,25 | 1,44
15.09.92| 1 | 90 | 2833 | 36,71/ 060 | 007 | 913 | 1534 [ 0,16 | 0,92
Mist 2 | 88 [2811 | 3221] 0,58 | 0,07 | 9,23 | 1591 | 0,16 | 0,87
15.09.92| 1 | 91 | 30,13 | 32,84 060 [ 009 | 970 | 16,17 | 0,16 | 0,94
V4 2 | 90 |2716 | 27,70] 0,59 | 0,08 | 9,53 | 16,28 | 0,17 | 0,83
3 90 | 28,96 | 28,84| 060 | 0,09 | 10,24 | 17,06 | 0,16 | 0,81
4 | 89 | 2843 | 26,58 0,57 | 0,09 | 1047 | 18,36 | 0,14 | 0,77
21.09.92| 1 | 91 | 3816 | 31,35| 0,69 | 0,02 | 1347 | 19,67 | 0,21 | 1,26
2 | 90 [2987 | 2689 060 | 0,11 | 10,82 | 18,03 | 0,16 | 0,84
3 | 91 |3793 | 27,22] 069 | 0,02 | 1496 | 21,84 | 0,22 | 1,13
4 | 91 |3954 | 27,99] 0,65 | 0,03 | 14,06 | 21,79 | 0,19 | 1,09
28.09.92| 1 | 91 | 3650 | 3153] 068 | 0,03 | 11,81 [ 17,36 | 0,20 | 1,18
2 | 91 [3568 | 29,50| 065 | 0,03 | 12,56 | 19,32 | 0,19 | 1,07
3 | 91 |4228 | 2530[ 0,76 | 0,02 | 1562 | 20,55 | 0,24 | 1,32
4 | 89 |3918 | 2865 0,73 | 0,01 | 14,22 | 19,48 | 0,22 | 1,30
051092 1 | 92 | 4509 | 34,99 0,85 | 0,02 | 13,94 | 16,40 | 0,28 | 1,59
2 | 91 ]3931 | 3508] 0,78 | 0,03 | 12,72 | 16,41 | 0,25 | 1,41
3 | 90 | 4282 | 3348| 0,82 | 002 | 1394 | 17,10 | 0,27 | 1,45
4 | 91 |4293 | 31,41| 0,80 | 0,02 | 14,03 | 1764 | 0,26 | 1,47
121092 | 1 | 9,0 | 43,14 | 37,07 0,86 | 0,02 | 1327 | 1552 | 0,29 | 1,65
2 | 93 | 4273 | 36,07 0,85 | 0,02 | 13,08 | 1548 | 0,29 | 1,61
3 | 91 [4333 | 3367| 089 | 0,02 | 13,90 | 1561 | 0,29 | 1,52
4 193 |4418 | 3576] 085 | 002 | 13,16 | 1548 | 028 | 155
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Tab. 57: Analysewerte der Versuche V5, V6.
Datum |Probe| pH | TS |Asche/TS| NUFS INH4/FSICUFS C/N |PUFS| KUFS
16.10.92 | 1 9,0 | 39,35 3594] 0,52 | 0,07 | 979 11900 1013 | 073
V5 2 9,9 | 34,26 34,97| 046 | 007 | 991 | 2154 013 | 066
3 198 13587 34,31 048 | 0,06 | 1010 | 2104 | 014 | 0,71
4 9,5 | 33,49 30,59) 051 | 0,07 | 938 | 1840 (014 | 072
201092 | 1 92 | 42,38 32,611 0,55 | 0,06 | 1066 | 19,38 | 015| 0,87
2 192 13644 34,78/ 0,49 | 0,07 | 963 | 1964 | 0,15 078
3 194 3927 3348| 048 | 0,03 | 1048 | 2185 {016 | 0,88
4 | 92 | 36,58 33,29/ 0,50 | 003 | 10,26 | 2073 10,15 | 0,82
26.10.92 | 1 9,1 | 44,31 41,011 0,57 | 0,01 | 1006 | 1781 1016 | 0,95
2 | 94 14120 38,35/ 050 | 0,02 | 994 12008 |07 | 091
3 | 92 | 4390 38,76] 0,51 | 0,01 | 1167 | 2312 {017 | 0,99
