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Redaktioneller Teil der Schweizerischen Vereinigung fiir Gewésserschutz

GewasserSChUtZ Redaktions-Sekretariat: Dr. H. E.Vogel, Kiirbergstrasse 19, Ziirich 49, Telephon (051) 56 88 78

Verwertung von organischen Industrieabfillen
auf dem Wege der Kompostierung

Von Dr. Rudolf Braun, EAWAG, Ziirich

Mitteilung Nr. 170 aus der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG) an der Eidg.
Technischen Hochschule Ziirich; Dir.: Prof. Dr. O. Jaag.

I. Allgemeiner Teil

Bietet schon die einwandfreie Beseitigung und Ver-
wertung des Haus- oder Stadtmiills Schwierigkeiten
mannigfaltiger Art, so gilt dies noch in weit grosserem
Masse fiir die Abfille aus Industrie und Gewerbe. Ver-
hiltnismissig einfach stellt sich das Problem bei man-
chen anorganischen, wasserunléslichen Riickstinden,
da sie ohne Gefihrdung von Oberflichen- und Grund-
wasser im Gelinde deponiert werden konnen, falls
man dafiir iiberhaupt noch Platz hat, im Gegensatz
zu l6slichen, anorganischen Stoffen, deren schadlose
Beseitigung vielfach derartige Konsequenzen finan-
zieller Natur mit sich bringt, dass sie die grosse Sorge
mancher Industriebetriebe darstellt.

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich nur
auf organische Abfallstoffe, die jedoch in zahlreichen
Fillen noch grossere Schwierigkeiten bieten als an-
organische Stoffe, weil manche von ihnen nicht nur
wasserloslich, sondern dazu infektions- und f#Aulnis-
fahig, stinkend und ekelerregend sind, und dadurch
deren Deponie im Gelinde zum vorneherein kaum in
Frage kommt. Bei der Beseitigung organischer Indu-
strieabfille spielen also neben der Gewisserbeeintriich-
tigung auch hygienische Belange eine ausschlagge-
bende Rolle (Kuisel 1950).

Anderseits sind jedoch die Moglichkeiten der
Verwertung organischer Riickstinde grosser als bei
anorganischen, denn viele von ihnen kénnen kompo-
stiert oder verbrannt werden oder sogar als Viehfutter
dienen. Aber auch unter den organischen Abfillen gibt
es solche, die schwerlich auf einem der genannten
Wege beseitigt werden kénnen. Wir erwihnen als Bei-
spiel die giftstoffhaltigen Abfélle aus chemischen
Fabriken, wie Alkaloiddrogenreste, Metallsalze, arsen-
und sulfidhaltige Riickstinde, ferner die Abfille und
sog. Mutterlaugen aus Anilin-, Phenol- und Farben-
fabriken sowie pharmazeutischen Betrieben usw. Man
wird wohl daran denken miissen, solche Abfille in
regionalen Entgiftungsanlagen zu behandeln, damit sie
bei einer nachfolgenden Deponie keinen Schaden mehr
stiften kénnen.

Wir bezwecken mit dieser Arbeit, einige Beispiele
der Verwertung organischer Industrieabfille mit Hilfe
der Kompostierung aufzuzeigen, wobei wir jetzt schon
betonen méchten, dass dieser Weg nicht unbedingt in
jedem Fall der wirtschaftlich glinstigste zu sein
braucht.

Bevor wir auf die eigentliche Praxis der Kompo-
stierung solcher Abfille eingehen, méochten wir einige
Begriffe und Gesetzmissigkeiten, die bei diesem Vor-
gang wichtig sind, etwas niher erldutern.

Wenn organische Abfille pflanzlichen oder tieri-
schen Ursprunges auf oder in den Boden gelangen,
unterliegen sie einem Abbau- und Umwandlungspro-
zess, der in erster Linie von Mikroorganismen (Bak-
terien und Pilzen) ausgelést und vollzogen wird. Beim
Abbau-Prozess handelt es sich zur Hauptsache um
Vorginge, die mit einem Verbrennungsprozess ver-
glichen werden konnen. Sauerstoffarme, energiereiche
Kohlenstoffverbindungen der organischen Substanz
werden dabei in niedermolekulare Verbindungen um-
gewandelt, was unter Abgabe von Energie geschieht,
die von den Mikroorganismen zum Teil ausgeniitzt
wird. Hier zeigt sich also schon die Bedeutung des
organisch gebundenen Kohlenstoffes als Energietriger.
Im Endstadium dieses Abbauprozesses entstehen
schliesslich aus der urspriinglichen organischen Sub-
stanz Gase (Methan), Kohlensiure, Wasser und Mine-
ralsalze.

Geschieht dieser Prozess unter Anwesenheit des
Sauerstoffs, so spricht man von aerober Zersetzung
oder Verrottung. Fehlt er jedoch, so handelt es sich
um eine anaerobe Zersetzung oder Fiulnis. Entspre-
chend bezeichnet man auch die Organismengruppen,
welche diese Prozesse durchfiihren, als aerobe bzw.
anaerobe Mikroorganismen. Beide Vorginge, Verrot-
tung und Féulnis, laufen bei der Umwandlung organi-
scher Stoffe im natiirlichen Boden nebeneinander her.
Bald iiberwiegt der eine, bald der andere Prozess, je
nach der Durchliiftung des Bodens.

Die Titigkeit der Mikroorganismen bei diesen Um-
wandlungsprozessen ist dusserst kompliziert und z. T.
noch sehr wenig erforscht. Einerseits wandeln sie
dabei mit Hilfe von spezifischen Enzymen kompli-
zierte organische Verbindungen in einfache Stoffe um
und gewinnen dabei die fiir ihre Lebensprozesse not-
wendige Energie. Wird dieser Abbau zu Ende gefiihrt,
d. h. bis zur Bildung von Mineralsalzen, Kohlensiure,
Ammoniak und Wasser, so spricht man von Minerali-
sation. Anderseits aber verwenden die Mikroorganis-
men bereits abgebaute oder frische organische Sub-
stanz als Nahrung zum Aufbau ihrer Kérpersubstanz,
wobei wieder der umgekehrte Vorgang eintritt: Ein-
fache organische und anorganische Stoffe werden in
komplizierte neue organische Verbindungen, nimlich
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in Bau- und Betriebsstoffe der Organismenleiber, um-
gewandelt.

Die organische Substanz, wie sie als Abfille auf
oder in den Boden gelangt, besteht aus zahlreichen,
teils leicht, teils schwer zersetzbaren chemischen Ver-
bindungen. So sind Kohlehydrate (Zucker, Stirke,
Zellulose, Hemizellulosen, Pektin), ferner Eiweisse
und Eiweissderivate leicht, dagegen Lignin, manche
Fette, Wachse und Harze schwer zersetzlich bzw. an-
greifbar durch Mikroorganismen,

Wenn auch gewisse Abbaustufen nur von ganz be-
stimmten Mikroben vorgenommen werden, so geschieht
der Gesamtabbau der organischen Substanz durch ein
Heer verschiedenster Organismen. In einem Gramm
einer Mischung von Miill und Klarschlamm sind bei-
spielsweise mehrere Milliarden Keime vorhanden
(Glathe 1959). Bei diesem Abbauprozess handelt es
sich um eine Art Kettenreaktion, um eine Arbeit am
laufenden Band, wobei eine bestimmte Organismenart
die Stoffe bis zu einem gewissen Punkt verarbeitet und
dann das Produkt an andere Arten weiterleitet (Wit-
tich 1952). Die eine Organismengruppe schafft also
erst die Voraussetzung fiir die Weiterverarbeitung
durch die andere.

