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PROBLEMSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

In den letzten Jahrzehnten hat die Kompostierung von organischen Abféllen in
technisch gefiihrten Kompostieranlagen mit der Zunahme an organischen Abfallen

stark an Bedeutung gewonnen.

Laut Bundesabfaliwirtschaftsplan (2006) betrug das geschétzte Aufkommen an
Bioabfillen in Osterreich fur 2004 rund 800.000 Tonnen. Auf getrennt gesammelte
biogene Abfélle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen entfielen dabei zirka

550.000 Tonnen.

Neben der fachgerechten Behandlung der biogenen Abfélle sollte auch grofRes
Augenmerk auf den Kompost als ein qualitativ hochwertiges Produkt am Ende der
Kompostierung gelegt werden. Dieses Endprodukt sollte Qualitadtsmerkmale Gber die
gesetzlich vorgeschriebenen Regelungen hinaus aufweisen. Als solche echten
Qualitatsparameter gelten beispielsweise die Huminstoffe oder der N&hrstoffgehalt
und die phytosanitdren Eigenschaften eines Kompostes.

Die Huminstoffe als Qualitatsparameter des Kompostes sind ausschlaggebend fur
eine Vielzahl seiner positiven Auswirkungen. Aufgrund der derzeitigen
Klimaproblematik scheint vor allem eine Eigenschaft der Huminstoffe, namlich jene
als Kohlenstoffsenke, besonders erwdhnenswert. Nach SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1998) enthalten Huminsauren 500 bis 600 Gramm Kohlenstoff
pro Kilogramm und zwischen 30 — 80 Gramm Stickstoff pro Kilogramm. Ein hoher
Gehalt an Huminstoffen tragt also wesentlich zur langfristigen Bindung von
Kohlenstoff und Stickstoff im Boden bei. :

Aus den genannten Griinden liegt das Hauptaugenmerk dieser Diplomarbeit auf der
Analyse der Auswirkungen des Ausgangssubstrates auf den Humifizierungsprozess.
Anhand von Laborversuchen soll geklart werden, in welchem Mafle sich ein
bestimmtes Ausgangsmaterial fordernd auf die Huminstoffbildung auswirkt und
welche Komponenten daran wesentlich beteiligt sind. Zu diesem Zweck wurden
einem Kompostrohmaterial aus einer grolRen Gsterreichischen Kompostieraniage
zwei verschiedene Lignine sowie ligninhaltige Materialien (weitgehend mineralisierter
Laubkompost und Grunschnitt) beigemengt. Der Einfluss dieser Materialien, im
speziellen des Lignins, auf die Huminstoffbildung stellt die Thematik dieser Arbeit
dar. -

Lignin stellt neben der Zellulose das zweithaufigste Polymer der Natur dar, wird aber
bisher kaum genutzt. In der Zelistoffindustrie fallen jahrlich weltweit an die 50
Millionen Tonnen Lignin an, die bislang zum Teil verfeuert wurden. Deshalb wird
versucht, diese Lignine anderweitig zu nutzen.-Beispielsweise existiert"sein einigen
Jahren ein natirlicher Kunststoff auf Ligninbasis (www.wikipedia.de). Wirden diese
Lignine nun glnstige Eigenschaften auf den Kompostierungs- und
Humifizierungsprozess zeigen, kénnte man Teile dieser Lignine dafir verwendet. Die
daraus resultierende ,win-win" Situation wiirde sowohl der Industrie als auch den
Betreibern von Kompostieranlagen zugute kommen.



Kurzfassung

Laut Kompostverordnung (BGBI. 1| Nr. 192/2001) wird unter Kompostierung eine
gesteuerte exotherme biologische Umwandlung abbaubarer organischer Materialien
verstanden, deren Endprodukt ein huminstoffreiches Material mit mindestens 20
Masseprozent organischer Substanz ist. Das Produkt Kompost stellt das Ende eines
weitestgehend geregelten Kompostierungsprozesses dar.

Mit der Zunahme an organischen Abfillen hat die Kompostierung in den letzten
Jahrzehnten stark an Bedeutung gewonnen. Neben der fachgerechten Umwandlung
der biogenen Abfalle zu Kompost wird zunehmend der Ruf nach einem qualitativ
hochwertigen Endprodukt Kompost (iber die gesetzlichen Bestimmungen hinaus laut.
Kompost solite daher iber echte Qualitdtsparameter, wie es beispielsweise die
Huminstoffe, der Nahrstoffgehalt oder die phytosanitdren Eigenschaften des
Kompostes sind, bewertet werden.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, den Einfluss verschiedener ligninhaltiger
Ausgangssubstrate auf den Prozess der Humifizierung und somit auf die
Huminstoffbildung bei der Kompostierung zu untersuchen.

Als Versuchsmaterial diente Kompostrohmaterial der Kompostieranlage Lobau. Mit
den ligninhaltigen Zusatzen vermischt, wurde der Kompostierprozess dieser
Materialien Gber einen Zeitraum von acht Wochen beobachtet.

Zur Durchfuhrung der Versuche im Labormaflstab wurden zwei verschiedene
Versuchsanordnungen gewdhlt. Zum einen kamen drei sogenannte Reaktortonnen
zum Einsatz. Diese haben ein Fassungsvermégen von 240 Litern und wurden jeweils
Ober die Halfte mit Material befillt. Neben der Referenztonne mit reinem
Kompostrohmaterial wurde eine weitere Reaktortonne mit einem Gemisch aus
Kompostrohmaterial und Grinschnitt sowie die dritte Reaktortonne mit
Kompostrohmaterial und weitgehend mineralisiertem Laubkompost Dbefiillt. Die
zweite Versuchsanordnung bestand aus zylindrischen Glasschalen (Neubauer-
Schalen) und zwei Rottereaktoren. Die Kleingefaf3e wurden jeweils im Doppelansatz
mit reinem Kompostrohmaterial beziehungsweise mit Kompostrohmaterial und einem
Lignin (Lignin A, Lignin S) befillt. Da es aufgrund des geringen Fassungsvermégens
der Glasschalen (ca. 200 g) zu keiner ausgeprégten Selbsterhitzung kommen
konnte, wurde die Selbsterhitzung des Materials in gréReren Rottereaktoren (ca. 4 kg
Fassungsvermdgen) gemessen. Die Temperatur der Klimakammer mit den darin
befindlichen KleingefaRen wurde anhand dieser Messungen gesteuert. Dadurch
konnten optimale Prozessbedingungen sichergestellt werden.

Anhand der verschiedenen durchgefihrten Analysen, wie der Atmungsaktivitat, FT-
IR Spektroskopie, Thermoanalyse, kann deutlich gezeigt werden, dass es tber den
Rotteprozess zu einem Ab- und Umbau, sowie zu einer deutlichen Stabilisierung
aller Materialgemische gekommen ist
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Die Reaktortonnenmaterialien zeigten vor allem zu Versuchsbeginn aufgrund der
Zugabematerialien groRe Unterschiede in ihrer Reaktivitat. Beispielsweise konnten in
der Reaktortonne 2 (Referenz Il + Grinschnitt) die héchsten Temperaturen, bis 68
€, gemessen werden. Zudem wies dieses Materialgemisch die hdchste-
Atmungsaktivitat (AT4) zu Versuchsbeginn auf. Ebenso konnte beim
Referenzmaterial eine hohe Reaktivitat festgestellt werden. Vor allem in den beiden
Exsikkatoren (Rottereaktoren) hielt sich die Temperatur lange auf sehr hohem
Niveau. Hier wurde ein Grossteil der leichtabbaubaren Organik in den ersten zwei bis
drei Versuchswochen abgebaut. Beim Material der Reaktortonne 3 (Referenz Il +
Laubkompost) hingegen war die Reaktivitdt aufgrund der Zugabe des weitgehend
mineralisierten Laubkompostes eher gering. Auch dies spiegelte sich in der
Temperaturkurve und den ATs-Werten wieder.

Hinsichtlich der Huminstoffbildung war bei allen Versuchsmaterialien eine Zunahme
der Huminsauren zu verzeichnen. Beim Referenzmaterial aus der Reaktortonne 1
konnte zu Versuchsende ein Huminsduregehalt von 10 % der organischen
Trockenmasse gemessen werden, was eine Verdoppelung der Huminsauren Uber
die Versuchsdauer bedeutet. Etwas schlechter entwickelten sich die Huminsauren
des Griinschnittgemisches der Reaktortonne 2. Hier konnte zu Versuchsende ein
Wert von 8,7 % Huminsduren, bezogen auf die organische Trockenmasse,
gemessen werden. Der héchste Wert zu Versuchsende konnte beim
Laubkompostgemisch der Reaktortonne 3 gemessen werden. Es ergab sich ein
Humins&duregehalt von 12,6 % der oTM. Aufgrund der Zugabe des Laubkompostes,
welcher einen Huminsduregehalt von 13 % der oTM aufwies, hatte dieses
Materialgemisch bereits zu Versuchsbeginn einen hohen Huminsduregehalt.

Das Referenzmaterial der Kleingefale wies am Ende der Rotteversuche einen
Huminsauregehalt von 10,6 % der organischen Trockenmasse auf. Eine sehr gute
Entwicklung gegeniuiber dem Referenzmaterial zeigten die beiden Ligninmischungen.
Die Lignin S Mischung erreichte einen Huminsauregehalt von 11,8 % der oTM und
die Lignin A Mischungen einen Gehalt'von 12,9 % der oTM. Die Zugabe der beiden
Lignine wirkte sich positiv auf die Huminstoffbildung aus. Da die beiden Lignine
einen hohen Grad an Verunreinigungen aufwiesen, stellt sich die Frage, ob dies
einen zusatzlichen positiven Effekt auf die Entwicklung der Huminstoffe hatte. Das ist
noch in Folgeversuchen zu klaren.

Neben den herkdmmlichen Analysemethoden zur Beurteilung der organischen
Substanz kamen mit der Infrarotspektroskopie sowie der Thermoanalyse zwei in der
Abfallwirtschaft noch jingere Analyseverfahren zur Anwendung, welche vor allem
zur Prozesskontrolle dienten. Die FT-IR Spektroskopie war eine hilfreiche
Analysemethode um Verdnderungen im Material sowie in den extrahierten
Huminsduren wahrend der Kompostierung zu dokumentieren. Die IR-Spektroskopie
erwies sich als gute qualitative Kontrolle der quantitativ ermittelten Huminsauren
nach Danneberg. Aufgrund der Tatsache, dass die Ligningemische gegenuber der
Referenz héhere Gehalte an Huminsauren aufweisen und das beigemengte Lignin in
den Spektren der extrahierten Huminsduren nicht mehr sichtbar ist, kann davon
ausgegangen werden, dass das Lignin fir die Huminsduresynthese verwendet
wurde.

Des weiteren erfolgte eine Bilanzierung des Abbaus von Kohlenstoff und der
organischen Substanz bei den Versuchsmaterialien. Die einzelnen Bilanzierungs-
methoden ergaben zum Teil stark unterschiedliche Ergebnisse. Dennoch konnten
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aufgrund der Ergebnisse verschiedene Aussagen getroffen werden. Den starksten
Abbau unterlag demnach das Materialgemisch der Reaktortonne 2 (Griinschnitt)
gefolgt von dem Referenzmaterial. Durch die Zugabe des mineralisierten
Laubkompostes unterlag dieses Materialgemisch erwartungsgemall dem geringsten
Abbau.
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| ALLGEMEINER TEIL

1. Charakterisierung, Behandlung und Analyse der
organischen Substanz in der Abfallwirtschaft

1.1 Abbau der organischen Substanz

Nach LECHNER et al. (2004) setzt sich die organische Substanz in Abféllen aus
biogenen, synthetischen oder modifizierten natirlichen organischen Verbindungen
zusammen. Die Zusammensetzung des Abfalls ist fiir dessen Abbaubarkeit, aber
auch fur dessen Verhalten wahrend und nach der Rotte ausschlaggebend. Weiters
kénnen Faktoren, wie die chemische Bindung, Struktur, Vernetzungsgrad und die
Kombination mit anderen hoch- oder niedermolekularen Verbindungen
ausschlaggebend fur das Abbauverhalten sein.

Der Abbau von organischer Substanz kann sowohl im anaeroben (F&ulnis) als auch
im aeroben Milieu (Zersetzung) erfolgen. Ein wesentlicher Unterschied-der beiden
Prozesse liegt im Energiegewinn. :

Aerober Abbau Anaerober Abbau

Mikrobielle Biomasse Mikrobielle Biomasse

Transformierte Transformierte
Energie Energie
(CO,, Wérme) (Biogas)

Abb. 1-1: Vergleich der Energietransformation vom aeroben und anaeroben Abbau (BRAUN,
2001)

Am Beginn des aeroben Abbaues steht die Hydrolyse. Dabei werden durch die
extrazellularen Enzyme der . beteiligten Mikroorganismen _ hochmolekulare
Substanzen in kleinere Bruchstiicke gespalten. Diese Prozesse geschehen unter der
Mitwirkung von Spezialisten und mutualistischen Symbiosen. Unter mutualistischen
Symbiosen ist das gleichzeitige oder aufeinanderfolgende Zusammenwirken von
verschiedenen  Mikroorganismengruppen zu  verstehen.  Niedermolekulare
Verbindungen werden von allen Mikroorganismen bevorzugt abgebaut. Daneben
finden am Beginn des Abbaus auch autolytische Prozesse in den Geweben des zu
behandelnden Materials statt. Aus diesen Abbauprodukten werden nun neue

6

ABF-BOKU




Substanzen synthetisiert. Zum einen wird Biomasse aufgebaut und zum anderen
scheiden die Organismen Stoffwechselprodukte aus.

Beim aeroben Abbau sind folgende chemische Reaktion und Energiefluss zu
beobachten:

Aerober Abbau:
CeH1206 + 605 > 6CO, + 6H,0 AGO = -2880 KJ/Mol

Die Energie wird als Warme freigesetzt, wodurch es zu einem Selbsterhitzungseffekt "
bei der Rotte kommt.

Der anaerobe Abbauprozess ist fir die vorliegende Diplomarbeit von
untergeordneter Bedeutung. Um jedoch der Vollstandigkeit genlige zu tun, wird im
Folgenden kurz darauf eingegangen.

Am anaeroben Abbau sind fakultativ und obligat anaerobe Mikroorganismen
beteiligt, welche die abbaubare organische Substanz unter Luftabschluss groBteils
bis zu deren mineralischen Komponenten abbauen. Dieser Vorgang wird als Faulung
bezeichnet, wobei der Gberwiegende Teil des abbaubaren Kohlenstoffs als Methan
und Kohlendioxid freigesetzt wird.

Anaerober Abbau:
CeH120g & 3CO, + 3CH, AGO = -405 KJ/Mol

Ein Grofdteil der Energie ist im Methan (CH4) gespeichert.

Der anaerobe Abbau wird in drei Phasen, nadmlich die Hydrolyse, saure Garung
(Versauerung und Essigsdurebildung) und die Methangarung unterteilt. Bei der
Hydrolyse werden die unldslichen polymeren Substanzen durch extrazelluldre
Enzyme in kleinere und wasserlésliche Bruchstiicke zerlegt. Die dabei entstandenen
Monosaccharide, Aminosduren und Carbonsauren werden in der acidogenen Phase
zu Essigséaure, Aldehyden, Ketonen, Buttersaure, Propionsdure und Alkoholen sowie
CO; und Hz umgewandelt. Da die methanogenen Bakterien nur Wasserstoff, CO,,
Essigsdure sowie Ameisensaure und Methanol als Substrat fur die Methanbildung
verwenden kénnen, mussen die gebildeten héheren Carbonséduren im zweiten
Schritt der sauren Garung durch acetogene Bakterien weiter umgesetzt werden.
Dafur wird Energie benétigt, welche dem Wasserstoff von wasserstoffnutzenden
Bakterien entzogen und freigesetzt wird. Jetzt setzt die Methangarung ein, deren
- Endprodukte Methan und Kohlendioxid sind. Dieses Gasgemisch wird-als -Biogas
bezeichnet, welches in jingster Zeit vermehrt als Energiequelle genutzt wird.
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Polymere organische Substanzen

Kohledijydrate Protgine
Hydrolyse :
z.B. Rgcillus 2.B. Clogtridium
Monosggcharide Ami ren

\\> Monomere organ‘lrsche Substanzen A(//

Acidogene Phase sdurebildende Bakterien

COa, - Aldehyde, Ketone, Buttersaure, Propionsdure, Alkohole,

essigsdurebildende Bakterien &
Acetogene Phase

Methano! 2 !
Methanogene Phase 4 CHyOH - 3CH, 2 R, - O ‘S 2H0  CHCOONEY »0 953, + H' - CH, + 2H,0

CH; + CO:

Abb. 1-2: Der anaerobe Abbau von polymeren organischen Stoffen (LECHNER et al., 2004)

1.1.1 Der aerobe Abbau und seine Produkte

Als Kompostierung oder Rotte bezeichnet man den Abbau der organischen
Substanz durch die Tatigkeit von Mikroorganismen. Der Rotteprozess an sich darf
jedoch nicht nur als reiner Abbauprozess verstanden werden, sondern stellt im
weiteren Sinne auch einen Aufbauprozess dar. Bei der Kompostierung von
postmortaler, organischer Substanz entstehen, durch Abbau- und Umbauprozesse,
Zwischenprodukte. In weiterer Folge bilden sich aus einem Teil dieser
Zwischenprodukte wiederum neue Stoffe, die sogenannten Huminstoffe. Die
Humifizierung stellt einen wesentlichen Bestandteil des Rotteprozesses dar. Deshalb
wird im Kapitel 1.2 naher auf die Huminstoffe eingegangen.

Beim Abbau, der zur Behandlung in einer Kompostieranlage angelieferten
organischen Substanz, treten verschiedenste Mikroorganismengruppen in
Erscheinung. Grob wird dabei zwischen Bakterien, Actinomyceten und Pilzen
unterschieden.

Gerade am Beginn der Rotte ist ein enges Zusammenwirken von Mineralisation und
Humifizierung zu beobachten, auf welches, wegen seiner Bedeutung fir die
Huminstoffbildung, im Kapitel 1.2.3 naher eingegangen wird. Unter Mineralisation
wird der volistindige Abbau der organischen Substanz bis hin zu deren
Endprodukten CO,, H-0, H2S, CHs, NH;" und Schwermetalle verstanden. Zu diesem
vollstdndigen Abbau kommt es jedoch nicht, da durch die Komplexbildung von
organischen Verbindungen mit mineralischen Bestandteilen ein Teil der Biomasse
der Umsetzung entzogen wird. Zuséatzlich wird aus den abgebauten Substanzen
laufend neue Biomasse synthetisiert. Am Beginn der Zersetzung, in der
Heilrottephase, steht den Mikroorganismen eine groRe Menge an leicht
abbaubarem Substrat zur Verfiigung und es kommt zu einem Uberschuss an
Metaboliten. Diese kénnen nicht zur Ganze von den Organismen in den Stoffwechsel
aufgenommen werden und stehen somit fir den Humifizierungsprozess zur
Verfligung. Dieser Prozess wirkt der Mineralisierung entgegen.
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1.1.2 Unterschied zwischen Kompostierung und Bodendkosystemen

Grundsétzlich bedient sich die technische Kompostierung derselben Prozesse, die
auch taglich rund um uns in der Umwelt vonstatten gehen. Jedoch werden die
Prozesse nach wissenschaftlichen Erkenntnissen mit Hilfe von technischem
Equipment gesteuert. GRASSINGER (1998) nennt folgende Unterschiede zwischen
der Kompostierung und den Vorgéngen, die im Lebensraum Boden ablaufen:

Bei der Kompostierung

» erfolgt keine kontinuierliche Nachlieferung des Ausgangsmaterials

+ die Temperaturen erreichen wesentlich héhere Werte

« die standige Verédnderung des Milieus zieht einen raschen Wechsel von
Organismengruppen und Populationen nach sich

« die Bodenfauna ist bei vielen Systemen ausgeschlossen oder nur gering
beteiligt

« die Sauerstoffversorgung ist durch die Schichtdicke meist schlechter

1.1.3 Den Rotteprozess beeinflussende Parameter

Neben den Eigenschaften der zu behandelnden Abfélle ist besonderes Augenmerk
auf die Bedingungen bei der Abfallbehandlung zu legen. Basierend auf den
Abfalleigenschaften kann nur unter Beriicksichtigung von gtinstig ablaufenden
Milieubedingungen das optimale Endprodukt erzielt werden. Folgende Parameter
nehmen Einfluss auf den Rotteprozess:

* der Wassergehalt

» die Sauerstoffversorgung

» die Temperatur

+ das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis
* der pH-Wert

Mittels der ersten beiden Parameter kann der Rotteprozess gesteuert werden. Die
restlichen Parameter ergeben sich aus dem Substrat und kennzeichnen somit den
Prozess.

Wahrend der Rotte ergeben sich drei charakteristische Temperaturphasen. Eine
kurze mesophile Phase (20 — 45 €) am Beginn-des Ab bauprozesses wird von einer
thermophilen Phase (45 — 70 C) abgelost. Der Grund fur diesen Temperaturanstieg
ist die groRe Menge an, dem fir Mikroorganismen, leicht abbaubaren Substrat. Es
kommt zu einem regen Stoffwechsel der Organismen und Energie wird in Form von
Warme freigesetzt. Im Gegensatz zu den in der Natur ablaufenden Prozessen, ist
bei der technischen Kompostierung eine Warmeabgabe an die Umgebung aufgrund
der groflen Mengen behindert. Daher kommt es zu dem deutlichen Anstieg der
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Temperatur. Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums kommt es erneut zu
einer mesophilen Phase mit Temperaturen unter 45 T und mit der Abnahme des
leicht verwertbaren Substrats ndhert sich die Temperatur dann der
Umgebungstemperatur an. Die Intensitdt der mikrobiellen Aktivitadt lasst nach. Die
Temperatur ist entscheidend dafur, welche Mikroorganismengruppen sich gerade am
Rotteprozess beteiligen. Da diese unterschiedliche Anforderungen stellen, kommt es
laufend zu einer Veranderung der beteiligten Gruppen.

Die Mikroorganismen kénnen sowohl Nahrstoffe als auch Sauerstoff nur in geléster
Form aufnehmen. Der Wassergehalt stelit somit einen wichtigen Parameter fir den
mikrobiellen Abbau dar. Der Optimalbereich der maximalen Wasserkapazitat liegt fur
Bakterien bei 60-70 %. Pilze kénnen sich bei 40 % maximaler Wasserkapazitiat noch
vermehren (SCHINNER und SONNLEITNER, 1996). Der fur die mikrobielle Tatigkeit
ideale Wassergehalt befindet sich im Bereich von 50-60 % und hangt von der
Wasserkapazitat und der Struktur des Rottegutes ab. Wie in den Poren von Bdden
steht auch in den Poren des Kompostmaterials das Wasser immer in Konkurrenz zur
Luft. Ein zu hoher Wassergehalt schrankt die Abbauaktivitat ein. Es kommt zum
Erliegen des Gastransportes und dadurch zu einer eingeschrinkten
Sauerstoffversorgung. Kennzeichen dafur sind ein gehemmter Temperaturverlauf
und ein niedriger pH-Wert zu Beginn der Rotte. Ebenso hemmt ein Wassergehalt
unter 35 % die Tatigkeit der Mikroorganismen, da nicht genug Sauerstoff und
Nahrstoffe in geléster Form vorliegen. Lauf SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(1998) wird die Mineralisierung durch einen haufigen Wechsel der Bodenfeuchte
geférdert. Das beruht auf der Tatsache, dass es durch den hdufigen Wechsel der
Feuchte zu einem Aggregatzerfall kommt und die organischen Stoffe durch
Desorption freigesetzt werden. Dadurch sind die Kohlenstoffverbindungen den
Mikroorganismen besser zuganglich.

Fir die aeroben Organismen ist Sauerstoff der terminale Elektronenakzeptor und
daher von wesentlicher Bedeutung fur die Stoffumsetzung. Nach LECHNER et al.
(2004) andert sich der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen-Gemeinschaft im
Verlauf der Rotte und ist von folgenden Faktoren abhéngig: ‘

* Art des Substrates: leicht abbaubare Substanzen flihren zu einem Anstieg
an Biomasse und Aktivitat, wodurch auch mehr Sauerstoff bendtigt wird.

* Prozesstemperatur: Temperaturen zwischen 40 T und 70 T fordern die
mikrobielle Aktivitat, was einen erhéhten Sauerstoffbedarf verursacht.

* Prozessphase: Der Sauerstoffbedarf ist wahrend der Heil3rotte am
héchsten und nimmt nach Uberschreiten des Maximums mit zunehmender
Rottedauer ab. .

» PartikelgréRe: Aerobe Abbauvorgange spielen sich nur am Biofilm an der
Partikeloberflache ab. Grofle Oberflachen/Volumen-Verhélitnisse
ermdglichen einen héheren mikrobiellen Angriff, wodurch mehr Sauerstoff
fur die Versorgung der Mikroorganismen bendtigt wird.

Besonders in der Heilrottephase weist das Luftgemisch im Substrat, gepragt durch
hohe mikrobielle Aktivitdt, einen sehr hohen CO2-Gehalt auf. Will man einen
geregelten Rotteprozess erreichen, ist gerade zu diesem Zeitpunkt eine
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ausreichende Versorgung mit Sauerstoff un'umgéng|ich. Das kann beispielsweise
Uber regelmaRiges Umsetzen der Miete oder durch technische Belliftung erfolgen.

Das Verhdltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff ist fir den mikrobiellen Abbau von
Bedeutung, da Kohlenstoffverbindungen von den Mikroorganismen nur dann
verwertet werden kénnen, wenn ausreichend Stickstoff zur Verfigung steht. Ein fiir
den Rotteprozess giinstiges Verhéltnis liegt im Bereich zwischen 20 und 30. Ist das
der Fall, findet der Abbau gréftenteils in der Heifdrotte Phase statt. Sonst kommt es
zu einem erneuten Temperaturanstieg in einer spateren Phase.

Fur die an der Rotte beteiligten Organismen liegt der optimale pH-Wert im Bereich
von 5,5 bis 8. Wahrend der Rotte zeigt der pH-Wert meist einen typischen Verauf.
Am Beginn der Zersetzung, in der mesophilen Phase, sind viele Saurebildner
beteiligt, wodurch es kurzzeitig zu einer Akkumulation von organischen Sé&uren
kommt. Das fihrt zu einem Absinken des pH-Werts. Nach der Umsetzung dieser
sauren Stoffwechselprodukte kommt es zu einem Anstieg des pH-Werts in den
Bereich von 7,5 bis 8,5.

1.1.4 Funktion der Mikroorganismen im Rotteprozess

Die bedeutende Rolle der Mikroorganismen fiir den Rotteprozess wurde bereits kurz
in den vorangegangenen Kapiteln veranschaulicht. An der Kompostierung sind vor
allem Bakterien, zu denen auch die Actinomyceten zahlen, sowie Pilze und einige
hdhere Organismen beteiligt. Im Gegensatz zu den Pilzen und Actinomyceten sind
die Bakterien Gber den gesamten Kompostierprozess vorhanden.

Die bei der Kompostierung anfallenden organischen Stoffe werden von den
Mikroorganismen zur Energiegewinnung und zur Neusynthese von Zellsubstanz
genutzt. Fir jede Dbiosynthetisch entstandene Verbindung existieren
Mikroorganismen, die diese innerhalb kirzerer oder langerer Zeitrdume abbauen
kénnen. Im Aligemeinen werden zuerst Glucose, dann schwefelfreie Aminosauren,
Starke, Pektine, Proteine, schwefelhaltige Aminosduren, Zellulose und zuletzt
Lignine abgebaut.