4 |93 |3994 36,15| 0,51 | 0,02 | 1088 | 21,34 1018 | 093
021192, 1 9,2 | 46,00 4527 062 | 0,03 | 10,78 117,53 1019 | 1,04
2 9,0 {4312 39,41, 0,53 | 0,02 | 10,82 | 20,41 1019} 096
3 192 |4769 40,121 0,53 | 0,01 | 1345 | 2561 /01¢ 1 107
4 192 |4438 37,39| 0,57 | 0,01 | 11,58 | 2049 {0211 115
09.11.92 1 1 91 | 47,84 4327 064 | 0,01 | 1011 11591 1020 | 1,12
2 | 9,0 | 43,08 41,44 054 | 0,01 | 1017 | 1883 1020 | 1,08
3 9,2 | 47,80 4211] 0,58 | 0,01 | 1217 | 20,62 (0,22 ] 1,20
4 | 91 | 4417 42,33) 0,57 | 0,01 | 1058 | 1872 1021 | 1,07
12.11.92 | 1 8,9 | 50,24 4361] 0,69 | 002 | 11,37 | 1661 020 1,16
2 9,1 | 44,68 4460] 0,58 | 0,00 | 993 | 1726 1021 1,00
3 | 91 | 44,21 4260} 0,59 | 0,01 | 11,20 | 1898 10,21 | 1,13
4 | 92 |4587 41,491 061 | 0,00 | 11,25 | 1845 1 022| 1,15
151292 | 1 94 | 5429 0,78 | 0,00 | 1420 | 18,32 0,26 | 1,42
2 194 | 5511 0,75 | 0,00 | 13,06 | 17,42 10,28 | 1,41
3 | 93 | 5340 0,72 | 0,00 | 11,01 | 1529 1026 | 1,35
4 9,3 | 54,58 0,71 | 0,00 | 1230 | 17,45 (0,28 | 1,40
14.11.92 | 1 8,8 | 28,30 23000 082 | 015 | 974 | 11,87 10,12 | 068
V6 2 8,5 | 31,39 21,55| 1,04 | 013 | 1247 | 1205 {015 0,70
3 |85 | 3099 26,431 084 | 0,12 | 11,29 | 1345 | 015 | 0,70
4 |85 | 2640 22550 091 0,13 | 10,07 | 11,06 10,131 067
23.11.92 | 1 8,5 | 35,76 2267 0,81 | 0,03 | 1386 | 1721 10,17 | 089
2 187 | 299 2565 0,92 | 012 | 1134 | 1232 1014 | 0,73
3 |83 | 3540 2456) 082 | 006 | 1323 | 1623 {017 | 0487
4 | 83 }3752 2362) 075 | 0,02 | 1380 | 1852 10,17 1 0,89
30.11.92 | 1 8,3 | 3559 2547) 0,89 | 0,07 | 13,77 | 1547 10,17 | 093
2 |85 | 2987 23731 0,75 | 003 | 1200 | 16,00 1023 1,09
3 8,9 | 46,09 27,721 127 | 002 | 1727 | 1360 ;0,15 | 0,70
4 | 91 | 44,19 28,07 105 | 002 | 1575 | 1507 1022 | 123
08.12.92 | 1 9,0 | 43,88 31,97 122 | 0,02 | 1535 | 1258 1028 | 139
2 9,1 | 45,39 30,80] 1,30 | 0,04 | 1564 | 1203 1024 | 132
3 | 89 | 4655 3201 125 002 | 1818 112,94 1027 | 1,36
4 | 91 | 4350 3264 103 | 002 | 1561 11523 1026 | 1,30
141292 | 1 8,9 | 46,15 3145| 144 | 002 | 1664 | 1160 1029 | 150
2 8,9 | 42,52 31,461 125 | 009 | 1563 | 1250 [ 0,26 | 1,30
3 189|419 3246] 1,28 | 0,02 | 1400 | 10,94 1030 127
4 8.8 | 4523 34250 111 | 002 | 1490 | 1348 1026 | 1,38
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Tab. 58: Analysewerte der Versuche V7, vs.