Manche Forscher bezeichnen nun die Summe der
zwischen Ausgangssubstanz und den mineralisierten
Endstoffen auftretenden Zwischenprodukte als Humus.
Es ist also ein Sammelbegriff fiir eine ganze Stoff-
gruppe. Man hat indessen bald erkannt, dass der Hu-
mus nicht nur aus diesen Zwischenprodukten besteht,
sondern dass durch komplizierte biochemische Vor-
ginge z. T. unbekannter Natur neue Stoffe, die sog.
echten Humusstoffe entstehen.

Wenn wir also organische Abfallstoffe rationell hu-
mifizieren, kompostieren wollen, brauchen wir bloss
die Natur zu kopieren, resp. die natiirlichen Vorginge
riumlich und zeitlich zu konzentrieren und den Mi-
kroorganismen optimale Lebensbedingungen zu schaf-
fen, wie dies seit einigen Jahren in modernen Miaill-
kompostwerken geschieht.

Wihrend jedoch im normalen Haus- oder Stadt-
miill alle Voraussetzungen fiir eine Kompostierung
vorhanden sind, namentlich wenn er mit Kldrschlamm
vermischt wird, so zeigen organische Industrieabfille
meistens eine sehr einseitige Zusammensetzung. Folg-
lich miissen je nach Art der Abfille die Voraussetzun-
gen fiir die rationelle Kompostierung erst geschaffen
werden. Diese Voraussetzungen sind:

giinstiges Gérsubstrat

giinstiges C/N-Verhilinis

optimaler Wassergehalt

gute Durchliiftung, d. h. giinstige physikalische
Struktur

5. geniigende Menge und optimale Art von Mikro-
organismen.

= ee o=

Diese fiinf Bedingungen seien etwas eingehender
erldutert:

1

1. Das giinstige Girsubstrat

Bei der Kompostierung wird der organisch gebun-
dene Kohlenstoff von den Mikroben unter Zubhilfe-
nahme des Sauerstoffs veratmet und die dabei gebil-
dete Kohlensiure ausgeschieden. Der Kohlenstoff
spielt also eine grosse Rolle als Energiestoff. Daneben
benotigen die Mikroorganismen in erster Linie Stick-
stoff, Phosphor und Kali als Stoffe zum Aufbau ihrer
Kérpersubstanz, wobei auch Spurenelemente eine
wichtige Rolle bei der Erndhrung spielen. Alle diese
Stoffe miissen also in einem Girsubstrat in giinstigen
Mengen vorhanden sein. Hingegen diirfen darin keine
toxisch wirkenden Verbindungen enthalten sein,
welche eine Mikrobentitigkeit verzogern oder gar
verhindern. Darunter verstehen wir nicht nur eigent-
liche Giftstoffe, sondern z. B. auch zu hohe Salzkon-
zentrationen. Auch zu saures und zu alkalisches
Milieu muss vermieden werden. Der pH-Wert des zu
kompostierenden Materials sollte moglichst um den
Neutralpunkt herum liegen.

2. Das giinstige CIN-V erhiiltnis

Wie bereits erwihnt, spielt der in organischen
Stoffen enthaltene Kohlenstoff zur Hauptsache eine
Rolle als Energietriiger, weniger als Baustoff. Es kann
angenommen werden, dass fiir den Einbau von einem
Teil Kohlenstoff in die Zellsubstanz etwa zwei Teile
verbrannt und als Kohlensidure wieder ausgeatmet
werden (Popel, 1957). Ein grosser Teil der dabei er-
zeugten Energie wird wieder als Warme frei, weshalb
der Verrottungsprozess stets mit einer starken Erwir-
mung verbunden ist. Da die Mikroben pro Gewichts-
einheit Sticktoff etwa 30 Gewichtsteile Kohlenstoff
verarbeiten, verlduft der Verrottungsprozess am giin-
stigsten, wenn das Verhiltnis zwischen Kohlenstoff
und Stickstoff (C/N-Verhiltnis) der Ausgangsstoffe bei
30 liegt. Ist das Verhilinis grosser als 30, so tritt nicht
nur ein Verlust an Kohlenstoffe auf, sondern die Ab-
bauprozesse werden verlangsamt. Ist es jedoch zu
eng, d. h. unter 10, so wird der nicht als Zellbaustoff
bengtigte Stickstoff als Ammoniak ahgespaltet und
geht in die Luft verloren.

3. Der optimale W assergehalt

Die Mikroorganismen benétigen fiir ihre Titigkeit
eine gewisse Menge Wasser wie jedes Lebewesen. Sie
enthalten selber viel Wasser und konnen ihre Nahrung
zur Hauptsache nur in geléster Form durch die semi-
permeable Zellwand in sich aufnehmen, folglich muss
die Oberfliche der abzubauenden organischen Stoffe
mit einem Wasserfilm umgeben sein (Popel 1957). Als
giinstigster Wassergehalt der Rohstoffe haben sich 40
bis 60 Prozent erwiesen.

4. Gute Durchliiftung

Wir erstreben einen aeroben Verrottungsvorgang,
nicht eine Fiulnis, weil nur dadurch eine Erhéhung
der Temperatur und mit ihr eine Vernichtung allfil-



lig vorhandener pathogener Keime im Abfallmaterial
gewihrleistet ist. Die Mikroorganismen benétigen
daher geniigend Sauerstoff. Das zu kompostierende
Material muss folglich eine Lockerstruktur besitzen,
so dass moglichst alle Teile mit Luft in Beriihrung
kommen.

Tab. 1.

5. Geniigend Mikroorganismen

Wihrend im normalen Hausmiill und Klarschlamm
Milliarden von Keimen pro Gramm enthalten sind
und sofort mit ihrer Abbautitigkeit beginnen, sobald
wir ihnen giinstige Lebensbedingungen bieten, sind

Industrieabfélle vorwiegend organischer Art, die sich zur Kompostierung eignen

Industrie

Art der Abfille

1. Nahrungs- und Genussmittelindusirie

Zuckerfabriken
Stirkefabriken
Konservenfabriken
Schokoladefabriken
Malz- und Hefefabriken
Brauereien
Brennereien, Mostereien

Schlachthife, Fleischwarenindustrie

Piilpe, Schlempe, Schlamm

Piilpe, Faserstoffe

Piilpe, Abfille von Gemiise und Friichten

Kakao- und Nusschalen, Fette

Treber, Pressriickstinde

Treber, Pressriickstinde, Hopfenabfille

Schlempen, Kernobststeine, Presskuchen, Filterriick-
stinde

Konfiskate, Fett, Blut, Fleischstiicke, Magen- und
Darminhalte, Knochen, Klauen, Horner

]

Pflanzen- und Tierabfille verarbeitende Industrie
Pektinfabriken

Darmaufbereitungsindustrie

Haare, Borsten und Federn verarbeitende Industrie
Kadaververwertung

Holzverzuckerungsindustrie

Obsttrester, Zucker, Filterriickstande
Darmfetzen, Fette

Federn, Haare, Borsten, Fett
dhnlich wie Schlachthofe

Lignin, Schlempen, Filterriickstinde

3. Holz-, Zellstoff- und Papierindustrie

Holzschleifereien, Sagereien, Hobelwerke
Zellstoffindustrie
Papier- und Kartonfabriken

Holzabfille, Rinden
Fasern, Sulfitablaugen, Schlamm
Zellulosefasern, Schlamm

4. Textilindustrie
Wollwischereien, Tuchfabriken

Textilausriistereien
Kunstseidefabriken und Chemiefaserindustrie

Wolle, Haare, Fasern
Riickstinde von Imprignierungen, Paraffine, Wachse
Viskosereste, Schlamm

