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Neben dem Angebot einer geeigneten Nahrungsquelle ist
die ausreichende Versorgung mit Sauerstoff und Wasser
fiir das Wachstum und die Vermehrung der aeroben Mi-
kroorganismen bei der Kompostierung eine notwendige
Voraussetzung. Hierfiir muR durch die mechanische Auf-
bereitung der Komponenten fiir die Kompostierung eine
Schiittung mit einem hohen Luftporenanteil geschaffen
werden. Anhand von Beispielen von Gemengen aus orga-
nischen Schlammen mit unterschiedlicher Konsistenz
(Fliissigmist, Hiihnerkot, separierte Feststoffe aus Fliis-
sigmist, Klarschlamm, Dickschlempe) und wassersorbie-
renden Trockenstoffen (Stroh, Riickgut) wird die Bedeu-
tung des Luftporenvolumens im Haufwerk fiir die Kom-
postierung dargestellt.

1. Einleitung

Die Kompostierung organischer Reststoffe ist ein Verfahren, das
fiir die Abfallwirtschaft zunehmende Bedeutung gewinnt. Dazu
trigt zum einen das Verwertungsgebot des Abfallbeseitigungsge-
setzes bei und zum anderen ein knapper und damit teurer werden-
des Deponievolumen fiir die Abfille der Kommunen (z.B. Haus-
miill, Klarschlamm, Griinmiill). Auch wenn eine Verwertung des
Kompostes nicht in allen Fillen méglich ist, z.B. wegen erhShter
Schadstoffgehalte, kann die starke Volumenreduktion durch den
RotteprozeR, die 50—70 % betragen kann, fiir die Abfallwirtschaft
von Interesse sein. Bei organischen Reststoffen aus der Forst- und
Landwirtschaft ist es in den letzten Jahren im grofieren Umfange
gelungen, marktfihige Kompost- bzw. Mulchprodukte herzustellen.

Fiir die verschiedensten organischen Reststoffe sind zahlreiche Ver-
fahren und Maschinen entwickelt worden, deren Einsatz durch die
Zusammensetzung, Struktur und Konsistenz der Reststoffe sowie
besonderen Erfordernisse der Entseuchung, Automatisierung, Um-
weltbelastung und die Kosten bestimmt wird. Die genannten Ein-
fluRfaktoren bedingen auch, daf es nur beschrinkt Standardver-
fahren zur Kompostierung gibt und eine Verfahrensplanung fiir
den jeweiligen Einzelfall notwendig ist. Ziel jedes Kompostierungs-
verfahrens ist es, aus den Reststoffen in méglichst kurzer Zeit einen
verwendungsfihigen Kompost herzustellen, der frei ist von Krank-
heitserregern und Unkrautsamen, wurzelvertréglich, rieselfdhig und
streubar ist sowie einen erdigen Geruch hat. Voraussetzung fiir das
Erreichen dieser Ziele ist eine substratspezifische ProzeRfiihrung,
die sich an den Milieuanspriichen der an der Rotte beteiligten Mi-
kroorganismen auszurichten hat. Dazu miissen sowohl die substrat-
spezifischen Eigenschaften als auch die Milieuanspriiche der Orga-
nismen bekannt sein.
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Wihrend die Abbauprozesse bei der Kompostierung im wesentli-
chen bekannt und beschrieben sind [z.B. 1, 2, 3, 4], ist das Wissen
iiber die substratspezifischen Eigenschaften, insbesondere die
Struktur des Komposthaufwerkes und deren Auswirkungen und
Wechselbeziehungen zu mikrobiellen Aktivititen, unvollkommen
[z.B. 3, 5]. Unter Struktur ist die Art der rdumlichen Anordnung
der gasférmigen, fliissigen und festen Bestandteile zu verstehen.

Ein Komposthaufwerk kann als ein System mit den Phasen “fest”,
“fliissig” und gasférmig” betrachtet werden, Bild 1. Dabei ist die
feste Phase, die die Stiitzstruktur des Haufwerks bildet, von der
fliissigen Phase befeuchtet, durchtrinkt bzw. in dieser suspendiert.
Die gasférmige Phase bildet mit der fest-fliissigen Phase ein pordses
Haufwerk, das mit der Normalatmosphire oder einem Zwangsbe-
liftungssystem in Verbindung steht.

Der Luftvolumenanteil A\; am Gesamthaufwerk lifit sich berechnen
aus

PH
)\L= p—T (1 —UG)—pH UG %
Essind ppy Schiittdichte des Haufwerks,

Ug Feuchtegehalt des Gemenges,
pt Dichte der festen Phase.