Bei der Kompostierung ist aufgrund der intensiven mikrobiellen Aktivitdt am Beginn
des Prozesses mit einem Temperaturanstieg zu rechnen. Die, wahrend des
Kompostierungsprozesses, auftretenden - Mikroorganismen kénnen mesophil,
thermophil oder thermotolerant sein. Bei den mesophilen Organismen liegt der
optimale Temperaturbereich mit maximalen Wachstumsraten bei 20 bis 42 T,
thermotolerante Organismen wachsen bis 50 T, und t hermophile Organismen in
einem Temperaturbereich zwischen 40 bis 70 T (SCHL EGEL, 1992) Die hochste
Diversitidt wird bei Rottetemperaturen zwischen 35 und 45 T erreicht. Steigt die
Temperatur weiter an, geht die Zahl der Actinomyceten und Pilze stark zuriick und
auch manche Bakterien liegen bereits in Sporenform vor. Laut KROGMANN (1994)
kommen Pilze und Actinomyceten bei Temperaturen iber 60 T nicht mehr vor.
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Gruppe Okologische Funktion

im Kohlenstoff-Kreislauf

B,AP Abbau von Starke

B,A P Abbau von Pektin

B,A P Abbau von Hemizellulosen
AP Abbau von Zellulose

P, A Abbau von Lignin

A P Abbau von Chitin

im Stickstoff-Kreislauf
Stickstoff-Fixierung
Abbau von Proteinen zu Aminosauren
Ammonifikation
Nitrifikation
Denitrifikation

v B v o R v e B oV I v v

im Schwefel-Kreislauf
B Abbau S-haltiger organischer Verbindungen

A= Actinomyceten; B = Bakterien; P = Pilze

Tab. 1-1: Mikroorganismen und deren Skologische Funktion (LECHNER et al., 2004)

Ahnlich der Temperatur, gibt es auch beim Substratwassergehalt giinstige Bereiche
fur die einzelnen Mikroorganismengruppen. Die Anspriiche der Mikroorganismen an
den Wassergehalt liegen bei 60 — 70 % der maximalen Wasserkapazitat (BECK,
1968). Vor allem Pilze, aber auch Actinomyceten haben eine héhere Toleranz
gegeniber Austrocknung als die Bakterien. Extreme Bedingungen, wie Trockenheit
oder zu hohe Wassergehalte, tiberbricken Bakterien und Pilze in Form von Sporen.

1.2 Huminstoffe

Die Huminstoffe, als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit, stellen einen
bedeutenden Qualitdtsparameter bei der Beurteilung von Kompost dar. Nach
MOHAMAD -et. -al. (1993)-sind die- Huminstoffe - die--wichtigste ‘Komponente -zur
Beurteilung des Rotteprozesses und der Qualitat der organischen Substanz. Im
folgenden Kapitel wird ndher auf die Huminstoffe eingegangen.
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1.2.1 Einteilung und Aufbau der Huminstoffe

Aufgrund der Genese wird zwischen aquatischen, terrestrischen und geologischen
Huminsduregruppen unterschieden. Die Frage, ob sich abfallblrtige Huminsduren
von den terrestrischen grundlegend unterscheiden und daher eine eigene Gruppe
bilden, ist noch nicht beantwortet (LECHNER et al., 2004).

Huminstoffe sind chemisch nicht genau definiert, da ihr Aufbau variiert. Das mag
zum Teil an den oft sehr verschiedenen Ausgangsmaterialien und
Prozessbedingungen bei der Huminstoffbildung liegen. In Fachliteratur ist derzeit von
zwei Modellvorstellungen des Huminsduremolekils zu lesen. Die Huminstoffe
werden als amorphe, braun gefarbte Substanzen von hdherem bis hohem
Molekulargewicht beschrieben. Diese Theorie Gber den Aufbau der Huminstoffe wird
die Polymer-Theorie genannt. Nach PICCOLO (2001) sowie BURDON (2001) lassen
aktuelle Untersuchungen an diesem Modell jedoch zweifeln. Ein neues Modell setzt
sich durch, nach dem das Huminsauremolekil einen Zusammenschluss mehrerer
kleiner organischer Molekiilblécke zu einer Micelle bildet. Die organischen Molekdile
dieser supramolekularen Verbindung mit hydrophobem Zentrum werden an diese
mittels Wasserstoffbriickenbindungen und hydrophoben Interaktionen gebunden.

Meist sind an die aus dem Boden extrahierten Huminstofffraktionen auch organische
Molekilfragmente adsorptiv oder kovalent gebunden. Diese Bestandteile kénnen
nicht effektiv von den Huminstoffen getrennt werden und werden laut SUTTON und
SPOSITO (2005) hauptsachlich von Lipiden, Lignin, nicht ligninhaltigen Aromaten,
Karbonaten und Proteinen abgeleitet. Sie sind jedoch von der Definition der
Huminstoffe ausgeschlossen. SUTTON und SPOSITO (2005) schlagen deshalb vor,
dass eine Definition der Huminstoffe alle Molekiile einschlieRen solite, die mit den
Huminstofffraktionen chemisch verbunden sind und daher nicht ohne maf3gebende
Anderung der chemischen Eigenschaften der Fraktionen entfernt werden kénnen.
Damit waren auch die Biomolekile in die Definition eingeschlossen, die eine wichtige
strukturelle Rolle spielen.

Huminstoffe kdnnen nach ihrem pH-Wert abhdngigen Ld&slichkeitsverhalten in
verschiedene Fraktionen unterteilt werden. Dieser Tatsache bedient sich auch die
Huminstoffanalyse nach Danneberg, auf die noch ndher eingegangen wird. Die
unléslichen Humine stellen die stabilste Fraktion dar. Neben den eigentlichen
Huminen zahlen laut SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998) auch diejenigen
Verbindungen zur Huminfraktion, die aufgrund ihrer starken Bindung an Tonminerale
nicht mit kalter Natronlauge extrahiert werden kénnen. Weiters enthalten die Humine
einen gewissen Anteil an wenig zersetzten tierischen und pflanzlichen Rickstanden,
die laut Definition eigentlich nicht dieser Fraktion zugerechnet werden dirften. Da sie
auf chemischem Wege nur schwer bis gar nicht abgetrennt werden kénnen, werden
sie jedoch den Huminen zugerechnet. Die Fraktion der Huminsduren ist im
alkalischen Bereich [8slich und kann mit Sdure ausgefallt werden. Sie werden weiter
in Grau- und Braunhuminsduren unterteilt, wobei jedoch Grauhuminsduren in
Komposten in nur geringem Ausmaf} vorkommen. Fulvosduren sind als dritte
Fraktion bei jedem pH-Wert |8slich.
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Substrat
(Huminstoffe)

Extraktion mit Lauge
|
[ -
unidsliche Fraktion: \8sliche Fraktion:
Humine

Séurefallung

]
| I

nicht falibar: fallbar:
Fulvosduren Huminséuren

Salzf4liung
. |
| ]
nicht fallbar: falibar:
Braunhuminséure Grauhuminséure

Abb. 1-3: Fraktionierung der Huminstoffe nach Loslichkeit und Fallungsverhalten

Von den drei Huminstofffraktionen weisen die Humine den gréfiten und die
Fulvoséduren den geringsten Polymerisationsgrad auf. Ebenso ist die molekulare
Masse der Fulvosduren geringer als jene der Huminsauren. Fulvosduren haben
einen hohen Gehalt an funktionellen Gruppen, hauptséchlich Carboxylgruppen. Der
Tabelle 1-2 nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998) ist zu entnehmen,
dass bei Fulvosduren der Anteil an Polysaccharid-Bausteinen einen betrachtlichen
Teil einnehmen kann. Die Huminsduren hingegen enthalten mehr aromatische
Anteile und CH>-Gruppen. Eine der positiven Eigenschaften von Huminstoffen ist
ihre Wirkung als Kohlenstoff- und Stickstoffsenke. Dazu tragen groRteils die
Huminsauren bei, denn ihr Gehalt an Stickstoff und Kohlenstoff ist deutlich hdher als
jener der Fulvosduren. Die geringste Mobilitdt unter den Huminstoffen weisen die
Humine auf, gefolgt von den Humins&uren. Fulvosduren dagegen sind leicht |6slich
und dementsprechend mobil. Weiters wird den Huminsauren ein hohes MaR an
Sorptions- und Wasserhaltevermégen zugesprochen. :
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Merkmal Fulvosdurefraktion | Humins&durefraktion Huminfraktion

Farbe gelb-gelbbraun braun-grauschwarz unterschiedlich

C-Gehalt (g/kg) 430-520 500-600 unterschiedlich

N-Gehalt (g/kg) 5-20 30-80 unterschiedlich

Molekulargewicht 800-9.000 10.000-20.000 nicht bekannt
tberw, C-subst. Aromaten, Streureste, org.-min.

Molekiilbausteine Polysaccharide Alkyl-C Komplexe

Funktionelle Gruppen

Gesamtaciditit (mmolc/kg) 640-1420 560-890

COOH-Gruppen (mmolc/kg) 520-1120 150-570

Tab. 1-2: Zusammensetzung und Eigenschaften von Huminstofffraktionen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998)

1.2.2 Theorien zur Huminstoffbildung

Genauso wie der Aufbau von Huminstoffen ist deren Synthese ebenfalls nicht
vollstdndig geklart. Das mag zum Teil an den verschiedenen Prozessparametern,
aber auch an der Vielzahl der méglichen Ausgangsstoffe liegen. SMIDT et al. (2004)
zeigten, dass der Gehalt an Huminsduren wesentlich vom chemischen Aufbau der
Ausgangsmaterialien abhdngt und die Humifizierung das Resultat glnstiger
Prozessbedingungen ist. Im Folgenden werden drei relevante Theorien der
Huminstoffsynthese erldutert.

Eine bedeutende Theorie zur Synthese der Huminstoffe, die von vielen
Wissenschaftlern vertreten und geférdert wurde und aufgrund der gewdéhiten
Zugabematerialien fir die vorliegende Diplomarbeit von wesentlicher Bedeutung ist,
stellt die Ligno-Protein Theorie dar. Laut TAN (2003) liegt die Hypothese zugrunde,
dass Verbindungen von Lignineinheiten mit Aminosduren (Proteinen) den Kern der
Huminstoffmolekile bilden. Neben den Protein- und Peptidpolymeren kann das
Lignin auch mit weiteren groRen Polymeren wie beispielsweise Polysacchariden und
Phenolpolymeren reagieren. Demnach wirde das Lignin als bedeutender
Huminstoffbauteil wesentlichen Einfluss auf die Humifikation nehmen. In jingster
Zeit gilt die Ligno-Protein Theorie jedoch als Gberholt und wird meist durch die
Polyphenol Theorie ersetzt. Ungeachtet dieser Tatsache, stellt Lignin jedoch
weiterhin einen wesentlichen Baustein bei der Huminstoffsynthese dar. Laut TAN
(2003) konnten unter Mithilfe von modernen Analysetechniken, wie der BC-NMR
Spektroskopie und der Thermoanalyse-Gaschromatographie/Massenspektroskopie
groBe Mengen an Lignin, Protein und Wachsen in den Huminsaurestrukturen
ermittelt werden. Demnach-ist die-Relevanz von-Lignin-als-mitbestimmender_Faktor
beim Humifizierungsprozess belegt. Laut MEISSL und SMIDT (2006) sind bei
technischen Prozessen jedoch noch viele Fragen bezlglich der idealen
Konzentration und des passenden Zeitpunktes der Zugabe von ligninhaltigen Stoffen
zu klaren.
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Eine weitere gangige Theorie zur Huminstoffbildung stelit die Phenol-Protein Theorie
dar. Sie ist auch als Polyphenol Theorie nach Stevenson (1994) oder Phenol
Autooxidationstheorie (1994) nach Ziechmann bekannt. Nach TAN (2003) deckt sich
diese Theorie teilweise mit der Ligno-Protein Theorie, wird dieser jedoch in letzter
Zeit vorgezogen. Diese Theorie vertritt die Hypothese, dass die groRen pflanzlichen
Biopolymere vor der Humifizierung zuerst in ihre Monomere oder  kleineren
molekularen Komponenten zerlegt werden. Dementsprechend bilden laut TAN
(2003) Phenole, Chinone und Aminosduren die Schiisselbestandteile bei der
Bildung eines Huminmolekilkernes. Neben den Phenolen, Chinonen und
Aminoséduren gelten aber auch monomere Lignine und lonen, wie beispielsweise das
NHg4-lon, als grundlegende Bausteine bei der Ligno-Protein Theorie. Nach TAN
(2003) kann die Reaktion zwischen den kleinen Molekiilen méglicherweise abiotisch
ablaufen. Prinzipiell kénnen die Molekille sowohl aus dem Abbau groRer
Biopolymere als auch aus Stoffwechselprodukten der Mikroorganismen
hervorgehen. Seit bekannt ist, dass Phenole und Chinone nicht nur durch
enzymatischen Abbau des Lignins entstehen, sondern durch Mikroorganismen auch
aus Zucker -gebildet werden kénnen, hat nach TAN (2003) die Phenol-Protein
Theorie an Bedeutung gewonnen. '

Neben den beiden bereits beschriebenen Theorien erwdhnt TAN (2003) eine
weitere, namlich die Zucker-Amin Kondensationstheorie. Sie unterscheidet sich
deutlich von den beiden anderen Theorien, da sie eine Erklarung fir die Bildung der
Huminstoffe bei Abwesenheit von Lignin und dessen Derivaten liefert. Laut TAN
(2003) fungieren nach dieser Theorie Zucker und Amine als Start- und
Schlisselbestandteile bei der Synthese von Huminstoffen und Lignin Derivate
werden nicht benétigt. Diese Reaktion, deren Endprodukt Melanine darstellen, kann
abiotisch oder nichtenzymatisch zwischen Glukose und Amin stattfinden. Laut
ZIECHMANN (1994) kann Glycin durch ein Amin ersetzt werden, das dann im ersten
Schritt der Reaktion mit Glukose Glucosylamin bildet. Diese wird schlieflich in
Melanoidine ungewandelt, welche in weiterer Folge durch Polymerisation oder
Kondensation Huminstoffe produzieren. Melanoidine sind gelbbraun bis fast schwarz
gefarbte, stickstoffhéltige, organische Verbindungen (Pigmente) die durch die
Maillard-Reaktion entstehen. In den Huminen und Kerogenen von Marinesedimenten
stellen  Melanoide charakteristische chemische Bestandteile dar, da
Pflanzenmaterialien in der marinen Umgebung nicht aus Lignin, sondern aus
Kohlenhydraten bestehen (HATCHER et al., 1985; NISSENBAUM und KAPLAN,
1972 zit. bei TAN, 2003).

1.2.3 Bedeutung der Huminstoffe

Sowohl in der Humusschicht des Bodens, als auch bei der Kompostierung, spielen
die Huminstoffe eine wichtige Rolle. Sie stellen weitgehend stabile Endprodukte des
Humifizierungsprozesses dar. i

Huminstoffe leisten einen wertvollen Beitrag als Kohlenstoff und Stickstoffsenke im
Boden. Diese Tatsache gewinnt gerade in Zeiten, in denen aufgrund der
Klimaerwdrmung das CO, in der Atmosphdre zum Problem wird, immens an
Bedeutung. Laut BERNER und LASAGA (1989) sind 3*10'™ g Kohlenstoff als
organische Substanz im Boden gebunden. Damit ware der in den Huminstoffen
gebundene Kohlenstoffgehalt um vier bis finf mal hoher, als der in der gesamten
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lebenden Biomasse gebundene Kohlenstoff. Tabelle 1-3 gibt einen Uberblick tiber
den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt von Béden, Komposten und Abféllen. Doch
nicht die Menge an gebundenem Kohlenstoff allein macht die Huminstoffe zu einer
bedeutenden Kohlenstoffsenke. Von noch gréRerer Bedeutung ist die
Umsatzgeschwindigkeit, die bei den Huminstoffen &uBerst qering ist. - Die
Verweilzeiten kénnen aufgrund der Altersbestimmung, mittels C'*-Methode, gut
festgestellt werden. Altersbestimmungen von Huminstoffen in Béden ergeben, dass
sie dort mittlere Verweilzeiten von mehreren hundert bis zu einigen tausend Jahren
haben (HAIDER, 1996).

C (% HS) N (% HS) Quelle
Bdden 42,5-50,9 0,7-2,8 Haider, 1996
Tschernosem 62,2 3,2 Trubetskoj et al., 1998
Miillkompost 52,0 6,3 Garcia, Hemnandez und Costa, 1992
MBA-Material 51,4-53,7 5,3-6,4 Zach, 2000
Altablagerungen 48,4-54,5 5,1-6,7 Zach, 2000

‘Tab. 1-3: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt von Huminséuren (HS) aus Béden, Komposten und
Abfdllen (LECHNER et al., 2002)

Ebenso bekannt ist eine glnstige Wirkung auf den Wasserhaushalt des Bodens.
Durch die Huminstoffe werden die Wasserfihrung und das Wasserhaltevermégen
wesentlich verbessert, wodurch einem raschen Austrocknen des Bodes
entgegengewirkt wird. Huminstoffe kénnen das 20-fache ihres Gewichts an Wasser
sorbieren (HAIDER, 1996). '

Sie beglnstigen die Aggregatbildung und damit eine gute Bodenstruktur, die sich
wiederum auf den Wasser- und Gashaushalt auswirkt. Es verbessert sich dadurch
auch die Erosionsstabilitdt des Bodens. :

Erwinschte Wirkungen sind die organische Bindung, die Sorption und
Komplexbildung mit Nahrstoffen. Dadurch wird fir ein ausgewogenes
Nahrstoffverhaltnis im Boden gesorgt, indem die Nahrstoffe kontinuierlich wieder
freigesetzt werden. Sie binden jedoch nicht nur Nahrstoffe, sondern auch
Schwermetalle und toxische Stoffe. Diese Substanzen und Stoffe werden von den
Huminstoffen immobilisiert und eine weitere Verlagerung ins Grundwasser wird
dadurch verzégert.

Weiter zeichnen sich Huminstoffe durch ihre vermehrte Filter- und Pufferkapazitat
aus. Durch ihre betrachtliche Pufferkapazitat, im sauren als auch im alkalischen
Bereich, sorgen sie fur einen gleichmagigen pH-Wert im Boden.

Zudem tragen Huminstoffe aufgrund ihrer dunklen Farbe zur Bodentemperatur bei.
Uber die dunkle Farbung des Humus wird vermehrt Sonnenlicht absorbiert und als
Warme gespeichert. : '
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In der Abfallwirtschaft sind Huminstoffe aufgrund ihrer bereits genannten
vorteilhaften Eigenschaften erwiinschte Syntheseprodukte.

1.2.4 Huminstoffbildung bei der Kompostierung

Die Entstehung von Huminstoffen ist durch eine Reihe von Abbau-, Umbau- und
Aufbauprozessen bedingt. Verschiedenste Parameter haben Einfluss auf die
Huminstoffbildung und die aufgebaute Molekulstruktur. Nach GRASSINGER (1998)
nehmen folgende Faktoren Einfluss auf die Huminstoffbildung bei Komposten:

e Temperatur

e Mikrobielle Aktivitat

e Ausgangsmaterialien

e pH-Wert / Basensattigung
e Sauerstoffverfugbarkeit

Die organische Substanz durchlduft, je nach den vorherrschenden
Rottebedingungen, verschiedene Temperaturphasen. Der Rottebeginn ist durch eine
mesophile Phase mit starkem Temperaturanstieg gepragt. Darauf folgt eine
thermophile Phase mit Temperaturbereichen von 40 bis zu 70T, die auch
Heillrottephase genannt wird. Danach kommt es erneut zu einer mesophilen Phase,
charakterisiert durch das Absinken der Rottetemperatur bis auf Umgebungsniveau.
Nach wissenschaftlichen Erkenntnissen (bt der Temperaturverlauf wesentlichen
Einfluss auf die Humifizierung aus. ZIECHMANN (1996) dufert die Vermutung, dass
der bei der Bioabfallkompostierung entstandene héhere Humifizierungsgrad und die
héhere Ausbeute an Huminsduren gegeniiber der Gartenkompostierung mit dem
Temperaturverlauf in Zusammenhang stehen. Im Gegensatz zu der
Gartenkompostierung, die hauptsachlich durch mesophile Phasen gepragt ist,
kommt es bei der Bioabfallkompostierung zu ausgepragten thermophilen Phasen.
Die Theorie wird auch von GRASSINGER (1996) bestatigt. Demnach werden
Huminstoffe bereits am Beginn der Rotte wahrend der Heilirottephase gebildet.
GRASSINGER (1996) verweist weiter auf einen engen Zusammenhang zwischen
Humifizierung und Mineralisierung. Wahrend der Heillrotte scheiden die
Mikroorganismen extrazelluldre Enzyme aus, um leicht abbaubare Makromolekile in
kleine Bruchsticke zu zerlegen. Am Beginn der Kompostierung steht den
Mikroorganismen eine Vielzahl an leicht abbaubaren Substanzen zur Verfliigung. Es
kommt zu einem Uberschuss an Metaboliten, die von den Mikroorganismen nur zum
Teil in den Stoffwechsel aufgenommen werden kénnen. Ein weiterer Teil dieser
Metaboliten steht dem Humifizierungsprozess und _somit_ dem... Aufbau
héhermolekularer Verbindungen zur Verfigung.

Das Ausgangsmaterial und die Mikroorganismen sind von wesentlicher Bedeutung
fur den Prozess der Humifizierung und stehen mit den anderen Einflussfaktoren in
Wechselwirkung. Das jeweilige Ausgangsmaterial hat Einfluss auf den pH-Wert, die
Versorgung mit Nahrstoffen und damit auf die mikrobielle Aktivitat. Diese wiederum
wirkt sich auf die Abbauintensitit (Bildung von Metaboliten) und den
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Temperaturverlauf aus. Wie bereits im Kapitel 1.1.4 erwdhnt, sind Bakterien,
Actinomyceten und Pilze beim Verrottungsprozess beteiligt. Vor allem die ersten
beiden Organismengruppen spielen in der fir die Huminstoffbildung besonders
wichtigen Anfangsphase eine bedeutende Rolle. Durch die Férderung solcher
Symbiosen und geeignete MalBnahmen, wie beispielsweise nach ZIECHMANN
(1996) eine Nahrstoffzufuhr, lasst sich der Prozess der Humifizierung in Hinblick auf
ein gewlnschtes Endprodukt gezielt steuern.

Ahnlich dem Ausgangsmaterial wirken sich auch Zusatzstoffe auf den Prozess aus.
Durch  bestimmte Zusédtze als auch durch die Fdérderung von
Mikroorganismengruppen kann laut ZIECHMANN (1996) der Ablauf der
Kompostierung beeinflusst, beziehungsweise sogar gesteuert werden. Mittels
Zusatzstoffen kann der Rotteprozess beispielsweise beschleunigt oder auch
verlangsamt werden, was sich in weiterer Folge auf die Qualitidt des Endmaterials
auswirkt. Das bildet die Grundlage, steuernd in die Bildung stabiler und hochwertiger
Endprodukte einzugreifen, wie sie bei der Kompostierung gewiinscht sind.

Neben den bereits genannten Faktoren sollte auf einen méglichen Einfluss einer
ausreichenden Sauerstoffversorgung bei der Humifizierung nicht vergessen werden.
Nach GRASSINGER (1996) wirken sich hohere Bellftungsraten positiv auf die
Entwicklung und Stabilisierung der Huminsduren aus. Am Ende ihrer
Kompostierversuche zeigte sich, dass es bei starker Beluftung zu einem Anstieg der
Huminsduregehalte kam. Bei sehr niedrigen Beliftungsraten war sogar eine
Abnahme der zuvor gebildeten Huminsduren zu beobachten. Nach BINNER (2007)
férdert jedoch eine zu intensive Bellftung und die daraus resultierende hohe
biologische Aktivitdt die Mineralisierung und nicht die Humifizierung der organischen
Substanz. Demnach soll sich bei einem Wechsel zwischen ausreichender und
knapper Sauerstoffversorgung die besten Humifizierungsraten ergeben.
Beobachtungen von Kompostierversuchen in ReaktorgefaBen, wie sie auch
GRASSINGER (1996) durchfuhrte, haben gezeigt, dass sich aufgrund starker
Beluftung Luftkandle im Substrat ausbilden kénnen. Dadurch entweicht das
zugefiihrte Gasgemisch Uber diese Kanéale und in einem Grossteil des Substrates
kdme es zu einer Sauerstoffunterversorgung und somit zu dem genannten Wechsel
in der Sauerstoffversorgung. Damit konnte die Annahme, dass sich eine starke
Bellftung positiv auf die Humifizierung auswirkt, vorgetauscht werden.

Vor allem am Beginn der Rotte ist die Sauerstoffzehrung durch einen raschen
Anstieg der Temperatur aufgrund der hohen Mikroorganismenaktivitdt sehr grof. In
dieser Phase kann es im Inneren der Miete leicht zu anaeroben Zonen aufgrund von
hohem Sauerstoffverbrauch und schlechtem Gasaustausch kommen. Das fiihrt zu
Faulung und deren unerwiinschten Folgen. Um dem vorzubeugen, ist gerade in
dieser Phase ein besonderes Augenmerk auf ein regelméafiges Umsetzen der Miete,
sowie auf einen optimal eingestellten Wassergehalt des Materials zu legen.

1.3 Kompostierung und Kompostqualitét

1.3.1 Grundlagen der Kompostierung

In den letzten Jahrzehnten hat die Kompostierung von organischen Abféllen in
technisch gefihrten Kompostieranlagen stark an Bedeutung zugenommen. Aus
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einem seit Jahrtausenden alten Brauch wird jetzt das Kompostieren von organischen
Abféllen durch planvolle Forschung in Verfahren Ubergefihrt, auf der Basis von
wissenschaftlichen Grundsatzen (ZIECHMANN, 1996).

Mit der zunehmenden Technisierung unterlag auch das Abfallaufkommen einem
Wandel. Abfallfraktionen wie Kunststoffe oder Elektroaltgerdte waren noch vor
kurzem unbekannt. Abfille bestanden hauptsachlich aus biogenem Material und
wurden unkontrolliert entsorgt. Erst als im 19. Jahrhundert der Zusammenhang
zwischen Hygiene, Krankheit und Sterblichkeit erkannt wurde, erfolgte ein
Umdenken. Heutzutage verlduft die Verwertung von biogenen Abféllen durch
Gesetze und Verordnungen in geregelten Bahnen.

Unter biogenen Abféillen werden Abfélle verstanden, die aufgrund ihres hohen
organischen, biologisch abbaubaren Anteils fir die aerobe und anaerobe Verwertung
besonders geeignet sind. Darunter fallen sowohl feste pflanzliche Abfélle aus der
Zubereitung von Nahrungsmitteln als auch natirliche, organische Abfélle aus dem
Garten- und Grinflachenbereich, wie Laub, Baum- oder Grasschnitt. Die
Zusammensetzung variiert in Abhangigkeit von dem jeweiligen Gebiet, der
Jahreszeit und dem Erfassungssystem.

Laut Bundesabfallwirtschaftsplan (2006) betrug das Abfallaufkommen aus
Osterreichischen Haushalten 2004 ca. 3,42 Millionen Tonnen, davon sind knapp
550.000 Tonnen biogene Abfdlle. Das entspricht etwa 16% des gesamten
Abfallaufkommens und einer getrennt gesammelten Menge an biogenen Abféllen
von 67 kg/EW*a. Etwa 150.000 t der biogenen Abfdlle werden laut
Kompostgiiteverband Osterreich (www.kompost.at) in den Kompostwerken zu
Kompost verarbeitet. Zusétzlich werden noch biogene Abfalle aus Land- und
Forstwirtschaft, Gewerbe und Industrie kompostiert. Leider ist auch der Anteil der
organischen Abfélle im Restmill in den letzten Jahren gestiegen und liegt laut
Bundesabfallwirtschaftsplan (2006) bei 37 % fir das Jahr 2004. Dieser Teil der
organischen Abfélle entzieht sich somit einer sinnvollen Verwertung.

Auf einen fir diese Arbeit wichtigen Begriff, ndmlich jenen der Co-Kompostierung,
sollte an dieser Stelle noch kurz eingegangen werden. Unter Co-Kompostierung
versteht man eine Art der Kompostierung, bei welcher zwei verschiedene Abfallarten
einer gemeinsamen biologischen Behandlung zugefihrt werden. Diese
Kombinationen kdénnen sich glinstige auf den Abbauprozess auswirken. So werden
beispielsweise, wie bei der vorliegenden Arbeit, biogene Abfélle und Abfélle aus der
Zellstoffindustrie (Lignin) gemeinsam kompostiert.