5. Leder-, Leim- und Gelatineindustrie

Gerbereien, Lederfabriken

Leimfabriken
Gelatinefabriken

Haare, Hautfetzen, Lohe, Lederabfille, Schlamm,
Phlobaphene

Haare, Hautfetzen, Fett, Schlamm

Haare, Hautfetzen, Schlamm

6. Pharmazeutische Industrie

Antibiotikafabriken
Alkaloidfabriken

Girtankschlempen, Filterriickstinde, Schlamm
ausgelaugte Pflanzenreste, Filterriickstinde, Mutter-
laugen

7. Erdolindustrie

Mineralsl, Sludge, Filterriickstinde
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vielfach industrielle Abfille sehr arm an Keimen.
Wenn wir alle Voraussetzungen 1—4 einhalten, jedoch
nicht dafiir sorgen, dass eine gewisse Zahl von Mikro-
ben im Substrat enthalten ist, dauert es unter Um-
stainden langere Zeit, bis das Material von Natur aus
mit Verrottungskeimen versorgt wird. In solchen Fil-
len ist eine Impfung am Platze, z. B. mit biologisch
aktivem Klidrschlamm oder mit angerottetem Miill.
Wenn die Umweltbedingungen fiir das Mikrobenleben
giinstig sind, so werden sich die mit dem Impfmaterial
eingebrachten Keime sehr rasch vermehren.

Nach diesen theoretischen Ueberlegungen wollen
wir nun priifen, wie in der Praxis die Kompostierung
organischer Industrieabfille moglich ist.

In den meisten Fillen konnen diese Abfille nicht
fir sich allein kompostiert werden, weil durch die
einseitige Zusammensetzung selten die fiinf erwihnten
Voraussetzungen erfiillt sind. Der erste Schritt wird
also sein, zu priifen, welche Korrekturen, welche Er-
gidnzungen wir vornehmen miissen.

Die erste und zweite Bedingung, das giinstige Gir-
substrat mit giinstigem C/N-Verhiltnis, werden erfiillt
sein, wenn im Material geniigende Mengen an organi-
schen Stoffen mit veratembarem Kohlenstoff und
wirksamem Stickstoff enthalten sind. Ist der Kohlen-
stoff im organischen Material nicht veratembar, wie
dies z. B. bei manchen Kunststoffen der Fall ist, so ist
eine Kompostierung nicht méglich. Ferner muss wirk-
samer Stickstoff in geniigender Menge vorhanden sein,
dass ein C/N-Verhiltnis von ca. 20—30 entsteht. Es
gibt Industrieabfille, die einen sehr hohen Stickstoff-
gehalt aufweisen, wie z. B. gewisse Abfille der Textil-
industrie (Wolle), der Pflanzen- und Tierabfille ver-
arbeitenden Industrie und der Schlachthéfe, die eher
ein zu enges C/N-Verhilinis besitzen. Den Luxus, bei
der Verrottung wertvollen Stickstoff zu verlieren, kon-
nen wir uns nicht leisten. Es ist daher vorteilhaft, diese
Abfille mit solchen zu mischen, die zu wenig Stick-
stoff, also ein zu weites C/N-Verhiltnis besitzen, wie
z. B. mit Abfillen der Holz-, Zellstoff- und Papier-
industrie.

Die dritte Bedingung, den Wassergehalt von 40 bis
60 Prozent, kénnen wir relativ einfach einhalten. Ist
das Material zu trocken, muss es angefeuchtet wer-
den; ist es zu nass, wie z. B. manche schlammartigen
Abfille, muss es entweder entwissert oder mit trok-
kenem Miill gemischt werden.

Die vierte Bedingung, die giinstige Lockerstruktur
mit guter Durchliiftung, muss bei manchen Abfillen
erst geschaffen werden. Am einfachsten geschieht dies
ebenfalls durch Mischung mit Miill, wobei wir gleich-
zeitig auch die fiinfte Bedingung (geniigend Mikro-
ben) erfiillt haben.

Tabelle 1 (S. 23) zeigt eine Zusammenstellung von
Industriegruppen, deren Abfille im Prinzip durch
Kompostierung verwertet werden konnen.

Gruppe 1: Nahrungs- und Genussmittelindustrie

Die Abfille dieser Industriegruppe sind auf Grund
ihrer Zusammensetzung besonders gut geeignet zur
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Kompostierung, denn ihr Gehalt an abbaubarer orga-
nischer Substanz ist sehr hoch (z. T. > 50 Prozent)
und das C/N-Verhiltnis liegt meistens in einem giin-
stigen Bereich. Manche von diesen Abfillen, wie z. B.
diejenigen der Schlachthéfe und der Fleischwaren-
industrie, weisen ein sehr enges C/N-Verhiltnis auf, so
dass sie mit Vorteil als Zusétze fiir die Kompostierung
von Miill und Abfillen der Papier- und Holzindustrie
mit zu weitem C/N-Verhiltnis verwendet werden
konnen.

In der Schweiz konnten hauptsichlich mit Abfil-
len der Brennerei-Mosterei-Industrie sowie mit
Schlachthofabgingen Erfahrungen gesammelt werden.
So hat die EAWAG Versuche durchgefiihrt zur Kom-
postierung von Schlamm aus Mostereien, der ein aus-
gezeichnetes Ausgangsmaterial fiir die Kompostierung
darstellt, wie dies aus folgender Tabelle ersichtlich ist.

Tabelle 2:

Zusammensetzung des stichfesten, unausgefaulten

Klirschlammes einer Grossmosterei
%

Wassergehalt . . . . . . . . . 840
Gliihverlust (gesamte org. Substanz) . . . 70,5
Inerte organische Substanz . . . . . 175
Wirksame organische Substanz . . . . 53,0
Laugenlosliche Humusstoffe . . . . . 17,9
Total Stickstoff . . . . . . . . 1,62
Phosphor, ber. als P,O5; . . . . . . 0,59
Kalium, ber. als K,O. . . . . . . 0,36
Kalzium, ber. als CaO e 3,9
Magnesium, ber. als MgO . . . . . | 0,33
pH-Wert vor Kalkbehandlung. . . . | 5,9
pH-Wert unmittelbar vor Kompostierung . . 7,0

(%-Gehalt auf Trockensubstanz berechnet)

Bei diesen Versuchen wurde der unausgefaulte
Kldrschlamm einer Grossmosterei maschinell bis zur
Stichfestigkeit entwissert mit dem Vibrationseindicker
nach Heymann der Kliranlage Winterthur. Da der
Originalschlamm sauer war (pH 5,9) und ausserdem
in grossen Mengen schleimartige Stoffe enthielt, musste
er mit Kalk vorbehandelt werden. Dadurch gestaltete
sich die Entwisserung auf dem Vibrationssieb bedeu-
tend einfacher. Der entwisserte Schlamm mit einem
pH-Wert von 7 wurde hierauf mit zerkleinertem
Miill im Verhiltnis von 1:1 vermischt und in Mieten
kompostiert. Durch die Mischung mit Miill war die
Lockerstruktur und ein giinstiger Wassergehalt ge-
wihrleistet. Durch den hohen Gehalt an Stickstoff und
wirksamer organischer Substanz des Schlammes ging
der Verrottungsvorgang rascher vor sich und das End-
produkt war bedeutend wertvoller als bei der Kom-
postierung von Miill allein.