Das Gesamt-Porenvolumen Ap ergibt sich aus
)\P = )\L + >\W

und der Volumenanteil Ay am Haufwerk aus

)\T =1- )\P .
]
gas - A
formig | -
Ap
flssig A w
fest At

Bild 1. Drei-Phasen-System Kompost.
AL = Luftvolumenanteil; Ay, = Wasservolumenanteil;
At = Trockenstoffvolumenanteil; A\p = Gesamtporenvolumenanteil
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Eine Beeinflussung der Struktur von Komposthaufwerken durch
technische Mafinahmen ist méglich durch die Art und Intensitit
der Zerkleinerung der Komponenten, die die feste Phase bilden,
aber auch durch deren Auswahl. Das betrifft z.B. deren Sorptions-
vermogen und -geschwindigkeit, die Festigkeit und Elastizitit im
feuchten Zustand, die Teilchengrofe und die Dichte. Daneben ist
es auch durch mechanische Verfahrensschritte wihrend der Rotte
méglich, die Struktur zu beeinflussen, z.B. durch Umsetzen, Mi-
schen und/oder Beliiften.

Als ein besonders schwierig kompostierbares Gut gelten wegen
ihrer Strukturlosigkeit und des fehlenden Luftvolumens organi-
sche Schlimme. Aus Schrifttumangaben sowie Versuchen mit or-
ganischen Schlimmen und Gemengen aus organischen Schlimmen
und verschiedenen Zuschlagstoffen wird die Bedeutung des Luft-
volumenanteils im Haufwerk fiir die Kompostierung abgeleitet.

2. Der KompostierungsprozeR

Im Bild 2 sind die Stoffumsetzungen wihrend des Kompostie-
rungsprozesses schematisch dargestellt. Die Hauptkomponenten
des organischen Materials sind Eiweifle, Aminosduren, Fette,
Kohlenhydrate, Cellulose, Hemicellulosen, Lignin und Asche. Da-
neben ist in organischem Material derartiger Zusammensetzung
eine Mischpopulation von Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen,
Aktinomyceten) anzutreffen, die sich bei ausreichendem Wasser-
und Sauerstoffangebot vermehren. Die Kohlenstoffverbindungen
und die Energie zum Aufbau der Mikroorganismen stammen da-
bei aus den leicht abbaubaren Kohlenhydraten, der Cellulose und
den Fetten, die Stickstoffverbindungen aus den Eiweiflen, Amino-
siuren und anorganischen Stickstoffverbindungen. Entsprechend
dem mittleren C/N-Verhiltnis von 4,3 bei Bakterien bzw. von 8,6
bei Pilzen und 10 bei Aktinomyceten [4] ist ein C/N-Verhiltnis im
Substrat, das dem der Mikroorganismen moglichst nahekommt,
fiir deren optimale Vermehrung als giinstig anzusehen.
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Bild 2. Schematische Darstellung der Stoffumsetzungen beim
Kompostierungsprozef.

So kann es bei organischen Stoffen mit einem engen C/N-Verhilt-
nis von 8 bis 15 (tierische Exkremente, Kldrschlamm) innerhalb
einiger Stunden zu einem Temperaturanstieg durch Selbsterhit-
zung auf 70—75 oC kommen [6]. Der Nachteil eines engen C/N-
Verhiltnisses ist der vergleichsweise hohe Verlust an Stickstoff in
Form von gasférmigem Ammoniak aus dem Stickstoffkreislauf.
Diese Verluste kénnen iiber 50 % des Gesamt-Stickstoffs betragen.

Die Produkte des Abbauprozesses sind aus dem Stickstoffkreislauf
gasférmiges Ammoniak, Nitrat bzw. Nitrit, aus dem Stoffwechsel
Wasser, Kohlendioxid und Wirme sowie Mikroorganismen. Die Mi-
kroorganismen gehen nach ihrem Tod selbst in den Abbauprozef
ein und bilden in erster Linie eine Stickstoffquelle. Die schwer
bzw. nicht abbaubaren Bestandteile des organischen Materials, wie
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Lignin, lignininkrustierte Cellulose sowie inerte Stoffe gehen in
den Kompost mit ein. So besteht ein rottendes Haufwerk aus
einem Gemisch fester, fliissiger und gasformiger Komponenten

aus dem organischen Material, Mikroorganismen sowie Stoffwech-
selzwischen- und Abbauprodukten. Durch den Stoffwechsel wird
ein Teil der Energie in Wirme umgesetzt, was zur Temperaturer-
héhung fiihrt. Mit fortschreitendem Abbau und Verarmung der

C- und N-Quellen im Ausgangsmaterial sowie der Bildung von Ton-
Humus-Komplexen entsteht das gewiinschte Produkt Kompost.

Die mikrobielle Aktivitit ist an die Anwesenheit von Wasser ge-
bunden, da die Mikroorganismen durch die semipermeable Zell-
wand nur molekular gel6ste Stoffe aufnehmen konnen, die eine
geringere Konzentration haben als die des Protoplasmas im Zell-
innern. So miissen die Néhrstoffe in wasserloslicher Form vorlie-
gen bzw. wie z.B. bei Cellulose enzymatisch in diese Form ge-
bracht werden. Bei Wassermangel, etwa bei Feuchtegehalten unter
20 %, kénnen sich die osmotischen Verhiltnisse derart verschie-
ben, da die Zellen absterben und der weitere Abbau unterbleibt.
Der fiir die Energiegewinnung notwendige Sauerstoff zur Oxida-
tion von Kohlenstoffverbindungen muf ebenfalls im Wasser gelost
sein, in dem auch die Stoffwechselprodukte zu finden sind.