Datum  (Probe| pH TS 1Asche/ | NYFS | NH4/ ICUFS C/N [PUFS [ KUFS
TS FS

11.02.93 1 93 13630 1 1428 042 | 0,09 § 1499 | 3570 | 0,09 | 0,56
V7 2 92 13316 1 1294 043 | 0,05 | 1357 |1 3193 | 010 | 0,57

3 94 13602 | 1096) 047 | 006 | 1542 | 33,17 | 0,10 | 0,58

4 93 13003 12821 0,50 | 0,07 | 12,95 | 2591 | 0,09 | 0,61

16.02.93 1 8,0 | 30,41 1498] 045 | G08 § 1273 | 2828 | 0,10 | 0,58
2 89 131,03 | 1373 042 | 008 | 13,38 | 32,25 | 0,08 | 0,60

3 80 | 3366 | 1334) 043 | 007 | 1450 | 3412 | 0,10 | 0,57

4 90 13025 | 1230 045 | 009 | 13,00 | 28,88 | 0,10 | 0,65

23.02.93 1 9,1 | 3445 17,911 0,38 | 000 | 1352 | 3557 | 0,10 | 064
2 89 | 32,52 1861, 0,46 | 000 | 1343 | 2618 | 0,12 | 0,73

3 9,3 | 3388 | 1720 0,52 | 0,00 | 13,87 | 2667 | 0,15 | 0,9¢

4 8,9 | 3277 | 2442 0,51 | 000 | 11,91 | 23,58 | 0,13 | 0,80

03.0293 ] 1 9,1 13766 | 1987 060 | 001 ) 1473 | 2476 ] 0,17 | 0,99
2 88 | 3767 1 18191 059 | 001 | 1458 | 2471 | 0,15 | 0,83

3 93 | 3757 | 1659 054 | 003 | 1441 | 2694 | 0,15 | 0,84

4 B9 13834 | 1843 0,51 { 0,03 | 1466 | 2874 | 0,12 | 0,83

0903931 1 9,0 | 38,78 | 2362} 060 | 003 | 1520 | 2533 | 0,16 | 1,05
| - 91 ;3898 | 18,14] 060 | 003 | 16,76 | 28,17 | 0,16 | 0,92