Abginge von Schlachthofen werden in der Schweiz
seit einigen Jahren mit gutem Erfolg kompostiert. Das
Problem der Beseitigung solcher Abfille stellt sich na-
mentlich in mittelgrossen und kleineren Gemeinden,
in denen aus wirtschaftlichen Griinden geeignete Ver-
brennungsanlagen fehlen, um die bei den Schlachtun-



gen anfallenden Abfille und Konfiskate geruchlos und
unschidlich zu beseitigen. So sind in den letzten Jah-
ren in den Schlachthéfen von Baden, Olten, Ror-
schach, Brugg und Herisau sog. «Beccarigirzellen» ge-
baut worden. Sie bestehen aus einer gerdumigen Be-
tonkammer mit Wand- und Bodenbeliiftung und einem
Wasserablauf. Wihrend des Einfiillens und der nach-
folgenden Lagerung der Abfille erfolgt eine Kompri-
mierung und Entwisserung des urspriinglich nassen
und voluminésen Materials. In einem ca. sechsmonati-
gen Verrottungsvorgang tritt ein aerober Ab- und Um-
bau des Materials ein, so dass nach dieser Zeit ein
dem Stallmist ungefihr ebenbiirtiges Bodenverbesse-
rungsmittel entsteht.

Tabelle 3:

Zusammensetzung des aus Schlachthofabfillen her-
gestellten Kompostes im Vergleich zu gut verrottetem

Stallmist (nach Fuhrimann und Weber 1958)

Schlachthof-Kompost Stallmist

% %
Wassergehalt ... 820 75,0
Glithverlust . . . . . 949 92,0
Organische Substanz . . . 129 17,0
Kohlenstoff in org. Substanz . 50,0 52,0
Total Stickstoff . . . . 0,52 0,50
C/N-Verhilinis ... 125 15—17
Gesamt-Phosphorsidure . 0,52 0,35
Kai . . . . . . . 0,19 0,60
Kalk . . . s . w 0,51 ca. 1l

(%-Gehalt auf Originalsubstanz berechnet)

Ausgedehntere Versuche mit solchen Beccarizellen
konnten namentlich Fuhrimann und Weber (1958) im
Schlachthof Olten durchfiihren. Fiir eine solche Be-
handlung eignen sich hauptsichlich vegetabilische
Schlachtabfille, wie z. B. Darm- und Mageninhalte
der grossen Wiederkiuer und Pferde, sowie kleinere
animalische Abfille, Darmreste, Nabel, kleine Fleisch-
stiicke usw., wogegen Knochen, Hufe, Klauen, Hérner,
ganze Tierkorper und grosse Fleischstiicke weniger ge-
eignet sind, da sie vorerst zerkleinert werden miissten.
Eine solche maschinelle Zerkleinerung von Schlacht-
hofabfdllen mit nachfolgender Kompostierung mit
Miill zusammen wurde mit gutem Erfolg versuchs-
weise in der Biihler-Kompostierungsanlage in Uzwil
durchgefiihrt. Namentlich Knochen, Hufe, Klauen und
Hérner bilden durch ihren hohen Stickstoffgehalt
einen wertvollen Zusatz zur Kompostierung.

Die Erfahrungen mit der Kompostierung der Ab-
fille im Schlachthof Olten waren sehr gut (Fuhrimann
und Weber 1958). Konfiskate wurden jedoch aus
Sicherheitsgriinden nicht verwendet. Bei sachgemisser
Wartung kénnen Geruchbelistigung und Gewisserver-
unreinigung vermieden werden; zudem fallen die wo-
chentlichen Abfuhrdienste weg, und die Zellenentlee-
rung wird zur Zeit des Diingerbedarfes, also im Friih-
jahr und Herbst, vorgenommen. Es erwachsen bei die-
ser Verarbeitung weder ein besonderer Arbeitsauf-
wand noch Strom- oder Brennstoffkosten.

Gruppe 2:
Pflanzen- und Tierabfille verarbeitende Industrie

Auch die Abfille aus dieser Industriegruppe kon-
nen im Prinzip ebenso gut kompostiert werden wie
diejenigen aus Gruppe 1. Vereinzelt wurden auch in
der Schweiz in kleineren Betrieben Trester, Federn
und Haare zu Kompost verarbeitet. Eingehende Er-
fahrungen liegen bis heute jedoch nicht vor.

Gruppe 3: Holz-, Zellstoff- und Papierindustrie

Ueber diese Abfille wird weiter hinten eingehen-
der berichtet.

Gruppe 4: Textilindustrie

Abgesehen von Paraffinen, Wachsen und einigen
mineralischen Riickstinden konnen auch die Abfille
dieser Industrien verwertet werden, indem sie z. B. ge-
meinsam mit Miill oder Stallmist kompostiert werden.
So verwenden seit jeher die Arbeiter von Wollwische-
reien solche Abfille, indem sie sie im Garten kompo-
stieren. Der Schweizer Ernst Baumann hat auf seiner
bekannten Orangenplantage «Casamas» in Spanien ein
Verfahren entwickelt, bei welchem er Wollabfille
(ca. 10 Tonnen/Jahr) mit Stallmist, Miill und anderen
Abfillen verarbeitet. Ferner werden dort auch Jute-
Abfille mit Erfolg kompostiert. Sie miissen jedoch in
Bottichen mit einer Losung aus 80 Prozent Wasser
und 20 Prozent Giille einige Tage vorbehandelt wer-
den.

Gruppe 5: Leder-, Leim- und Gelatineindustrie

Unter den Abfallprodukten dieser Industriegruppe
sind namentlich Gerbereiabfille besonders wertvoll,
weil sie einen hohen Gehalt an organisch gebundenem
Stickstoff enthalten, wie z. B. Schnittreste der gegerb-
ten und ungegerbten Hiute. Der Stickstoffgehalt in un-
gegerbten Hautriickstéinden betriagt 12—13 Prozent, in
gegerbten etwa 6—10 Prozent. Nach Mitteilung von
Herrn Ernst Baumann (Kiisnacht ZH) werden ins-
besondere in Frankreich solche Abfille in grésserem
Ausmass verwendet, wobei sie entweder kompostiert
oder mit Siuren und Alkalien hydrolisiert und zu
Diingern verarbeitet werden. Auch in der Schweiz lie-
fern einzelne Diingerfabriken organische Diinger auf
der Basis von Hautabfillen.

Gruppe 6: Pharmazeutische Industrie

Verschiedene Abfélle dieser Industrie koénnten
kompostiert werden, doch fehlen hieriiber aus der
Schweiz jegliche Erfahrungen. In den USA werden
jedoch in grésserem Masstab solche Abfallprodukte
kompostiert (Gabaccia 1959). So wurde bei einer grés-
seren pharmazeutischen Fabrik (Lederle-Werke) am
Pearlfluss eine Versuchsanlage erstellt und ein Ver-
fahren entwickelt, um die bei der Herstellung von An-
tibiotika anfallenden Schlempen, Filterriickstinde und
Schlimme sowie die bei der Extraktion verschiedener
tierischer Organe entstehenden Riickstinde zu kompo-
stieren. Diese Abfallstoffe, mit einem sehr giinstigen
und konstanten C/N-Verhiltnis von 15, wurden in Mi-
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schung mit verschiedensten Stoffen verarbeitet. Als
giinstigste Mischung erwies sich: 65 Gewichtprozent
Industrieabfille, 25 Prozent Stallmist, 10 Prozent Sage-
spine. Zu 100 kg dieser Mischung wurden 500 g Phos-
phatsalz zugegeben, um den etwas zu tiefen P-Gehalt
auszugleichen. Dieses Material wird dann auf einen
Wassergehalt von 50—60 Prozent eingestellt und in
mehreren Stufen kompostiert. Der Kompost wird in
den umliegenden Gemeinden verkauft. Es hat sich
gezeigt, dass diese Art der Verwertung der anfallenden
Schlimme von Antibiotikafabriken und der Extrak-
tionsanlagen zur Gewinnung von pharmazeutischen
Produkten die wirtschaftlich weitaus giinstigste Be-
seitigungsart darstellt.