Die Massentransporte an der Grenzfliche Gas/Wasser sind schema-
tisch im Bild 3 zu sehen. Aus der Gasphase diffundiert Sauerstoff
in die Flissigphase und wird dort von den Mikroorganismen ver-
atmet, wodurch das Konzentrationsgefille erhalten bleibt und
den weiteren Sauerstofftransport bewirkt. Die Stoffwechselpro-
dukte Kohlendioxid und Ammonium bzw. Ammoniak werden
entgegen dem Konzentrationsgefille in Richtung Gasphase trans-
portiert. Das durch die Oxidation gebildete Wasser vergrofert
einerseits die Masse der Wasserphase, die andererseits durch die
Diffusion in die Gasphase verringert wird. Die Gasphase in einem
Komposthaufwerk ist ein Gemisch mit den Hauptkomponenten
Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxid, Ammoniak und Stick-
stoff. Um die Sauerstoffversorgung der aeroben Mikroorganismen
zu sichern, ist daher ein stindiger Gasstrom notwendig, um das
Konzentrationsgefille an der Grenzschicht zwischen beiden Pha-
sen aufrecht zu erhalten.
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Bild 3. Schematische Darstellung der Stofftransporte an der
Grenzfliche Gas/Wasser.

Die durch mikrobielle Oxidation entstehende Warme wirkt sich
unterschiedlich auf die Diffusionsverhdltnisse aus. Einerseits neh-
men die Sattigungswerte fiir Sauerstoff im Wasser stark ab, so da}
bei Temperaturen zwischen 50 und 60 OC, bei denen mit dem
hochsten Sauerstoffbedarf bei der Kompostierung zu rechnen ist,
nur noch etwa 65—51 % der Sauerstoffmenge gelost werden kén-
nen, die bei 20 OC 16slich ist, Tafel 1. Andererseits erhoht sich mit
steigenden Temperaturen die Diffusionsgeschwindigkeit fiir Sauer-
stoff. Zudem wird durch Warmeauftrieb die Geschwindigkeit der
Gasphase in den freien Poren des Komposthaufwerks erhéht, was
zum schnelleren Austausch der Respirationsgase fiihrt, aber auch
Wasser, Ammoniak und Wirme aus dem biologischen Reaktions-
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bereich abfiihrt. Aus den vereinfacht dargestellten Vorgidngen wird
deutlich, da es bei der Kompostierung nicht einen Wert fir den
“optimalen” Wassergehalt geben kann. Solange der fliissigen Phase
geniigend Sauerstoff zugefiihrt wird, ist theoretisch ein Wasserge-
halt im organischen Material von fast 100 % méglich, wie bei der
Beliiftung von Abwissern. Eine Verminderung des Wassergehaltes
im organischen Material ergibt sich daher nur aus der Notwendig-
keit, im Haufwerk Poren zu bilden, die nicht mit Wasser gefiillt
sind. Dies ist wiederum von der Beschaffenheit und den Eigen-
schaften der strukturbildenden Fest- oder Zuschlagstoffe abhingig.

Temperatur | Sauerstoffsattigungswerte
bezogen auf | bezogen auf
Volumen | Wert fiir 20 °C
oC mg/! %
10 109 124
20 8.8 100
30 75 85
40 6,6 75
50 5,7 65
60 4,5 51
70 2,0 23

Tafel 1. Sittigungswerte fiir Sauerstoff bei 1,013 bar in Abhéngig-
keit von der Wassertemperatur; nach Truesdale zit. in [7].

3. Luftporenvolumen in Schlammen und
Schlamm-Feststoff-Gemengen

Organische Schlimme wie Fliissigmist, Hithnerkot, Dickschlempe
oder Kldrschlamm sind wegen ihrer fliissigen bzw. pastésen Konsi-
stenz (Tafel 2), Strukturlosigkeit, des hohen Wassergehaltes und
des fehlenden Luftporenvolumens fiir die Kompostierung ungeeig-
net, zeichnen sich aber durch einen grofien Anteil fir Mikroorga-
nismen leicht verfiigbarer Nihrstoffe aus. Die fehlende Struktur
und der hohe Wassergehalt der Schlimme ist bedingt durch die ge-
ringe Grofle und den hohen Anteil organischer Substanz in den
Feststoffteilchen. Erst nach entsprechender Aufbereitung durch
Wasserentzug, durch Trocknen oder Entwissern oder durch den
Zusatz strukturbildender und feuchtesorbierender Feststoffe kon-
nen Schlimme kompostiert werden. In Tafel 3 sind einige Mog-
lichkeiten der Kompostierung organischer Schlimme, die fiir die
Kompostierung optimalen Wassergehalte sowie die Schiittdichten
und Luftvolumenanteile dargestellt.