1.3.2 Technische Kompostierung

Bei der technischen Kompostierung wird grundsétzlich zwischen ,offenen” und
.geschlossenen“ Kompostiersystemen unterschieden. Die Wahl des richtigen
Systems hangt von verschiedensten Faktoren, wie beispielsweise von der Art und
Menge der biogenen Abfille, sowie der Kapazitat der Anlage und deren geplantem
Standort, ab. Durch die zu Beginn der Rotte, aufgrund von Stoffwechselvorgéngen,
verursachten Emissionen kénnen vor allem bei offenen Kompostiersystemen
Probleme auftreten. Deswegen ist bei der Planung solcher Anlagen besonderes
Augenmerk auf die Standortwahl, sowie auf technische und betriebliche MalRnahmen
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zu legen. Solche unerwiinschten Emissionen kénnen beispielsweise Geruchsstoffe,
Staub, Pilzsporen, Krankheitserreger, Unkrautsamen aber auch Prozess- und
Sickerwasser sein.

Ziel der Kompostierung im Sinne einer zuverldssigen Anwendung von Kompost solite
eine gleich bleibende Produktqualitat sein. Die Qualitatsforderungen kénnen sich
jedoch je nach Anwendung unterscheiden. In Abhéngigkeit von Jahreszeit,
Siedlungsstruktur, Sammelsystemen und lokalen Gegebenheiten kann die
Zusammensetzung von Abféllen stark schwanken. Bioabfalle aus dem Haushalt sind
ein besonders schwieriges Substrat fir die Kompostierung, da es sehr feucht, zum
Teil sehr leicht abbaubar ist und sich uUber das Jahr in Abhéngigkeit von den
Gartenaktivitdten unterschiedlich zusammensetzt (KROGMANN, 1994). Bei der
Wahl des geeigneten Kompostiersystems ist deshalb auf eine gewisse mégliche
Flexibilitdt in der Rotte zu achten, um eine gleichbleibende Qualitét gewéhrleisten zu
kénnen.

Bevor das zu kompostierende Material auf die Miete bzw. in den Rottetunnel kommt,
erfolgt noch eine Aufbereitung. Je nach Kompostierverfahren wird das Material
zerkleinert, gesiebt und von Stérstoffen befreit. Zusatzlich werden Eisen- und
Nichteisenmetalle entfernt und gegebenenfalls das Material mit Wasser versetzt. Die
Zugabe von Strukturmaterial soll eine bessere Durchiiiftung der Miete gewéhrleisten.

Aufgrund ihrer Bedeutung fir die Rotte sind die den Prozess beeinflussenden und
fur dessen Optimierung zugénglichen Parameter, auf welche im Kapite! 1.1.3 bereits
eingegangen wurde, abermals kurz dargestellt:

o Wasser— als Ldsungsmittel fiir Nahrstoffe und Sauerstoff

e Luft — als Transportmedium fir Sauerstoff, CO, und Stoffwechselprodukte

e Porenvolumen — als Transportweg fur Luft und Wasser

o Sauerstoffgehalt — als den aeroben Prozess bestimmender Milieuparameter

e Temperatur — als die jeweilige Mikroorganismenpopulation und damit die
aktuelle Abbauleistung mitbestimmender Milieuparameter

Bei offenen wie auch geschlossenen Systemen missen aus seuchenhygienischen
Grinden die Rottebedingungen so gesteuert werden, dass eine Rottetemperatur von
65 T Uber drei Tage bei einem Wassergehalt von min destens 40 % gehalten
werden kann. Nur so kann sichergestellt werden, dass alle pathogenen Keime, Viren
und Bakterien aber auch Unkrautsamen abgetdétet werden.

1.3:2.1 Offene Kompostiersysteme _

Bei den offenen Systemen steht die Mietenoberflache in direktem Kontakt mit der
duleren Umgebung. Somit ist es moéglich, die Miete auf natirlichem Weg durch
Konvektion und regelmaRige Umsetzvorgénge zu beliften. Des Weiteren kann die
Miete auch per Zwangsbeluftung ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden. Dies
kann mittels Saug- oder Druckbeliiftung erfolgen. Eine Belluftung auf natirlichem
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Wege setzt eine fur die Konvektion glinstige Materialstruktur und Mietengeometrie
voraus. Das beim aeroben Abbauprozess gebildete Gasgemisch kann dadurch Gber
die Mietenoberflache ausstrémen und ermdglicht somit ein Zustrémen von frischer
Luft an der Mietenbasis. Durch fehlende Struktur oder Verndssung der Miete ist der
aerobe Prozess gestért und kommt zum Erliegen. Die Umsetzvorgange tragen nur
kurzfristig zur Sauerstoffversorgung bei, bewirken jedoch eine Durchmischung des
Materials und begiinstigen den Erhalt der Struktur. Werden die Mieten kaum bis gar
nicht umgesetzt, ergeben sich Rottezeiten von bis zu 12 Monaten. Durch
regelméfiges Umsetzen lasst sich die Rottedauer deutlich verklrzen. Als Indikatoren
fiar den richtigen Umsetzzeitpunkt werden der Wassergehalt bzw. die
Rottetemperatur herangezogen. Das Umsetzen erfolgt meist mit eigens daflr
entwickelten Umsetzgeraten. Diese Maschinen gewahrleisten ein schonendes
Umsetzen und kénnen meist steuernd in den Rotteprozess eingreifen, indem sie
beispielsweise mittels Wasserzugabe den optimalen Wassergehalt des Rotteguts
einstellen. Nach dem Haupt- und Nachrotteprozess kommt das Rottegut noch fir
einige Zeit auf ein Reifelager.

Der Einsatz von Zwangsbeliiftungen bei offenen Mietensystemen soll eine geregelte
Rotte gewdhrleisten. Es kann zwischen driickender und saugender Bellftung
unterschieden werden. Jedoch ist trotz des Beliftungssystems ein periodisches
Umsetzen gefordert, da sich sonst Luftkandle in der Miete bilden und somit
Teilbereiche unterversorgt bleiben. Um einen mdéglichst aeroben Prozessveriauf zu
gewdhrleisten, ist die Zwangsbeliiftung dem Rottegrad des Materials anzupassen.

Der direkte Kontakt der Mietenoberfliche mit der AulRenluft kann ein Problem bei
den offenen Systemen darstellen. So kénnen beispielsweise Geruchsstoffe, Staub
und Pilzsporen ungehindert an die Umgebung abgegeben werden. Um das zu
verhindern und um Witterungseinflisse gering zu halten, kénnen die Mieten mit
Geweben oder natiirichen Materialien abgedeckt werden.

1.3.2.2 Behiilter- oder Reaktorkompostiersysteme

Die geschlossenen Kompostiersysteme werden meist als Bioreaktoren oder
Rottetunnel bezeichnet. Verschiedene Systeme, welche durch einen hohen
Automatisierungsgrad gekennzeichnet sind, kommen dabei zur Anwendung. Diese
Systeme werden grundséatzlich zwangsbellftet. Durch die technische
Automatisierung kann der biochemische Abbauprozess besser gesteuert und
intensiviert werden. Beispielsweise kann der Ein- und Austrag des Materials mittels
Fordereinrichtungen erfolgen, zur Befeuchtung des Materials wahrend der Rotte
kann das Prozesswasser im Kreislauf gefahren und die Prozessabluft gereinigt
werden, sodass keine unerwinschten Emissionen auftreten.

Der Vorteil bei den geschlossenen Systemen liegt unter anderem darin, dass die
Intensivrottephase nach-zehn bis 20-Tagen abgeschlossen ist. Danach sind noch
eine Nachrotte- und eine Reifephase unbedingt notwendig. Diese kénnen in Form
von offener Mietenkompostierung erfolgen.
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1.3.3 Kompostqualitidt und deren gesetzliche Grundlage

Das Produkt Kompost stellt das Ende eines geregelten Kompostierungsprozesses
dar. Aus den zu behandelnden biogenen Abféallen ist ein neues Produkt entstanden.
Damit Kompost jedoch im Sinne des Gesetzes als Produkt gilt und als dieses in
Verkehr gebracht werden darf, muss er in Osterreich gewisse Voraussetzungen laut
der ,Verordnung iber Qualitdtsanforderungen an Komposte aus Abféllen* erfillen.
Werden diese Anforderungen nicht erfiillt, gilt er weiterhin als Abfall. Als solcher und
nicht als Produkt darf er jedoch trotzdem verwertet werden, sofern dies die jeweiligen
Landesgesetze zulassen.

Ziel der Kompostverordnung ist es, mittels Qualitdtsanforderungen eine gleich
bleibende und vergleichbare Kompostqualitit zu erzielen. Das geschieht iber die
Bestimmung der Art und Herkunft der zuldssigen Ausgangsmaterialien. Durch die
getrennte Sammlung der biogenen Abfélle und die Eingrenzung der erlaubten
Ausgangsmaterialien konnte ein grofRer Schritt in Richtung Kompostqualitat getan
werden. Weiters sind in der Verordnung die Kennzeichnung und das
Inverkehrbringen des Kompostes sowie dessen Anwendungsbereiche und -mengen
festgeschrieben.

Die Kompostverordnung unterscheidet zwischen verschiedenen
Kompostbezeichnungen und Qualitatsklassen, welche sich laut Tabelle 1-4 aus den
jeweiligen Ausgangsmaterialien ergeben. Darauf aufbauend sind fir die einzelnen
Qualitatsklassen Anwendungsbereiche definiert.

. : . Qualitats-
i"a’m‘ Kompost | Jnden- | cchlamm- | Milkompost
ompost kompost
kompost
Qualitétsklasse A (At) B A B
Ausgangsmaterialien | Detaillierte Auflistung der edaubten Ausgangsmatenalien in Anlage 1, Teil 1-3
Anwendungsbereich |Hobbygartenbau |Landschaftsbau, Hobbygartenbau Landschaftshat,
Pfianzungen  |Deponierekultivierung |Pflanzungen Deponie-
Landschafisbau (200t TWhain 10 (Landschaftsbau rekultvierung
Landwirtschaft  |Jahren), Landwirtschaft (200t TM/ha in
Deponie- (Nicht geeignet fir  |{8t/ha"a) 10-Jahren),
rekultivierung  |Anwendungen in der  |ErosionsschutzmaR- |(Nicht geeignet
Landwirtschaft) nahmen (einm. 160t  |fur
TM/ha) Deponie- Anwendungen in
rekultivierung (400t (der
TM/Main 10 Jahren) |Landwirtschaft)
Tab. 1-4: Kompostbezeichnung gemi Kompostverordnung in Abhéngigkeit von

Qualitétsklasse, Ausgangsmaterial und Anwendungsbereich

Die Verordnung zielt hauptséchlich darauf ab, dass Schaden an der Umwelt infolge
von Kompostaufbringung vorgebeugt wird. Deshalb werden die Anforderungen an
die Qualitat hauptsachlich iber Schwermetallgrenzwerte und toxische Verbindungen,
wie in Tabelle 1-5 dargestellt, definiert. Durch die regelmaflige Aufbringung von
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Kompost kdénnen Schwermetalle im Boden akkumulieren und als Folge dessen
nachteilige Wirkungen haben. Schwermetalle werden Ober die Nahrungskette in den
menschlichen Kérper aufgenommen. Viele von ihnen werden dort nicht mebr
ausgeschieden und wirken sich gesundheitsschadigend oder giftig auf den
Organismus aus.

Qualitatsklasse A+
Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn
Grenzwert (mglkg TMY| 0,7 70 04 25 45 70 200
Qualitatsklasse A
Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn
Grenzwert (mg/kg TM) 1 70 07 60 120 150 500
Qualitatsklasse B
Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn
Grenzwert (mg/kg TM) 3 250 3 100 200 500 1800
Richtwert (mg/kg TM) , 400 1200
zusatzlich fur Qualitatsklasse B (Mullkompost)
AOX MineraloFKW  |PAK (16)] PCB _ Dioxin
Grenzwert (mg/kg TM)| 500 3000 6 1 50ng TE/kg TM

Tab. 1-5: Qualititsanforderung an das Endproduktkompost gemiR Kompostverordnung

Zusétzlich zu den in der Tabelle dargestellten Qualitatsanforderungen muss
Kompost gemaR der Verordnung noch weiteren Anforderungen entsprechen. So sind
bei den Ballaststoffen, die zwar keine schéadliche Wirkung auf die Umwelt haben
aber dennoch unerwinscht sind, Grenzwerte in Abhangigkeit von den jeweiligen
Anwendungsbereichen einzuhalten. Bei Sackware und Gartenbaukompost muss die
Keimung unerwinschter Pflanzensamen unter drei Keimungen pro Liter Kompost
bleiben. Weiters muss fir Sackware, Mischkomponenten zur Erdenherstellung und
bei Anwendungen im Hobbygartenbau, sowie bei Pflanzungen, ein Wachstumstest
durchgefihrt werden. Diese dienen der Bestimmung der Pflanzenvertraglichkeit und
liefern Aussagen Uber die mogliche Schadwirkung eines Kompostes. Hinsichtlich
seuchenhygienischer Anforderungen wird nur die Aufzeichnung der Rottetemperatur
Uber mindestens zehn Tage sowie die Malnahmen zur Prozesssteuerung verlangt,
was nach LECHNER et al. (2004) als unzureichend beurteilt wird. Zusatzlich sind die
Endprodukte noch auf definierte Indikatorkeime zu untersuchen.

Zum Zweck der ordnungsgemafen Sicherstellung von Qualitét, zur Deklaration und
_ Kennzeichnung der Kompostware ist eine externe Guteuberwachung in Abhanglgkelt
der Jahresmenge in der Verordnung festgeschrieben. ’

Es liegt mit der Kompostverordnung in Osterreich eine gesetzliche Regelung
hinsichtlich Mindeststandards fiir die Kompostqualitdt sowie deren Uberpriifung vor.
Zusétzlich wurden in Osterreich, als auch im benachbarten Ausland Vereine
gegriundet, um das Produkt Kompost weiter zu férdern. Das Ziel dieser Vereine ist
es, die Gite des Kompostes Uber die gesetzlichen Regelungen hinaus weiter zu
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verbessern. Neben einer regelmafigen Qualitdtskontrolle zahlt auch die Férderung
der Forschung zu den Aufgabengebieten dieser Vereine. In Osterreich wurde 1995
der eingetragene Verein Kompostgiiteverband Osterreich (KGVO) gegriindet. Neben
der gleichbleibenden Kompostqualitdt werden vom Verein auch Anforderungen
hinsichtlich der Herstellung, hygienischer Unbedenklichkeit, Nahrstoffgehalt,
Verunreinigungen und Lagerfahigkeit gestellt. Erfullen die Verwertungsbetriebe die
geforderten Anforderungen bei den regelmaRigen Uberprifungen, erhalten sie das
Kompostgiitesiegel. Darliber hinaus hat sich der Verein die Beratung der Betriebe
sowie Offentlichkeitsarbeit, Vermarktung und Interessensvertretung seiner Mitglieder
zum Ziel gesetzt.

Obwohl die Kompostverordnung auf Mindestqualitdtsanforderungen und
gleichbleibende = Kompostqualitdt abzielt, fehlen dariber hinausgehende
Qualitatskriterien. Laut Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 192/2001) wird unter
Kompostierung eine gesteuerte exotherme biologische Umwandlung abbaubarer
organischer Materialien verstanden, deren Endprodukt ein huminstoffreiches
Material mit mindestens 20 Masseprozent organischer Substanz ist. Bei Kompost
soll es sich also um ein huminstoffreiches, organisches Material handeln. Doch
genaue Werte oder Angaben diesbezlglich beinhaltet die Verordnung nicht. Wenn
man bedenkt, dass die Gehalte an organischer Substanz in Reifkompost zwischen
25 und 45 % schwanken, sind die in der Verordnung geforderten 20 % sehr tief
angesetzt. Gerade solche echten Qualitdtsparameter, wie beispielsweise der
Huminstoffgehalt wéren fir die eigentliche Kompostqualitdt bezeichnend. Bei
Diskussionen zum Thema Kompostqualitdt wird hédufig fir eine vermehrte
Einbeziehung der Huminstoffe als Gitekriterium pladiert. Aber auch der
Néahrstoffgehalt und die phytosanitdren Eigenschaften von Kompost zeichnen
dessen Qualitat aus. Ein besonderes Augenmerk wird in diesem Zusammenhang
deshalb auf die Huminstoffe gelegt, weil sich diese im Gegensatz zu den Néahrstoffen
und den phytosanitdren Eigenschaften regeiméBig und relativ einfach quantifizieren
lassen.

Weiters kann auch die Stabilitat des Kompostes ein Kennzeichen fir dessen Qualitat
sein. Die Stabilitdt eines Kompostes kann sowohl durch Mineralisierungsprozess als
auch Humifizierungsprozesse erreicht werden, wobei jedoch aus Qualitdtsgrinden
ein méglichst hoher Gehalt an Huminstoffen angestrebt werden sollte. Ein Maf} fur
die Stabilitdt und somit auch Qualitit des Kompostes stellt die Kompostreife dar. Zur
Beurteilung des Reifezustandes kénnen verschiedene Methoden herangezogen
werden. Eine gangige Methode stellt die Bestimmung der Atmungsaktivitat dar. Eine
weitere Mdglichkeit zur Beurteilung der Reife erfolgt Uber die Selbsterhitzung des
Materials. Bei reifem Kompost sollte grundsétzlich keine Selbsterhitzung des
Substrats mehr stattfinden. In der Abbildung 1-6 aus dem LAGA-Merkblatt 10 (1995)
.<Qualitatskriterien und Anwendungsempfehlungen fur Kompost® werden in
Abhéngigkeit von der Selbsterhitzung fiinf Rottegradstufen unterschieden.
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Rottegrad Tmax (T) Produktbezeichnung
| > 60 Kompostrohstoff
H 50 - 60 Frischkompost
n 40 - 50 Frischkompost
v 30-40 Fertigkompost
\Y <30 Fertigkompost

Tab. 1-6: Einteilung der Rottegrade entsprechend den Maximaltemperaturen im
Selbsterhitzungsversuch (LAGA-Merkblatt 10, 1995)

Sowoh! bei der Atmungsaktivitét als auch bei der Selbsterhitzung ist jedoch zu
beachten, dass sie nur den Abbaugrad wiedergeben. Eine Aussage lber die Qualitat
des Kompostes lassen sie nicht zu. Zusatzlich kénnen auch chemische Parameter
wie beispielsweise C/N-Verhdltnis, Gehalt an niederen Carbonsduren oder der
Nitratgehalt zur Beurteilung der Reife herangezogen werden. Zur Bestimmung des
Reifezustandes werden derzeit verschiedene analytische Methoden erprobt, die
auch Aussagen Uber die Qualitdit des Kompostes zulassen. Bei der vorliegenden
Arbeit wurde beispielsweise versucht mittels FTIR-Spektroskopie auf die Qualitét des
Kompostes zu schlieRen.

1.3.4 Eigenschaften von Kompost

Bei Kompost handelt es sich um ein humus- und nahrstoffreiches Rotteprodukt aus
organischen Abféllen. Sowohl die Wirkung, als auch die Eigenschaften von
Kompost, hangen von den Ausgangsstoffen und von den Zersetzungsprozessen ab.
Aufgrund seiner vielfdltigen Eigenschaften kann qualitativ hochwertiger Kompost in
vielen Bereichen zum Einsatz kommen.

Im Kompost sind Pflanzennédhrstoffe in einem ausgewogenen Verhaltnis enthalten.
Die Hauptnahrstoffe (Stickstoff, Phosphor und Kalium) aber auch Spurenelemente -
kénnen durch Kationenaustausch und Sorption gebunden werden. Sie werden
allmahlich freigesetzt und versorgen den Boden mit Nahrstoffen. Wie viel Prozent
der Nahrstoffe, die in der organischen Substanz gespeichert sind, bei einer
Anwendung frei werden, hédngt von einer Vielzahl von Faktoren wie
Komposteigenschaften, Bodeneigenschaften und Wirtschaftsweise ab
(KROGMANN, 1994). Der Reifezustand und Rottegrad des Kompostes zum
Zeitpunkt der Diingung spielt eine wesentliche Rolle.

Die Zugabe von Kompost férdert |éut MAYER (2004) die Bindung von Schadstoffen.
Dadurch kommt es zu einer Immobilisierung und Entgiftung von toxischen
Substanzen im Boden.

Wird organische Substanz in den Boden eingebracht, steigert sich die
bodenbiologische Aktivitat. Die Wirkung auf die unterschiedlichen Mikroorganismen
hangt von der Dosis sowie der Art und Qualitdt der eingebrachten organischen
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Substanz ab. Die Organismen im Boden tragen wesentlich dazu bei, Nahrstoffe
pflanzenverfiigbar zu machen und damit in den Stoffkreislauf einzufligen.

Durch die Zugabe von Kompost werden die Bodenstruktur und Aggregatstabilitat
erhalten und verbessert. Mit der Erhéhung der organischen Bodensubstanz, des pH-
Wertes, des Calcium-Gehaltes, der mikrobiellen Biomasse und deren Aktivitat geht
auch die Bildung gréfRerer und stabilerer Bodenaggregate einher.
Kompostapplikationen wirken sich in der Regel schon relativ kurzfristig (< 3 Jahre)
positiv auf die Aggregatstabilitat aus. Weiters kommt es laut MAYER (2004) parallel
zu der zunehmenden Aggregatstabilitdt zu einer Abnahme der Bodendichte, welche
sich jedoch bedeutend langsamer einstellt. Die Erhéhung des Luftporenvolumens im
Boden flihrt zu einer besseren Bodendurchli(iftung.

Nach MAYER (2004) konnte mittels Kompostgaben eine Erhéhung der
Erosionsstabilitat bzw. eine Verminderung der Erosionsanfélligkeit sowohl bei
Wasser- als auch bei Winderosion festgestellt werden.

Der Einsatz von Kompost bewirkt langfristig gesehen eine Verbesserung der
Wasserkapazitdt und Wasserinfiltration. Nach MAYER (2004) konnte eine Zunahme
der Wasserkapazitat auf leichten Boden festgestellt werden. Auf schweren Béden
kam es zu keiner weiteren Verbesserung der Wasserkapazitat, was an dem bereits
hohen Wasserhaltevermégen von schweren Béden liegen mag. Au3erdem ist ein zu
hohes Wasserhaltevermégen aufgrund méglicher Staundssegefahr nicht erwiinscht.
Dem wird jedoch durch die bodenauflockernde Wirkung von Kompost
entgegengewirkt.

Wird Kompost zur Bodenverbesserung angewendet, kann das positive Wirkung auf
die Pflanzengesundheit zeigen. Nach FUCHS (2004) spielen dabei die
physiologische Reife des Kompostes, dessen unterschiedliche mikrobiologische
Zusammensetzung und die Stickstoffverfliigbarkeit eine bedeutende Rolle. Vor allem
reife Komposte weisen eine hohe Suppressivitdt gegen Krankheitserreger auf. Bei
jungen aber auch zu reifen Komposten ist das Unterdrickungspotenzial geringer. Bei
der gezielten Anwendung gegen Pflanzenkrankheiten hiangen die idealen Parameter
im Wesentlichen von der zu bekdmpfenden Pflanzenkrankheit ab. Laut FUCHS
(2004) sollen jedoch durch die Hitzebehandlung bei der Kompostierung suppressive
Effekte verloren gehen.

Kompost kann die Gesundheit von Pflanzen nicht nur in Bezug auf bodenblrtige
Krankheitserreger beeinflussen. Bei Versuchen konnte auf die durch Kompost bei
Pflanzen induzierte Resistenz gegen Krankheiten verwiesen werden. Ebenso kénnen
Kompostextrakte Resistenz in den Pflanzen induzieren. Diese Extrakte werden wie
herkdbmmliche Fungizide direkt auf die Blatter aufgebracht. Die vom Kompost
induzierte Resistenz scheint mehr auf der Starke der Pflanzenabwehrreaktion gegen
Pathogene, als auf einer Aktivierung von Antagonisten zu beruhen (FUCHS, 2004).

Die Wirkung der -Extrakte _scheint wesentlich von_der Zusammensetzung der

Kompostausgangsmaterialien, des Reifestadiums und der Extraktionsdauer
abzuhangen.
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1.4 Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung der
organischen Substanz

Um die Veranderungen des Materials wahrend der Rotte und den Rotteprozess
beschreiben zu kdénnen, wurden verschiedene Parameter herangezogen. Die im
Rahmen dieser Arbeit analysierten Parameter werden im folgenden Kapitel kurz
beschrieben. Es handelt sich dabei um chemische Parameter wie den TOC, den
Gluhverlust oder den Gehalt an Stickstoffverbindungen und physikalische Parameter
wie pH-Wert und Wassergehalt. Aulerdem kamen mit der Atmungsaktivitit ein
biologischer Parameter und mit der Thermoanalyse und der Fourier Transform-
Infrarot (FTIR) Spektroskopie in der Abfallwirtschaft neuartlge Untersuchungs-
methoden zur Anwendung.

Niedere Carbonséuren (C2 - C5)

Niedermolekulare Carbonsduren werden vor allem beim anaeroben Abbau von
Kohlenhydraten, Fetten und Eiweilen in der ersten Phase des
Kompostierungsprozesses gebildet. Sie sind daher als Zwischenprodukte ein
Indikator fir leicht abbaubare organische Substanzen. Herrschen aerobe Prozesse,
werden diese organischen Saduren schnell zu CO; abgebaut. Durch ausreichende
Beltftung kann der Gehalt an Carbonséduren verringert, jedoch nicht ganz vermieden
werden. Beim Kompostierprozess stellen sie vor allem durch ihren ranzigen Geruch
ein Problem dar. Jedoch kénnen sie auch zu einem Absinken des pH-Werts in den
schwach sauren Bereich fihren. Kommt es dann nicht zu einer Umwandlung der
niederen Carbonsduren oder einem Austrag aus dem System, kann das zu einer
Hemmung der Abbauprozesse bis hin zum ihrem Stilistand fuhren. Vor allem bei
anaeroben Prozessen spielt diese Tatsache eine wesentliche Rolle.

Gliihverlust

Der Gluhverlust ist ein MaB fiur den Anteil der gesamten organischen Substanz in
einer Probe. Er stellt einen Summenparameter fur die organische Substanz dar,
unabhzngig von ihrer Abbaubarkeit und Reaktivitat. Uber den Glithverlust kann
daher keine Aussage lber den Zustand des Materials gemacht werden.

Bei Komposten bewegt sich das Verhéltnis von TOC zu Glihverlust normalerweise
im Bereich von 0,5-0,58. Einer deutlichen Abweichung der Werte von diesem
Verhaltnis ist auf den Grund zu gehen. Ein hdherer Anteil an anderen Atomen im
Molekiil (Stickstoff oder Schwefel) schldgt sich in einem kleineren Verhaltniswert
nieder. Ist ,Black carbon® in der Probe vorhanden, macht sich das in einem
Verhéltnis von TOC/GV > 0,5 bemerkbar.

,Black carbon® ist holzkohlenartig, hydrophob—und -sehr schwer abbaubar:"Nach
LEIFELD (2007) wird der ,Black Carbon“ bei der Bestimmung im Muffelofen bei 550
T moglicherweise nicht vollstandig erfasst. Bei der TOC Bestimmung mittels
oxidativer Verbrennung (900 T) wird der ,Black Car bon* jedoch volistédndig erfasst.
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TOC (Total Organic Carbon)

Der TOC ist ein Maf fir den gesamten gebundenen Kohlenstoff. Auch er stellt einen
Summenparameter dar und ldsst keine qualitative Beurteilung der organischen
Substanz zu. Bei der Massenbilanzierung des Kohlenstoffes, siehe Kapitel 2.2.5.3,
wird Uber den TOC die Menge des abgebauten Kohlenstoffes ermittelt.

Abfallwirtschaftlich ist die Bestimmung des TOC insofern relevant, da in technischen
Regelwerken und Gesetzen die Einhaltung gewisser Grenzwerte bei der
Deponierung von Abfallen gefordert wird. Bei der Kompostierung ist jedoch genau
das Gegenteil davon erwiinscht. In Huminstoffen liegt der Kohlenstoff in gebundener
und stabiler Form vor und ein hoher Gehalt an Huminstoffen bei der Kompostierung
wird angestrebt. Daraus wird ersichtlich, dass Uber die Bestimmung des TOC allein
keine Aussage (ber die Qualitat der KohIenstoffverblndungen und die Reaktivitat des
Materials getétigt werden kann.