Gruppe 7: Erdélindustrie

Russische Fachleute haben festgestellt, dass in ge-
wissen Olhaltigen Gesteinen und in Abfillen der Erd-
6lproduktion (basische Abfille, Brennschiefer, bitu-
minose Gesteine, saurer Goudron usw.) Stoffe enthal-
ten sind, die das Pflanzenwachstum anregen (Gus-
seinow, 1958). Im Institut fiir Bodenkunde und Agro-
chemie der Akademie der Wissenschaften in Aser-
beidschan wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen
festgestellt wurde, dass der positive Einfluss dieser
Stoffe auf die Pflanze hauptsidchlich auf Verinderun-
gen der mikrobiologischen Prozesse, auf der verstirk-
ten Assimilierbarkeit der Phosphor- und Stickstoffio-
nen im Boden sowie auf der Intensivierung der phy-
siologischen und biochemischen Prozesse beruht. Vor
allem werden den Naphtensiuren und den Mineral-
olen diese Wirkungen zugeschrieben, die auch auf
die Entwicklung von Azotobakter und auf die anti-
biotische Aktivitit von Schimmel- und Strahlenpilze
fordernd wirken. So sollen durch die praktische An-
wendung dieser Erkenntnisse Mehrertrdge bei Toma-
ten bis zu 35 Prozent und bei Kohlarten bis zu 40 Pro-
zent gegeniiber unbehandelten Pflanzen moglich sein.

Offenbar auf Grund dieser Ergebnisse sind in letz-
ter Zeit verschiedene «Kompostierungsmittel» auf Erd-
olbasis in den Handel gekommen. Die bisher gesam-
melten Erfahrungen reichen jedoch noch nicht aus,
um heute schon ein endgiiltiges Urteil iiber die Brauch:
barkeit dieser Produkte zu fillen.

II. Spezieller Teil

Etwas ausfiihrlicher méchten wir das Problem der
Kompostierung von Abfillen der Industriegruppe 3
behandeln, da wir hieriiber eigene Erfahrungen sam-
meln konnten.

1. Die Kompostierung von Holzabfillen

In der holzverarbeitenden Industrie, in Holzschlei-
fereien, Sidgereien, Hobelwerken, Mébelfabriken, Zell-
stoff-, Papier- und Kartonfabriken fallen grosse Men-
gen an Holzabfillen an in Form von kleineren Holz-
stiicken, Sagemehl, Sdgespinen, Rinden, Fasern und
Schlimmen, die beseitigt werden miissen. Manche Ab-
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fille kénnen zu neuen Produkten, wie z. B. Spanplat-
ten, verarbeitet werden. Die Holzabfille konnen aber
auch durch Verbrennung beseitigt werden. In man-
chen Fillen sind diese Verwertungs- oder Beseiti-
gungsarten aus verschiedenen Griinden unwirtschaft-
lich, und dann stellt sich die Frage nach der Kom-
postierungsmoglichkeit dieser Stoffe.

Aber nicht nur in der eigentlichen Industrie, son-
dern auch in der Waldwirtschaft ist der Anfall an
Holzabféllen in Form von Reisig, Laub, kleinen
Aesten (die nicht mehr zu Brennholz gebiindelt wer-
den), Holzspiinen und Sigemehl sehr hoch. Anderseits
ist der Bedarf an Kompost in der Forstwirtschaft aus-
serordentlich gross, und zwar zur Bodenverbesserung
in Forstgirten (Baumschulen). Wie die gemeinsamen
Versuche der Eidg. Forstlichen Versuchsanstalt mit
der EAWAG gezeigt haben, kénnen die mit grossen
Mengen von Kompost aufgezogenen Jungpflanzen
durchschnittlich mindestens 1 Jahr frither verschult
werden als die unbehandelten Pflanzen. Seit altersher
bemiihen sich die Forstbetriebe, auf eigenem Gelidnde
Holzabfille zu kompostieren, nicht nur, um geniigend
Kompost zu erhalten, sondern auch, um diese Abfille
sinnvoll zu beseitigen.

Die Kompostierung von Holzabfillen, wie sie bis-
her von den Forstbhetrieben praktiziert wurde, dauert
normalerweise 2—3 Jahre. Wenn wir bedenken, dass
Hausmiill in 2—3 Monaten in Reifkompost umgewan-
delt werden kann, erscheinen uns die 2—3 Jahre Ver-
rottungszeit der Holzabfille ausserordentlich hoch
und unwirtschaftlich. Verschiedene Industrien ver-
suchten ebenfalls, Holzabfille zu kompostieren, kamen
aber aus wirtschaftlichen Griinden wieder davon ab.

Die Ursache dieser extrem langen Verrottungszeit
liegt in der einseitigen chemischen Zusammensetzung
und in der physikalischen Struktur der Abfille.
Unsere Anstalt hatte sich, gemeinsam mit der Eidg.
Forstlichen Versuchsanstalt, das Ziel gesetzt, in Form
ausgedehnter Versuche zu priifen, wie Holzabfille ra-
tioneller und wirtschaftlicher kompostiert werden
kénnen. Es gelang uns dabei, die Jahre dauernde Ver-
rottungszeit auf 5—6 Monate abzukiirzen, indem wir
einfach die schon mehrmals genannten fiinf Voraus-
setzungen fiir die Kompostierung verwirklichten.

Die erste Bedingung, das giinstige Girsubstrat, war
durch den Gehalt der Rohstoffe an organischer Sub-
stanz von iiber 90 Prozent (berechnet auf Trocken-
substanz) gegeben.

Die zweite Bedingung, das giinstige C/N-Verhiiltnis,
musste erst erfiillt werden. Holzabfille enthalten nur
etwa 0,1 bis 0,5 Prozent Stickstoff in Form von Ei-
weiss. Das C/N-Verhilinis betrigt in der Regel iiber
50! Wir korrigierten es durch Zugabe von Stickstoff
in Form von koérnigem Harnstoff oder von entwis-
sertem Klarschlamm.

Die dritte Bedingung, der giinstige Wassergehalt,
konnte durch periodisches Anfeuchten des Materials
leicht erfiillt werden.

Die vierte Bedingung, die Durchliiftung und giin-
stige Lockerstruktur, musste erst geschaffen werden.



Abb. 1.
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("9 Hacken und Umschichten der Miete

Ein grosser Teil der Holzabfille bestand aus Laub-
blattern, die sich beim Aufschichten der Kompost-
haufen parallel lagerten und durch Verdichtung die
Luftzufuhr erschwerten. Durch eine Vorbehandlung in
einer einfachen fahrbaren Hickselmaschine mit Ben-
zinmotor wurden die Blitter, zusammen mit kleine-
ren, sonst nicht verwertbaren Aesten und Reisig, zer-
kleinert. Dadurch war eine geniigend lockere Struktur
des Ausgangsmaterials sichergestellt.

Die fiinfte Bedingung, das giinstige Bakterienleben,
stellte sich ein, als die Bedingungen eins bis vier erfiillt
waren. Eine Intensivierung der Verrottungsvorginge
war jedoch méglich durch Zugabe eines «biologischen
Aktivators» in Form von Klirschlamm und angerot-
tetem Mill.