3.1 Beispiele aus der Praxis

Eine Verringerung des Wassergehaltes im Schlamm kann iber Ver-
anderungen der Konsistenz zu einem luftporenhaltigen Haufwerk
filhren, in dem Kompostierungsprozesse moglich sind. Die Luftpo-
ren entstehen anfangs durch den Verlust von Zwischenraumwasser,
spiter auch durch Verluste von Haft- und Kapillarwasser. Ein Was-
serentzug durch Trocknung des Schlammes ist aus 6konomischen
Griinden nur dann sinnvoll, wenn der Schlamm bereits in pastoser
oder plastischer Form anfillt (z.B. Hithnerkot) oder durch Eindik-
kung und mechanische Entwisserung nach Zusatz von Flockungs-
mitteln diese Konsistenz annimmt (z.B. Klirschlamm).

Beispiel 1: Bei Hiihnerkot, der mit einem natiirlichen Wassergehalt
von etwa 78 % anfillt, gibt es verschiedene Verfahren der Feuch-
tereduktion im Stall [8]. Dabei wird Luft gezielt iiber die Kotbén-
der unterhalb der Kéfige gefiihrt oder der Kot iiber einen lingeren
Zeitraum in einem Keller unter den Kifigen gelagert. Die Abtrock-
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Trockenmasse-
gehalt Beschaffenheit Beispiele
%
<5 fliissig, wasserdhnlich, | Fliissigmist + Wasser,

UberschuRschlamm,
Diinnschlempe

pumpbar

ws 18 flussig bis dickfliissig, | Fliissigmist, Klarschlamm

pumpbar eingedickt, Dickschlempe
15...25 dickflissig, pastos, Hihnerkot, Dickschlempe
breiartig, pumpbar
Puddingartig, schmie- | Klarschlamm
rig, pumpbar
>15 stichfest, nicht pump- | separierte Feststoffe aus
bar Flissigmist
25...30 pastos, plastisch, Hihnerkot teilgetrocknet,
schmierend, stichfest, | Klarschlamm
nicht pumpbar
30...50 kriimelig fest, stichfest| teilgetrocknete Schlamme
nicht schmierend
>50 rieselfahig, krimelig, | teilgetrocknete Schlamme
streufahig
>80 sprodbriichig, staub- | getrocknete Schlamme

formig

Tafel 2. Konsistenz und Beschaffenheit organischer Schlimme
bei verschiedenen Trockenmassegehalten; nach [8], ergianzt.

nung des Kotes kann dabei so weit gehen, daf er anschlieend
ohne weitere Zuschlagstoffe und Aufbereitung kompostiert wer-
den kann. Der dafiir notwendige Trockensubstanzgehalt liegt nach
eigenen Versuchen bei mindestens 40—45 % und einem Luftvolu-
menanteil von 40 %.

Mechanisch entwisserter bzw. eingedickter Klarschlamm lifit sich
ebenso wie Hithnerkot nach einer Feuchtereduktion kompostie-
ren. In verschiedenen Versuchen wurde diese Feuchtereduktion
durch Wasserverdunstung nach Vergréferung der Schlammober-
fliche durch Bearbeitung mit lockernden Bodenbearbeitungswerk-
zeugen erreicht. Bei Wassergehalten von 50—70 % 1aft sich die
dann kriimelige Substanz kompostieren. Bei 50 % Feuchtegehalt
liegt das Wasser im Klirschlamm vorwiegend als Innen- und Ad-
sorptionswasser vor, bei weiterer Zunahme des Feuchtegehalts bis
70 % nimmt der Anteil an Haft- und Kapillarwasser zu.

Beispiel 2: Um die Durchliiftbarkeit eines Haufwerkes aus vorge-
trocknetem Schlamm zu verbessern, kann dieser zu Prefilingen
aggregiert werden. Die notwendige Verminderung des Wasserge-
haltes orientiert sich dabei an der mechanischen Festigkeit der
Preflinge bei gleichzeitig ausreichendem Wasserangebot fiir die
Mikroorganismen. Vorgetrockneter Hithnerkot lief sich bei Was-
sergehalten von 59 % verpressen und kompostieren, wobei der
Luftvolumenanteil 40 % betrug.