Stickstoffverbindungen

Neben dem Kohlenstoff spielt der Stickstoff eine wichtige Rolle beim Rotteprozess.
Nur bei einem ausgewogenen Nahrstoffverhadltnis zwischen den beiden, kénnen
Mikroorganismen den Kohlenstoff optimal verwerten. Ein fir den Abbau glinstiges
Verhéltnis liegt zwischen 20 bis 30 vor, wobei die Verfliigbarkeit des Stickstoffs
berucksichtigt werden muss.

Die Analyse von Ammonium- (NH4s-N) und Nitrat- (NO3-N) Stickstoff ist flr die
Beurteilung der organischen Substanz insofern relevant, da damit Rickschlisse auf
den Rotteverlauf gezogen werden kénnen. Ublicherweise tritt am Beginn des
Abbaues Ammonium verstérkt auf. Danach fallt die Konzentration an Ammonium
stark ab, da durch die Nitrifikation aus Ammonium Nitrat wird. Daher tritt eine héhere
Konzentration an Nitrat erst im spateren Verlauf des Abbaus auf.

Huminstoffe

Als weitestgehend stabile Endprodukte des Humifizierungsprozesses und wegen
ihrer Vielzahl an positiven Eigenschaften werden hohe Gehalte an Huminstoffen bei
der Kompostierung angestrebt. Aus diesem Grund wurde in den vorangegangenen
Kaptiteln bereits ausfihrlich auf die Huminstoffe eingegangen.

Biologische Parameter

Neben einigen der bereits vorgestellten chemischen Testverfahren zur Beurteilung
der organischen Substanz gibt es auch biologische Verfahren. Neben der
Bestimmung der Atmungsaktivitdt (AT4) per Sapromat stellt beispielsweise die
Bestimmung der Gasbildung (GSz1) mittels Inkubationsversuch oder Gartest ein
gangiges Verfahren dar, um die Reaktivitat eines Materials zu bestimmen.
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Dazu zahlen beispielsweise die Bestimmung des Gasbildungspotenzials (GS;) oder
der Atmungsaktivitit Sie stellen gangige Verfahren dar, um die Reaktivitit eines
Materials zu bestimmen.

IR-Spektroskopie

Spektroskopische Methoden wurden bislang nur im abfallwirtschaftlichen
Forschungsbereich angewandt. Fir die vorliegende Arbeit wurden diese
infrarotspektroskopische Untersuchungen ebenfalls durchgefihrt.

Die Analyse beruht auf der Wechselwirkung von elektromagnetischen Wellen mit
Molekilen. Die Messung basiert auf der Absorption von Strahlung durch
Molekllgruppen, die durch die Infrarotstrahlung zu unterschiedlichen Schwingungen
angeregt werden. Das erhaltene Infrarotspektrum stellt somit die Absorptionsbanden
der Molekile in einem bestimmten Wellenzahlbereich dar und lasst damit auf den
chemischen Zustand der Probe schlieRen. Zur Interpretation der IR-Spektren gibt es
verschiedene Anséatze. Fir die vorliegende Arbeit erfolgte die Interpretation des
Spektrums mit Hilfe der Kenntnis der Absorptionsbanden von Reinsubstanzen (siehe
Tabelle 1-7), Substanzgemischen sowie Uber den Vergleich mit anderen Spektren.
Die Banden sind durch ihre Peakpositionen, Intensititen, Breite und Form
charakterisiert.

Aufgrund komplexer Gesamtproben in der Abfallwirtschaft, setzt deren Interpretation
ausreichendes Fachwissen voraus. Mathematische Behandlungen der Spektren, wie
beispielsweise Derivativspektren oder Spektrensubtraktion kdénnen hilfreich fir die
Interpretation sein.
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Wellenzahl

(cm’) Schwingung Verbindung Entwicklung im biogenen Material

aliphatische
2920 C-H asym.
Methylengruppen Mit fortschreitendem Abbau nehmen die

aliphatische Methylenbanden ab
2850 | C-H symm. Methylengruppen
1740-1720 | c=0 Aldehyde, Ketone, Mit zunehmender Rottezeit nimmt die Bande ab

Carbonséauren, Ester |bzw. verschwindet

Da Abbau und Synthese von mikrobieller Biomasse
wiahrend der Rotte gleichzeitig stattfindet, schwankt

1650-1630 | o
die Bandenintensitét (iber den Rotteprozess

0 Carboxylate, Amide I;
C Aromaten, Alkene

Die Bande verschwindet mit zunehmender Reife

1570-1540 |N-H Amid I des Materials. Ist meist nur in einem frithen
Abbaustadium vorhanden
1515-1505 Lignin Bande deutet auf Bioabfalle hin
1425 Coo Carbonséauren Nimmt mit zunehmenden Reifegrad ab
1384 N-O Nitrat Das Vorhandensein dieser Bande deutet auf ein

spétes Abbaustadium hin

. Bande kommt nur im unreifen Material vor.
1320 C-N Amine - |Im reifen Material ist diese Bande nicht vorhanden

Die Bande nimmt wiahrend des Rotteprozesses ab.

1265-1240 c-0 Carponséuren, Oft ist zu Rottebeginn nur eine leichte Schulter
C-N Amid Il !
sichtbar
1080 Quarz
Si-O . Bande zeigt die Tonminerale an. Diese nehmen
1030 Si-O-Si Tonminerale mit zunehmenden Abbau und Mineralisierung zu
875 Cc-0 Carbonat

Tab. 1-7: Charakteristische Banden von Abfall, deren Wellenzahl und Verhalten wihrend der
biologischen Behandlung (SMIDT und MEISSL, 2006; SMIDT und SCHWANNINGER, 2005)

Thermoanalyse

Das thermische Verhalten einer organischen Substanz lasst Rilckschlisse auf
physikalische und chemische Eigenschaften eines Materials zu. Anhand dessen
kénnen Aussagen Uber die Reaktivitdt, Stabilitdt, und Reife der organischen
Substanz getroffen werden. '

In der simultanen thermischen Analyse werden zur Charakterisierung der
organischen Substanz der Massenverlust (Thermogravimetrie) und der Warmestrom
(Dynamische Differenzkalorimetrie) gemessen.
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I EXPERIMENTELLER TEIL

2. Kompostierversuche und analytische Methoden

2.1 Versuchsdurchfiihrung im Labor

2.1.1 Aufbereitung des Versuchsmaterials

Die zur Versuchsdurchfiihrung benétigten 600 Liter des Kompostrohmateriales
stammten aus der Kompostieranlage Lobau. Am Institut fir Abfallwirtschaft wurde
das bereits zerkleinerte Material erneut geschreddert, um das Substrat fir den
Einbau in die Reaktortonnen, KleingefdBe und Exsikkatoren ausreichend zu
homogenisieren. Das derart aufbereitete Substrat konnte in die Reaktortonnen
eingebaut werden und wird in der vorliegenden Arbeit als Referenzmaterial |l (Ref II)
bezeichnet.

Im Gegensatz zu den Reaktortonnen, die {ber ein groRes Fullvolumen verfugten,
konnten die KleingefaRe nur mit einer sehr geringen Substratmenge befiillt werden.
Um auch hier optimale Rottebedingungen zu erzielen und das Volumen der
Kleingefafle optimal zu nutzen, musste dieses Material nach dem Schreddern mittels
Quadratlochsieb auf < 11,2 mm gesiebt werden. Damit konnte einerseits eine
weitere Homogenisierung erzielt und zudem zu grof3e Klumpen in den Kleingefédflen
vermieden werden. Gerade bei dem geringen Volumen der GefédRe kann es in
solchen Klumpen schnell zu anaeroben Bedingungen mit negativen Auswirkungen
auf den Rotteprozess kommen. Das fir den Einbau in die KleingefalRe und
Exsikkatoren weiter aufbereitete Material wird hier als Referenzmaterial | (Ref I)
bezeichnet.

2.1.2 Versuchsaufbau Rottereaktoren

Fir die Versuchsdurchfuhrung, wie in Abbildung 2-1 dargestellt, wurden drei
gewdhnliche 240 Liter fassende Abfalltonnen zu Rottereaktoren umgebaut. Dazu
wurde an der Vorderseite der Tonnen, knapp Gber dem Boden, sowie am Deckel der
Tonnen ein Anschluss fur die Druckbe- bzw. Entliftung montiert. Die
Entliftungsschlauche, an welchen sich auch eine Vorrichtung fir die CO2-Messung
der Abluft befand, wurden zur Vermeidung von Geruchsbeldstigungen am Institut in
ein Entliftungsrohr gefiihrt. Um der Geruchsbeldstigung vorzubeugen, aber auch um
eine korrekte Messung des CO»-Gehaltes der Abluft zu gewahrleisten, wurden die
Tonnen an der Deckelinnenseite abgedichtet.
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Abb. 2-1: Ablaufschema der Versuchsdurchfiihrung bei einer Rottetonne (ABF-BOKU)

Die Tonnen wurden mit einem Uberdruck von einem bar beliiftet. Vom Tonnenboden
ausgehend, sollte das zugefuhrte Luftgemisch das Material bis zum Deckel
durchqueren. Damit die zugefiihrte Luft gleichmaRig tGber das Rottegut verteilt nach
oben gedrickt wird, wurde etwas oberhalb des Tonnenbodens ein Metallgitter
gespannt. Dadurch konnte sich ein kleiner Luftraum zwischen Tonnenboden und
Material ausbilden, welcher eine gleichmaRigere Belliftung gewahrleistete. Um die
Luftzufuhr je nach Rottedauer, und damit nach Sauerstoffbedarf regeln zu kdnnen,
wurden Durchflussmesser an den Tonnen installiert. Mit deren Hilfe konnte die
Bellftungsmenge des Materials in den Tonnen geregelt werden. Daflir war es
erforderlich, die Zusammensetzung des Gasgemisches in der Abluft mittels
Gasmessgerat zu messen. Um glnstige Rottebedingungen zu gewéhrleisten, solite
der CO,-Gehalt der Abluft zwischen 10 und 15 % liegen. War der CO,-Gehalt in der
Abluft zu hoch, also Uber 15 %, dann wurde mittels Durchflussmesser die Luftzufuhr
erhoht. Lag der CO»-Gehalt in der Abluft jedoch unter 10 %, dann wurde die
Luftzufuhr_gedrosselt. Somit wurde versucht. den Rotteparameter. Sauerstoff in
einem, fir die Rotte ginstigen Bereich zu halten. Beispielsweise bendtigte die
Reaktortonne 1 wahrend der Heillrottephase bis zu 180 | Luftgemisch in der Stunde,
gegen Versuchende hingegen nur mehr 2 bis 3 Liter pro Stunde.
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Druckbeliiftung

l Durchflussmesser (Manmnetgrl bar)

Abluft I ' : Luft zu Durchﬂussmesscr

Reaktortonne 1 Realktortonne 2 "~ Reaktortonne 3

'Abb. 2-2: Versuchsanordnung der Reaktortonnen im Labor

Jede der Tonnen wurde bis (iber die Halfte mit ungefahr 150 Litern Material
beschickt. In die Reaktortonne 1 wurde als Referenz das geschredderte
Kompostrohmaterial gegeben. In die Reaktortonne 2 kam ein Gemisch aus
Kompostrohmaterial und Griinschnitt. Die Zugabe von Griinschnitt, bezogen auf die
Trockenmasse, betrug 7,3 Prozent. Die Reaktortonne 3 wurde mit einem Gemisch
aus Kompostrohmaterial und weitgehend mineralisiertem Laubkompost befiilit. Hier
- betrug die Zugabe an Laubkompost, bezogen auf die Trockenmasse, 33,7 Prozent.
Die grof’en prozentualen Unterschiede bei den Zugabestoffen resultierten aus den
unterschiedlichen Dichten. Durch die Beimengung von Griinschnitt in der
Reaktortonne 2, nahm das Probevolumen stark zu, wédhrenddessen sich das
Gewicht der Tonne kaum veranderte. In der Tabelle 2-1 sind die genauen Daten der
drei Reaktortonnen und deren Materialien aufgelistet.
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Tonne Referenzmaterial | Referenzmaterial | Zugabematerial | Zugabematerial

(Material) (Kompostrohmaterial) (Gras oder Laub) (Gras oder Laub)

Nr.: (kg T™) Gegﬁn-:-t,\g/leiv?::ht) (kg TM) Gegjnrthgﬂei/?::ht)
RT1: (Ref ll) 20,27 100,00 0,00 0,00
RT2: (Gras) 13,49 92,74 1,06 7,26
RT3: (Laub) 14,14 166,26 7,20 33,74

Tab. 2-1: Angaben zu den Reaktortonnen und deren Material

Die Versuchsbetreuung bestand im wesentlichen aus der ordnungsgeméfRen
Kontrolle der Reaktortonnen. Zu diesem Zweck wurden in regelméafRigen Abstanden
die Temperatur und die Abluftwerte gemessen. Gegebenenfalls war daraufhin die
zugefiihrte Luftmenge zu korrigieren. Probeentnahmen waren an den Tagen 3, 7, 14,
21, 28, 42 und 56 festgelegt. Vor jeder Probeentnahme wurde das Material aus der
Tonne gekippt und umgesetzt. Dies diente zum einen der Homogenisierung des
Materials vor der Probenahme und zum anderen der vollstandigen Beliiftung des
Substrats. Selbst trotz guter BelUftung der Tonnen, bildeten sich immer wieder
kleinere anaerobe Stellen aus, was sich an den Werten der Abluftmessungen zeigte.

2.1.3 Versuchsaufbau KleingefdBe und Exsikkatoren

Unter KleingefalRen versteht man flache zylindrische Glasschalen (Neubauer-
Schalen), welche zirka 200 Gramm Material fassen kénnen. Die KleingefafRversuche
wurden jeweils im Doppelansatz, bestehend aus 12 Schalen, durchgefiihrt. Ein
Doppelansatz wurde ausschliellich mit gesiebten Referenzmaterial befillt. Den
beiden weiteren Doppelansidtzen wurde jeweils eine Ligninart zusatzlich zum
Referenzmaterial als Zusatzstoff beigefiigt. Die zugegebene Menge an Lignin,

gemessen an der Feuchtmasse, betrug
| zwei Prozent. Das entspricht einer
zugegebenen Menge von 4,9 % Lignin,
¥ bezogen auf die Trockenmasse.

In der Abbildung 2-3 sind die Kleingefalle
mit dem darin befindlichem Rottegut in der
Kunststoffoox dargestellt. Das Material in
den beiden oberen KleingefalBen wurde,
-im Gegensatz zu den drei unteren
Schalen, bereits umgesetzt. Bei den
unteren Geféflen ist der noch vorhandene
Pilzbewuchs an der Oberflache deutlich
" sichtbar.

Abb. 2-3: Kleingefafle in der Kunststoffbox
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Aufgrund der geringen, sich in den Kleingefallen befindlichen Substratmenge,
kénnte dort die Rotte unter normalen Bedingungen nur gehemmt ablaufen. Deshalb
war es notwendig, mdglichst ideale Rottebedingungen zu simulieren. Die befillten
Schalen kamen, getrennt nach den Ansatzen, in Kunststoffbooxen mit einem -
doppelten, perforieten Boden. Der Raum zwischen den beiden Béden wurde mit
Wasser befiillt, um ein Austrocknen des Materials in den Kleingefallen zu
vermeiden. AnschlieBend kamen die Kunststoffboxen in eine Klimakammer, deren
Temperatur entsprechend der in den Exsikkatoren herrschenden Temperatur
geregelt wurde. Aufgabe der Klimakammer war es, den im grotechnischen Mafistab
auftretenden Selbsterhitzungseffekt zu simulieren.

Parallel zu den KleingefdaRen wurden zwei Exsikkatoren, dargestellt in der Abbildung
2-4 und Abbildung 2-5, mit dem Referenzmaterial befillt und ebenfalls in die
Klimakammer gestellt. Durch ihr gréReres Fassungsvermdgen, etwa vier Kilogramm
Material, kommt es zur Selbsterhitzung. Die Temperatur in den Exsikkatoren wurde
regelmdRig gemessen und die Klimakammer danach abgestimmt. Durch den
Schwund an Material in den beiden Exsikkatoren, verursacht durch die rege
Abbautiétigkeit, wurden sie nach drei Versuchswochen zusammengelegt.

Ly :AbIUR-(COx-Massung)

2
B - =
o (
Termgsiai 0 Substrat,
<'r'x|ess'ui!g. . Noluman &7t
‘Kunstétofiplatte: (perforiert)

‘Sauareton- =
versorgung

Wasserspiegel .. /

N X\ sausrstomvertsiung |
S\ N v 4 i /

Abb. 2-4: Schema eines Exsikkators (ABF-BOKU)

Abb. 2-5: Exsikkatoren in der Klimakammer

Neben der Steuerung der Klimakammer konnte anhand der Exsikkatoren auch der
CO,-Gehalt der Abluft gemessen werden. Dies diente zur Steuerung der idealen
Sauerstoffversorgung, sowie flr die Bilanzierung des Kohlenstoffaustrages. Um eine
ausreichende Versorgung des Materials mit Sauerstoff zu-gewahrleisten, soilte-der
CO,-Gehalt der Abluft im Bereich zwischen 10 und 15 % liegen. Der Abbildung 2-6
ist der Aufbau der Versuchsanlage zu entnehmen. Die in der Klimakammer
befindlichen Rottereaktoren wurden gezielt, mittels Durchflussmesser gesteuert. Das
Gasgemisch durchquerte in weiterer Folge, wie in Abbildung 2-6 dargestellt, das in
den Reaktoren befindliche Substrat und wurde danach in einer Kihifalle abgekuhit.
Somit war gewéhrleistet, dass kein heiles, feuchtes und verunreinigtes Luftgemisch
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- entnehmen.

in den |IR-Gasanalysator kam. Dort erfolgte automatisch im zwei, spater im vier
Stundentakt die Messung des CO,-Gehalts der Abluft. Die Messwerte wurden mittels
Gleichspannungsschreiber aufgezeichnet. '

Die Versuchsbetreuung bei den Kleingefdlen und Exsikkatoren bestand darin,
regelmaRig die aufgezeichneten Werte zu

1

=l e
il

4
3 2
Klimakammer 1
1) Pumpe 5) Kompostfilter

3) Rottebehalter
4) Kihlfalle

2) Durchflussmessung 6) Messstellenumschalter
7) IR-Gasanalysator
8) Datenaufzeichnung

Abb. 2-6: Aufbau der Versuchsanlage (ABF-BOKU)

_2.2 Material und Methoden

2.2.1 Probenverzeichnis

kontrollieren, die Temperaturen in
Exsikkatoren und Klimakammer zu
messen und gegebenenfalls regelnd
einzugreifen. Das Substrat in den
Kleingefalen und Exsikkatoren
wurde in  regelmaBigen, dem
Rotteverlauf angepassten
Abstanden, umgesetzt. Dabei war
immer der Feuchtgehalt des
Materials mittels Faustprobe zu
bestimmen, um optimale Prozess-
bedingungen zu gewahrleisten. An
den festgelegten Probenahme
Tagen 3, 7, 14, 21, 28 und 56
wurden pro Doppelansatz zwei
Kleingefale entnommen. Den
Exsikkatoren wurde jeweils am Tag
21 und 56 Material zur Beprobung
entnommen, um den Gleichlauf von
KleingefalR- und Exsikkatormaterial
zu bestimmen.

Der Tabelle 2-2 sind die Probenbezeichnungen der Reaktortonnenmaterialien zu

Die Bezeichnung der

Proben erfolgte mittels Projektnummer,

Kurzbezeichnung der Probe und dem Probenahmetag. Im folgenden Teil der Arbeit
werden die Proben nur mehr mit ihrer verwendeten Kurzbezeichnung benannt.

ABF-BOKU
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Probenbezeichnung Reaktortonnen " Projektnummer 017
Reaktortonne 1 (Ref ll) Reaktortonne 2 (Gras) Reaktortonne 3 (Laub)
Referenzmaterial Il Referenzmaterial I+ Referenzmaterial H +

Tag | (Kompostrohmaterial) Griinschnitt weitgehend mineralisiertes Laub

0 Ref 11-0 Gr-0 La-0

Ref lI-3 Gr-3 La-3

7 Ref lI-7 Gr-7 La-7

14 Ref II-15 Gr-15 La-15

21 Ref lI-21 Gr-21 La-21

28 Ref I1-28 Gr-28 La-28

42 Ref 1142 Gr-42 La-42

56 Ref 11-56 Gr-56 La-56

Tab. 2-2: Probenbezeichnung der Reaktortonnenmaterialien

Der folgenden Tabelle 2-3 sind die Probenbezeichnungen der KleingefdBmaterialien
zu entnehmen. Die Probenbezeichnung erfolgte nach dem selben Schema wie bei
den Reaktortonnen. Der unterschiedliche Aufbereitung der beiden
Referenzmaterialien ist dem Kapitel 2.1.1 zu entnehmen.

Probenbezeichnung Kleingefille Projektnummer 017
1. Doppelansatz 2. Doppelansatz 3. Doppelansatz Exsikkatoren
{Ref 1) (Lignin A) (Lignin S)
Tag Referenzmaterial | Referenzmaterial | Referenzmaterial | Referenzmat. |
(Kompostrohmaterial) + Lignin A + Lignin S
Ref11-0 |Ref12-0 LF1-0 LF2-0 LS1-0 LS2-0
Ref(1-3 |Refi2-3 LF1-3 LF2-3 LS1-3 LS2-3
Ref1-7 |Refl2-7 LF1-7 LF2-7 LS1-7 LS2-7
14 |Ref 11-14 [Ref 12-14 LF1-14 (LF2-14 LS1-14 LS2-14
21 |Ref 11-21 |Ref 12-21 LF1-21 |LF2-21 LS1-21 LS2-21 Exsik-21
28 |Ref 11-28 |Ref 12-28 LF1-28 |[LF2-28 LS1-28 LS2-28
56 |[Refl1-56 |Ref 12-56 LF1-56 |LF2-56 LS1-56 LS2-56 Exsik-56

Tab. 2-3: Probenbezeichnung der KleingefaBmaterialien

2.2.2 Referenzmaterial

Als Beprobungs- und Referenzmaterial bei den durchgefiihrten Versuchen diente
frisch angeliefertes Kompostrohmaterial (Input) aus der Kompostieranlage Lobau.
Bei diesem Kompostrohmaterial handelte es sich um eine bereits konditionierte
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Mischung aus Biotonne Material, Baum- und Strauchschnitt. Das fir die Versuche
entnommene Material wurde schon vor der Anlieferung im Kompostwerk gesiebt,
zerkleinert, von Metallen getrennt und mit Strukturmaterial vermischt. Die Tabelle 2-4
stellit eine Ubersicht der untersuchten Parameter der beiden Referenzmaterialien

dar.

Referenzmaterial
(Ausgangsmaterial)

Kompostrohmaterial der Kompostieranlage Lobau

Einheiten Referenzmaterial | (Ref 1) Referenzmaterial Il (Ref I1)
Aufbereitung: geschreddert geschreddert
gesiebt (< 11,2 mm)

Wassergehailt: (%) 59,3 62,0
Gluhverlust: (% TS) 55,2 56,9
TOC: (% TS) 28,9 30,2
Huminstoffe: (% oTM 8,3 9,4

AT, (mg O,/g TM) 417
pH-Wert: (-) 6,72
Npumas: (% TS) 1,50 1,52
NH4-N: (mg/kg TM) 751
NO;-N: (mg/kg TM) 56

Tab. 2-4: Dateniibersicht der beiden verwendeten Referenzmaterialien zu Versuchsbeginn

2.2.3 Zugabematerialien

Als Zugabematerialien fur die Versuchskompostierungen wurden Grunschnitt,
mineralisierter Laubkompost, sowie zwei verschiedene Lignine ausgewahit. Jedes
dieser Materialien wurde mit dem Referenzmaterial (Rohkompost) gemischt. Die
gewadhlten Zusatzstoffe haben eine Gemeinsamkeit, nédmlich einen hohen Anteil an
Lignin. Die Tabelle 2-5 stellt eine Ubersicht der Analysewerte der unterschiedlichen
verwendeten Materialgemische wieder.

ABF-BOKU
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Materialgemische Reaktortonnen Kleingefalle

. . Ref Il + Refll + o o
Bezeichnung | Einheit Griinschnitt vyeltgehend Ref | + Lignin A Ref I+ Lignin S

mineral. Laub

Aufbereitung geschreddert| geschreddert ges%g;?(‘ﬁic,j; rrtT']m) gegizf?iﬁ?ze 'rtr’nm)
Wassergehalt| (%) 61,8 57.1 524 53.8
Glihverlust | (% TS) 60,6 51,9 58,5 57.4
TOC (% TS) 311 26,5 31,3 30,9
Huminstoffe |(% oTM 6.9 10,4 9,6 10,5
AT, (mg O,/g TM) 47 29,6
pH-Wert -) 6,28 7,22
Nbumas (% TS) 1,47 1,49 1,41 1,42
NH4-N (mg/kg TM) 799 294
NO;-N (mg/kg TM) 75 100

Tab. 2-5: Dateniibersicht der verwendeten Materialgemische zu Versuchsbeginn

2.2.3.1 Griinschnitt und weitgehend mineralisierter Laubkompost

Sowohl Grunschnitt als auch Laub sind in der Natur, als gewdhnliche
Pflanzenrlickstande, stark an der Bildung von Bodenhumus beteiligt. Die Riickstande
bestehen aus verschiedenen Komponenten, von denen allerdings Cellulose,
Hemicellulose, Lignin und Proteine 95 Gewichtsprozent oder mehr ausmachen und
daher auch die wichtigsten Ausgangsmaterialien flir mikrobielle Umsetzung und
Humusbildung sind. Die restlichen 5 % bestehen aus Phenolen, freien Zuckern,
Aminosaduren, Peptiden sowie einer Vielzahl von Produkten des pflanzlichen
Sekundarstoffwechsels (HAIDER, 1996).

In der Tabelle 2-6 sind die wesentlichen Hauptkomponenten von pflanzlichen
Riickstdnden und deren durchschnittlicher Gehalt abgebildet. Nach HAIDER (1996)
besteht der Rest auf 100 Prozent, der in der Tabelle abgebildeten
Pflanzenmaterialien aus Asche, Zucker, Starke, Wachse und Sekundarprodukten.

Pflanzenmaterial | Cellulose Hemicellulosen Lignin ‘ Protein C/N-Verhiltnis
(in Prozent des Trockengewichts)
Blitter (Buche) 20 17 11-16 2 30-50
Weidelgras 19-26 1623 © | 46 - 12-20
Luzerne 13-33 8-11 6-16 15-18
Weizenstroh 27-33 21-56 18-21 3 50-100
Holz (Buche) 32 43 24 2 100-400

Tab. 2-6: Zusammensetzung und Grofen der Hauptkomponenten in Pflanzenriickstinden
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998)
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Das Lignin ist aus aromatischen Alkoholen aufgebaut. Durch die komplexe
polyaromatische Struktur und das grofRe Molekulargewicht des Lignins ist dieses
relativ Wiederstandsfahig gegen mikrobiellen Abbau. Nach HAIDER (1996) sind nur
wenige Organismen, hauptséachlich Pilze und vor allem WeiRfaulepilze, im Stande,
Lignin der pflanzlichen Zellwdnde zusammen mit Polysacchariden vollstdndig
~ abzubauen. :

2.2.3.2 Lignin

Bei den Kleingefallversuchen wurden, im Gegensatz zu den Reaktortonnen, Lignine
in bereits konzentrierter Form dem Referenzmaterial beigemengt. Bei diesen
Ligninen handeite es sich um Aufschlussprodukte, die bei der industriellen
Verwertung von Holz anfallen. Eine Ubersicht der verwendeten industriellen Lignine
ist in Tabelle 2-7 dargestellt. Bei Lignin A handelt es sich um ein Lignin der Firma
Aldrich®, Lignin S entstammt einem holzverarbeitenden Betrieb aus Schweden und
Lignin G ein industrielles Produkt aus Sarkanda Gras.