Bei diesen Versuchen erstellten wir aus den ver-
schiedensten Rohmaterialien Mieten und kontrollier-
ten den Verlauf der Kompostierungsvorginge. In Ab-
bildung 1 sind drei Kurven von Mietentemperaturen
ersichtlich, die bekanntlich ein Indizium fiir die im
Innern der Miete stattfindenden Verrottungsvorginge
darstellen. Die Miete RLo bestand aus gleichen Volum-
teilen Laub und kurzgeschnittenem Reisig. Beide Ma-
terialien wurden nach der in der Forstwirtschaft bis-
her iiblichen Methode lagenweise aufgeschichtet und

Abb. 2. Kompost der Miete RLo nach 140 Tagen. Verrottung

lauft erst an.
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@ Nur Umschichten der Miete
mTT Mittlere Tagestemperatur

von Zeit zu Zeit umgearbeitet. Die punktierte Kurve
RLo zeigt den Temperaturverlauf dieser Miete, wobei
zu beachten ist, dass die Hochsttemperaturen kaum 40
Grad Celsius erreichten. Es handelte sich also um
einen stark verlangsamten Verrottungsvorgang, der in
der Praxis aus den oben genannten Griinden erst nach
wenigstens zwei Jahren abgeschlossen wiire.

Eine geringfiigige Verbesserung der Verrottungs-
vorginge erzielten wir, indem wir die zur Schichtung
neigenden, damit aber die Durchliiftung erschweren-
den Laubblitter ebenfalls zerhackten. Die Héchsttem-
peratur erreichte dadurch immerhin 50 °© C; sie fiel
jedoch nach kurzer Zeit wieder ab (siehe gestrichelte
Kurve RL).

Was eine Verbesserung bzw. Verengung des C/N-
Verhiltnisses, also eine Zugabe von Stickstoff, zur
Folge haben kann, zeigt uns die ausgezogene Kurve
RL+N. Das Material dieser Miete war genau das-
selbe wie in Miete RL, aber mit Zusatz von Harnstoff.
Schon nach wenigen Tagen erreichte die Mietentem-
peratur eine Héhe von 60° C. Der Verlauf dieser
Temperaturkurve weist auf einen normalen Ablauf
der Kompostierungsvorginge hin, die nach etwa fiinf
Monaten abgeschlossen waren. Die Abbildungen 2 und

3 (Durchlicht-Photos der Komposte von Miete RLo

Abb. 3. Kompost der Miete RL+ N nach 140 Tagen. Verrot-
tung ist abgeschlossen.
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und RL+N im Alter von 140 Tagen) dokumentieren
das Gesagte noch deutlicher.

Aehnliche Versuche wurden auch von einer Stu-
diengruppe an der Universitit Washington durch-
gefiihrt, wobei Sigemehl, Holzspdne und Baumrinden
mit verschiedenen anderen organischen Abfillen zu-
sammen kompostiert wurden, z. B. mit Stallmist, Hiih-
nermist, Klarschlamm, Brauereiabfillen und Abfillen
der Fischereiindustrie (Gessel 1960). Eine Mischung
von zwei Teilen Holz auf einen Teil organischer Ab-
fille hat sich dabei gut bewihrt, sofern letztere einen
Stickstoffgehalt von mindestens 2 Prozent aufweisen.
Bei zu geringem Stickstoffgehalt der organischen Ab-
fille muss Stickstoff in mineralischer Form zugegeben
werden, unter Umstinden auch andere mineralische
Nihrstoffe. Bei einem sehr hohen N-Gehalt der Ab-
fille, wie z. B. bei Fischereiabfillen, empfiehlt sich
ein Zusatz von 10—20 kg Superphosphat oder Gips pro
Tonne Komposttrockensubstanz, um Stickstoffverluste
zu vermeiden. Grossere Holzabfille, wie Baumrinden,
grobe Holzspine usw. miissen vor der Kompostierung
zerkleinert werden.

Bedeutend schwieriger ist die Kompostierung von
industriellen Holzabfillen, wie Sidgemehl und Sige-
spdne ohne Zusatz von Miill, Klirschlamm oder an-
deren Abfillen. Wenn jedoch die fiinf Bedingungen
fiir die Kompostierung eingehalten werden, so sind
auch diese sehr einseitig zusammengesetzten Abfille
verrottbar. Um einen Anhaltspunkt fiir die Praxis zu
gewinnen, fiithrten wir Kompostierungsversuche mit
Sidgemehl und feinen Holzspidnen in labormissigem
Masstab durch. Als «Giirzellen» verwendeten wir ge-
lochte Plastic-Koérbe von 60 Litern Inhalt, die wir mit
dem zu kompostierenden Material fiillten. Obschon
bei solchen Versuchen in kleinstem Masstab eine Inter-
pretierung der Ergebnisse und deren Uebertragung auf
die Praxis nur mit grossem Vorbehalt méglich ist,
konnten doch folgende interessante Tatsachen fest-
gestellt werden:

1. Um einen normalen Verlauf der Verrottungsvor-
ginge sicherzustellen, sollten den Holzabfillen mi-
neralische Nihrstoffe zugefiigt werden, so dass ein
C/N-Verhiltnis von etwa 30 entsteht und das zu
verarbeitende Material mindestens 0,2 Prozent
Phosphor enthiilt.

2. Der im Holz (namentlich im Lignin) enthaltene
Kohlenstoff ist fiir die Mikroorganismen schwer
angreifbar bzw. veratembar, so dass der Kompo-
stierungsvorgang sehr langsam vor sich geht. Durch
Zugabe von Rohrzucker (25 g pro Kilo Holz) konn-
ten die Abbauvorginge schlagartig intensiviert
werden, weil die darin enthaltenen Kohlenstoff-
verbindungen unmittelbar veratembar sind. Diese
«Initialziindung» in Form von Zucker wirkte weit
mehr als eine zusitzliche Impfung mit einem Bak-
terienpridparat oder mit angerottetem Kompost.

3. Auf Grund der Ergebnisse der Laborversuche schiit-
zen wir die Dauer der Kompostierung von Sige-
mehl auf fiinf bis sechs Monate.

i

Nun erreichte uns in den letzten Tagen von der
University of Wisconsin, Madison, die Nachricht, dass
es dort gelungen sei, Sdagemehl in vier bis fiinf Wo-
chen zu kompostieren (Wilde 1960). Da dies gegeniiber
unseren Ergebnissen einen grossen Fortschritt bedeu-
tet, mochten wir doch kurz diese neue Methode be-
schreiben.

Bei Versuchen zur Kompostierung von Torf fand
man, dass z. B. Sphagnum-Torf durch eine Behand-
lung mit gasformigem Ammoniak und anschliessender
Neutralisation mit Phosphorsdure in ein gut kompo-
stierbares Material iibergefiihrt werden kann. Ander-
seits zeigte mit Nihrstoffen und Blattabfillen ange-
reichertes Sidgemehl einen starken Bewuchs mit einem
Pilz, der als Coprinus ephemerus, eine Tintlingart,
identifiziert werden konnte. Dieser Pilz bewirkt be-
kanntlich einen starken Abbau der Zellulose. Die
Kombination der chemischen Behandlung mit Ammo-
niak und Phosphorsdure und einer Impfung mit
Coprinus ephemerus erwies sich nun als bestens ge-
eignet, um Sigemehl in sehr kurzer Zeit in guten
Kompost zu verwandeln. Dabei geht man folgender-
massen vor: Das Sigemehl wird in 200 Liter fassende
Fiasser eingefiillt und pro Fass 1—1,5 kg gasférmiges
Ammoniak eingeblasen. Das so behandelte Sdgemehl
wird etwa eine Woche stehen gelassen, dann auf dem
Boden ausgebreitet und mit Phosphorsiure neutrali-
siert (130 ml 85 %ige techn. Phosphorsiure in 15 1
Wasser). Hierauf werden 0,5 kg schwefelsaures Kali
(50 %ig), in etwa 8 1 Wasser gel6st, zugegeben. Nach
einigen Tagen Lagerung wird das Material mit Copri-
nus-Kulturen geimpft. Nach guter Durchmischung
wird das Sdgemehl wieder in die Fisser eingefiillt, die
zweckmissigerweise beliiftet werden, um den Abbau-
vorgang zu beschleunigen. Die Bildung von Frucht-
kérpern von Coprinus an der Oberfliche zeigt an, dass
die Impfung erfolgreich war. Gleichzeitig wird das
Material von weissen Pilzhyphen durchsetzt und die
Temperatur im Innern der Fisser steigt iiber 40 ° C.
In diesem Stadium ist der Kompost als Impfmaterial
fiir grosse Mengen von chemisch vorbehandeltem Sige-
mehl geeignet, wobei 1 Prozent Impfmaterial durch-
aus geniigt.