3 89 14017 | 2464| 056 | 0,03 | 1488 | 2658 | 0,16 | 0,81

4 9,1 14060 | 1645] 065 | 0,03 § 17,21 | 2647 | 0,16 | 0,91

19.03.93 1 1 85 | 41,18 | 38,99, 040 | 004 1 11,60 | 2901 | 0,10 | 0,48
Ve 2 85 14067 | 4420} 0,32 | 0,05 | 10,71 | 2781 | 0,08 | 0,45

3 84 {4669 | 43,09} 042 | 003 | 1315 1 3170 | 0,08 | 0,55

4 85 | 4464 | 3894 041 | 003 | 1310 1 3194 A 0,10 | 0,52

25.03.93 1 87 | 4533 | 40,04 0,37 | 0,01 | 1235 | 33,84 | 0,07 | 0,59
2 9,2 | 46,21 36,31 0,35 | 0,01 | 1402 | 4007 { 0,10 | 0,54

3 89 | 4640 | 4045} 039 | 0,03 | 1442 | 37,46 | 0,08 | 0,54

4 80 | 5060 | 3815 042 | 001 | 1431 | 34,07 | 0,12 | 0,63

01.04.93 1 8,9 | 4615 | 41,78/ 043 | 003 | 870 | 2048 | 0,10 | 067
2 9,0 | 50,45 | 43,88] 0,38 | 0,02 § 1091 | 2908 | 0,12 | 060

3 93 | 4653 1 2837 041 | 003 | 1438 | 3506 | 0,08 | 062

4 90 | 4432 | 3701 043 | 004 | 989 | 2299 | 0,13 | 0,70

(08.04.93 1 85 {4646 | 48,04 042 | 005 | 1054 | 2509 | 0,12 ] 063
2 86 {4740 | 4786 0,38 § 002 | 1117 | 2863 1 0,11 | 0,67

3 86 | 47,60 | 4510] 042 { 0,03 | 12,10 | 29,15 |} 0,12 | 0,62

4 8,6 | 52,01 41,05| 0,50 { 0,03 | 1386 | 2800 | 0,15 | 0,76

15.04.93 1 9,1 | 50,37 | 51,24] 0,47 | 0,02 | 11,05 | 23,77 | 0,15 | 0,68
2 92 | 49,97 | 4955 047 | 002 | 1181 | 2512 | 015 | 0,63

3 92 140,02 | 52,74] 045 @ 0,02 11,08 | 2489 | 0,15 | 0,66

4 93 15120 | 4566] 053 | 003 | 1317 | 2509 i 022 ; 0.81

-
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Tab. 59: Analysewerte der Versuche V9, V10.
Datum [Probe! pH TS |Asche/ | NUFS | NH4/ |CUFS C/N 1 PYFS | KUFS
TS FS
16.04.93 | 1 9,0 13886 | 46945 043 | 0,08 | 892 | 20,74 | 0,15 | 0,47
2 2 |89 13720 4544; 044 | 0,09 | 818 | 18,80 | 0,15 | 0,48
3 8,0 | 4057 | 42801 0,40 | 0,07 9,89 | 2504 | 0,16 | 0,44
4 189 14252 | 4962 0,41 | 0,06 | 10,36 | 2527 | 0,17 | 0,48
22.04.93 1 85 14147 | 4766] 040 | 0,08 927 12317 10,12 | 0,56
2 | 86 |40,00 | 48,07 043 | 009 | 912 | 21,22 | 0,11 | 0,54
3 87 14165 @ 4829] 043 | 0,09 9,41 21,89 | 0,13 | 0,55
4 88 | 8370 | 47,80f 047 | 000 | 1066 | 2267 | 014 | 0,71
06.05.93 | 1 9,1 15036 | 57,16] 0,49 | 0,02 | 893 | 1842 | 0,17 | 0,77
2 |1 90 {4448 | 5955 049 | 0,05 | 829 | 17,09 | 0,15 | 0,68
3 190 14579 | 5413] 0,49 | 0,03 | 861 | 17,75 |1 0,15 | 0,68
4 8,7 | 56,31 4966, 0,55 | 0,01 10,28 | 1869 | 0,18 | 0,82
12.05.93 | 1 9,2 |47,88 | 56,02 0,53 | 0,03 | 873 | 1663 | 0,18 | 0,75
2 9,1 14478 | 61,791 0,51 0,02 803 { 15,89 | 0,16 | 0,70
3 89 | 5416 | 58,97] 053 | 0,02 958 11808 | 0,17 | 0,79
4 1916076 | 5379 0,70 | 0,02 | 12,47 | 17,82 | 0,20 | 0,98
13.05.93 | 1 8,7 | 4343 | 4957 053 | 0,08 | 973 | 18554 | 0,14 | 0,70
V10 2 187 | 4226 | 5044 053 | 007 | 946 | 18,01 | 0,13 | 0,66
3 186 14374 @ 4534| 060 | 0,11 | 10,94 | 18,39 | 0,12 | 0,74
4 86 | 4567 | 55,82 0,51 0,05 9,30 | 18,23 | 0,12 | 0,83
20.05.93 | 1 91 | 4578 | 49,87) 0,55 | 0,01 | 11,13 | 20,43 | 0,19 | 0,79
2 87 15465 | 56,35 0,53 | 0,01 10,83 | 20,62 | 0,18 | 0,80
3 85 | 5852 1 4922 0,58 | 0,01 12,38 | 21,54 | 0,18 | 0,85
4 187 |5752 5599 052 | 0,01 | 11,31 | 21,75 | 0,17 | 0,76
26.05.93 | 1 91 | 5259 | 52,28/ 0,61 | 0,02 | 1169 | 1932 | 0,23 | 1,03
2 189 5783 | 51,55/ 063 | 0,01 | 12,65 | 20,08 | 0,23 | 0,99
3 89 |48,36 | 5588 053 | 0,02 985 | 18,75 | 0,16 | 0,82
4 | 89 |4907 | 60,10] 047 003 | 877 | 1886 | 0,16 | 0,74
03.06.93 1 9,0 15596 | 5282 067 | 0,02 | 1094 | 1633 | 0,24 | 1,09
2 8,8 | 59,02 | 4343 064 | 002 | 1255 | 1961 | 622 | 0,97
3 185 4718 | 47,39] 0,47 | 0,01 | 859 | 1828 0,16 | 0,68
4 |90 51,36 | 5007 045 | 002 | 787 | 1769 0,15 | 068
09.06.93 | 1 97 | 56,78 | 54,86| 066 | 0,03 | 10,32 | 1564 | 0,24 | 1,08
2 19116048 5368 063 | 003 | 11,65 | 1865 | 0,23 ' 1,02
3 195 15331 5842 0,59 | 0,03 | 951 | 16,25 | 0,18 | 0,80
4 194 15501 | 67111 053 | 002 | 854 |1627 | 017 | 074
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Tab. 60: Analysewerte des Versuches V11.