Alternativ zur Feuchtereduktion von Schlimmen fiir die Kompo-
stierung lift sich eine luftporenhaltige Schiittung durch Vermen-
gen mit feuchtesorbierenden und sturkturbildenden Additiven er-
reichen. Die Art der verwendeten Zuschlagstoffe ist abhéingig von
der Schlammkonsistenz und vom Kompostierungsverfahren. Zum
Vermengen mit fliissigen Schlimmen sind trockene Stoffe mit ho-
hem Wasserbindevermogen notwendig, die zudem das Wasser in-
nerhalb kurzer Zeit binden kénnen. Die optimalen Wassergehalte
der Gemenge lagen zwischen 40 und 50 % bei Luftvolumenantei-
len von 37—60 %.
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Bei- Stoff Quelle Wasser- Schiitt- Luft-
spiel gehalt dichte volumen
Nr. % t/m3 %
vorgetrockneter pastoser Schlamm; Kriimel
1 Klarschlamm [9,10,11] | 50 ...55 = -
12,13] 60...70 - -
14] - - -
Hihnerkot 15] 59 0,76 40
Feedlot-Mist 16] 40...50 - —
vorgetrockneter pastdser Schlamm; Gemenge aus Schlamm und Trockenstoff; PreRlinge
2 Hiihnerkot 15] 59 0,75 40
Klarschlamm + Riickgut 17 bis 20] 40...45|055...0,70 | 45...60
A Klarschlamm + Miill, Sdgemehl, Asche | [21, 22] 39...46 - -
@ Hiihnerkot + Riickgut 23] 40...45(062...0,72 | 42...51
Fliissigmist + Riickgut 6,24,25] | 45...50(0,61...0,77 | 37...50
Gemenge aus Schlamm und Trockenstoff
3 Hiihnerkot + Sagemehl 26 50...64 — —
Hihnerkot + Torf 27 - - -
15 70...73|045...050 | 60...70
Hihnerkot + Trockenrinde 28 40...60 - =
Hihnerkot + Schaumstoff 28 40 ...60 — —
Hiihnerkot + Riickgut 23 40...50|045...055 | 55...62
K larschlamm + Sagemehl 29] 70 = -
Klarschlamm + Rinde (gemahlen) 30 65 - -
Klarschlamm + Riickgut 31 45 — —
32,33,34][ 25...35 - -
35] 50 0,68 -
3] 56 0,50 —
Klarschlamm + Papier 3] 63 0,40 -
Flissigmist + Fliussigmist (getr.) 3] 50...55 - -
36] 63 0,24 36
Flissigmist + Rickgut 6,24,25] | 40...50|050...0,65| 50...60
36 61 0,27 37
Flussigmist + Sagemehl 37 70 - -
36 58 0,23 41
Flissigmist + Rinde 36 60...65[030...049 | 33...36
Flissigmist + Torf 38 83 - -
39 80 - -
15 70...83/030...059 | 45...73
Hihnerkot + Strohhécksel - — - -
Fliissigmist + Strohhacksel 36 56...61/029...036| 36...41
38 71 — -
39 70...82|0,30...065| 35...80
40 75 0,40 65
Fliissigmist-Feststoff + Strohhécksel [41 75 0,30 73
Klarschlamm + Stroh 42 50...60 — —
Hiihnerkot + Stroh 15 72...77|042...060| 50...60
Dickschlempe + Stroh 15 75 040...050| 60...65
Festmist 15 75 040...050| 60...65
43 75 - -
44 70...85|0,70...090 -
Klarschlamm + Hackschnitzel 45] 60 - -
46 55...65 - -
3] 60 0,73 -

— bedeutet: keine Angaben

Tafel 3. Beispiele fiir die Kcmpostierung organischer Schlimme und Gemengen aus organischen Schlimmen und Trockenstoffen.

Beispiel 3: Beim Vermengen von fliissigem oder auch pastésem
Schlamm mit Riickgut (aus dem Kompost durch Trocknen und
Mahlen gewonnen) entsteht ein Gemenge mit kriimeliger Struktur
und Luftporen geringen Durchmessers, das sich zwar kompostie-
ren l48t, in dem aber bei groferen Schiitthéhen (iiber 1,5 m) die
Mikroorganismen nicht mehr in allen Teilen ohne Zwangsbeliif-
tung ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden kénnen.
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Durch die grofe Oberfliche der verwendeten feinkornigen Trocken-
stoffe kann das Wasser aus den Schlimmen schnell kapillar, adsorp-
tiv und adhisiv gebunden werden. Durch die geringen Durchmesser
der lufthaltigen Poren besteht die Gefahr einer Unterbrechung der
Durchliiftung durch einen zu hohen Anteil an Hohlraumwasser. Die
fiir die Kompostierung notwendigen Wassergehalte liegen je nach
Kompostierungsverfahren und Stoffkomponenten zwischen 25 und
83 % bei Luftvolumenanteilen von 33 bis 73 %.
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Beispiel 4: Statt Sagemehl oder Riickgut kann als Trockenstoff fiir
die Kompostierung fliissiger Schlimme auch gehickseltes Stroh
verwendet werden. Der notwendige Zerkleinerungsgrad héngt von
dem Trockensubstanzgehalt des Schlammes und dessen Konsistenz
ab. Allgemein muf} das Stroh um so stérker zerkleinert werden, je
geringer der Trockensubstanzgehalt des Schlammes ist. Zudem ist
eine Zerkleinerung des Halmes in Lingsrichtung erforderlich, da-
mit die nicht mit Wachs iiberzogenen inneren Teile des Halmes
moglichst schnell Wasser binden kénnen. Beim Vermengen von
Stroh und Schweinfliissigmist mit einem Trockensubstanzgehalt
von 7 % geniigten in eigenen Versuchen 2—3 Minuten Mischzeit,
um die Fliissigkeit bei einem Wassergehalt des Gemenges von 75 %
vollstindig zu binden. Sind lingere Mischzeiten (z.B. in einem
Chargenmischer) moglich, so kann die Zerkleinerungsintensitit des
Strohes reduziert werden. Die Wassergehalte in den Gemengen be-
tragen 56—82 %, die Luftvolumenanteile 35—80 %.