LigA LigS Lig G
Beschreibung Kraft Lignin Lignin a. d. Holzindustrie Sarkanda Lignin
Asche (%) 25,1 0,7 33
pH-Wert 9,2 2,7 2,7
Leitfahigkeit (ms/cm) 16,9 1,3 5
Mn (Da) 10000 1800 1000
Mw (Da) 60000 3300 3300

Tab. 2-7: Uberblick und Charakterisierung der verwendeten industriellen Ligninarten (MEISSL
und SMIDT, 2006)

2.2.4 Probenaufbereitung

Um die anstehenden Analysen durchfiihren zu kénnen, musste das Probenmaterial
noch dafir aufbereitet werden. Dazu wurde das gezogene Probenmaterial zuerst
einige Tage luftgetrocknet. Danach wurde die Iufttrockene Probe mit einer
Schneidmihle zerkleinert und zur weiteren Homogenisierung zwei Minuten lang bei
700 U/min mit einer Scheibenschwingmihle gemahlen. Das gemahlene Material
wurde anschlieBend mit einem Quadratlochsieb von 0,63 mm abgesiebt. Der
Durchgang kam zu Aufbewahrungszwecken bis zur Analyse in Iluftdicht
verschlossene Kunststoffflaschen.
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2.2.5 Analyseverfahren zur Beurteilung der organischen Substanz

2.2.5.1 Niedere Carbonséuren

Zur Bestimmung der niederen Carbonsé&uren werden 100 g Frischprobe mit 1000 ml
deionisietem Wasser versetzt und zwei Stunden am Uberkopfschiittler eluiert.
AnschlieBend wird das Eluat mittels Filter von den Feststoffen getrennt. Um die
Probe zu stabilisieren, werden 10 ml des Eluates mit 2 ml 40 %iger Phosphorsaure

(H3POs) versetzt und kiihl gelagert.
Die Analyse der niederen Carbonsauren erfolgt auf dem Gaschromatographen GC-
14B der Firma Shimadzu. Bestimmt werden die ersten vier aliphatischen

Monocarbonsduren (C, bis Cs), Essigsdure, Propionsdure, Isobuttersaure,
Buttersédure, Isovaleriansdure und Valeriansaure.

2.2.5.2 Gliihverlust

Formel zur Berechnung des Glihverlustes:

Mirocken — Mverglahs

GV (%) = *100

Mirocken

Zur Bestimmung des Gluhverlustes werden einige Gramm an aufbereiteter Probe,
jeweils im Doppelansatz, in Keramiktiegel eingewogen. Fir die vorliegende Arbeit
wurden zweimal ungeféhr drei Gramm Probe benétigt. Um den Restwassergehalt
der Probe bestimmen zu kdénnen, kommen die Tiegel anschliefend fir zirka drei
Stunden bei 105 T in den Trockenschrank. Nach aber maliger Gewichtsbestimmung
wird der Tiegelinhalt dann bei 550 T im Muffelofen verbrannt.

2.2.5.3 Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC = Total organic carbon)

Der gesamte organische Kohlenstoffgehalt (TOC) wird mittels Differenzverfahren
ermittelt. Es werden der gesamte Kohlenstoffgehalt, der TC (Total carbon) und der
Gehalt an anorganischem Kohlenstoff TIC (Total inorganic carbon) bestimmt. Den
TOC erhalt man anschlieBend durch Subtraktion des TIC vom TC.

Toc =1C-T1IC

Die Bestimmung der TC und TIC Werte wurde mittels VARIO-MAX CNS-Analysator
durchgefiihrt und erfolgte in Doppelbestimmung. Zur TC Bestimmung werden
ungefahr 300 mg der aufbereiteten Probe in die Verbrennungszylinder eingewogen.
Fir die Bestimmung des TIC wird Glihriickstand von der Glihverlustbestimmung

42
ABF-BOKU




herangezogen. Bei den fur diese Arbeit durchgefihrten TOC Ermittlungen wurden
200 ml/min Sauerstoff fur die TC Bestimmung und 50 ml/min Sauerstoff fur die TIC
Bestimmung eingestellt.

Der CaCO3;—-Gehalt in Prozent der Trockenmasse wird aus dem TIC berechnet.

2.2.5.4 Stickstoffverbindungen
Der Gesamtstickstoff setzt sich folgendermallen zusammen:

Nges = Njetdani + NO3-N + NH4-N

Der Kjeldahlstickstoff entspricht fast dem Gesamtstickstoff, der hauptsachlich
organisch gebunden vorliegt. Die beiden kleineren Fraktionen Nitratstickstoff (NO3-N)
und Ammoniumstickstoff (NH4-N) liegen im ppm-Bereich.

Sowohl Ammonium- als auch Nitratstickstoff werden aus dem Eluat der Frischprobe
. bestimmt. Die Feststoffprobe wird im Verhéltnis 1:10 mit deionisiertem Wasser
versetzt und fir zwei Stunden am Uberkopfschittler eluiert. AnschlieBend wird das
Eluat mittels Faltenfilter vom Feststoff getrennt und fir die weitere Analyse in

Kunststoffflaschen verfiillt. Fur die vorliegende Arbeit wurden zur Herstellung des .

Eluats jeweils 100 g Feststoff auf 0,1g genau eingewogen und mit 1000 ml
deionisiertem Wasser aufgegossen.

Fir die Analyse des Ammoniumstickstoffs wird dem Ausgangseluat 2 ml Salicylat-
Citrat-Losung sowie 2 ml Reagenzlésung beigemengt. AnschlieBend muss je nach
Herkunft und Reife des Probematerials fur die Messung mittels Photometer eine
optimale Verdinnung hergestellt werden. Die Mischung bleibt nun 1-3 Stunden
stehen, damit die Reaktion ablaufen kann. Die Extinktion des dabei entstehenden
grunen Farbkomplexes wird photometrisch im visuellen Lichtbereich bei 655 nm
gemessen.

Fur die Bestimmung von Nitatstickstoff wird 1 mi des Eluats mit einigen Kérnern
Amidosulfonsaure versetzt, wodurch das vorhandene Nitrit zerstért wird. Auch hier
muss das Ausgangseluat je nach Herkunft und Reife eventuell verdiinnt werden.
AnschlieBend werden beide Ansétze mit 8 ml Sduremischung (95-97 %ige H2SO4
und 85 %ige H3PO4) versetzt. Zu einem der beiden Ansdtze wird nun 1 ml
Dimethylphenollésung gegeben. In der stark sauren Lésung kommt es zu einer
Farbreaktion von Nitrat mit Dimethylphenol. Beim Blindwert wird 1 ml Deionat
zugegeben. Die Messung des Blindwertes als auch Probewertes gegen die
Sauremischung erfolgt im ultravioletten Lichtbereich bei 324 nm.

2.2.5.5 Huminstoffe

Die Analyse der Huminstoffe fiir die vorliegende Arbeit erfolgte nach der
modifizierten Methode nach Danneberg. Dabei extrahiert man die Huminstoffe mit
einer alkalischen Lésung und fraktioniert sie dann nach ihnrem pH-Wert abhdngigen
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Losungsverhalten. Dies geschieht mit der Probe an vier aufeinanderfolgenden
Tagen, um eine méglichst vollstédndige Extraktion zu gewahrleisten.

Fiir die Herstellung des Ausgangsextrakts werden ungefahr 10 g der lufttrockenen
und aufbereiteten Probe mit 50 ml der 0,1 molaren Natriumpyrophosphatlésung
versetzt und {iber Nacht auf den Uberkopfschittler gegeben. Am néchsten Tag wird
der Extrakt mittels einer zweistufigen Zentrifugation vom festen Riickstand getrennt.
(15 Minuten bei 5000 Umdrehungen pro Minute und 15 Minuten bei 13500 U/min).
Der daraus gewonnene Uberstand wird in 100 ml Messkolben gefillt und mit
. deionisiertem Wasser bis zur Messmarke aufgeflllt. Damit ist der Ausgangsextrakt
hergestellt. FUr die zweite Extraktion wird der Zentrifugenriickstand wieder mit 50 mi
Natriumpyrophosphat versetzt und auf den Uberkopfschiittler gegeben.

Zur Bestimmung der Fulvosédurefraktion werden 25 mi des Ausgangsextraktes mit 37
%iger HCI versetzt. Bei einem pH-Wert < 2 fallen die Huminsduren aus. Um die
ausgefallenen Huminsduren von der Lésung zu trennen, wird 5 Minuten lang bei
7000 U/min zentrifugiert. Der daraus gewonnene Uberstand wird in 50 ml
Messkolben gefiilit, mit 0,6 ml 40 %iger NaOH versetzt und mit Pufferiésung bis zur
Messmarke aufgefillt. AnschlieRend kann mit der photometrischen Messung der
Fulvosaurefraktion begonnen werden.

Um den unfraktionierten Gesamtextrakt photometrisch messen zu kénnen, muss der
bei Komposten anfanglich oft sehr dunkle Ausgangsextrakt verdiinnt werden. Je
nach Farbung kénnen an den vier aufeinanderfolgenden Tagen unterschiedliche
Verdiinnungen verwendet werden, welche mittels Pufferlésung bestehend aus 310
ml der Lésung A und 190 ml der Lésung B hergestellt werden (Lésung A: 7,5 g
Glycin + 5,8 g NaCl/l H.O; Lésung B: 0,1 molare NaOH). Die jeweiligen
Verdinnungen finden bei der Berechnung der optischen Dichten Berticksichtigung.

Die Messung der optischen Dichten erfolgt mittels Photometer im visuellen
Lichtbereich bei Wellenldangen von 400 nm und 600 nm. Zwecks Vergleichbarkeit
werden die optischen Dichten jeweils auf 1 Gramm organische Trockenmasse
bezogen und daraus rechnerisch die Huminsaurefraktion bestimmt.

2.2.5.6 ‘Atmungsaktivitat AT,

Beim Atmungsaktivititstest (AT,) wird der Sauerstoffverbrauch der Probe aufgrund
des aeroben Abbaus innerhalb eines bestimmten Zeitraumes gemessen. Die
Atmungsaktivitat wurde lber einen Zeitraum von vier Tagen (AT4) bestimmt.

Ein gut automatisiertes Messgeréat zur Bestimmung der Atmungsaktivitat stellt der
Sapromat dar. Er besteht aus den vier Grundkomponenten Steuergerat, Wasserbad,
Messeinheit und Auswertungssoftware. Die Messeinheit setzt sich aus
Reaktionsgefall, Sauerstofferzeuger und Schaltmanometer zusammen. Ein
Apparaturaufbau des Sapromates ist der Abbildung 2-7 zu entnehmen. '
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Auswertung Steuergerit Reaktions- Sauerstoff- Schalt- .
gefiR erzeuger manometer

Abb. 2-7: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Atmungsaktivitit (Sapromat) (LECHNER et
al., 2004)

Das Probematerial wird jeweils im Doppelansatz in die Reaktionsgefdfe eingebaut.
Um konstante Versuchstemperaturen zu gewahrleisten, werden die Reaktionsgefalle
anschlielfend in ein 20 T warmes Wasserbad gestelit .

Durch die stattfindenden Stoffwechselvorgange in den Reaktionsgefallen wird
Probematerial abgebaut und dadurch CO, gebildet. Das entstandene Kohlendioxid
wird im CO,-Absorber mittels NaOH-Platzchen gebunden. Dadurch entsteht in den
Glasern ein Unterdruck, welcher von einer Messeinheit registriert wird. Um den
Unterdruck auszugleichen, erfolgt Uber den Druckindikator eine elektrochemische
Sauerstofffreisetzung mittels Kupfersulfatiésung (CuSO,). Aus der dafir benétigten
Strommenge Uber die Messdauer wird auf den Sauerstoffverbrauch geschlossen.
Dieser wird dann kontinuierlich als Summenlinie aufgezeichnet.

~Um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten, sind
standardisierte Versuchs- und Milieubedingungen einzuhalten. Das Probematerial
muss einen glnstigen Wassergehalt aufweisen, welcher am besten mittels
Faustprobe eingestelit wird. Durch zu trockenes oder feuchtes Material kénnen die
Abbauprozesse der Mikroorganismen gehemmt werden oder gar nicht ablaufen. Da
die Temperatur wesentlich den Abbau beeinflusst, wird diese mittels Wasserbad
konstant gehalten. Weiters ist die Probemenge auf 30 bis 50 Gramm Feuchtmasse
beschrénkt, um einen geregelten Gasaustausch zu gewéhrleisten.

2.2.5.7  FT-IR Spektroskopie (Fourier Transform-Infrarot Spektroskopie)

Fur die Messung des IR-Spektrums werden 2 mg der aufbereiteten Probe mit 200
mg Kaliumbromid als Tragermaterial mit einem Druck von zehn Tonnen gepresst.

Fiar die vorliegende Arbeit erfolgte die Messung mit dem Equinox 55 FTIR
Spektrometer der Firma Bruker. Gemessen wurde im mittleren Infrarotbereich
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zwischen 4000 cm™ und 400 cm™ unter Umgebungsbedingungen. Es wurden 32
Scans aufgenommen, gemittelt und mit dem Hintergrundspektrum korrigiert.

2.2.5.8 Thermoanalyse

Bei der Thermoanalyse wurden 16 mg einer aufbereiteten Probe mit dem Gerét der
Firma Netzsch STA 409 CD Skimmer im Temperaturbereich von 30 bis 950 € und
einer Heizrate von 10 Kelvin pro Minute verbrannt. Dabei wurde eine Gasmischung
von 80 % Helium und 20 % Sauerstoff mit einer Durchflussrate von 150 ml pro
Minute zugefiihrt. Die entstandenen Verbrennungsprodukte wurden mit dem Balzers
TASC 414/4 Massenspektrometer erfasst. Der lonenstrom wird absolut gemessen.

2.2.6 Massenbilanz von Kohlenstoff und organischer Substanz

Wahrend des Rotteprozesses unterliegt die organische Substanz einem
Masseverlust, indem Kohlenstoff als Kohlendioxid freigesetzt wird. Im folgenden
werden vier Methoden vorgestelit, mit denen sich dieser Masseverlust ermitteln Iasst.
Das kann tber chemische Analysen, wie den Glihverlust und TOC oder Gber den
gemessenen Kohlendioxidaustrag erfolgen.

2.2.6.1 Abbaugrad der organischen Substanz

Der Berechnung des Abbaugrades liegt die Annahme zugrunde, dass der
mineralische Anteil im Kompost Uber die Rottedauer konstant bleibt. Mit Hilfe der
analysierten Glihverluste (GV) Uber den Berechnungszeitraum kann auf den
Abbaugrad geschlossen werden.

Ermittlung des Abbaugrades der organischen Substanz (AoTS):

100, | 100GV,

AoTS(%) =
GVa 100-GVe

)*100

Die Indizes A und E stehen fir Ausgangs- und Endmaterial.

2.2.6.2 Massenbilanz der organischen Substanz

In die Berechnung des Masseverlusts der organischen Substanz flieRen der
Gluhverlust, der Wassergehalt und das Gewicht der Feuchtsubstanz zu Beginn und
_am Ende der jeweiligen Berechnungsperiode ein.
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Ermittlung des Abbaues an organischer Substanz (AOS):

100— WG , GVa

AOS(g) = 0S:+—OS OS«(g) = FS«(g)*
(2) E (&) (2) 100 100

055(g) = FSu(g)* 190Gz . GVs

100 100
AOS.......... Abbau der organischen Substanz
OS............ organische Substanz
FS.oriins Feuchtsubstanz
WG........... Wassergehalt
GV............ Gluhverlust

Die Indizes A und E stehen fir Ausgangs- und Endmaterial.

2.2.6.3 Massenbilanz des Kohlenstoffs

Die Berechung des Kohlenstoffabbaues erfolgt mittels der Parameter TOC,
Wassergehalt und Gewicht der Feuchtsubstanz analog zur Berechnung des Abbaus
‘der organischen Substanz.

Ermittlung des Kohlenstoffabbaus (AC):

100— WG4 , TOC:

AC =Co _Ca CorgA =FS *
(&) = Corsa = Cont (8) = FS54&)* — 5, 100

100 - WGe , TOCe

Come(g) = FSx(g)*

100 100
AC............. Kohlenstoffabbau
CorgA-veerenn organischer Kohlenstoff
FS............ Feuchtsubstanz
WG........... Wassergehalt
TOC.......... gesamter organischer Kohlenstoff

Die Indizes A und E stehen fiir Ausgangs- und Endmaterial.

2.2.6.4 Bilanzierung anhand des ausgetragenen Kohlendioxids

Um den entstandenen Kohlenstoffverlust wahrend der Rotte zu berechnen, muss
das zugefiihrte Luftvolumen, als auch der Kohlendioxidgehalt der Abluft gemessen
werden.
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Emittlung des Kohlenstoffabbaus:

COZVOL% 12
AC =Vi*———* pCO*—[g/h
Tloo PEOglel ]
AC....iiinaes Kohlenstoffabbau in.g/h
LY/ Zuluftmenge (I/h)
PCOs.cccerennns 1,9 (g/cm?) bei 25 T und 1013 mb ar
12/44................ Verhéltnis Molgewicht C zu Molgewicht CO»

Durch Aufsummieren der Abbauraten (ber die Rottedauer erhdlt man den

Gesamtabbau an Kohlenstoff.
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3. Ergebnisse und Interpretation

3.1 Kompostierung im Labor — Reaktortonnen und Kleingefafle

3.1.1 Temperatur

Durch die groRRe Probemenge von etwa 150 Litern Material pro Reaktortonne war die
Selbsterhitzung des Materials sowie ein annahrend wirklichkeitsgetreuer
Temperaturverlauf gewahrleistet. Einzig durch die Seitenwénde der Tonnen ging, vor
- allem in der HeilRrottephase, Warme an die Umgebung verloren. Das hat
wahrscheinlich den Temperaturanstieg wahrend dieser Phase etwas gedampft. In
Kompostieranlagen beispielsweise ist der Warmeverlust aufgrund der GréRe des
Systems geringer.

Die Abbildung 3-1 zeigt den Temperaturverlauf des Reaktortonnenmaterials tber die
gesamte Versuchsdauer. Zu Beginn der Rotte war ein deutlicher Temperaturanstieg
zu verzeichnen. In der Reaktortonne 2 konnten beispielsweise Temperaturen bis zu
68 T gemessen werden. Eine solch groRe Selbsterhit zung am Beginn der Rotte ist
ein Indiz fur ein hohes Mal} an leicht umsetzbarer organischer Substanz und eine
daraus resultierende hohe mikrobielle Aktivitdt. Damit ist auch die geringere
Selbsterhitzung des Materials in der Reaktortonne 3 zu erklaren. Durch die Zugabe
des weitgehend mineralisierten Laubkompostes war der Anteil von leicht abbaubarer
Substanz gegeniiber den beiden anderen Reaktoren geringer.

Ein Bestandteil der Probenahme war es, das Material aus den Tonnen zu schitten
und gut zu durchmischen. Damit sollte die Entnahme einer homogenen Probe als
auch eine gute Durchmischung des Substrates mit Sauerstoff gewahrleistet sein.
Durch die Probennahme sank die Temperatur des Versuchssubstrates auf jene der
Umgebung. Diese Umsetzvorgdnge sind am Temperaturabfall in Abbildung 3-1 zu
erkennen. In der ersten Versuchswoche kam es danach wieder zu einer deutlichen
Selbsterhitzung, wenngleich diese nicht mehr so intensiv verlief. Uber die
Versuchsdauer naherte sich der Temperaturverlauf rasch der Temperatur des
Raumes an. Nach einer dreiwtchigen Versuchsdauer konnte dann keine
Selbsterhitzung mehr festgestellt werden.
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Abb. 3-1: Temperaturverlauf der Reaktortonnenmaterialien

Die Kleingefalversuche liefen in einer Klimakammer ab. Um die Temperatur in der
Klimakammer zu steuern, wurden 2zwei Exsikkatoren mit Referenzmaterial
aufgestellt. Durch deren gréReres Fassungsvermégen von etwa vier Kilogramm
Feuchtsubstanz war es méglich, die Selbsterhitzung des Substrates zu messen. Die
Probemenge in den Kleingefdlen (ca. 200 g) ware hierflir zu gering gewesen. So
konnte anhand von regelméfRigen Messungen der Temperatur in den Exsikkatoren
die Temperatur der Klimakammer geregelt werden. Wie auch bei den Reaktortonnen
wurde das Material in den Exsikkatoren regelmafRig umgesetzt, wodurch die
Temperatur deutlich absank. Um dem, durch die fortschreitende Rotte bedingten
Materialverlust auszugleichen, wurden die beiden Exsikkatoren am Versuchstag 21
zusammengelegt.

Auch in den Exsikkatoren (Abbildung 3-2) konnte eine starke Selbsterhitzung am
Versuchsbeginn festgestellt werden. Die Temperaturen stiegen bis zum ersten
Umsetzen auf Gber 60 T. Nach dem ersten Umsetzen s tieg die Temperatur in dem
Material der Exsikkatoren erneut auf bis zu 47 T b is zum nachsten Umsetzen.

Nach dem zweiten Umsetzen erhitzte sich das Substrat sogar nochmals auf Gber 50
C. Diese Temperatur wurde erstaunlich lange, bis zum n&chsten Umsetzen,
gehalten. Diese Tatsache spricht fir die hohe Reaktivitdt des Materials, da die
Temperaturen in der zweiten Versuchswoche sogar teilweise jene der ersten
Versuchswoche (ibertrafen. Nach abermaligem Umsetzen in “dér dritten
Versuchswoche stiegen die Temperaturen zwar wiederum etwas an, erreichten
jedoch nicht mehr die hohen Werte der vergangenen Wochen. Am Tag 21 wurden
die beiden Exsikkatoren zusammen gelegt und nicht mehr in die Klimakammer
gestellt. Auch die KleingefaRe wurden auf3erhalb der Klimakammer positioniert, da
aufgrund der zu erwartenden geringen Rottetemperaturen ein Verweilen in der
Klimakammer unndétig wurde. '
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Abb. 3-2: Temperaturverlauf des Exsikkatorenmaterials

3.1.2 Wassergehalt

Der fir die Rotte ideale Wassergehalt liegt zwischen 50 und 60 %. Um optimale
Prozessbedingungen zu gewahrleisten, wurde daher in regelmaRigen Abstanden der
Wassergehalt bestimmt. Beim Umsetzen oder bei Probennahmen wurde der
Wassergehalt mittels Faustprobe bestimmt und entsprechend eingestellt. Zu
Kontroll- und Analysezwecken wurde jedoch der genaue Wassergehalt mittels
Trocknung bei 105 T bestimmt.

Bei dem Material der Reaktortonnen 1 und 2 betrug der Wassergehalt am
Versuchsbeginn 62 %. Mit 57 % lag der Wert der Reaktortonne 3 etwas darunter.
Die Ursache daflr lag im Beimengen des trockenen Laubkompostes. Bei den
Tonnen 1 und 2 hat sich der Wassergehalt wéahrend der Versuchsphase zwischen
64 und 66 % eingependeit. Bei der Tonne 3 wurde am Beginn des Versuchs und
beim ersten Umsetzen etwas Wasser zugegeben. Hier pendelte sich der
Wassergehalt um die 61 % ein.

Der Wassergehalt bei dem Exsikkatorenmaterial wurde wéahrend des Umsetzens
mittels Faustprobe bestimmt. Beim zweiten Umsetzen wurden dem Reaktormaterial
jeweils 100 ml Wasser zugegeben. Meistens reichte die Rickfihrung des am Boden
der Exsikkatoren gebildeten Sickerwassers. T

In den KleingefdRen schwankte der Wassergehalt zwischen 56 und 63 %. Da das
KleingefdBmaterial anfangs taglich und gegen Versuchsende zwei mal wéchentlich
umgesetzt werden musste, wurde hierbei auch gleich der Wassergehait mittels
Faustprobe bestimmt. Vor allem wahrend der HeilRrottephase musste dem Material
regelmafig Wasser zugegeben werden, um es vor Austrocknung zu bewahren.
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3.1.3 pH-Wert

In Folge des Abbaus ergibt sich der pH-Wert, welcher in weiterer Folge den Abbau
der Mirkoorganismen beeinflusst. Daher sollte der pH-Wert in einem Bereich
zwischen 5 und 9 liegen, wobei der neutrale Bereich am optimalsten ist. Vor aliem im
sauren Bereich kann es zu einer Hemmung des Abbaus kommen. Die Analyse des
pH-Wertes diente somit der Kontrolle des Rotteprozesses.

Da die Probemenge bei den Kleingefafien limitiert war, wurde der pH-Wert nur bei
dem Reaktortonnenmaterial bestimmt. Bei Reaktortonne 1 und 2 war der pH-Wert
zunachst im sauren Bereich. Bei Tonne 1 betrug er 6,7 und 6,3 bei Tonne 2. Der
Anfangswert der Tonne 3 betrug 7,2. Innerhalb einer Woche néherten sich die Werte
aller drei Tonnen auf ungefahr 8,0 um sich dann fir die weitere Versuchsdauer
zwischen 8,2 und 8,4 einzupendeln.

10,0
9,5
9,0 -
8,5 -
8,0 -
7,5 1
7,0
6,5 -
6,0
55

5,0 v T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Rottedauer (Tage)

pH-Wert

=@==RT1: Ref ll
wegew RT2: Ref II+Gras
=== RT3: Ref li+Laub

Abb. 3-3: pH-Wert Verlauf des Reaktortonnenmaterials

3.1.4 Niedere Carbonsauren.

Bei dem Referenzmaterial | aus dem Exsikkator und der Reaktortonne 1 konnten am
Versuchsbeginn &hnlich hohe Essigsdurewerte festgestellt werden. Ansonsten
waren, wie in Tabelle 3-1 ersichtlich, keine Carbonsduren nachweisbar. Die
Reaktortonne 1 wies am dritten Rottetag nochmals Essigsdure und etwas
Propionsdure auf. Am Versuchstag sieben wurde bei keiner der Tonnen mehr
Carbonsduren nachgewiesen. Ahnlich der Reaktortonne 1 sind die
Carbonsdurewerte der -Reaktortonne 2.- Hier konnten-am -dritten Versuchstag -
Propionsaure und Isobuttersdure neben der Essigsdure festgestellt werden. Durch
die Zugabe des Laubkompostes war bei dem Material der Reaktortonne 3 nur am
Versuchsbeginn etwas Essigséaure zu finden.
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: Essig- Propion- Isobutter-
Niedere Carbonsduren Prob(i:;hme sdure sdure séure
(ppm TM) (ppm T™) (ppm TM)
Exsikkatoren, Kleingefialle 0 7.838 n.n n.n
(Referenzmaterial | < 11,2 mm) 3
0 7.684 . .
Reaktortonne 1 3 4.729 :\12 n.n
(Referenzmaterial 1) : n.n
7 n.n n.n n.n
0 8.482 n.n n.n
Reaktortonne 2
(Ref Il + Gras) 3 3.958 156 130
7 n.n n.n n.n
Reaktortonne 3 0 3.473 n.n n.n
(Ref Il + Laub) 3 n.n n.n n.n
7 n.n n.n n.n

Tab. 3-1: Nigdere Carbonséuren in Exsikkator und Reaktortonnen

Der Nachweis von niederen Carbonsduren nur am Beginn der Rotte, sowie eine
rasche Abnahme ihrer Konzentration lasst auf eine ausreichende Beliftung wéhrend
des Prozesses schliefen. Weitere Carbonséuren, wie Buttersdure, Isovaleriansdure
und Valeriansaure konnten in den Versuchsmaterialien nicht festgestellt werden.

3.1.5 Gliihverlust und TOC

Zu Versuchsbeginn lag der Glihverlust, dargestellt in Abbildung 3-4, des Materials
aus der Rottetonne 1 bei 57 %. Die Probenahme am Versuchstag 3 ergab einen
Glahverlust von 64 %. Das wirde einen Anstieg des Gliuhverlustes in den ersten drei
Tagen um-12 % bedeuten! Da der Anteil an organischer Substanz, und somit der
Glahverlust, im Verlauf der Rotte nur abnehmen, jedoch keinesfalls zunehmen kann,
ist dieser Anstieg des Glihverlusts im Zusammenhang mit der Probennahme zu
sehen.