Datum (Probe| pH TS [Aschel/ | NUFS | NH4/ JCUFS CMN IPUFS | KUFS
T8 FS

18.06.93 1 95 37,33 ] 30,95 051 | 0,06 | 11,35 [ 2226 | 0,16 | 0,82
V11 2 ] 97 |3941 | 3831 047 | 011 | 963 | 20,72 ] 0,15 | 0,73
3 |98 13787 | 3414 051 | 0,11 | 10,70 | 21,19 | 0,21 | 0,81
4 9,7 14953 | 32971 052 | 005 1390 | 2692 | 0,15 | 0,87
25.06.93 1 93 144,30 @ 4005 047 | 001 | 1034 A 21,99 | 0,18 | 0,88
2 9,5 4454 | 3771) 0,42 1 0,02 § 1093 | 2603 | 0,16 | 0,77
3 194 4050 | 41911 053 | 0,03 | 962 |1832 | 020 | 0,86
4 193 14110 | 3871} 045 | 003 | 998 |2217 | 0,17 | 0,87
02.07.93] 1 |93 4479 | 4160{ 0,52 | 0,01 | 1064 | 2047 | 0,21 | 1,03
2 94 14323 | 3889] 0,43 | 001 1 1012 | 2354 | 0,17 | 0,82
3 9,3 | 43,84 39,08{ 050 § 0,08 { 1082 | 21,86 | 0,18 | 0,89
4 9,0 | 4387 | 4140, 0,51 | 0,03 | 10,76 | 21,09 A 0,19 { 093
09.07.93| 1 | 94 | 4697 | 4320| 0,58 | 0,02 | 1069 | 1859 | 022 | 1.07
2 |97 | 4450 | 3548| 0,49 | 0,00 | 10,71 | 21,86 | 019 | 0,89
3 9.8 | 4292 | 40,38) 055 | 003 | 10,70 |1 1963 | 0,21 | 1,01
4 94 | 4458 | 3885 055 | 0,07 | 1063 | 1933 | 0,21 | 1,10
16.07.93 1 96 | 47,96 | 4296) 058 | 0,02 | 11,84 | 20,07 | 0,23 | 1,16
2 98 14602 | 4263 050 1 0,04 } 10,73 | 2167 | 0,18 | 0,95
3 |96 |4663 | 4316] 054 | 0,02 | 10,15 | 18,79 | 0,21 | 1,03
4 | 96 | 47,20 | 4384| 058 | 001 | 10,50 | 18,26 | 0,23 | 1,16
23.07.93 1 95 | 51,37 | 44,35] 062 | 001 | 11,81 | 19,21 : 0,256 @ 1,31
i §7 148095 | 4298 053 j 002 998 | 18,82 | 0,20 | 1,01
3 195 |4836 | 4394| 057 | 0,02 | 10,54 | 1865 | 0,21 | 1,33
4 95 | 51,27 | 44,521 057 | 0,01 | 10,98 | 1946 1 0,22 | 1,14
30.07.93 | 1 94 | 50,95 | 44,29 062 | 0,01 | 11,21 | 18,08 | 0,26 | 1,61
2 | 96 (47,87 | 42,86| 054 | 001 | 11,19 120,73 | 0,21 | 1,17
3 96 | 4715 | 4309] 058 ¢ 001 | 10,80 | 1862 | 0,22 | 1,17
4 04 14816 | 4396 061 | 0,01 | 1183 | 1955 | 023 | 120
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Tab. 61: Analysewerte der Versuche V12, V13.
Datum |Probe| pH TS |Asche/ | NUFS | NH4/ ICUFS CIN (PUFS KUFS
TS FS
02.0893 | 1 87 14519 | 26,70 095 | 0,11 | 1559 11650 | 0,21 | 1,32
V12 2 lo0i3559| 2619 069 | 0,41 | 1221 [17,83] 0,18 | 1,14
3 1883372 35,70] 0,76 | 015 | 1026 |1350] 0,21 | 1,23
4 187 135431 2781 079 { 015 | 11,77 114891 0,18 | 1,22
09.0893 1 1 90 4183 4250 076 | 004 | 11,81 1564 | 0,28 | 1,56
2 19013894 4115 075 | 0,07 | 1143 11525] 0,29 | 1,53
3 9,1 | 37,44 4109 0,76 | 0,06 | 11,05 [ 1454 | 0,26 | 1,45
4 1915169 36,03] 1,06 | 0,04 | 1576 14,984 0,32 | 1,99
16.08.93 | 1 9,1 /47581 4387 086 | 003 | 13,09 1 15311] 0,33 | 1,87
2 9,2 14354 4185 086 | 004 | 1216 |14,141 032 | 1,75
3 19214080 4368 077 | 004 | 1146 11498 0,31 | 1,72
4 95 | 47,07 4246] 101 | 004 | 1360 11353 | 0,30 | 1,87
23.0893 | 1 9114987 4564 0,86 | 0,03 | 13,10 11532 0,35 | 2,04
2 9,2 | 4578 4404, 092 | 003 | 1212 113,18 | 0,37 | 1,94
3 93 | 4267 | 4485 083 | 003 | 11,37 113,78 0,32 | 1,89
4 9,3 | 59,06 4100] 1,13 | 0,06 | 1652 [ 1462| 0,39 | 2,59
31.0893 | 1 92 /5035 4534 0,93 | 003 | 1325 (1425 0,35 | 2,04
2 9,2 147,71 47,78) 0,93 | 003 | 10,32 111,16] 0,33 | 2,04
3 193 4705 4475 090 | 0,03 | 12,79 |11429] 0,34 | 2,02
4 9,3 | 47,42 4265 0,96 | 003 @ 1317 113711 0,35 | 2,14
01.09.93 | 1 8,9 | 50,52 5424 051 | 006 | 807 |1582| 0,16 | 0,97
V13 2 86 46,18 | 4799 049 | 006 | 905 (1847 ] 0,12 | 0,92
3 8,6 | 47,86 51,23] 0,50 | 0,06 | 867 |17,51] 0,16 | 0,84
4 187 141,11 4889 048 | 007 | 899 11873 0,15 | 0,88
08.08.93 | 1 9,0 | 58,02 56,62 063 | 0,03 | 11,06 11755 025 | 1,08
2 92 | 51,29 51,37) 057 | 0,03 | 1063 | 1881 024 | 1,08
3 9,1 147,66 50,83 050 | 003 | 963 11925 021 | 1,00
4 0,2 14896 5255 053 004 | 996 |1880| 024 | 1,12
15.09.93 | 1 92 | 59,40 53091] 069 | 003 | 1148 | 1664 | 0,28 | 1,43
2 9,1 15276 5595 061 | 0,03 | 10,72 17,72 0,26 | 1,22
3 92 | 5258 56,35] 061 | 003 | 1025 116,80} 0,25 | 1,19
4 94 | 5302 59,99 066 | 0,03 | 910 11390 0,27 | 1,31
20.0993 | 1 9,4 |56,02 56,92| 068 | 0,02 | 10,16 {1494 0,29 | 1,35
2 9,4 | 5507 65,03 066 | 002 | 976 [1490| 0,30 | 1,35
3 |94 |5835 5806] 067 | 002 | 979 11460 0,29 | 135
4 9.4 | 60,07 5516] 070 | 003 | 1025 114641 028 | 1,36
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“EinfluBfakioren auf die Aschezunahme”