Beispiel 5: Fiir die Kompostierung pastoser Schlimme ist eine Zer-
kleinerung des Strohes nicht notwendig, da der Schlamm kein frei
fliefendes Hohlraumwasser enthilt und daher keine schnelle Bin-
dung des Wassers notwendig ist. Dem Stroh kommt in erster Linie
eine Stiitzfunktion im Haufwerk zu, obwohl es nach einiger Zeit
in der Rotte durchfeuchtet wird und selbst dem Abbau unterliegt.
Beim Mischen der beiden Komponenten kommt es vorwiegend
darauf an, den Schlamm gleichmiéfig im Stroh zu verteilen, wobei
es ausreicht, wenn er auf das Stroh “’geschmiert” wird oder in
Aggregaten bis maximal Faustgrofe vorliegt. Beim weiteren Um-
setzen der Mieten und durch Wasserverluste durch Verdunstung
werden diese Aggregate mit der Zeit zerkleinert und unterliegen
vollstandig dem Kompostierungsprozef. Die Festmistbereitung un-
terscheidet sich von dem zuvor Dargestellten durch die zusitzliche
flisssige Komponente (Harn) im Gemenge. Dabei besteht aber zur
Aufnahme der Fliissigkeit wihrend des Aufenthaltes des Mistes im
Stall bzw. auf der Dungplatte geniigend Zeit und die iiberschiissige
Flissigkeit kann abflieflen. Durch die Struktur des Strohs sind ho-
he Wassergehalte im Gemenge moglich (50—85 %), wobei hohe
Luftvolumenanteile entstehen (50—65 %).

Beispiel 6: Statt Stroh, wie im Beispiel 5, konnen fiir die Kompo-
stierung pastéser Schlimme auch Hackschnitzel verwendet wer-
den. Den Hackschnitzeln kommt dabei fast ausschlieflich eine
Stiitzfunktion im Haufwerk zu, da sie wegen des hohen Ligninge-
haltes selbst nur sehr langsam abgebaut werden kénnen. Aus die-
sem Grunde ist es moglich, einen Teil der Hackschnitzel nach dem
Rotteprozef auszusieben und im Prozef erneut zu verwenden.

3.2 EinfluB des Feuchtegehaltes des Gemenges

Entsprechend der Modellvorstellung eines Drei-Phasen-Systems
nimmt der Anteil an Luftporen am Gesamtvolumen einer Schiit-
tung mit zunehmendem Wassergehalt ab. Diese Abhéngigkeiten
sind im Bild 4 fir Gemenge aus Fliissigmist und gehéckseltem
Stroh (mittlere Halmlinge 2 mm) bzw. Riickgut aus getrocknetem
und gemahlenem Kompost (mittlere Partikelgrofe 0,6 mm) darge-
stellt. Die Gemenge aus Riickgut und Fliissigmist liegen in unter-
schiedlicher Struktur vor. Zum einen sind sie kriimelig (Kurve K)
und zum anderen verprefit zu Hohlprefilingen (Aufiendurchmesser
50 mm, Lochdurchmesser 15 mm, mittlere Linge 10 cm — Kur-
ve P).

Bis zu einem Feuchtegehalt von etwa 50 % verdndert sich das hohe
Luftporenvolumen beim Stroh-Fliissigmist-Gemenge nur geringfii-
gig, da das Stroh das Wasser vollstiandig aufsaugt. Mit weiter anstei-
gendem Wassergehalt treten zwei Effekte auf. Das Stroh verliert
seine Sprodigkeit und wird zunehmend elastischer, was zur Volu-
menverminderung des Haufwerks und damit zur Verringerung des
Luftporenvolumens fiihrt. Auferdem werden die Luftporen zu-
nehmend mit Wasser gefiillt. Der fiir diese Gemenge optimale
Feuchtegehalt U fiir die Kompostierung liegt in einer 1 m hohen
Schiittung zwischen etwa 65 und 75 %, entsprechend einem Luft-
volumenanteil von etwa 60—80 %. Der untere Feuchtegehalt U
ist durch Wassermangel fiir die bei der Rotte aktiven Bakterien be-
stimmt. Bei geringeren Schiitthohen kann der Feuchtegehalt des
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Bild 4. Luftvolumenanteil A; von Gemengen aus Stroh und Fliissig-
mist bzw. Riickgut und Fliissigmist in Kriimel{K) und Prefling-
form (P) in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt des Gemenges Ug;
opt. = optimaler Feuchtegehalt fiir die Kompostierung.

Gemenges ohne Gefahr weitreichender anaerober Umsetzungsvor-
ginge auf 80 % erhoht werden.