Aus Versuchen, die am Institut fir Abfallwirtschaft durchgefiihrt wurden, ist das
Phinomen der anfinglich steigenden Glihverluste bekannt. Die Ursache dafir
durfte einerseits in der Inhomogenitdt mancher Anfangsprobenmaterialien liegen.
Der Gehalt an organischem Material kann so leicht vom tatsachlichen Wert
abweichen. Andererseits kann sich auch die Probenaufbereitung auf den Gluhverlust
auswirken. Anfanglich noch intakte Holzteilchen beispielsweise lassen sich schwer
aufmahlen. Ein geringerer Glihverlust wird vorgetduscht. Diese Tatsachen sind bei
der Betrachtung der Werte zu bertcksichtigen.

Vor allem bei den, die Rottetonnen betreffenden Analysen, macht sich der
anfangliche Anstieg des Glihverlustes bemerkbar. Aus diesem Grund wurden bei
manchen Auswertungen die Glihverluste vom Tag 3 als Anfangsglihverluste
herangezogen.
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Bei der Reaktortonne 2 war ebenfalls ein anfanglicher Anstieg des Gluhverlustes von
61 auf 65 % zu verzeichnen. Auffallig ist der sehr niedrige Wert von 54 % am
Probenahmetag 7. Hier handelt es sich wahrscheinlich um einen weiteren Ausreil3er
in die entgegengesetzte Richtung. Gerade bei der Reaktortonne 2 war anfanglich
eine Probenahme sehr schwierig, da das Material durch die Grashalme oft schlierig
verklebt und somit inhomogen war. Damit waren hier unter anderem die
anfanglichen Schwankungen beim Glihverlust zu erklaren Mit der fortlaufenden
Rotte wurde das Problem bei der Probenahme geringer. Am Ende des
Versuchszeitraumes betrug der Gluhverlust 55 %, was einer Abnahme von 15 %
gegeniiber dem Wert vom Tag 3 entspricht.

Ein leichter Anstieg des Gliohverlustes am Beginn war auch bei der Reaktortonne 3
zu verzeichnen. Er stieg von 52 auf 56 %. Danach nahm der Wert kontinuierlich auf
den Endwert von 48 % ab. Das entspricht einer Abnahme des Glihverlustes von 14
%. Durch die Zugabe des weitgehend mineralisierten Laubkompostes war das
Substrat bereits zu Beginn relativ. homogen und ermdglichte eine gute
Probennahme, was sich im Verlauf des Gluhverlustes wiederspiegelt.

Der TOC zeigt bei allen drei Reaktortonnenmaterialien einen, dem Glihverlust
ahnlichen Verlauf (siehe Abbildung 3-4). Das Verhaltnis zwischen Glihverlust und
TOC liegt bei allen drei Materialien Uber die gesamte Versuchsdauer im
charakteristischen Bereich von 0,5 bis 0,55.

—e—RT1: Ref Il
65 b~ RT2: Ref l|+Gras
—&—-RT3: Ref lI+Laub
60
— GV\.\.\
ﬂ 50 ——— —
£ s I
>
(0]
o3 40
(8
(o]
= 35
30
TOC ———
25
20 T T 1 1] T 1 1]
4] 7 14 21 28 35 42 49 56
_ Rottedauer (Tage) i

Abb. 3-4: Verlauf von Glihverlust und TOC bei den Reaktortonnenmaterialien

In Abbildung 3-5 sind die gemittelten Glihverluste der KleingefaBmaterialien, sowie
der TOC der jeweiligen Kleingefallserie 1 dargestellt. Es wurden einzelne
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Stichprobenwerte erhoben, welche zeigten, dass die TOC-Werte &hnlich denen der
ersten Serie sind.

Der gemittelte AnfangsglUhverlust der Referenz | betrug 55 %. Mit fortlaufender
Rottedauer sanken die Werte kontinuierlich auf einen Endwert von 48 %, was eine
Abnahme des Glihverlustes um 13 % bedeutet.

Beim zweiten Ansatz (Lignin A) betrug der Anfangsglihverlust 59 %. Hier war wieder
eine anfangliche Zunahme des Glihverlustes am Tag drei auf 60 % zu beobachten.
Danach kam es zu einer Abnahme auf 48 % als Endwert, was einer Differenz von 19
% entspricht.

Der dritte Ansatz (Lignin S) hatte einen Startwert von 57 % und einen Endwert von
wiederum 48 %. Das bedeutet eine Abnahme des Gliihverlustes um 16 %. Auch hier
kann man von einem kontinuierlichen Abfall des Glihverlustes, abgesehen vom
Wert am dritten Versuchstag, sprechen.

Wie schon bei den Reaktortonnen zeigen auch hier die TOC-Werte einen den
Glihverlusten ahnlichen Verlauf. Das Verhéltnis zwischen Glihverlust und TOC liegt
ebenfalls bei allen drei Ansdtzen Uber die gesamte Versuchsdauer im Bereich von
0,5 bis 0,55.

65
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Abb. 3-5: Verlauf von Gliihverlust und TOC bei den KleingefiaBmaterialien

Die beim Exsikkatormaterial am Tag 21 und 56 durchgefiihrten Bestimmungen des
Glihverlustes zeigten dhnliche Werte wie jene des ersten Ansatzes (Ref |). Das lasst
auf einen parallelen Verlauf von KleingefaRen und Exsikkatoren schlie3en.
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3.1.6 Ammonium- und Nitratstickstoff

Stickstoff nimmt im Boden als Nahrstoff eine bedeutende Rolle ein und steht fir die
Mikroorganismen Uber das C/N-Verhdltnis in enger Beziehung zum organischen
Kohlenstoffgehalt des Substrats. Der Verauf der Ammonium- und
Nitratstickstoffgehaltes lasst zwar keine detaillierte Aussage Uber den Rotteprozess
zu, kann jedoch hilfreich bei dessen Interpretation sein.

Der Anfangsgehalt an Ammoniumstickstoff hangt von der Art des Ausgangsmaterials
und dessen Reife ab. Fir Kompostrohmaterial aus der Anlage Lobau ist ein
Anfangswert von 750 bis 800 mg NH4-N/kg TM, wie er bei den Reaktortonnen 1 und
2 gemessen wurde, durchaus Ublich. Im Rahmen des FFG-Forschungsprojekts:
(SMIDT et al., 2006) am Institut fur Abfallwirtschaft wurden NH4-N Anfangswerte fur
frisches Lobaurohmaterial von 1200 mg/kg TM festgestellit.

Am Beginn der Rotte erfolgt durch die Ammonifizierung eine Umwandlung von
organischen Stickstoffverbindungen in  Ammoniumionen. Laut SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1998) (bt die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf
diesen Prozess. Bei Temperaturen tGber 30 T lauft die Ammonifizierung schneller
als die Nitrifikaton ab und es kommt zu einem starken Anstieg des
Ammoniumgehaltes. Erst mit einem Absinken der Temperatur sinkt der NH;-N
Gehalt und der NO3-N Gehalt beginnt durch die verstarkte Nitrifikation zu steigen. Zu
hohe Ammoniumgehalte sind bei der Kompostierung unerwiinscht, da es dadurch zu
Verlusten an Stickstoff kommen kann. Mit steigenden Werten der Parameter
Temperatur und pH-Wert kommt es zur Bildung von fiichtigem Ammoniak.
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Abb. 3-6: Verlauf der Ammoniumstickstoff- und Nitratstickstoffentwicklung der
Reaktortonnenmaterialien
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Mit der Abnahme der Temperaturen in den Reaktortonnen sank der NH4-N Gehalt
(Abbildung 3-6) deutlich ab und pendelte sich in einem Bereich von unter 80 mg/kg
TM ein. Gleichzeitig mit der NH4-N Abnahme kam es bei Reaktortonne 2 und
Reaktortonne 3 zu einem typischen Anstieg des NO3-N Gehalts. Bei der
Referenztonne 1 kam es erst etwas spéter zu diesem Anstieg. Sowoh! die hohen
NO3;-N Anfangswerte als auch der schwankende Verlauf der NO3-N Werte bei der
Reaktortonne 3 sind typisch fur Kompostrohmaterial aus der Kompostieranlage
Lobau und wurden auch im FFG-Forschungsprojekt (SMIDT et al., 2006) am Institut
far Abfallwirtschaft Wien nachgewiesen.

3.1.7 C/N-Verhiltnis

Bei dem Material aus der Reaktortonne 1 lag das C/N-Verhdltnis Gber die
- Versuchsdauer konstant zwischen 20 und 23. Das Material der Reaktortonne 2 wies
ein Verhéltnis von 18 bis 21 und das Material der Reaktortonne 3 ein Verhéitnis von
17 bis 19 Uber die Versuchsdauer auf.

Ahnliches ergab die Berechnung bei den KleingefdRmaterialien. Beim
Referenzmaterial konnte ein Verhaltnis zwischen 16 und 20 festgestellt werden. Die
beiden Ligningemische wiesen ein Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff zwischen
16 und 23 auf.

Somit war das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff sowohl bei den Rottetonnen
als auch bei den Kleingeféafien. fir den optimalen Abbau bereits im engeren Bereich.
Vor allem bei den KleingeféaRen, aber auch bei den Tonnen war eine Verringerung
des C/N-Verhaltnisses iiber die Rotte zu beobachten. Diese Tatsache spricht fir
eine stattgefundene Mineralisierung der organischen Substanz Gber die
Versuchsdauer. Wahrend der Kohlenstoff als CO; teilweise veratmet wird, verbleibt
der Stickstoff grétenteils im System.

3.1.8 Huminstoffe

Sowohl in den Rottereaktoren als auch in den Kleingefalen werden im Allgemeinen
nicht jene hohen Huminsduregehalte erreicht, wie dies in Kompostieranlagen
moglich ist. Wahrend der kurzen Versuchszeit kann jedoch eine gewisse Tendenz
zur Huminsaurebildung bei den einzelnen Materialmischungen abgeleitet werden.

Bei der photometrischen Huminsdurebestimmung nach Danneberg kann es
vorkommen, dass braun férbende Substanzen, wie Lignin, die Analyse vor allem am
Versuchsbeginn verfalschen. Dieser Effekt macht sich bei den anfanglichen
Humins&urewerten in Abbildung 3-8 deutlich bemerkbar. Durch die Zugabe von

Lignin tauschen die beiden Ligningemische einen hoheren Huminsauregehalt
gegeniiber der Referenz vor. Alle drei Materialmischungen soliten einen gleich
hohen Huminsauregehalt aufweisen. Deshalb wurde fiir die vorliegende Arbeit neben
der quantitativen Ermittlung der Huminsauren nach Danneberg auch eine qualitative
Kontrolle der Huminsaurebildung mittels FT-IR Spektroskopie durchgefihrt.
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Anhand der FT-IR Spektren von Huminsduren kann deren Verdnderung von frithen
Huminséuren in Richtung stabiler Huminséduren dokumentiert werden. Uber diese
Qualitdtskontrolle kdnnen Fehlinterpretationen, beispielsweise aufgrund von braun
farbenden Substanzen und der Einfluss des zugegebenen Lignins bei der
quantitativen Huminstoffanalyse ausgeschlossen werden. Der Anstieg der optischen
Dichten beruht tatsachlich auf héheren Huminséuregehalten.

3.1.8.1 Analyse der Huminstoffe nach der Methode von Danneberg

In der Abbildung 3-7 ist die Huminsaureentwicklung der Reaktortonnenmaterialien
Uber die Rottedauer dargestellt. Die strichlierten Linien stellen die absolute
Entwicklung der Huminsaduren in Prozent der organischen Trockenmasse dar. Da
jedoch die organische Substanz Uber die Rottedauer auch einer Mineralisierung
unterliegt, ist es sinnvoll, die Gehalte der Huminsduren auf den Anfangsgliihverlust
zu beziehen. Die auf den Anfangsgliihverlust bezogene Entwicklung der
Huminsauren in % oTM ist in der folgenden Abbildung als durchgehende Linie
dargestelit.

Der Huminsauregehalt des Input Materials (Referenz) betrug zwischen 5 und 7 %
der organischen Trockenmasse. Aufgrund der bereits genannten Fehlinterpretation
durch Fremdfarbungen ist der Wert vom Versuchstag sieben als realistischer
Huminsaureanfangsgehalt anzunehmen. Demnach war in den ersten drei
Versuchswochen ein starker Anstieg der Huminsduren zu verzeichnen. Danach
nahm der Huminsauregehalt jedoch wieder etwas ab und erreichte schliefllich einen
Endwert von 10 % Huminsduren bezogen auf die organische Trockensubstanz.

Abgesehen von den Anfangswerten, verlief die Huminsaurebildung bei dem Material
der Reaktortonne 2 ahnlich jener der Referenz. Zu Versuchsende ergab sich ein
Wert von 8,7 % der oTM, was einer Zunahme der Huminsduren Uber die
Versuchsdauer von etwa 30 % entspricht.

Beim Material der Reaktortonne 3 ergab sich zu Beginn bereits ein Wert von 10,4 %
Huminsduren der oTM. Dieser Wert dirfte sich zum Teil aus der Fehlinterpretation,
aber auch durch die Beimengung des weitgehend mineralisierten Laubkompostes
ergeben haben. Eine Huminstoffanalyse des reinen Laubkomposteses ergab einen
Huminsaduregehalt von 13 % der organischen Trockenmasse. Auch hier nahm der
Gehalt an Huminsduren innerhalb der ersten drei Versuchswochen stark zu. Am
Probenahmetag 21 konnte ein Wert von 12,7 % ermittelt werden. Danach nahmen
die Huminsduren wieder ab und erreichten gegen Versuchsende einen Wert von
12,6 % der organischen Trockenmasse.
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Abb. 3-7: Absolute und korrigierte Entwicklung der Huminséuren iiber die
Reaktortonnenmaterialien.

Die folgende Abbildung 3-8 zeigt die Entwicklung der

Rottedauer der

Huminsduren der

Materialmischungen aus den KleingefaRen. Es wird hier ebenfalls die absolute

Entwicklung sowie die glihverlustkorrigierte Entwicklung der

Humins&uren

dargestellt. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um Mittelwerte der

jeweiligen Doppelansatze.
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Abb. 3-8: Absolute und korrigierte Entwicklung der Huminsduren iiber die Rottedauer der
Kleingefialmaterialien.

Die folgende Abbildung 3-9 stellt die gliihverlustkorrigierte Humins&ureentwicklung
der KleingefdBe im Vergleich mit Ergebnissen von bereits am Institut fir
Abfallwirtschaft durchgefiihrten Versuchen dar. Bei diesen Kompostierversuchen
wurden ahnliche Materialgemische hinsichtlich ihrer Huminstoffbildung untersucht.
Das Referenzmaterial bei den genannten Versuchen bildet ebenfalls
Kompostrohmaterial aus der Kompostieranlage Lobau. Als Zugabematerialien
kamen neben dem Lignin G auch die, bei der vorliegenden Arbeit verwendeten
Lignine A und S zum Einsatz. Hier wurde der Referenz jeweils 3 % Lignin, bezogen
auf die Feuchtmasse, beigemengt.

Die beiden Referenzmaterialien starteten mit einem Huminsauregehalt von jeweils
zirka 8,3 % der organischen Trockenmassen. Sie zeigten einen ahnlichen Verlauf
der Huminsaurebildung Uber die Versuchsdauer und wiesen auch gegen
Versuchsende mit Huminsauregehalten von 10,6 bzw. 11,6 Prozent dhnliche Werte
auf. — — - — - . —

Ahnlich entwickelten sich auch die Huminsduren bei den beiden Lignin S
Materialgemischen. Aufgrund von Fremdfarbungen unterschieden sich die
Anfangswerte geringfligig. Zu Versuchsende wiesen jedoch beide Materialgemische
einen Huminsaduregehalt der oTM von zirka 12 % auf und lagen damit gegeniber
dem Referenzmaterial etwas héher.
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Die beiden Lignin A Materialgemische zeigten in den ersten 21 Versuchstagen einen
ahnlichen Verlauf hinsichtlich der Humins&urebildung. Ab dem 21. Versuchstag
wichen die Werte jedoch stark voneinander ab. Wahrend bei den, vom Institut fir
Abfallwirtschaft durchgefuhrten Versuchen, der Huminsduregehalt am Versuchstag
42 bereits bei 15,6 % der organischen Trockenmasse lag, wurde beim aktuellen
Versuch am Tag 56 nur ein Huminsduregehalt von 12,8 % erreicht. Auffallig ist, dass
der Anstieg der Huminsduregehalte bei den jeweils gleichen Materialien Uber die
ersten drei bis vier Versuchswochen eine relativ dhnlich Verlauf zeigte. Meist lagen
die Werte der vom Institut fur Abfallwirtschaft durchgefihrten Versuche etwas unter
den aktuellen Werten der vorliegenden Arbeit. Ab der dritten, vierten Versuchswoche
jedoch stiegen diese Werte gegenuber den aktuellen Werten starker an. Solche
Phanomene konnten schon des ofteren bei den am Institut fir Abfallwirtschaft
durchgefiihrten Versuchen festgestellt werden. Hier kam es oft bei Materialien
derselben Anlage durch jahreszeitliche Veranderungen in der
Kompostzusammensetzung zu deutlichen Schwankungen bei den
Analyseergebnissen, wie beispielsweise den Huminsduren oder dem AT4-Wert.

Weiters ist in der Abbildung 3-9 der Verlauf der Huminsaurebildung aus dem
Materialgemisch mit Rohkompost und dem industriellen Lignin G abgebildet. Der
hohe Anfangsgehalt an Huminstoffen bei diesem Materialgemisch durfte durch die
Eigenfarbung des Lignins verursacht werden. Gegen Versuchsende liegt der
Huminstoffgehalt dieses Materialgemisches mit 12,6 % etwas Uber jenen der beiden
Referenzen und der beiden Lignin S Mischungen.
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Abb. 3-9: Entwicklung der Huminsduren Uber die Rottedauer (Kleingefie). Die Werte sind
gemittelt und auf den Anfangsgliihverlust bezogen.
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3.1.8.2 Analyse der Huminsauren mittels FTIR-Spektroskopie

Die (Fourier Transform Infrarot) FT-IR Spektroskopie ist eine hilfreiche
Analysemethode, um die Veranderungen der Huminsduren wahrend der
Kompostierung zu dokumentieren. Somit erméglicht die Infrarot Spektroskopie eine
gute Kontrolle bzw. Ergdnzung - zu den photometrisch gewonnenen
Huminsduregehalten.

Die Abbildung 3-10 zeigt die Entwicklung der Huminsduren eines Kompostes Uber
den Rotteprozess im Vergleich mit einer Bodenhuminsaure aus einem Ackerboden
im Infrarotspektrum. Dieser Vergleich veranschaulicht recht deutlich, dass die
Komposthuminsauren wahrend der Kompostierung der Bodenhuminsdure immer
dhnlicher werden. Die Komposthuminsduren unterliegen im Laufe des
Rotteprozesses einer Verdnderung bzw. Umwandlung Recht deutlich ist das an den
Polysacchariden im Bereich von 1250 bis 900 cm™' zu erkennen.
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Abb. 3-10: Entwicklung der Huminsaduren wihrend der Kompostierung im Vergleich mit einer
Bodenhuminséure aus einem Ackerboden (SMIDT et al., 2006)

Die Abbildung 3-11 stellt die Verdnderungen der Huminsduren - der
Reaktortonnenmaterialien am Versuchsbeginn gegeniber dem Versuchsende im
Spektrum dar. Die IR-Spektren lassen eine qualitative Aussage Uber die
Veranderung der Huminsduren wahrend der Rotte zu. Elne Abnahme der
Methylenbanden bei den Wellenzahlen von 2920 und 2850 cm ist zu erkennen.
Aber auch der Wellenzahlbereich von 1300 bis 900 cm™ zeigt Veranderungen im
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Aufbau der Huminsduren an, die mit der zunehmenden Relfe in Zusammenhang
stehen. Lignin wird bei der Bande mit der Wellenzahl 1510 cm’ angezelgt

1300-900
—

1510

Absorption

555

Tag 0

7 Y

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Wellenzahl (cm'1)

Abb. 3-11: Huminsiuren der Reaktortonnenmaterialien zu Versuchsbeginn und Versuchsende
im Spektrum

Eine weitere Aussage Uber die Entwicklung der Huminsduren kann man anhand der
Derivativspektren treffen. Die Derivativspektren (Abbildung 3-12) stellen die
Ableitung - der vektornormierten IR-Spektren des jeweiligen Materials dar. Das
Derivativspektrum des ersten Versuchstages ist jenem des letzten Versuchstages
gegenubergestellt. Nach MEISSL et al. (2007) sind fur die Identifizierung und
Quant|f2|erung der Humlnsauren vor allem die Banden bei einer Wellenzahl von
1595 cm™ und bei 1740 cm™ interessant. Elne Zunahme des Peaks bei 1595 cm™
sowie eine Abnahme des Peaks bei 1740 cm™ tiber die Versuchsdauer lassen auf
eine Bildung von Humins&uren schlieen.

Eine deutliche Zunahme des Peaks bei 1595 cm™ zeigt vor allem das
Referenzmaterial aus der Reaktortonne 1. Die beiden anderen Matenalgemlsche
zelgen |m Derlvatlvspektrum eine deutllche Abnahme des Peaks bei 1740 cm™
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Abb. 3-12: IR-Derivativspektren der Reaktononnenmaterlallen zu Versuchsbeginn und
Versuchsende bei einer Wellenzahl von 1575 cm™ bis 1750 cm™

Die Huminsauren der KleingefaBmaterialien im IR-Spektrum und deren Verdnderung
Uber die Versuchsdauer stellt die Abbildung 3-13 dar. Zusatzlich wird das Spektrum
des Lignins A den Spektiren der drei Materialien gegenibergestellt. Damit soll
gezeigt werden, dass sich am Versuchsbeginn ein Teil des zugegebenen Lignins bei
der Extraktion der Huminstoffe mitgeldst hat. Dieses Lignin ist deutlich in den
Infrarotspektren der  beiden ngnlnmlschungen am  Versuchsstart im
Wellenzahlenbereich von 1515-1505 cm™ zu sehen.

Die farbende Eigenschaft des Lignins beeinflusst die quantitative Bestimmung der
Huminsauren. Darin liegt die Ursache, dass die Ligningemische deutlich héhere
Anfangsgehalte an Humins&duren gegentiber der Referenz aufweisen. Unter diesem
Gesichtspunkt sollten daher zumindest die Werte der Humins&ureanalyse von Tag 0
und Tag 3 interpretiert werden.

Auch die Spektren der Huminsaduren der KleingefdBmaterialien lassen auf deren
Umwandlung schlie3en. Sowoh! die Methylenbanden (1920 und 1850 cm’ ) als auch
der Absorptionsbereich der Polysaccharide (1250 bis 900 cm’ ) zeigen
Veranderungen an. Die bei den Ligningemischen am Versuchsbeginn deutlich
S|chtbare Bande aromatischer Verbindungen, bei den Wellenzahlen 1515 bis 1505
cm” , geht im Laufe des Kompostierungsprozesses stark zuriick.

Aufgrund der Tatsache, dass die Ligningemische gegeniiber der Referenz héhere
Gehalte an Huminsauren aufweisen und das beigemengte Lignin in den Spektren
nicht mehr sichtbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Lignin fur die
Huminsauresynthese verwendet wurde.
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Abb. 3-13: Huminsiuren der Materialien aus den Kleingefien zu Versuchsbeginn und
Versuchsende im Vergleich mit dem IR-Spektrum des Lignin A

In Abbildung 3-14 sind die Derivativspekiren der KleingefdBmaterialien zu
Versuchsbeginn und Versuchsende abgebildet. Die Ableitungen des
Referenzmaterials | wird mit jenem aus der Reaktortonne 1 vergllchen Auch hier
zeigt sich eine starke Zunahme der Bande bei der Wellenzahl 1595 cm . Die beiden
Ligningemische zeigen eine starke Abnahme der Bande bei 1740 cm”
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Abb. 3-14: [IR-Derivativspektren der Klein?efﬁsmaterialien zu Versuchsbeginn und

Versuchsende bei einer Wellenzahl von 1575 cm™ bis 1750 cm™
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3.1.9 Atmungsaktivitat

Der Atmungsaktivitdtstest mittels Sapromat wurde bei dem Reaktortonnenmaterial
und bei dem Exsikkatormaterial durchgefiihrt. Der Verlauf der ermittelten
Atmungsaktivititen ist in Abbildung 3-15 dargestelit.

Beim Referenzmaterial in Reaktortonne 1 war zu Beginn der Rotte eine hohe
Reaktivitét festzustellen. Der AT4-Wert betrug anfanglich 41,7 mg O,/g TM und ging
innerhalb der ersten sieben Versuchstage auf 15,7 mg Oz/g TM zurlick. Danach war
nur mehr eine langsame Abnahme die Atmungsaktivitdt zu verzeichnen, die bis zum
Versuchende am Tag 56 auf einen Wert von 6,3 mg O»/g TM gesunken war.

in Abbildung 3-15 sind als Dreiecke die gemessenen Atmungsaktivititen des
Exsikkatormaterials im Vergleich mit dem Referenzmaterial aus der Reaktortonne
abgebildet. In die Exsikkatoren wurde das gesiebte Inputmaterial der
Kompostieranlage Lobau eingebaut. Hier wurde der ATs;-Wert am Versuchsbeginn,
am Tag 21 und am Versuchsende erhoben, um den Gleichlauf von Reaktortonnen
und KleingefaRen zu ermitteln. Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, herrschten
in beiden Versuchsanordnungen &hnliche Rottebedingungen. Die ATs;-Werte des
Exsikkators liegen im Bereich jener des Referenztonnenmaterials. Aufgrund des
feineren Substrates, der besseren Bellftung und der geregelten Temperatur in der
Klimakammer, dirfte der Abbau der leicht verfligbaren Stoffe etwas rascher
vonstatten gegangen sein. Das erklart einen ATs,-Wert von 4,0 mg O,/g TM nach
bereits 21 Rottetagen.

Ahnlich der Referenztonne verlief auch die Abnahme der Atmungsaktivitét bei der
Reaktortonne 2. Aufgrund eines Analyseproblems konnte der Anfangswert nicht
genau bestimmt werden. Es kann aber mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, dass die Anfangsatmungsaktivitdt der Reaktortonne 2 im Bereich der beiden
Referenzmaterialien lag. Ein errechneter Anfangswert von ungefédhr 47 mg O2/g TM
lasst ebenfalls auf ein reaktives Materialgemisch schliefen. Hier ging der AT4s-Wert
innerhalb der ersten sieben Versuchstage auf 17,8 mg O./g TM zuriick, um dann
ebenfalls langsam auf einen Endwert am Tag 56 von 8 mg O./g TM zu sinken.

Deutlich weniger reaktiv zeigte sich das Material aus der Reaktortonne 3 (Abbildung
3-14). Auch hier konnte der Ausgangswert nicht bestimmt werden und wurde
deshalb rechnerisch ermittelt. Da sowoh! der AT,-Ausgangswert der Referenz und
der ATs;-Wert des reinen Zugabematerials Laubkompost als auch das
Mischungsverhéltnis der beiden bekannt war, konnte ein Ausgangswert von zirka 30
mg O2/g TM errechnet werden. Durch die Zugabe des weitestgehend mineralisierten
Laubes war die Atmungsaktivitdt des Substratgemisches bereits anfanglich geringer.
Nach der ersten Versuchswoche nahm der Wert bereits auf 8,7 mg O,/g TM und bis
Versuchende auf 5,3 mg Oz/g TM ab.
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Abb. 3-15: Atmungsaktivitét (AT,) der organischen Substanz — Vergleich der Reaktortonnen und
des Exsikkators

Die in den ersten Versuchstagen bei den Reaktortonnen 1 und 2 gemessene hohe
biologische Aktivitat lasst auf einen groBen Anteil an leicht verfligbaren organischen
Substanzen schlieBen. Das spiegelt sich auch in den hohen Anfangstemperaturen
der beiden Tonnen wieder. Nach den ersten sieben Rottetagen war ein Grofiteil der
leicht abbaubaren Substanzen umgewandelt, was zu einem flacheren Verlauf der
Atmungsaktivitatskurven fihrte. Im Vergleich zu den ersten beiden Tonnen war die
Atmungsaktivitat in der Reaktortonne 3 von Anfang an etwas gehemmter. Das lasst
sich anhand der Zugabe des bereits mineralisierten Laubkompostes erkldren. Die
Zugabe von Laubkompost, auf die Trockenmasse bezogen, betrug knapp 34 % an
der gesamten Trockenmasse Eine Analyse der Atmungsaktivitdt an der reinen
Laubprobe ergab einen AT4-Wert von 2,8 mg O./g TM.