Anmerkungen
Anzahl der Zeilen in der 52
Arbeitsdatei
" Die Statistiken basieren auf Fallen, bel denen fiir keine ver-
Verwendete Falle wendete Variable Werte fehlen.
Syntax REGRESSION
IMISSING LISTWISE
ISTATISTICS COEFF QUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.08) POUT(.10}
INOORIGIN
[DEPENDENT Aschezunahme & Massereduzierung
IMETHOD=STEPWISE Asche (F8); C (F8); C(AS}; N(FS)N
{AS); TS; TS-Zunahme.
Aufgenommene/Entfernte Variablen(a)
Aufgenommene Entfernte
Modell Variablen Variablen Methode
1 AS _FS . | Schrittweise Auswah! (Kriterien: Wahrschein-
2 Ts zU lichkeit von F-Wert fir Aufnahme <= ,050,
= ' Wahrscheinlichkeit von F-Wert fiir Ausschiuft
3 TS . | >=,100).
a Abhingige Variable
Modellzusammenfassung
. Korrigiertes Standardfehler des
Modell R R-Quadrat R-Quadrat Schitzers
4 ,675(a) 456 ,445 7,5821
2 ,792{b} ,628 813 6,3367
3 847(c) 717 L7100 5,5806
a EinfluBvariablen : (Konstante), AS_FS
b Einflulvariablen : (Konstante), AS_FS, TS_ZU
¢ Einfluvariablen : (Konstante), AS_FS8, TS_ZU, TS
ANOVA(d)
Mittef der .
Modell Quadratsumme df Quadrate F Signifikanz
Regression 2411,811 1 2441,811 41,953 ,000(a)
1 Residuen 2874417 50 57,488
Gesamt 5286,229 51
Regression 3318,670 2 1659,338 41,324 ,000(b)
2 " Residuen 1967,559 | 49 40,154
Gesamt 5286,229 51
Regression 3791,353 3 1283,784 40,580 ,000(c)
3 [ Residuen 1494875 | 48 31,143
Gesamt 5286,229 51
a EinfluBvariablen : (Konstante}, AS_FS
b Einflufivariablen : (Konstante), AS_FS, TS ZU
¢ EinfluBvariablen : {Konstante), AS_FS, TS _ZU, T8
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d Abhingige Yariable
Koeffizienten{a)
MNicht standardisierte Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten
Standard. T Signifikanz
Modeli B fehler Beta
{Konstante} 56,710 2,762 20,528 ,000
1] As_Fs 4,174 ,184 -,B75 8,477 ,000
{Konstante) 40,424 4,132 9,783 000
2 I"AS_FS -.948 159 _545 |  -5,966 000
TS_ZU 555 , 417 434 4,752 ,000
{Konstante) 2,129 10,482 ,203 B840
* | As_Fs 1,779 255 1,023 6,972 600
T8_ZU ,856 ,128 ,668 6,654 ,000
T8 1,142 293 ,664 3,896 ,000
a Abhdngige Variable
Ausgeschlossene Variablen (d)
. Partielle Kollinearitits-
Beta In T Signifikanz | |~ L ion statistik
Modell Toleranz
1 | C_AS - 142(a) - 837 407 -119 378
N_AS ,264{a} 1,429 , 189 200 342
CT_Fs -017{a} 144 588 -,020 479
NT_FS ,305(a) 2,858 ,006 378 ,837
T8 -017{a) -, 088 929 =013 317
T8 2U A34(a} 4,752 000 562 910
2 |C_AS ,298(b} 1,827 074 1255 272
N_AS ,162(b} 1,031 308 47 ,306
CT_Fs 324(b} 2,995 004 397 ,559
NT_FS ,151(b} 1,482 445 ,209 , 710
T8 LB64(b) 3,896 000 480 203
3 |C_AS ,133(c) 855 387 ;124 246
N_AS ,093(c) ,661 512 096 301
CT_FS§ -037{c) - 194 B47 -,028 167
NT F§ LO87(c) ;714 479 ,104 666
a EinfluBvariablen im Modell: (Konstante), AS_FS
b EinfluBvariablen im Modell: (Konstante}, AS_FS8, TS_ZU
¢ Finflulvariablen im Modell: (Konstante}, AS_FS, TS_ZU, T8
d AbhZngige Variable
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Regression “EinfluRfaktoren auf den Kohlenstoffveriust”

Anzahl der Zeilen in der Ar-

beitsdatei

52

Yerwendete Fille

Die Statistiken basieren auf Fillen, bei denen fiir keine
verwendete Variable Werte fehlen.

REGRESSION

IMISSING LISTWISE
ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
{CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

Syntax INOORIGIN

{DEPENDENT Kohlenstoffveriust

PAETHOD=STEPWISE Asche (F8); Asche-Zunahme;

C (AS); N (AS); TS; TS-Zunahme.

Aufgenommene/Enffernte Variablen(a)
Aufgenommene Entfernte
Modeli Variablen Variablen Methode
1 C (AS) s .
Schrittweise Auswahi (Kriterien:
2 Asche-Zunahme » | Wahrscheinlichkeit von F-Wert fiir Aufnah-
3 T8-Zunahme , | me <=,050, Wahrscheinlichkeit von F-Wert
fiir Ausschiu@ >= ,100).

4 Asche (FS) ’
a Abhéingige Variable

Modelizusammenfassung

- Standardfehier des

Modell R R-Quadrat Korrigiertes R-Quadrat Schitzers
1 ,868(a) ,1583 748 19,2772
2 ,894(b) , 799 791 17,5681
3 ,946(c) ,895 .888 12,8368
4 ,953(d) ,808 ,900 12,1519

a EinfluBvariablen

: {Konstante), C (AS)

b Einflulvariablen : (Konstante}, C (AS), Asche-Zunahme

¢ EinfluBvariablen

: (Konstante), C (AS), Asche-Zunahme, TS-Zunahme

d EinfluBvariablen

: {Konstante), C (AS), Asche-Zunahme, TS-Zunahme , Asche (FS}

ANOVA(e)

Modell SS;?;T" df g‘;fg:;zr E Signifikanz

Regression | 56688,947 1 56688,947 152,550 s000(a)
1 ['Residuen | 18580,476 50 371,610

Gesamt 75269,422 51

Regression | 60148,130 2 30073,065 97,438 ,000(b)
2 Residuen | 15123,292 49 308,639

Gesamt 75269,422 51

Regression | 67359,841 3 22453280 | 136,260 ,000(c)
3 'Residuen 7909,581 48 164,783