In Gemengen aus Riickgut und Fliissigmist (Kurven K und P) ist

der Luftvolumenanteil im Gemenge deutlich niedriger als bei

Stroh-Fliissigmist-Gemengen, was auf den niedrigeren Luftvolu-
menanteil des Trockenstoffs zuriickzufiihren ist. Bei den kriimeli-
gen Gemengen (K) kann ab Feuchtegehalten Ug von etwa 30 %
bis zu etwa 43 % ein leichter Anstieg des Luftporenvolumens be-
obachtet werden. Dieser Anstieg ist, begiinstigt durch den hohen
Anteil kolloidaler Bestandteile im Fliissigmist, durch den Aufbau
von kriimeligen Aggregaten zu erkliren, die mehrere cm Durch-
messer haben konnen. Ab Feuchtegehalten von etwa 55 % fillt
der Luftvolumenanteil im Gemenge von fast 60 % sehr steil ab
und betrigt bei einem Feuchtegehalt von 60 % nur noch 25 %.
Haufwerke aus Prefilingen (P) haben bei gleicher Zusammenset-
zung einen Luftvolumenanteil, der etwa 10 % niedriger liegt als
der vergleichbarer Kriimel-Haufwerke.

Der optimale Feuchtegehalt U, fiir die Kompostierung von Riick-
gut-Fliissigmist-Gemengen liegt zwischen 40 und 50 %, wobei der
untere Wert durch Wassermangel fiir die mikrobiellen Umsetzungs-
prozesse bestimmt wird und der obere Wert durch einen Mangel
an luftfiihrenden Poren bzw. durch die verminderte mechanische
Stabilitdt der Prefilinge. Der Vorteil von Prellingen fur die Kompo-
stierung im Vergleich zu Kriimeln ist in der besseren Luftdurchlis-
sigkeit der Haufwerke begriindet, der vor allem bei Schiitth6hen
iiber 1,5 m von Bedeutung und Interesse ist. Wie im Bild 5 darge-
stellt, ist der Stromungswiderstand, dargestellt als bezogener
Druckverlust Ap, bei Kriimeln etwa um den Faktor 100 grofier

als bei Preflingen.

3.3 EinfluR der Druckbelastung

Durch das Eigengewicht des rottenden Gutes ergeben sich inner-
halb des Haufwerkes unterschiedliche Luftvolumenanteile und da-
mit unterschiedliche Lebensbedingungen fiir die Mikroorganismen.
Die Verringerung des Luftvolumenanteils hingt neben dem Wasser-
gehalt des Gemenges von der Druckbelastung p ab, der eine be-
stimmte Schiitthdhe h entspricht. Das Bild 6 zeigt die Unterschie-
de in der Haufwerkstruktur von Gemengen aus separiertem Fest-
stoff aus Rinderfliissigmist und gehickseltem Stroh (mittlere Lin-
ge 2 mm) mit unterschiedlichen Feuchtegehalten bei gleichen
Druckbelastungen p in einer 0,2 m hohen Schiittung. Die Abnah-
me des Luftvolumenanteils bei zunehmendem Druck ist bei den
dargestellten Gemengen in etwa gleich, wobei aber mit steigendem
Feuchtegehalt des Gemenges die prozentuale Abnahme ansteigt.
Lediglich beim Gemenge mit dem hohen Feuchtegehalt Ug von
86 % und einer Druckbelastung von 0,8 N/cm?, entsprechend
einer Schiitthohe von 1,6 m, tritt Fliissigkeit aus, so daf sich das
Luftporenvolumen vergréfert. Wird ein Mindest-Luftvolumenan-
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Bild 5. Auf 1 m Schiitth6he bezogener Druckverlust Ap von
Kriimeln bzw. Prellingen aus Riickgut und Fliissigmist in Abhin-
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Bild 6. Verinderungen der Haufwerkstruktur von Gemengen mit
unterschiedlichen Feuchtegehalten Ug aus gehickseltem Stroh
und separierten Feststoffen aus Fliissigmist bei steigender Druck-
belastung p (entsprechend einer Schiitthohe h); py; = Schiittdichte
des Gemenges; Ay, = Wasserverlust.

teil von 50 % fiir eine optimale Kompostierung zugrunde gelegt,
so sollte bei einem Feuchtegehalt des Gemenges von 75 % eine
Schiitthohe von 1,5 m nicht iiberschritten werden, bei 81 % etwa
0,5 m. Bei 86 % Feuchtegehalt ist eine Kompostierung mit ausrei-
chender Sauerstoffversorgung wegen des geringen Luftvolumenan-
teils nicht moglich. Das heifdt aber nicht, daf in den Randzonen
derartiger Schiittungen keine Kompostierungsprozesse einsetzen
konnen.