Die eigentliche Kompostierung in grossem Mass-
stab kann weitgehend mechanisch durchgefiihrt wer-
den. Sie erfolgt am besten in Mieten, die periodisch
umgearbeitet und befeuchtet werden. Die mit diesen
Sdgemehlkomposten durchgefiihrten Pflanzen- und
Feldversuche waren sehr erfolgreich. Der Kompost
zeigt infolge seiner hohen Kationenaustauschkapazitiit
ein hohes Bindungsvermégen fiir Nihrstoffe. Dadurch
werden die Auswaschungsverluste im Boden vermin-
dert und die Pflanzenverfiigbarkeit der Nihrstoffe
erhoht.

Die Kosten fiir die Herstellung des Sigemehlkom-
postes hingen natiirlich von der Kapazitit der Kom-
postierungsanlage und ihrer mechanischen Ausriistung
ab; sie sollten jedoch Fr. 4— bis Fr. 5— je Tonne
nicht iiberschreiten. Dies gilt allerdings fiir amerika-
nische Verhiltnisse, wo Ammoniak und Phosphor-



sdure relativ billig sind. Wir werden jedoch auch in
der Schweiz Versuche mit dieser neuen Aufbereitungs-
methode, eventuell in Kombination mit anderen Mate-
rialien, durchfithren und die wirtschaftlichen Mog-
lichkeiten priifen.

2. Sulfitablaugen als Zusatz bei der Miillkom postierung

Ein besonderes Sorgenkind unter den industriel-
len Abfallprodukten bilden bekanntlich die Sulfit-
ablaugen der Zellstoffindustrie. Diese Industrie hat in
den letzten Jahrzehnten einen ungeheuren Aufschwung
-erlebt und hat nicht nur die Papierindustrie, sondern
auch die Textilindustrie, die Nahrungs- und Futter-
mittelindustrie, die Heilmittel- und Géarungsindustrie
u. a. m. in sehr starkem Masse beeinflusst. Dieser
positiven Entwicklung steht jedoch auch eine negative
Seite gegeniiber. Die Abfallprodukte der Zellstoff-
industrie, die Sulfitablaugen, bereiten seit Jahrzehnten
den Technikern, Chemikern und Industriellen grosses
Kopfzerbrechen, und das Problem der schadlosen
Beseitigung dieser Ablaugen wird von der Zellulose-
industrie der ganzen Welt eingehend studiert. Sulfit-
ablaugen lassen sich nidmlich nicht mit einem der
iiblichen und brauchbaren Abwasserreinigungsverfah-
ren in befriedigender Art und Weise reinigen.

Die Sulfitablaugen entstehen in der Zellstoffindu-
strie bei der Gewinnung der Zellulose. Die Ausgangs-

Tabelle 4:

Ausgangsstoffe fiir die Celluloseherstellung
(nach Meinck 1951)

Fichte Kiefer Buche Stroh
in 9 T.S.
Cellulose . . . . . 57,84 54,25 53,46 35—45
Lignin . . . . . . 2829 26,35 22,46 25
Pentosane . . . . . 11,30 11,02 24,86 25
Harz, Fett, Wachs . . . 2,30 3,45 1,78
Asche . . . . . . 0,77 0,39 1,17 1— 6

Tabelle 5:
Zusammensetzung der Nadelholzsulfitablauge
%

Wassergehalt . .. ... 889
Gliihriickstand (Asche) . . . . . 8—12
Gesamte organische Substanz . 80—90
Lignin : 47—48
Kohlehydrate ... .. 2526
Harze, Fette . . . . . . . . 2—3
Proteine . . . . . . . . . 1—2
Organische Siuren Spuren
Gesamt-SO, . . . . . . . . 15-16
Kalzium als CaO . . . . . . 5—7
Stickstoff : . ; ; . ; 0,1—0,2
(%-Gehalt berechnet auf Trockenstoffe)

Phosphor e Spuren
Total Kohlenstoff . . . . . . ca. 40
C/N-Verhiiltnis e e iiber 300
pH-Wert s ca.3

stoffe sind zellulosereiche Holzer, in erster Linie
Fichten, Kiefern und Buchen, gegebenenfalls auch
Stroh. In der Schweiz werden hauptsichlich Nadel-
hélzer mit einem Zellulosegehalt von iiber 54 Prozent
verwendet (siche Tabelle 4).

Das geschilte Holz wird zerschnetzelt und in einer
— eine freie schweflige Siure enthaltenden — Kal-
ziumbisulfitlésung unter Druck gekocht (sog. Kocher-
lauge). Der Zweck dieses Aufschlusses ist, die inkru-
stierenden Bestandteile, wie Lignin u. a., aus dem zu
verarbeitenden Rohmaterial herauszulésen und die
Zellulose freizulegen. Das dabei anfallende Abfallpro-
dukt, die Sulfitablauge, zeigt ungefihr folgende Zu-
sammensetzung (sieche Tabelle 5):

Diese Ablaugen sind nicht nur ein ldstiges Abfall-
produkt, das, wenn es in die Gewisser gelangt, sehr
grossen Schaden stiften kann, sondern sie enthalten
noch rund 50 Prozent der verarbeiteten Holzsubstanz,
die unausgeniitzt vernichtet werden miissen. In Dut-
zenden von Patenten sind Méglichkeiten fiir die land-
wirtschaftliche Verwertung dieser Abfille vorgeschla-
gen worden, wie z. B. Mischung mit Mineraldiingern,
Eindampfen, mit Alkalien und Torf{ erhitzen usw.,
doch alle diese Vorschldge scheiterten bisher an den
hohen Kosten, die eine solche Behandlung erfordert
(Vogel 1948).

Wir fragten uns daher, ob es nicht méoglich wire,
Sulfitablaugen als Zusatz zum Miill (anstelle von
Wasser oder Kldrschlamm) in einer Kompostierungs-
anlage zu verwenden. Sollte dies der Fall sein, so
wire eine wirtschaftlich giinstige Art der Beseitigung
dieser Abfallstoffe durchaus realisierbar.

Wie die Analyse der Sulfitablauge (Tabelle 5)
zeigt, sind darin keine Stoffe enthalten, die prinzi-
piell eine solche Verarbeitung nicht zulassen wiirden.
Es war jedoch noch abzukliren, ob gegebenenfalls
der erhéhte Salzgehalt und die saure Reaktion (pH 3!)
die Kompostierung verzégern, verunmdoglichen oder
bei Anwendung des Kompostes zu Pflanzenschidigun-
gen fiithren.

Wir entschlossen uns daher, im Miillkompostwerk
in Uzwil praktische Versuche durchzufiihren, iiber
die wir kurz berichten wollen. In der Anlage Uzwil
wird der unsortierte Rohmiill nach dem Verfahren der
Firma Gebr. Biihler mit Hilfe von Hammermiihlen
zerkleinert und im Freien in Mieten kompostiert. Bei
Bedarf kann dem zerkleinerten Miill auch Klir-
schlamm beigegeben werden.