Gesamt 75269,422 51
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Regression | 68328,599 4 17082,250 115,680 ,000(d}
4 I'Residuen 6940,424 47 147,669
Gesamt 75269,422 51
a EinfluBvariablen : (Konstante), C_AS
b EinfluBvariabien : (Konstante), C_AS, ASCHE_ZU
¢ EinfluBvariabien : (Konstante), C_AS, ASCHE_ZU, T$_ZU
d EinfluBvariablen : (Konstante), C_AS, ASCHE_ZU, TS_ZU, AS FS
e Abhéngige Variable
Koeffizienten(a)
Nicht standard. Standardisierte
Koeffizienten Koeffizienten T Signifikanz
Modell B Stand.-fehl. Beta
{Konstante) -7,335 4,364 -1,681 ,099
11 c(as) ,429 ,035 ,868 12,351 ,000
{Konstante) -38,583 10,151 -3,802 ,000
2 ['c(as) 371 036 751 10,297 000
Asche-Zun. ,924 275 2448 3,347 ,002
{Konstante) -33,104 7,463 4,435 ,000
3 cas) 267 031 541 8,716 1000
Asche-Zun. 2,315 ,291 814 7,849 ,000
TS-Zun. 2,170 328 -, 4560 56,616 ,000
{Konstante) -75,995 18,172 -4,182 ,000
4 I'c(as) 350 043 708 8,064 000
Asche-Zun. 2,482 ,283 ,658 8,761 ,000
TS-Zun. -1,899 , 328 -,394 -5,791 ,000
Asche 1,533 598 ;234 2,562 014
a Abhingige Variable
Ausgeschlossene Variablen(e)
i . Koli.-statistik
—— Beta In T | Signifikanz Pag:i‘izf" ——
41 | Asche {FS) ,088(a) 12 44 410 , 378
Asche-Zun. ,244(a) 3,347 ,002 431 L7
KN (AS) -, 106({a) -919 362 -,130 370
TS 42(a) | 1,823 074 ,252 781
TS-Zun. -059%(a) | -,833 ,409 118 ,994
2 | Asche {FS) ,404(b) 3,611 ,001 462 263
N (AS) -, 369(k) | -3,354 ,002 -, 436 280
T8 307(b) 4,484 ,000 543 ,631
TS-Zunahme -, 450(b) | -6,616 ,000 -, 691 AT4
3 | Asche (FS) ,234{c} 2,562 014 350 ,236
M (AS) -427{cy | -1,284 ,206 -, 184 ,224
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TS A15(c) | 1,502 ,118 226 407
, [N as) -067(d)| -678 ,501 -,009 205
TS -076(d)| -,650 519 .,095 147

a Einfluivariablen im Modeli: (Konstante), C_AS

b EinfluRvariablen im Modell: (Konstante), C_AS, ASCHE_ZU

¢ EinfluBvariablen im Modell: (Konstante), C_AS, ASCHE_2U, TS _7ZU

d EinfluBvariablen im Modell: (Konstante}, C_AS, ASCHE_ZU, TS_ZU, AS FS

e Abhéngige Variable
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Regression “Einfluffaktoren auf den N-Verlust”
Anmerkungen

Anzzahl der Zeilen in
der Arbeitsdatei

52

Verwendeie Fille

Die Statistiken basieren auf Fillen, bei denen fiir keine verwende-
te Variable Werte fehlen.

Syntax

REGRESSION

IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA

ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

INOORIGIN

IDEPENDENT N-Veriust

MAETHOD=STEPWISE Asche (FS); C (AS); N [AS); TS; TS-Zunah-

me; C-Verlust; NH -Verlust; pH-Wert; Beliiftung; Umsetzen.

Aufgenommene/Entfernte Variablen(a)

Modell

Aufgenommene
Variablen

Entfernte

Variablen Methode

N (AS)

s | Schrittweise Auswahi (Kriterien: Wahrschein-

C-Verlust

fichkeit von F-Wert fiir Aufnahme <= ,050,
' | Wahrschelnlichkeit von F-Wert fiir Ausschiu

C (AS)

, | >= 100).

a Abhingige Yariable

Modelizusammenfassu ng

Modell R R-Quadrat 2?559::,2? Sﬁn;:ig:f:::r des
1 ,852(a) 726 729 8724
2 ,878(b) 071 162 8064
3 ,944(c) ,891 884 5627
a EinfluBvariablen : (Konstante), N (AS)
b Einfluvariablen : (Konstante), N (AS), C-Verlust
¢ EinfluBvariablen : (Konstante), N {AS), C-Verlust, C (AS)
ANOVA(d)
Modell g;':g;:" af gg:g:;;’ F Signifikanz
1 | Regression 101,054 1 101,054 132,769 ,000(a)
Residuen 38,056 50 161
Gesamt 139,110 &1
2 | Regression 107,247 2 53,623 82,465 ,000(b}
Residuen 31,863 48 ,650
Gesamt 136,110 51
Regression 123,912 3 41,304 130,454 ,000(c)
3 " Residuen 15,198 48 317
Gesamt 138,110 51

a EinfluBvariablen : (Konstante), N (AS)