3.1.10 Fourier Transform Infrarot (FT-IR)-Spektroskopie

Die Infrarotspektroskopie stelit eine der jungeren Analysemethoden zur Beurteilung
von Reaktivitdt und Stabilitdt und Rotteentwicklung eines Materials dar. SMIDT und
SCHWANNINGER (2005) haben. sich mit der Anwendbarkeit der FT-IR
Spektroskopie beschdftigt und bezeichnen sie als ein leistungsfahiges Werkzeug fiir
die Prozessuberwachung und Qualitatseinschatzung in der Abfallwirtschaft. Aus
diesem Grund wurde die FT-IR Spektroskopie auch fiir die vorliegende Arbeit
eingesetzt und es hat sich gezeigt, dass sie ein einfaches und vor allem schnelles
Verfahren zur Beurteilung der Proben darstellt.
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In der Abbildung 3-16 sind die Infrarotspektren (ber den Rotteverlauf des
Materialgemisches aus Referenz | und Lignin S aufgetragen. Anhand der
Indikatorbanden, deren Auftreten und Verschwinden, lasst sich der Rotteprozess gut
verfolgen. Auf die Reife des Materials lasst es sich belsplelsweuse aufgrund der
aliphatischen Methylenbanden bei 2920 cm’ und 2850 cm™ schlieRen. Mit
fortschreitendem Abbau nehmen die Methylenbanden ab, was auch in der Abbildunq
3-15 zu sehen ist. Ebenso gibt das Verschwinden der Aminbande bei 1320 cm
Auskunft tUber die Reife des Materials. Diese Bande ist ausschlieflich im unreifen
Material zu finden und solite bei reifem Material nicht mehr vorhanden sein. Eine
weitere Indikatorbande befindet sich bei einer Wellenzahl von 1260 bis 1240 cm™,
welche Amid Il und Carbonsauren anzeigt. Diese Bande nimmt normalerweise tiber
den Rotteprozess ab, war bei den vorliegenden Materialien jedoch nie stark
ausgepragt. Weiters ist |m Spektrum vom- Tag 56 deutlich die Nitratbande bei einer
Wellenzahl von 1384 cm™ zu sehen. Das Vorhandensein dieser Bande deutet auf
ein fortgeschrittenes Abbaustadium hin.

Andere Banden wiederum sind ein Indiz fur das Vorhandensein bestimmter
Inhaltsstoffe. Die Bande bei 875 cm™ zeigt Carbonat und die Bande bei 1030 cm’™
Tonminerale an. Eine relative Zunahme der mineralischen Komponenten durch den
Abbau der Organik wird durch diese Banden angezeigt. Abfall biogenen Ursprungs
erkennt man an der Bande bei 1510 cm™, die den Lignocellulosen zugeordnet
werden kann. Diese Bande eignet sich jedoch nicht zur Prozesskontrolle, da sich
Holz beim Aufmahlen der Probe unterschiedlich verhait
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Abb. 3-16: Infrarotspektren des Materialgemisches Lignin S iiber die Rottedauer
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Die Abbildung 3-17 zeigt die IR-Spektren der Materialien aus den Reaktortonnen am
Beginn und am Ende des Rotteversuchs. Zusatzlich kénnen die Spektren der
verschiedenen Materialien untereinander verglichen werden. An der Ligninbande bei
einer Wellenzahl von 1510 cm™ kann man deutlich erkennen, dass es sich hier um
ligninhaltige biogene Materialien handelt.

Bei dem Material der Reaktortonne 1 und dem Materialgemisch der Reaktortonne 2
ist eine Abnahme der beiden aliphatischen Methylenbanden bei 2920 cm™ und 2850
cm™ Uber die Rotte zu erkennen, was auf einen fortgeschrittenen Abbau der
Materialien schliefRen ldsst. Dies bestétigt auch eine Abnahme der Aminbande bei
der Wellenzahl von 1320 cm™. Beim Materialgemisch aus der Reaktortonne 3 lasst
sich kaum eine Veranderung der beiden Methylenbanden und der Aminbande tber
die Rotte erkennen. Das mag daran liegen, dass das Materialgemisch durch die
Zugabe des Laubkompostes bereits zu Beginn der Rotteversuche wenig reaktiv war.
Diese Theorie belegen auch die anderen durchgefihrten Analysen. Bei allen drei
Materialien ist bei Versuchsende ein leichter Anstieg der Nitratbande bei 1384 cm™
erkennen. Das Vorhandensein dieser Bande deutet auf ein spates Abbaustadium
hin.

Auffallend niedrig ist die Tonmineralbande (1030 cm") des Materialgemisches der
Reaktortonne 3 gegeniiber jenem der beiden anderen Reaktortonnen.
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Abb. 3-17: Vergleich von Infrarotspektren der Materialien aus den Reaktortonnen zu
Versuchsbeginn und Versuchsende

Eine weitere Mdglichkeit der Interpretation eines FT-IR Spektrums bietet die
Vermessung der IR-Spektren Uber die Versuchsdauer. Fir die vorliegende Arbeit
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wurden beispielsweise die Hohen der Methylenbanden bei einer Wellenzahl von
2920 und 2850 cm™ Uber die Rottedauer vermessen. Fir die Vermessung der
beiden Methylenbanden wurde eine Basislinie an das IR-Spektrum in diesem
Wellenbereich angepasst. Gemessen wurde daraufhin der vertikale Abstand vom
héchsten Punkt der jeweiligen Bande auf die Gerade.

Sowohl bei den Reaktortonnenmaterialien als auch bei den KleingefdBmaterialien
zeigte die Abnahme der beiden Methylenbanden einen dhnlichen Verlauf. Bei allem
Materialien kam es zu einer deutlichen Abnahme der Banden (ber die Rottedauer.
Eine Abnahme dieser beiden Banden ist ein Indiz fiir die zunehmende Reife des
Materials. -

Der Abbildung 3-18 sind die Spektren der Materialien aus den KleingefaRen zu
Versuchsbeginn und Versuchsende zu entnehmen. Auch hier kénnen die jeweiligen
Ausgangs- und Endmaterialien direkt verglichen werden.

Bei den Materialien aus den Kleingefallen ist eine Abnahme der beiden
aliphatischen Methylenbanden (2920 cm? und 2850 cm™) gegeniber den
Materialien aus den Reaktortonnen deutlicher zu erkennen. Ebenso verhélt es sich
mit der Aminbande bei einer Wellenzahl von 1320 cm™. Das homogenere Material in
den KleingefédRen und die idealeren Rottebedingungen in der Klimakammer lie3en
sicherlich einen intensiveren Abbau gegeniiber den Rottetonnen zu. Wiederum ist
bei allen drei Materialien gegen Versuchsende, als Zeichen fiir ein
fortgeschritteneres Abbaustadium, die Nitratbande bei 1384 cm™ zu erkennen.

Absorption
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Abb. 3-18: Vergleich von Infrarotspektren der Materialien aus den KleingefiBen zu
Versuchsbeginn und Versuchsende
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3.1.11 Thermoanalyse (TA) — Thermisches Verhalten

Ebenso wie die FT-IR Spektroskopie, gehdrt auch die Thermoanalyse zu den
jingeren Analysemethoden zur Beurteilung von Reaktivitdt und Stabilitat eines
biogenen Materials. Aus dem entstandenen Thermogramm I&sst sich das thermische
Verhalten eines Materials ablesen. Uber Massenverlust, Energieinhalt und
Massenspektrum kdnnen unterschiedliche Informationen (iber das zu untersuchende
Substrat gewonnen werden.

Das Thermogramm (TG-Kurve) zeigt das Verhalten eines Probematerials bei der
Verbrennung an. Fur die vorliegende Arbeit wurden Thermogramme der
Versuchskomposte fiir die Probenahmetage drei und 56 durchgefiihrt. Ein
Thermogramm ist in Abbildung 3-19 dargestellt. Bei dem kontinuierlichen Anstieg der
Temperatur verdunstet zuerst das sich noch im Material befindliche Restwasser.
Danach verbrennen fllichtige, leicht abbaubare organische Substanzen, deren
Verbrennungstemperatur hauptsachlich im Bereich von ungefahr 250 bis 350° C
liegt. Zwischen 450 und 550° C verbrennt dann wiederum ein grof3er Teil der
organischen Verbindungen. Hier handelt es sich um schwerer abbaubares Material,
zu dem beispielsweise die Huminstoffe zahlen. Ab 650°C kommt es schlieBBlich zum
Zerfall von Carbonat, was einen weiteren Masseverlust zur Folge hat.

Zeigt das Thermogramm eine Verschiebung des gleichen Masseverlustes in einen
héheren Temperaturbereich, kann das als Zunahme der Stabilitdt interpretiert
werden. In der Abbildung 3-19 ist ein Thermogramm des Materialgemisches aus
Referenz | und Lignin A vom Tag drei und 56 zu sehen. Bei dem Probematerial von
Tag drei sind bei einer Temperatur von 347° C bereits 30 Masseprozent verbrannt.
Um 30 Masseprozent des selben Materials vom Tag 56 zu verbrennen, bendtigt es
bereits eine Temperatur von 445° C. Der gleiche Mas severlust tritt erst bei einer
héheren Temperatur auf. Die Abnahme der benétigten Temperatur kann durch
Abbau komplexer Molekiile verursacht werden.

Ebenfalls in Abbildung 3-19 sind die zugehdrigen DSC-Kurven dargestellt. Sie geben
den Warmestrom des Materials bei der Verbrennung wieder. Nach oben zeigende
Peaks weisen auf einen  exothermen Prozess hin, wie dies bei der oxidativen
Verbrennung der organischen Substanz der Fall ist. Nach unten zeigende Peaks
weisen auf einen endothermen Prozess, beispielsweise beim Zerfall von Carbonat,
hin. Ihr Maximum haben die beiden Kurven bei zirka 480° C mit einem Energieinhalt
von Uber 7 mW/mg.
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Abb. 3-19: Thermogramme des Materialgemisches Lignin A

In Abbildung 3-20 ist Massenverlustkurve (TG) sowie deren Ableitung (DTG) flir das
Material aus der Reaktortonne 2 (Ref Il + Grinschnitt) abgebildet. Die
Temperaturverschiebungen der Peaks sowie deren Héhendnderung geben Auskunft
Uber die Zu- bzw. Abnahme der organischen Substanz und deren Stabilitdt. Den
ersten Peak zeigen die beiden DTG-Kurven bei zirka 290° C, wo der Abbau der
leicht abbaubaren Organik stattfindet. Hier ist zwar keine Temperaturverschiebung
zu beobachten, aber die Abnahme der Peakhéhe bei der Probe vom Tag 56 l&asst
auf einen Ab- und Umbau der leichten organischen Substanz schlieBen. Den zweiten
Peak zeigen die DTG-Kurven bei zirka 470° C, bei welcher die Verbrennung der
schwer abbaubaren Substanzen statt fand. Hier ist jedoch eine geringe Zunahme
des Peaks vom Tag 56 zu erkennen. Das spricht fir eine Anreichung an schwerer
abbaubaren organischen Verbindungen Uber die Rotte. Interessant zu beobachten
ist die Verschiebung der DTG-Kurve in jenem Temperaturbereich (ab 650° C), in
dem das Carbonat zerfallt. Bei der reiferen Probe zerféllt das Carbonat erst in einem
héheren Temperaturbereich. Auferdem nimmt die Menge an zerfallenem Carbonat
relativ gesehen zu, da ein Teil der organischen Substanz abgebaut wurde.
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Abb. 3-20: Thermogramme und deren Ableitungen des Materialgemisches der Reaktortonne 2
(Ref Il + Gras)

Eine gewisse Eigenheit gegeniiber den anderen Materialien wies das thermische
Verhalten des Materials aus der Reaktortonne 3 auf. Die Massenverlustkurve und
deren Ableitung dieses Materials ist in Abbildung 3-21 dargestelit. Durch die Zugabe
von bereits weitgehend mineralisietem Laub verlaufen die DTG-Kurven deutlich
gedampfter als bei den anderen Materialien. Dafiir befinden sich die beiden Peaks in
einem héheren Temperaturbereich. Zusatzlich war, vor allem beim Anfangsmaterial,
noch ein zusatzlicher Peak im Bereich von 440° C zu beobachten. Die DTG-Kurve
vom Versuchsende zeigt diesen Peak jedoch nicht mehr so ausgepragt. Das spricht
fur einen Ab- bzw. Umbau dieser speziellen Substanzen (iber die Rotte.
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Abb. 3-21: Thermogramme und deren Ableitung des Materialgemisches der Reaktortonne 3 (Ref
It + Laub)

Uber den Verlauf des Masseverlustes in Abhéngigkeit von der Temperatur kénnen -
ebenfalls Aussagen Uber die Stabilitdt des Materials getétigt werden. In Abbildung 3-
22 und 3-23 sind solche Verlaufe fir die untersuchten Proben von Tag drei und 56
dargestellt. Es wird jeweils ein Masseverlust von 5 Prozent der zugehdrigen
Temperatur gegenibergestellt. Die Stabilitit des Materials ldsst sich daran
erkennen, dass fur den selben Masseverlust héhere Temperaturen notwendig sind.

Aus den Masseverlust-Temperaturkurven ist fiir die Materialien aus den
Reaktortonnen eine deutliche Stabilisierung der organischen Substanz zu erkennen.
Das Referenzmaterial zeigt die geringste Stabilisierung. Die Reaktortonne 3 weist,
aufgrund der Zugabe des weitgehend mineralisierten Laubkompostes, bereits eine
héhere Stabilitdt am Versuchsbeginn auf. Auch am Versuchstag 56 scheint dieses
Material die hdchste Stabilitét aufzuweisen.
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Abb. 3-22: Massenverluste und zugehdérige Temperaturen der Reaktortonnenmaterialien

Ein ahnliches Bild zeigt sich fur die Materialien aus den Kleingefalversuchen. Die
Verschiebung der Massen-Temperaturkurven in den héheren Temperaturbereich am
Beginn der Versuche ist durch die Zugabe von Lignin zu erklaren. In der Abbildung
3-23 ist zu sehen, dass bei allen drei Materialien aus den Kleingefallen eine
Verschiebung der Massenverlustkurve stattgefunden hat. Zudem zeigen die drei
Materialien zu Versuchsende einen dhnlichen Verlauf.
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Abb. 3-23: Massenverluste und deren zugehérige Temperaturen der KleingefaBmaterialien

3.2 Bilanzierung des Abbaues von Kohlenstoff und organischer
Substanz

3.2.1 Daten und Analysewerte fiir die Bilanzierungen

Die grundlegenden Daten und Analysen fiir die einzelnen Bilanzierungsrechnungen
sind in der folgenden Abbildung 3-2 dargestellt. Die Reaktortonnen wurden jeweils
vor und nach dem Umsetzen, mit gleichzeitiger Probenahme, gemessen. Damit war
es moglich, der Masseverlust aufgrund des Abbaues der organischen Substanz zu
errechnen.
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Reaktortonne Proben- | Masse vor |Probeent- [Masse nach| Masse- {Wasser-{ Gliih- | TOC
bezeichn. | Probeentn.| nahme |Probeentn. | verlust | gehalt |verlust
(kg) (ka) (kg) (k) (%) | (%) | (%
RT4: Ref i1-0 53,35 0,00 53,35 0,00 62,0 56,9 | 30,2
| Referenzmat. Il |Ref 11-3 52,40 2,50 49,90 0,95 64,9 63,8 | 33,4
(Kompostroh- | Refll-7 49,10 2,30 46,80 0,80 64,1 61,2 | 32,2
material) Ref lI-15 46,60 2,30 44,30 0,20 63,9 62,5 | 31,9
Ref 1I-21 44,00 1,80 42,20 0,30 65,6 60,1 | 32,2
Ref 11-28 41,90 2,20 39,70 0,30 65,4 59,1 | 31,5
Ref 11-42 39,70 2,50 37,20 0,00 65,2 55,7 | 30,7
Ref I1-56 37,10 2,90 34,20 0,10 65,5 54,7 | 29,6
RT2: Gr-0 41,30 0,00 41,30 0,00 61,8 60,6 | 31,1
Referenzmat. Il |Gr-3 39,90 2,00 37,90 1,40 61,6 64,5 | 334
+ Gras Gr-7 36,60 1,90 34,70 1,30 63,9 54,0 | 28,3
Gr-15 34,60 2,10 32,50 0,10 61,9 60,3 | 32,1
Gr-21 32,30 2,00 30,30 0,20 64,4 58,3 | 30,8
Gr-28 30,30 1,90 28,40 0,00 63,9 60,1 | 32,1
Gr-42 28,20 2,00 26,20 0,20 64,7 56,4 | 29,8
Gr-56 26,10 2,50 23,60 0,10 64,2 54,5 | 29,2
RT3: La-0 54,30 0,00 54,30 0,00 57,1 51,9 | 26,5
Referenzmat. Il |La-3 53,60 2,30 51,30 0,79 58,4 55,8 | 29,7
+ Laub La-7 52,80 2,20 50,60 0,50 60,1 51,8 | 27,3
La-15 50,30 1,90 48,40 0,30 61,2 51,3 | 271
La-21 48,10 2,20 45,90 0,30 60,6 49,7 | 26,5
La-28 45,80 2,10 43,70 0,10 60,7 48,9 | 25,7
La42 43,50 2,60 40,90 0,20 61,5 49,7 | 26,3
La-56 40,80 2,45 38,35 0,10 61,6 48,0 | 25,2
*) Zugabe von H,0O
Tab. 3-2: Daten und Analysewerte zur Bilanzierung der Rottetonnenmaterialien
Der Tabelle 3-3 sind die Analysewerte fir die Bilanzierungen der

Kleingefalmaterialien und des Exsikkatormaterials zu entnehmen. Die Exsikkatoren
sowie der Doppelansatz 1 wurden mit dem selben Material, namlich aufbereiteten
Kompostrohmaterial, befiilit.
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KleingefalRe [Probenbezeichn. Ansatz 1 Ansatz 2
WG (%) | GV (%) | WG (%) | GV (%)
KG1: Referenzmaterial | |Ref -0 59,3 55,2 59,3 55,2
(Kompostrohmaterial) | Ref I-3 57,0 55,5 57.8 55,3
Ref I-7 59,8 55,7 58,0 53,6
Ref I-14 60,1 51,8 57,1 53,0
Ref I-21 61,8 51,5 59,8 52,0
Ref 1-28 62,2 50,7 63,3 52,8
Ref I-56 63,0 48,9 62,4 47,0
KG2: Referenzmaterial | |LF-0 52,4 58,5 52,4 58,5.
+ Lignin A LF-3 57.0 59,8 57,7 60,2
LF-7 57,7 56,0 58,0 56,1
LF-14 56,8 56,4 56,2 55,3
LF-21 60,0 55,6 59,7 53,5
LF-28 61,2 53,4 57,1 51,7
LF-56 60,2 51,3 58,7 46,5
KG3: Referenzmaterial | |LS-0 53,8 57,4 53,8 57,4
+ Lignin S LS-3 55,7 54,3 ° 56,3 53,2
LS-7 57,5 574 59,3 55,1
LS-14 58,1 54,5 58,1 54,7
LS-21 56,4 53,8 56,0 51,4
LS-28 60,2 52,5 59,8 49,9
LS-56 61,2 48,2 61,4 49,4
Exsikkator Exsik-21 60,7 49,7
Exsik-56 61,6 48,2

Tab. 3-3: Analysewerte zur Bilanzierung der KleingefiaBmaterialien

3.2.2 Abbaugrad der organischen Substanz

Die Berechnung des Abbaugrades erfolgt nur anhand der Anfangs- und
Endglihverluste. Dieser Methode liegt die Annahme zugrunde, dass der
anorganische Anteil der Trockensubstanz (iber die Rotte konstant bleibt.

Aufgrund des bereits beschriebenen Anstiegs der Gliihverluste (siehe Kapitel 3.1.5)
zu Versuchsbeginn war eine Berechnung des Abbaugrades der organischen
Substanz mit den Anfangsglihverlusten nicht mdéglich. Deshalb wurden der
Berechnung die Gluhverluste vom Probetag 3 zugrunde gelegt.

Demnach wirde sich bei der Referenztonne ein Abbaugrad vom dritten bis zum 56
Tag von 31,5 % ergeben. Die Reaktortonne 2 verzeichnet demnach einen
Abbaugrad von 34 % und die Reaktortonne 3 einen Abbau von 27 %. Das Material
der Tonne 3 verzeichnet somit einen etwas geringeren Abbaugrad als das Material
-der-Tonnen 1 und 2. -Die groBen Anfangsschwankungen beim Abbaugrad-des
Materialgemisches aus der Reaktortonne 2 resultieren aus den Gliuhverlusten.
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Abb. 3-24: Abbaugrad der organischen Substanz der Reaktortonnen, anhand der Gliihverluste,
dber die Versuchsdauer

Der Verlauf der Glihverluste bei den KleingefalRen war aufgrund des homogeneren
Materials konstanter. Deshalb ist es hier mdglich, den Abbau der organischen
Substanz auf den Versuchsbeginn zu beziehen. So ergibt sich fiur das
Referenzmaterial ein Abbaugrad von 25 %. Wie der Abbildung 3-25 zu entnehmen
ist, stellt sich zum Versuchsende beim Referenzmaterial aus dem Exsikkator sowie
den Kleingefafien ein dhnlicher Abbaugrad ein. Fir die KleingefalRe mit der Lignin S
Mischung ergibt sich ein Abbaugrad von 29 %. Beim weiteren Lignin Ansatz mit
Lignin A ergibt sich ein Abbaugrad von 32 %. Damit zeigen die Ligninmischungen
einen deutlich hdéheren Abbaugrad als die Referenz aus Kleingefédlen und
Exsikkator.
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"Abb. 3-25: Abbaugrad der organischen Substanz der KleingefidBe und Exsikkatoren (gemittelt),
anhand der Gliihverluste, {iber die Versuchsdauer

3.2.3 Massenbilanz der organischen Substanz

Diese Massenbilanz stellt einen Vergleich der Anfangs- und Endmasse der
organischen Substanz dar. Die bei den Probennahmen entnommenen Mengen
werden bei der Berechnung beriicksichtigt und der Abbau wird in Prozent des Inputs
an organischer Substanz angegeben. .

Die Massenbilanz wurde fur das Reaktortonnen- und Exsikkatormaterial ermittelt. Die
Auswertung des Exsikkatormaterials war insofern von Interesse, da es sich dabei um
das selbe Material wie in der Referenztonne handelt. Deshalb ist die groRe Differenz
in der Massenbilanz von Exsikkator und Referenztonne erstaunlich. Das
homogenere Material im Exsikkator sowie die dort vorherrschenden
Rottebedingungen durften sich férderlich auf den Abbau ausgewirkt haben.

Da auch bei der Ermittlung der Massenbilanz der Glihverlust mit einflieft, ergab
sich, wie auch schon bei der Berechnung des Abbaugrades der organischen
Substanz, fur die Referenztonne dasselbe Problem.

Die Massenbilanz vom dritten bis zum 56 Tag ergab fiur das Referenzmaterial Il
einen Wert von etwa 18 %. Im Vergleich dazu, lag die Massenbilanz fur das
Referenzmaterial | aus dem Exsikkator mit fast 26 % deutlich héher. Ein Vergleich
der beiden Referenzmaterialien ist jedoch nur unter Bericksichtigung der
unterschiedlichen Aufbereitung und Versuchsdurchfiihrung mdglich. Vielmehr ist
dieser Wert nur als Vergleich angefihrt. Reaktortonne 2 erzielte mit 20 % den
hdchsten Wert der Bilanzierung. Die Reaktortonne 3 kam auf einen Wert von zirka
19 %. Somit ergab die Berechnung der Massenbilanz fir die drei Tonnen ahnliche
Werte.
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Abb. 3-26: Massenbilanz der organischen Substanz der Reaktortonnen und der Exsikkatoren
(gemittelt) liber die Versuchsdauer

3.2.4 Massenbilanz von Kohlenstoff sowie die Massenbilanz der organischen
Substanz aufgrund des Kohlenstoffabbaus

Die Berechnung der Massenbilanz. des Kohlenstoffs erfolgt analog zu der
Berechnung der Massenbilanz der organischen Substanz. Anstatt des Glihverlustes
flieRt hier jedoch der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) ein.

Aus der Abbildung 3-27 ist der Verlauf der Massenbilanz des Kohlenstoffs tiber die
Versuchsdauer von 56 Tagen ersichtlich. Die Substrate aus den drei Reaktortonnen
liegen auch beim Kohlenstoffabbau dicht beisammen. Mit 14 % fand bei der
- Reaktortonne 1 der geringste Kohlenstoffabbau statt. Die beiden weiteren Tonnen
verzeichnen jedoch auch nur einen Kohlenstoffabbau von etwas tber 15 %.
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Abb. 3-27: Massenbilanz des Kohlenstoffes der Reaktortonnen iiber die Versuchsdauer

Aufgrund der Kohlenstoffbilanzierung kann auf den Abbaugrad der organischen
Substanz geschlossen werden. Das setzt jedoch ein konstantes Verhaltnis von
organischer Substanz (GlUhverlust) zu organischem Kohlenstoff (TOC) Uber die
gesamte Rottedauer voraus. Dieses Verhéltnis von GV/TOC lber die Rottedauer
wurde fir die drei Reaktortonnen bestimmt und betrégt 1,9. Somit kann iber diesen
Faktor der Abbau der organischen Substanz aufgrund des Kohlenstoffabbaus
berechnet werden. In der folgenden Tabelle 3-4 wird der Abbaugrad der organischen
Substanz aufgrund des Kohlenstoffabbaus mit dem in Kapitel 3.2.1 ermittelten

Abbaugrad der organischen Substanz verglichen.

Abbau der organischen Substanz
Rottetonnen Abbaugrad (Tag 3-56) C-Bilanz (Tag 0-56)
: % % o]
RT1: Ref ll 31,5 14,3 1333
RT2: Ref 1+Gras 34,1 15,6 1560
RT3: Ref li+Laub 26,9 16,1 1513

Tab. 3-4: Vergleich Abbaugrad der organischen Substanz und Abbaugrad der organischen

Substanz aufgrund des Kohlenstoffabbaues
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3.2.5 CO;-Bilanzierung

Der Kohlenstoffabbau kann tber die Massenbilanz des Kohlenstoffes, wie sie in
Kapitel 3.2.3 erfolgt ist, oder Uiber die CO,-Bilanzierung ermittelt werden. Um den
Kohlenstoffabbau mittels CO2-Bilanzierung zu bestimmen, bedarf es verschiedener
Messparameter. Das in der Abluft vorhandene CO; sowie die jeweilige
Bellftungsrate des Materials missen gemessen werden. Die Bellftungsraten bei
den Reaktortonnen wurden so gewahlt, dass der in der Abluft gemessene CO,-
Gehalt méglichst zwischen 10 bis 15 % lag. Die Messung erfolgte regelméafig mittels
Deponiegasmessgerat. Weiters ist die Masse der entnommenen Probe und die
Masse zum Zeitpunkt der Probenahme von Bedeutung. Zusétzlich flieBen noch der
jeweilige Wassergehalt, Gluhverlust und der TOC in die Berechung ein.

Der Abbildung 3-28 sind die Kohlenstoffabbauraten der Reaktortonnen Uber die
gesamte Versuchsdauer zu entnehmen. Bei der Reaktortonne 1 war ein rascher
Anstieg der Kohlenstoffabbauraten zu verzeichnen, dessen Maximum bereits am
zweiten Tag mit einem Kohlenstoffabbau von 2,6 g C pro kg C-Input und Stunde
erreicht wurde. Der meiste Kohlenstoffabbau fand innerhalb der ersten beiden
Versuchswochen statt. Nach der vierten Versuchswoche pendelte sich der
Kohlenstoffabbau auf einem konstant niedrigen Niveau von etwa 0,002 g C pro kg C-
Input und Stunde bis zum Versuchsende ein. .