Bei der ersten Versuchsserie mischten wir frisch
zerkleinerten Wintermiill mit Sulfitablauge (Wasser-
gehalt 92 Prozent) einer Zellulosefabrik. Pro Tonne
Miill wurden 312,51 Lauge zugegeben. Das zu kompo-
stierende Material hatte einen Wassergehalt von 43
Prozent und wurde auf Mieten von 1,3 m Hohe auf-
geschichtet. Eine Miete mit Miill allein und entspre-
chender Wassermenge diente als Kontrolle.

Die in den Mieten entstehenden Temperaturen wur-
den tiglich gemessen, um einen Anhaltspunkt iiber den
Verlauf der Verrottungsvorgidnge zu gewinnen. Aus-
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serdem wurden von simtlichen Mieten alle 14 Tage
Proben fiir die chemische Untersuchung entnommen,
ferner mit jedem Material ebenfalls alle 14 Tage
Pflanzversuche durchgefiihrt; denn bekanntlich
spricht bei der Beurteilung der Qualitit eines Kom-
postes weder der Chemiker noch der Biologe, sondern
die Pflanze allein das letzte Wort.

Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsserie waren
folgende:

1. Die Beimischung von Sulfitablauge zum Miill ver-
mochte den Gesamtchemismus des zu kompostie-
renden Materials nur wenig zu beeinflussen. Der
Gehalt an wirksamer organischer Substanz wurde
leicht erhoht, was positiv zu bewerten ist. Eine Er-
héhung des Mineralstoffgehaltes war kaum fest-
stellbar.

2. Der stark saure Charakter der Sulfitablauge kam
in der Mischung nicht mehr zum Ausdruck, weil

der Miill wie ein sehr guter Puffer wirkt. Der pH-
Wert im Miill allein betrug 8,6, in der Mischung
8.4.

3. Der Gang der Temperaturen in sdmtlichen Mie-
ten war wihrend der zweimonatigen Versuchs-
periode befriedigend und zeigte einen guten Ver-
lauf der Kompostierung an.

4. Die Pflanzversuche (Weizentest) ergaben, dass der
mit Sulfitablauge hergestellte Kompost dem ge-
wohnlichen Miillkompost mindestens ebenbiirtig,
eher noch iiberlegen ist, wie dies aus Abb. 4 her-
vorgeht.

Eine zweite Versuchsserie wurde durchgefiihrt,
indem frisch zerkleinerter Sommermiill der Dano-Eg-
setor-Anlage Kiisnacht mit Sulfitablauge vermischt
und in Laborgiirzellen (gelochte Plastic-Kérbe) kom-
postiert wurde. Die Laugenzugabe (92 Prozent Was-
sergehalt) wurde bei diesen Versuchen bedeutend er-
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Abb. 4. Wachstum der Versuchspflanzen (Weizen) in Miillkompost mit Zusatz von Sulfitablauge.
Obere Reihe: Kompost mit Sulfitablauge, zwei Wochen lang kompostiert. Von links nach rechts: Kontrolle (mittelmissige
Gartenerde); Mischung Kompost: Erde 1:10, 1:5, 1:1, Kompost ohne Erde. Die wachstumshemmende Wirkung des zu jungen
Kompostes ist namentlich in der letzten Schale rechts deutlich sichtbar.
Mittlere Reihe: Kompost mit Sulfitablauge, sechs Wochen lang kompostiert, dieselben Mischungsverhiiltnissse wie oben. Selbst
im reinen Kompost ohne Erde ist das Wachstum gut, da die Verrottung fast beendet ist.
Untere Reihe: Wachstum des Weizens in Kompost ohne Sulfitablauge (links) und mit Sulfitablauge (rechts), sechs Wochen

lang kompostiert.

30



héht (pro Tonne Miill 600 1 Lauge). Das Ausgangs-
material besass einen Wassergehalt von 75 Prozent. In
einer weiteren Girzelle wurde zerkleinerter Miill bis
zur Uebersittigung mit Sulfitablauge getrinkt, so dass
wihrend der ersten Zeit der Kompostierung sogar
anaerobe Verhiltnisse herrschten.

Auch bei dieser zweiten Versuchsserie mit erhsh-
ter Zugabe von Sulfitablauge zeigten sich weder beim
Kompostierungsvorgang noch bei den Pflanzver-
suchen irgendwelche schidlichen Einwirkungen. Wir
hatten im Gegenteil sogar den Eindruck, dass der mit
Sulfitablauge behandelte Kompost eine hessere Wir-
kung auf das Pflanzenwachstum ausiibt.

Nach diesen positiv verlaufenen Tastversuchen
miissen nun Grossversuche durchgefiihrt werden,
wobei Sulfitablaugen mit geringerem Wassergehalt
verwendet werden sollten, um die verarbeitbare Menge
zu erhéhen. Wenn auch diese Versuche positiv aus-
fallen, so wire die Moglichkeit geboten, dass eine Zel-
lulosefabrik ihre Abginge in einem naheliegenden
Miillkompostwerk einer Gemeinde auf einfache und
6konomische Weise beseitigen konnte.

Mit diesen Ausfithrungen wollten wir zeigen, wie
sich im Prinzip organische Riickstinde der Industrie
in Kompost verarbeiten lassen. Damit ist jedoch das
Problem der Beseitigung noch nicht gelost! Das Pro-
dukt dieser Verarbeitung, der Kompost, muss schliess-
lich auch abgesetzt und verkauft werden kdnnen, um
die Kosten der Beseitigung und Verarbeitung mog-
lichst tiefzuhalten. Im Gartenbau, in der Pflanzen-
aufzucht der Forstbetriebe, im Weinbau und teilweise
sogar in der Landwirtschaft kann der Kompost als
Bodenverbesserungsmittel gut verwendet werden,
unter der Voraussetzung, dass er eine einwandfreie
Qualitdt besitzt und zu einem angemessenen Preis
abgegeben wird.

Befindet sich einIndustriebetrieb in der Nihe eines
Miillkompostwerkes einer Gemeinde, so wird diese
Mboglichkeit der Mitkompostierung von Industrie-
abfillen zweifellos aktuell. In den nichsten Jahren
werden auch in der Schweiz zahlreiche neue Kompost-
werke gebaut, so dass sich fiir manche Industrien neue
Aspekte eréffnen.

Damit soll aber nicht gesagt sein, dass die Kom-
postierung organischer Industrieabfille iiberall der

einzig richtige Weg ist. In manchen Fillen ist es wirt-
schaftlicher, sie zu verbrennen. Der Zweck dieser
Arbeit war einzig der, auf diese eine Moglichkeit der
Beseitigung aufmerksam zu machen. Es geht uns nicht
darum, ein neues organisches Bodenverbesserungsmit-
tel, namlich Kompost, herzustellen, sondern einzig
und allein darum, die Abfille moglichst 6konomisch
zu beseitigen, und dazu dient die Kompostierung als
Mittel zum Zweck. In jedem Industriebetrieb muss
von Fall zu Fall untersucht werden, auf welchem
Wege eine moglichst sinnvolle, wirtschaftlich giinstige
Beseitigung der Abfille vorgenommen werden soll.
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Vorankiindigung

Freitag, den 28. April 1961, ab 15.30 Uhr, wird in Luzern die diesjihrige Delegiertenversammlung der Schweizerischen Ver-

einigung fiir Gewiisserschutz durchgefiihrt.

Am Vormittag von 10.30 bis 13.15 Uhr findet unter dem Patronat von Herrn Bundesrat Prof. Dr. H. P. Tschudi eine &ffent.

liche Kundgebung iiber das Thema «Gewiisserschutz, die Aufgabe unserer Generation» statt.

Eine definitive Einladung wird Mitgliedern und eingeladenen Giisten Ende Miirz 1961 zugestellt werden.
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