b Einflulivariablen : {(Konstante}, N (AS), Ct_VerlustiAS)
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¢ EinfluBivariablen : (Konstante), N (AS}, Ct_Verlust{AS), C (AS)
d Abhédngige Variable
Koeffizienten(a)
Nicht standard. Koeffi-| Standardisierte
Zienten Koeffizienten
Stamdard. T Signifikanz
Modell B fehler Beta
1 | (Konstante) -,561 ;209 -2,884 ,010
N (AS) ;291 ;034 852 11,523 000
2 | {(Konstante) -,566 193 -2,929 ,005
M (AS) ,308 041 ,8672 7,472 ,000
C-Veriust 1,193E-02 ,004 278 3,086 ,003
3 | {Konstante) -,334 ,139 -2,382 L0214
N (AS) 468 ,036 1,022 12,912 ,000
C-Verlust 3,494E-02 ,004 813 8,392 ,000
C (AS) -1,866E-02 ,003 -,878 7,255 ,000
a Abhingige Variable
Ausgeschlossene Variablen(d)
Beta In T | signifikanz | ©artielie Kor- sttt
Modell refation Toleranz
11 Asche (FS) ,163(a} 1,235 ,223 74 312
C (AS) -,105(a) -,857 ,296 - 122 370
T8 ,139¢(a) 1,389 171 L1195 ,538
T8-Zun. ,025(a) 322 749 ,046 885
NH -Verl. -, 024{a) -, 276 184 -,038 730
pH-Wert -,045(a) -,606 D47 -,086 599
Beliiftung ,085(a) 1,138 260 J161 978
Umsetzen -015(a} -,204 ;838 -,029 977
C-Verlust ,278(a) 3,086 ,003 403 578
2| Asche (FS}) ,282(b) 2,317 ,025 317 291
C {AS) -,878(b) -7,255 ,000 - 723 158
T8 ,068(kb} ,708 ,484 101 ,502
TS-Zunahme ,164{b) 2,081 043 ,288 , 102
NH-Verl. ,067(b) ,082 938 ,012 , 718
pH-Wert - 101(b) 1,444 155 -, 204 ,944
Beliiftung ,068(b) 874 335 1398 971
Umsetzen -,009({b) - 131 ,897 - 019 976
3| Asche (FS) S03(c) 1,129 268 ;161 ,266
T8 ,038(c) ,553 ,583 ,080 500
TS-Zunahme ,004(c) L0687 ,947 010 596
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NH-Verl. -011{c) -,189 ,851 -,028 717
pH-Wert -,006(c) -, 107 915 -, 016 876
Beliiftung ,018(c) 371 012 ,054 952
Umsetzen -,028(c}) -,569 572 -, 083 973

a EinfluBvariablen im Modell: (Konstante), N (AS)

b EinfluBvariablen im Modell: (Konstante), N (AS), C-Verlust

¢ EinfluBvariablen im Modell: (Konstante), N (AS), C-Verlust, C (AS)

d Abhéngige Variable
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Regression “EinfluBfaktoren auf die NH;-Reduzierung

Anmerkungen
Anzahl der Zeilen in der Ar- 52
beitsdatei
2  Die Statistiken basieren auf Fillen, bei denen fiir keine
Verwendete Falle verwendete Variable Werte fehilen.
Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
INOORIGIN
IDEPENDENT NH -Verlust
METHOD=STEPWISE NH; (AS); N (AS); C(AS).
Aufgenommene/Entfernte Variablen(a)
Aufgenommene | Entfernte
Modell Variablen Variablen Methode
1 NH; (AS) Schrittweise Auswah! {Kriterien: Wahrschein-
* ’ | lichkeit von F-Wert filr Aufnahme <= ,050, Wahr-
scheinlichkeit von F-Wert flir Ausschiufl >=
2 C (AS) » | ,100).
a Abh3ngige Variable
Modellzusammenfassun
Korrigiertes "
Modell R R-Quadrat R-Quadrat Standardfehler des Schitzers
1 ,988(a) 976 875 1198
2 ,993(b) 986 ,985 9,223E-02
a EinfluBvariablen : (Konstante), NH; (AS})
b EinfluBvariablen : (Konstante), NH; (AS}, C (AS)
ANOVA(c)
Quadrat- Mittel der -
Modell summe df Quadrate F Signifikanz
1| Regression 28,942 1 28,942 2015,959 ,000{a)
Residuen , 118 50 1,436E-02
Gesamt 28,660 51
Regression 29,244 2 14,622 1718,922 ,000({b)
2 "Residuen 417 | 49 8,506E-03
Gesamt 28,660 51
a EinfluBvariablen : (Konstante), NH; (AS)
b EinfluBvariablen : {(Konstante}, NH, (AS), C (AS)
¢ Abhiingige Variable
Koeffizienten{a)
Nicht standardisierte Koef- Standard. Ko-
fizienten effizienten T Signifi-
Standard- kanz
Modell B fehler Beta
) | (Konstante) -6,204E-02 ,025 -2,475 017
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NH4_AS 936 021 988 | 44,899 1000
(Konstante) 4,884E-03 022 219 828
2 "NH4a_AS 984 618 1,038 54,884 000
C_AS -1,104E-03 ,000 112 5,949 1000

a Abhéingige Variable

Ausgeschlossene Variablen(c)

Parti Kollinearitats-
Beta In T Signifikanz artielle statistik
Korrelation
Modef! Toleranz
. N (AS) - 119(a) -5,386 000 -,640 ,636
C (AS) - 112{a} -5,949 000 -,648 802
2 | N(AS) - 057(b) -1,853 070 -, 258 ,292

a Einflulvariablen im Modell: (Konstante), NH, (AS)

b Einflutvariablen im Modell: (Konstante), NH, (AS), C (AS)

¢ Abhangige Variable
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