Bei der Reaktortonne 1 wurden, wie in Abbildung 3-30 ersichtlich, bereits innerhalb
der ersten Versuchswoche 16,1 % des gesamten Kohlenstoffinputs abgebaut. Das
entspricht einem Abbau von zirka 76 % des gesamten, in den acht Versuchswochen
abgebauten Kohlenstoffs. Nach der zweiten Woche betrug der Abbau bereits 18,8 %
und bis Versuchsende 21,2 % des gesamten Kohlenstoffinputs.
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Abb. 3-28: Kohlenstoffabbauraten der Reaktortonnen (iber die Versuchsdauer
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Ein ebenfalls rasanter Anstieg der Kohlenstoffabbaurate war bei dem Material der
Reaktortonne 3 zu verzeichnen. Bereits am ersten Versuchstag kam es zu einer
Abbaurate von Gber 3 g C pro kg C-Input und Stunde. Danach kam es vermutlich
aufgrund kurzzeitiger Unterbeliiftung zu einem Abfall des Abbaus. Doch bereits am
zweiten Versuchstag stieg die Abbaurate wieder an und es konnte der
Spitzenabbauwert von zirka 3,25 g C pro kg C-Input errechnet werden. Auch hier war
nach den ersten beiden Versuchswochen der intensivste Kohlenstoffabbau zu

verzeichnen. Danach pendelte sich der Abbau, ahnlich der Reaktortonne 1, auf
niedrigem Niveau ein.

In der ersten Versuchswoche wurden bei dem Material aus der Reaktortonne 3 zirka
21,2 % des gesamten Kohlenstoffinputs abgebaut, was etwa 72 % des gesamten,
wahrend der Versuchszeit abgebauten Kohlenstoffes entspricht. Nach zwei Wochen

waren 24,9 % des gesamten Kohlenstoffinputs abgebaut und nach acht Wochen
29,5 %.
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Abb. 3-29: Summe des Kohlenstoffabbaues der Reaktortonnen iiber die Versuchsdauer

Im Gegensatz zu dem Material in den beiden ersten Reaktortonnen, stieg die
Kohlenstoffabbaurate bei der Reaktortonne 3 erwartungsgemaf langsamer an und
erreichte niedrigere Abbauwerte. Die hochste. Abbaurate ist am zweiten Versuchstag
mit 1,8 g C pro kg C-Input und Stunde zu verzeichnen. Danach féllt die Abbaurate

jedoch sehr schnell wieder ab, um bereits nach einer Woche fast zum Erliegen zu
kommen.

Zirka 90 % des in den acht Versuchswochen abgebauten Kohlenstoffs wurde bei der
Reaktortonne 3 in der ersten Woche abgebaut. Das entspricht einem Abbau von 6,7
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% des gesamten Kohlenstoffinputs. In weiterer Folge war die Abbautétigkeit gering, -
denn bis Versuchsende wurden nur 7,4 % des Kohlenstoffinputs abgebaut.

Bis zum Versuchstag 21 waren zwei Exsikkatoren in Betrieb. Diese wurden
anschlieBend, aufgrund des stattgefundenen Materialschwundes, zu einem
Exsikkator zusammengelegt. Deshalb sind in Abbildung 3-30 die gemittelten Werte
des Kohlenstoffabbaues sowie der Kohlenstoffabbaurate tber die Versuchsdauer
abgebildet.

Das Exsikkatormaterial verzeichnete einen noch schnelleren Anstieg der
Kohlenstoffabbaurate als das Reaktortonnenmaterial. Grund dafiir dirfte die bessere
Aufbereitung des Materials und die daraus resultierende bessere Belliftung sowie die
Unterbringung der Exsikkatoren in einer Klimakammer gewesen sein. Bereits flir den
ersten Versuchstag wurde eine Kohlenstoffabbaurate von 4,8 g C pro kg C-Input und
Stunde errechnet. Das bedeutet, dass hier ungefédhr 19 Gramm Kohlenstoff in der
Stunde abgebaut und freigesetzt wurden. Danach jedoch fiel die Abbaurate relativ
rasch ab. Nach 16 Versuchstagen sank der Kohlenstoffabbau entgiiltig ab und
pendelte sich auf einem Niveau von zirka 0,02 bis 0,03 g C pro kg C-Input und
Stunde ein.

5 35
gt S T 30
T 4 -
%
a
£ + 25
o
2 3 =)
g3 +20 3
o [ =
2 o
=
T g
>
< 2
5) +10 ~
14 Kohlenstoffabbauraten Reaktor 1&11 (gemittelt)
Summe Kohlenstoffabbau Reaktor 1&ll -5
0 i } { U T T T T 0
0 7 14 21 . 28 35 42 49 56
Versuchsdauer (Tage)

Abb. 3-30: Gemittelte Kohlenstoffabbaurate und gemittelte Summe des Kohlenstoffabbaues der
Exsikkatoren liber die Versuchsdauer

Entsprechend den hohen Abbauraten am Versuchsbeginn, war die Summe des
Kohlenstoffabbaus in der ersten Versuchswoche am grofiten. Bereits 21,2 % des
gesamten Kohlenstoffinputs wurden in diesem Zeitraum abgebaut. Das entspricht
einem Abbau von 68 % des gesamten, wahrend des Versuchszeitraumes
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abgebauten Kohlenstoffs. Nach 14 Versuchstagen waren 27,1 % des Kohlenstoffs
abgebaut und gegen Versuchsende wurde ein Abbauwert von 30,8 % erreicht.

3.2.6 Methodenvergleich

Die Tabelle 3-5 stellt einen Vergleich der unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden
bei den Reaktortonnenmaterialien dar. Es ist gleich zu erkennen, dass die einzelnen
Bilanzierungen zum Teil sehr unterschiedliche Werte ergaben. Das mag zum Einen
daran liegen, dass die Reaktortonnen nicht fur jede Bilanzierungsmethode geeignet
waren. Beispielsweise wurden die jeweiligen Massen fiir die Massenbilanz nur
ungenau mittels einer Personenwaage ermittelt. Die Messungen des Kohlenstoffes
in der Abluft fur die COz-Bilanzierung wurden mittels Deponiegasmessgerat
gemessen. Abgesehen davon, dass aus den Reaktortonnen Gas entweichen konnte,
waren die Messungen mittels Deponiegasmessgerdt mit einiger Ungenauigkeit
behaftet. Auch kleine Abweichungen, beispielsweise bei der Bestimmung des
Gluhverlustes kénnen bereits zu Veranderungen der Bilanzierungsergebnisse
fahren.

Trotzdem zeigten die Bilanzierungswerte eine gewisse Tendenz an. So bestétigten
Abbaugrad, Massenbilanz aber auch die CO»-Bilanz, dass das Materialgemisch der
Reaktortonne 2 dem starksten Abbau unterlag. Wie reaktiv dieses Material war,
zeigte bereits_die Temperaturentwicklung am Versuchsbeginn. Ahnlich dem Material
der Reaktortonne 2 verhielt sich auch das Referenzmaterial der Reaktortonne 1. Sie
liegen bei allen vier Bilanzierungsmethoden eng beieinander. Etwas seltsam war die
Tatsache, dass das Material der Reaktortonne 3 bei Massenbilanz und
Kohlenstoffbilanz sogar etwas (iber dem Referenzmaterial lag. Hier kam es sicher zu
einer Uberschatzung der Werte. Viel nadher an der Wirklichkeit dirften die Werte von
Abbaugrad oder CO,-Bilanzierung liegen. Durch die Zugabe des bereits
mineralisierten Laubes war die Reaktivitdt des Materials deutlich gebremst, was auch
der Temperaturverlauf erkennbar macht.

Abbau der organischen Substanz
Rottetonnen Abbaugrad CO,-Bilanz Massenbilanz C-Bilanz
(Tag 3-56) (Tag 0-56) (Tag 0-56) " (Tag 0-56)
% % g % g % o]
RT1: Refll 31,5 21,2 2472 18,4 -1643 143 .| 1333
RT2: Ref 1+Gras 34,1 29,5 2749 20,1 1895 15,6 1560
RT3: Ref li+Laub 26,9 7.4 863 18,8 1871 16,1 1513

Tab. 3-5: Vergleich der Bilanzierungsmethoden der organischen Substanz bei den
Reaktortonnen )

Auch beim Vergleich der beiden Bilanzierungsmethoden des Kohlenstoffabbaus,
siche Tabelle 3-6, ergibt sich ein &ahnliches Bild. Die Massenbilanz des
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Kohlenstoffabbaus ergab fir alle drei Tonnen einen &hnliche hohen Wert. Auch hier
durfte die CO,-Bilanzierung ndher an der Realitéat liegen.

Kohlenstoffabbau
Rottetonnen Massenbilanz (Tag 0-56) CO,-Bilanz ( Tag 0-56)
% g % g
RT1: Refll
(Kompostrohmaterial) 14,3 701 21,2 1301
RT2: Ref i + Gras - 15,5 821 29,5 1447
RT3: Ref Il + Laub 15,7 796 74 454

Tab. 3-6: Vergleich der Bilanzierungsmethoden des Kohlenstoffabbaus bei den Reaktortonnen

ABF-BOKU
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7. Anhang

7.1

Kompostierung in den Reaktortonnen

Der Tabelle 8-1 sind die Probenbezeichnungen der Reaktortonnenmaterialien zu

entnehmen.

Die Bezeichnung der

Kurzbezeichnung der Probe und dem Probenahmetag.

Probenbezeichnung Reaktortonnen Projektnummer 017
Reaktortonne 1 (Ref ll) Reaktortonne 2 (Gras) Reaktortonne 3 (Laub)
Referenzmaterial Il Referenzmaterial Il Referenzmaterial |l
Tag {Kompostrohmaterial) + Grinschnitt + Laub
Ref 1I-0 Gr-0 La-0
Ref -3 Gr-3 La-3
Ref li-7 Gr-7 La-7
14 Ref lI-15 Gr-15 La-15
21 Ref lI-21 Gr-21 La-21
28 Ref 11-28 Gr-28 La-28
42 Ref 11-42 Gr-42 La-42
56 Ref 11-56 Gr-56 La-56
Tab. 8-1: Probenbezeichnung der Reaktortonnenmaterialien
) Zugabe-| WG {Zugabe-|Gesamt-
Tonne | Leer | Ges | Ref. | WG | Ref. | material [Zugabe|material| gewicht | Referenz- | Zugabe-
Nr.: |[gew. [ gew. [feucht] Ref. [trocken| feucht | -mat. |trocken | trocken | material | material
(kg) | (kg) | (k@) | (%) | (kg) | (kg) | (%) | (kg) (kg) | (%/TM) | (%/TM)
RT1 | 18,8 {72,15|53,35; 62,0 | 20,27 | 0,00 0,0 0,00 | 20,27 100,00 0,0
RT2 | 18,7 |60,00{35,50( 62,0 | 13,49 | 5,80 81,8 | 1,06 14,55 92,74 73
RT3 | 18,0 |72,30(37,20| 62,0 14,14 | 17,10 | 579 | 7,20 | 21,34 66,26 3.3,7

_Tab. 8-2: Bilanzierung der Reaktortonnenmaterialgemische
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be'::i’cien“l;ng Ve't':;‘;hs’ AT-Wert V‘ézf;‘l’{ pH-Wert| Gt | T0C [TOCIGV | Nouwss|CaCOs|CIN
) |(mgOJdgT™M)| (%) ) *® | ® | 0 ® | % |6
017/Ref 11-0 0 41,7 620 | 672 | 569 |30,2| 053 | 1,52 | 510 |20
017/Ref II-3 3 30,2 649 | 790 | 638 |334| 052 | 1,50 | 4,50 |22
017/Ref II-7 7 15,7 641 | 820 | 61,2 |322| 053 | 1,40 | 580 |23
017/Ref 15| 15 11,8 639 | 810 | 625 |319| 051 | 1,43 | 500 |22
017/Ref lI-21| 21 8,6 656 | 840 | 60,1 |322| 054 | 1,51 | 550 |21
017/Ref II-28| 28 9,8 654 | 833 | 591 |315| 053 | 1,46 | 490 |22
017/Ref I142| 42 7.8 652 | 824 | 557 |30,7| 055 | 1,42 | 6,00 |22
017/Ref 1-56| 56 6,3 655 | 828 | 54,7 |296| 054 | 1,40 | 590 |21
017/Gr-0 0 ~47,0 618 | 628 | 606 |31,1] 051 | 1,47 | 530 |21
017/Gr-3 3 34,3 616 | 790 | 645 |334| 052 | 1,59 | 4,10 |21
017/Gr-7 7 17,8 639 | 830 | 540 [283| 052 | 1,54 | 11,40 |18
017/Gr-15 15 11,8 619 | 811 | 603 |321| 053 | 1,71 | 520 |19
017/Gr-21 21 11,5 644 | 835 | 583 [308| 053 | 168 | 6,50 | 18
017/Gr-28 28 9,0 639 | 835 | 60,1 |[321| 053 | 1,54 | 6,10 |21
017/Gr-42 42 9,7 647 | 839 | 564 |298| 053 | 1,56 | 490 |19
017/Gr-56 56 8,0 642 | 829 | 545 |292| 054 | 152 | 570 |19
017/La-0 0 ~29,6 571 | 722 | 519 |265| 051 | 1,49 | 9,90 |18
017/La-3 3 13,5 584 | 800 | 558 |29,7| 053 | 1,53 | 7,60 |19
017/La-7 7 8,7 60,1 | 800 | 51,8 |27,3| 053 | 1,46 | 9,40 [ 19
017/La-15 | 15 8,4 61,2 | 823 | 51,3 |27,1| 053 | 1,43 [ 104019
017/La-21 21 6,0 606 | 834 | 497 |265| 053 | 1,47 | 890 |18
017/La-28 28 5,9 607 | 836 | 489 |257| 053 | 1,46 | 9,80 |18
017/La-42 42 49 61,5 | 821 | 497 |263| 053 | 1,46 | 11,00 |18
017/La-56 56 53 61,6 | 819 | 480 |[252| 053 | 1,45 | 1090 [ 17
Tab. 8-3: Analysewerte der Reaktortonnenmaterialien
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Reaktortonnenmaterialien

pessichnung | tage | 7S | M5 | S | |iezoichmung| tage |NHeN| NOsN
(d) | (OD/goTM) | (OD/g oTM) [(% 0TM) | (d) (r?rgw/l')(g (nT‘%nI';g

017/Ref 1I-0 97 698 9,4 017/Ref 1I-0 751 56

. [017/Ref I1-3 91 479 7,0 017/Ref 11-3 604 2
017/Ref 1I-7 7 87 - 440 6,3 017/Ref II-7 544 14
017/Ref 1I-15 16 94 504 71 017/Ref 1I-15 15 40 6
017/Ref 1I-21 21 112 621 8,5 017/Ref 1I-21 21 63 11
017/Ref 11-28 | 28 119 600 8,2 017/Ref 11-28 28 17 89
017/Ref 1I-42 | 42 125 677 9,1 017/Ref 11-42 42 40 26
017/Ref 1I-56 | 56 177 793 10,5 017/Ref 11-56 56 30 13
017/Gr-0 0 104 488 6,9 017/Gr-0 799 75
017/Gr-3 96 474 6,7 017/Gr-3 871 16
017/Gr-7 101 624 8,5 017/Gr-7 629 13
017/Gr-15 15 111 628 8,5 017/Gr-15 15 48 57
017/Gr-21 21 121 652 8,8 017/Gr-21 21 81 78
017/Gr-28 28 95 605 8,3 017/Gr-28 28 27 25
017/Gr-42 42 123 663 89 017/Gr-42 42 50 10
017/Gr-56 56 155 757 10,1 017/Gr-56 56 40 16
017/La-0 0 197 782 10,4 017/La-0 294 100
017/La-3 185 758 10,1 017/La-3 238 1
017/La-7 7 189 811 10,7 017/La-7 7 21 25
017/La-15 15 197 901 11,8 017/La-15 15 35 92
017/La-21 21 219 1028 13,3 017/La-21 21 40 ([ 28
017/La-28 28 162 1009 13,1 017/La-28 28 17 17
017/La-42 42 215 934 12,2 017/La-42 42 34 65
017/La-56 56 251 1058 13,6 017/La-56 56 25 17
Tab. 8-4: Fulvo- und Huminsduren sowie Ammonium- und Nitratstickstoff der
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b e':;ci,cf:\nt;ng Ve::;:hs- Essigsdure | Propionsadure |lIsobuttersiure
(d (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
017/Ref 1I-0 7684 n.n n.n
017/Ref 11-3 4729 114 n.n
017/Ref II-7 n.n n.n n.n
017/Ref 1115 15 n.n n.n n.n
017/Ref 11-21 21 n.n n.n n.n
017/Ref 11-28 28 n.n n.n n.n
017/Ref 1-42 42 n.n n.n - n.n
017/Ref 11-56 56 n.n nn . n.n
017/Gr-0 8482 n.n n.n
017/Gr-3 3958 156 130
017/Gr-7 7 n.n n.n n.n
017/Gr-15 15 n.n n.n n.n
017/Gr-21 21 n.n n.n n.n
017/Gr-28 28 n.n n.n n.n
017/Gr-42 42 n.n n.n n.n
017/Gr-56 56 n.n n.n n.n
017/La-0 3473 n.n n.n
017/La-3 n.n n.n n.n
017/La-7 7 n.n n.n n.n
017/La-15 15 n.n n.n n.n
017/La-21 21 n.n n.n n.n
017/La-28 28 n.n n.n n.n
017/La-42 42 n.n n.n n.n
017/La-56 56 n.n n.n n.n

Tab. 8-5: Niedere Carbonsiuren der Reakiortonnenmaterialien
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7.2 Kompostierung in den KleingefiBen und Exsikkatoren

Der folgenden Tabelle 8-6 sind die Probenbezeichnungen der Kleingefaimaterialien
zu entnehmen. Die Probenbezeichnung erfolgte nach dem selben Schema wie bei

den Reaktortonnen. Der unterschiedliche Aufbereitung der beiden
Referenzmaterialien ist dem Kapitel 2.1.1 zu entnehmen.
grobenbezeichnung KleingefaRe Projektnummer 017
4. Doppelansatz 5. Doppelansatz 6. Doppelansatz Exsikkatoren
(Ref I) (Lignin A) (Lignin S)
Tag Referenzmaterial | Referenzmaterial | Referenzmaterial | Referenzmat. |
(Kompostrohmaterial) + Lignin A + Lignin S
Refl11-0 |Refl2-0 LF1-0 LF2-0 LS1-0 LS2-0
Refl1-3 |Refl2-3 LF1-3 LF2-3 LS1-3 LS2-3
Refl1-7 |Ref 12-7 LF1-7 LF2-7 LS1-7 LS2-7
14 |Ref 11-14 | Ref i2-14 LF1-14 |LF2-14 LS1-14 LS2-14
21 |Ref11-21 |Ref 12-21 LF1-21 |LF2-21 LS1-21 LS2-21 Exsik-21
28 |Ref11-28 |Ref 12-28 LF1-28 |LF2-28 LS1-28 LS2-28
56 |Ref11-56 |Ref12-56 LF1-56 |LF2-56 LS1-56 LS2-56 Exsik-56
Tab. 8-6: Probenbezeichnung der Kleingefafimaterialien
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e |Versure Wassr G |06 10GIoV| Nous | ca00s | o
(d) (%) (%) (%) ¢) (%) (%) ¢)
017/Ref 11-0 0 59,3 55,2 {289 | 0,52 1,50 5,9 19
017/Ref 11-3 3 57,0 55,56 {294 0,53 1,45 6,9 20
017/Ref 11-7 7 59,8 65,7 1298 054 1,63 5,9 18
017/Ref 11-14 15 60,1 51,8 (27,11 0,52 1,61 71 17
017/Ref 11-21 21 61,8 51,5 271 0,53 1,56 7,6 17
017/Ref 11-28 28 62,2 50,7 |26,7| 0,53 1,63 6,1 16
017/Ref 11-56 56 63,0 489 (25,7 0,53 1,58 55 16
017/Ref 12-0 59,3 65,2 1289 0,52 1,50 5,9 19
017/Ref 12-3 57,8 65,3 | 29,1 0,53 1,41 5,8 21
017/Ref 12-7 7 58,0 53,6 X X X X X
017/Ref 12-14 15 57,1 53,0 X X X X X
017/Ref 12-21 21 59,8 52,0 X X X X X
017/Ref 12-28 28 63,3 52,8 b 4 X X X - X
017/Ref 12-56 56 62,4 47,0 1248 0,53 1,72 7,6 14
017/LF1-0 0 52,4 58,5 131,3] 0,54 1,41 4,8 22
017/LF1-3 57,0 59,8 31,71 0,53 1,41 4.4 22
017/LF1-7 7 57,7 56,0 | 30,1 0,54 1,55 3,8 19
017/LF1-14 15 56,8 56,4 [29,3| 0,52 1,54 4.4 19
017/LF1-21 21 60,0 556 [29,1| 0,52 1,64 41 18
017/LF1-28 28 61,2 534 {274 0,51 1,58 5,6 - 17
017/LF1-56 56 60,2 51,3 {2691 0,52 1,68 3,9 16

Tab. 8-7.1: Analysewerte der KleingefiBmaterialien
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belz:;(i)cmint;ng Vegt;;hs- V\:]Zisa(latr- vcélr?l:]s-t TOC |TOC/GV| Nouwas | CaCOs | CIN
) ® | ® [ o (%) % | O
017/LF2-0 0 524 | 585 (31,3 054 | 141 | 48 | 22
017/LF2-3 3 577 | 602 |321] 053 | 142 | 45 | 23
017/LF2-7 7 580 | 561 [296| 053 | 157 | 42 | 19
017/LF2-14 15 562 | 553 | x X X X X
017/LF2-21 21 59,7 | 535 | x X X X X
017/LF2-28 28 571 | 517 | x X x X X
017/LF2-56 56 587 | 465 |242| 052 | 161 | 67 | 15
017/LS1-0 0 538 | 57,4 |309| 054 | 142 | 63 | 22
017/LS1-3 3 557 | 54,3 |288| 053 | 1,28 | 65 | 23
017/LS1-7 7 575 | 574 |296| 052 | 155 | 56 | 19
017/LS1-14 15 581 | 545 |284| 052 | 152 | 60 | 19
017/LS1-21 21 564 | 538 |27.4| 051 | 159 | 58 | 17
017/LS1-28 28 602 | 525 |27.5| 052 | 164 | 64 | 17
017/LS1-56 56 612 | 482 |253| 052 | 156 | 70 | 16
017/LS2-0 0. | 538 | 574 |309| 054 | 142 | 63 | 22
017/LS2-3 3 56,3 | 53,2 |286| 054 | 132 | 64 | 22
017/LS2-7 7 59,3 | 551 |294| 053 | 158 | 60 | 19
017/LS2-14 15 58,1 | 54,7 | «x X X X X
017/LS2-21 21 560 | 514 | x X X X X -
017/LS2-28 28 59,8 49,9 X X X X X
017/LS2-56 56 614 | 494 |260| 053 | 165 | 70 | 16

Tab. 8-7.2: Analysewerte der Reakortonnenmaterialien
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Proben- |Versuchs- Proben- |Versuchs-
bezeichnung tage FS HS HS bezeichnung tage FS HS HS
017/Ref 11-0 96 604 8,3 017/LF2-0 116 | 715 9,6
017/Ref [1-3 89 681 9,2 017/LF2-3 94 853 | 11,2
017/Ref 11-7 106 755 | 10,0 017/LF2-7 7 107 | 947 | 12,3
017/Ref 11-14 15 116 789 | 10,4 017/LF2-14 15 131 867 | 12,6
017/Ref 11-21 21 112 831 10,9 017/LF2-21 21 143 | 1029 | 13,3
017/Ref 11-28 28 140 | 864 | 11,3 017/LF2-28 28 155 | 1120 | 144
017/Ref 11-56 56 173 | 902 | 11,8 017/LF2-56 56 219 | 1291 | 164
017/Ref 12-0 0 96 604 8,3 017/LS1-0 85 791 10,5
017/Ref 12-3 92 697 94, 017/L.S1-3 85 823 | 10,9
017/Ref 12-7 7 111 751 10,0 017/LS1-7 7 95 753 | 10,0
017/Ref 12-14 15 110 749 | 10,0 017/LS1-14 15 117 | 855 | 11,2
017/Ref 12-21 21 132 | 869 | 11,4 017/LS1-21 21 121 | 894 | 11,7
017/Ref 12-28 28 138 | 867 | 11,4 017/LS1-28 28 150 | 968 | 12,6
017/Ref 12-56 56 176 | 984 | 12,8 017/LS1-56 56 160 | 1112 | 14,3
017/LF1-0 0 116 715 9,6 017/LS2-0 85 791 10,5
017/LF1-3 101 830 | 10,9 017/LS2-3 3 97 969 { 12,6
017/LF1-7 7 114 | 642 | 12,3 017/LS2-7 7 103 | 871 11,4
017/LF1-14 15 127 | 965 | 12,5 017/LS2-14 15 102 | 797 | 10,5
017/LF1-21 21 140 | 1106 | 14,2 017/LS2-21 21 129 | 966 | 12,6
017/LF1-28 28 160 | 1095 | 14,1 017/LS2-28 28 145 | 975 | 12,7
017/LF1-56 56 220 | 1191 | 15,2 017/LS2-56 56 166 | 1107 | 14,2
Tab. 8-8: Ergebnisse der Huminsdureanalyse nach Danneberg
Exsikkatoren, |Versuchs-|Wasser-| Gliih- | pH- < .
min. Laub tage gehalt |verlust|Wert AT,-Wert | Fulvoséduren | Huminsduren
(mg O2/g
(d) (%) (%) ) ™) (OD/g oTM) (OD/g 0TM)
017/Exsik-21 21 60,7 49,7 18,91 4,0 113,9 851,1
017/Exsik-56 - 56 61,6 48,2 | 831 58 164,7 917,3
Laub (Zugabe)
420/23 0 57,9 499 | 7,95 2,8 13,0 % oT™M
Tab. 8-9: Analysewerte der Exsikkatormaterialien
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7.3 Thermogramme

Temperatur (T)

110 1
100 -‘W e 0
. \ /\/ )
% \ \V; 2
3
~ 70 7/ -3
[+1]
3 VAN
o 60 4
= '\\ :
50 +— —TGRef II-3 \R\ 5
40 || ——TG-Ref 156 Rsp — 6
e DTG - ReS [1-3
30 1 -7
——DTG-Ref II-56 Rsp
20 ¥ T T T T T T 1] -8
0 100 200 300- 400 500 600 700 800 900

DTG (%/min)

Abb. 8-1: Thermogramme des Referenzmaterials Il zu Versuchsbeginn und Versuchsende
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Abb. 8-2: Thermogramme des Materialgemisches Gras zu Versuchsbeginn und Versuchsende

ABF-BOKU

— 04




110 1
100
90 K F,v\// - 0
80
S k / T -1
s 70
]
: VIR
@ 60
- |V e 2
50 s
\ / R
40 {{ —=—TG-Laub-56 > 1 3
e TG -Laub-3
30 | — DTG-Laub-56
—— DTG-Laub-3
20 1 1] 1 T T 1 1] 1} _4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur ()

DTG (%/min)

Abb. 8-3: Thermogramme des Materialgemisches Laub zu Versuchsbeginn und Versuchsende
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Abb. 8-4: Thermogramme des Referenzmaterials | zu Versuchsbeginn und Versuchsende
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Temperatur (T)
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Abb. 8-5: Thermogramme des Materialgemisches Lignin A zu Versuchsbeginn und

Versuchsende
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Abb. 8-6: Thermogramme des Materialgemisches Lignin S zu Versuchsbeginn und

Versuchsende
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7.4 FT-IR Spektrogramme
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Abb. 8-8: Spektrogramme des Materialgemisches Gras iiber die Rottedauer
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Abb. 8-10;: Spektrogramme des Referenzmaterial | (iber die Rottedauer
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Abb. 8-11: Spektrogramme des Materialgemisches Lignin A (iber die Rottedauer
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Abb. 8-12: Spektrogramme des Materialgemisches Lignin S liber die Rottedauer
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