3.4 EinfluR der Rottezeit

Der Luftvolumenanteil einer Schiittung unterliegt wihrend des
Kompostierungsprozesses Veranderungen, die mehrere Ursachen
haben konnen. Er steigt an durch Verringerung des Wassergehaltes
im Gemenge durch Verdunstung, begiinstigt durch hohe Rottetem-
peraturen. Dagegen verringern den Luftvolumenanteil Verinderun-
gen des strukturbildenden Trockenstoffs durch Befeuchtung, hohe
Temperaturen und mikrobiellen Angriff. In Bild 7 und 8 sind die
Verinderungen des Feuchtegehaltes und des Luftvolumenanteils
zweier unterschiedlicher Gemenge wihrend einer siebenwochigen
Rotte mit wochentlichem Umsetz- und Mischintervall dargestellt.
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Bild 7. Feuchtegehalt Ug, von Gemengen aus Stroh und Fliissigmist
bzw. separierten Feststoffen aus Fliissigmist wihrend der Rottezeit
bei einwdchigem Umsetzintervall.
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Bild 8. Luftvolumenanteil \; von Gemengen aus Stroh und Fliis-
sigmist bzw. separierten Feststoffen aus Fliissigmist wihrend der
Rottezeit bei einwdchigem Umsetzintervall.

Bei den Gemengen handelt es sich zum einen um Rinderfliissigmist
(Trockensubstanzgehalt Z = 10 %), zum anderen um separierten
Feststoff aus Rinderfliissigmist (Z = 18 %), jeweils vermengt mit
gehickseltem Stroh. Die Gemenge unterscheiden sich in den An-
teilen an Stroh und damit in der Grofenverteilung der Feststoff-
partikel. Im Flissigmist-Stroh-Gemenge ist der Anteil der langen
Strohpartikel im Vergleich zu den vergleichsweise kurzen Partikeln
aus dem Fliissigmist deutlich hoher als in dem Feststoff-Stroh-Ge-
menge, in dem ein relativ hoher Anteil kurzer Partikel aus dem se-
parierten Feststoff enthalten ist.

Die genannten Unterschiede haben unmittelbare Auswirkungen
auf die Verdnderungen des Luftvolumenanteils und des Feuchte-
gehaltes U Ausgehend vom gleichen Feuchtegehalt von 75 % zu
Beginn der Rotte nimmt der Feuchtegehalt in den Fliissigmist-
Stroh-Gemengen wihrend der ersten fiinf Wochen der Rotte auf
etwa 60 % ab, wihrend der Feuchtegehalt im Feststoff-Stroh-Ge-
menge wihrend der gesamten Beobachtungszeit sich nur wenig
verringert. Diese Veridnderungen zeigen sich in entsprechender
Weise beim Luftvolumenanteil, der bei den Fliissigmist-Stroh-Ge-
mengen mit sinkendem Feuchtegehalt von etwa 62 auf iiber 81 %
ansteigt, wihrend er bei Feststoff-Stroh-Gemengen von anfangs
71 auf unter 69 % abfillt. Beim Selbsterhitzungsverhalten konn-
ten zwischen beiden Gemengen keine Unterschiede festgestellt
werden.
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4. Zusammenfassung

Voraussetzung fiir eine schnelle Kompostierung organischer Rest-
stoffe ist die optimale Versorgung der am Abbauprozef beteiligten
aeroben Mikroorganismen mit Wasser, Sauerstoff und Nahrstoffen.
Wihrend die Néhrstoffe in den meisten landwirtschaftlichen und
kommunalen Abfallstoffen in ausreichender Menge und Zusam-
mensetzung vorhanden sind, ist hiufig das Wasser im Uberschuff
und Sauerstoff im Mangel. Dies trifft insbesondere fiir organische
Schlimme zu. Solange die Sauerstoffversorgung der Mikroorganis-
men in der fliissigen Phase sichergestellt ist, gibt es keine Begren-
zung des zuldssigen Wassergehaltes bei der Kompostierung.

Aufgabe der Verfahrenstechnik bei der Kompostierung ist es im
wesentlichen, eine Struktur im organischen Material zu schaffen
und zu sichern, die einen Austausch der Respirationsgase ermog-
licht. Bei der Kompostierung von organischen Schlimmen kann
dies durch Feuchteentzug oder Vermengen mit feuchtesorbieren-
den und strukturbildenden Stoffen (Stroh, Torf, Sigemehl, Kom-
post-Riickgut, Trockenschlamm, Hackschnitzel) erreicht werden:
Die Art und die mechanische Aufbereitung des Trockenstoffs hin-
gen im wesentlichen von der Konsistenz des zu kompostierenden
Schlammes ab. Es werden Beispiele aufgefiihrt von verschiedenen
Schlamm-Trockenstoff-Gemengen.

Anhand der Ergebnisse von Versuchen mit Gemengen aus Stroh
und Fliissigmist bzw. separierten Feststoffen aus Fliissigmist sowie
Riickgut und Fliissigmist wird der Einflufl des Feuchtegehaltes des
Gemenges, der Hohe der Druckbelastung sowie der Einfluf der
Rottezeit auf das Luftporenvolumen und das Selbsterhitzungsver-
halten dargestellt. Je nach Art des Schlammes und Trockenstoffs
ergeben sich unterschiedliche Feuchtegehalte, die fiir die Kompo-
stierung optimal sind. Das Luftporenvolumen sollte dabei nicht
unter 50 % sinken.
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