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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Die Verarbeitung und Verwertung von Miill und Klarschlamm

Von Dr. Rudolf Braun, EAWAG, Zirich

DK 628.49

Mitteilung Nr. 148 aus der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewésserschutz (EAWAG) an der Eidgendssi-

schen Technischen Hochschule Ziirich, Direktor Prof, Dr. O. Jaag

In neuerer Zeit ist die zweckmissige Beseitigung des
Miills (im schweizerischen Sprachgebrauch «Kehrichty ge-
nannt) und des in den Abwasserreinigungs-Anlagen anfal-
lenden Kldrschlammes zu einer der dringlichsten Aufgaben
fiir die stddtischen und kommunalen Behdrden geworden.
Den Stddten und Gemeinden muss ein Weg gewiesen wer-
den, wie sie ihre festen und fllissigen Abfallstoffe auf volks-
wirtschaftlich moglichst vernilinftige Art und Weise loswer-
den konnen, und zwar so, dass dabei die Belange der
Hygiene, des Gewéisserschutzes und des Landschaftschutzes
gewahrt bleiben. Die mancherorts noch iiblichen Miillabla-
gerungen in Bachtobeln, an Réndern von Strassen und Spa-
zierwegen, in alten Kiesgruben, an den Ufern der Seen und
Flisse und in den Wéldern missen verschwinden. Solche
Ablagerungen verderben unter Umstdnden das Oberfldchen-
und Grundwasser, verpesten die Luft, verschandeln die
Landschaft und konnen zu Rauch- und Ungezieferplagen
fiihren. Das Miillproblem ist zu einem wichtigen Bestand-
teil der Fragen des Gewdésserschutzes geworden und muss
mit diesen zusammen gelost werden.

Neben dem Miillproblem bereitet jedoch auch die Be-
seitigung und Verwertung des Klidrschlammes unseren stadti-
schen und kommunalen Behorden grosse Sorgen. Nachdem
sich das Schweizervolk einhellig zu einem umfassenden
Schutz der ober- und unterirdischen Gewésser bekannt hat,
gilt es, diesen Gedanken in die Tat umzusetzen. Es werden
daher immer mehr Kldranlagen gebaut werden miissen. Der
in diesen Anlagen anfallende Schlamm wird {iblicherweise
in Faulrdumen ausgefault und an die Bauern abgegeben, die
ihn zu Diingzwecken verwenden. Verfiigt eine Kliranlage
uber ein geniligend grosses Hinterland fiir den Schlamm-
absatz, so diirfte die Schlammfrage fiir die betreffende Ge-
meinde gelost sein. Durch die in Zukunft in vermehrtem
Masse zu erstellenden Kldranlagen wird der Anfall an
Schlamm jedoch so gross, dass in manchen Gemeinden ein
-ernsthaftes Problem hinsichtlich der zweckméissigen Ver-
wendung dieser Schlamm-Mengen entstehen kann. Wenn das
Angebot die Nachfrage ibersteigt, konnen wir inskiinftig
kaum noch damit rechnen, dass die Bauern den gesamten
Anfall von fliissigem
ausgefaulten Schlamm
abnehmen und in der
Landwirtschaft verwen-
den, selbst, wenn der
Schlamm gratis abge-
geben wird. Wiahrend
in fritheren Jahren der
Schlammabsatz kaum A
ein Problem darstellte,
so sind heute schon
Gemeinden gezwungen,
ihren  Schlamm  auf
kostspielige Weise weg-
fiihren und irgendwo
im Geldnde ablagern zu
miissen, was ohne Ge-
fahrdung der ober- und
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jedoch neben dem Ueberangebot noch zwei weitere Griinde:
1. Die nassen Sommer der letzten Jahre erschwerten die Ver-
wendung von fliissigem Schlamm, indem die Wiesenbdden
schon ohne Begiillung zu nass waren. 2. Das im Jahre 1954 in
Kraft gesetzte Milchlieferungsregulativ verbietet den Bauern
die Verwendung von Klédrschlamm zu Diingzwecken auf Wies-
land widhrend der ganzen Vegetationsperiode, und zwar we-
gen der angeblich ungilinstigen Wirkung der Kldrschlamm-
diingung auf die Milch- und Késewirtschaft. Man befilirchtet,
dass durch Diingung der Wiesen mit Schlamm die Zahl der
Buttersdurekeime in der Milch erhoht und dadurch die
Késefabrikation gestért wiirde. Ob diese Beflirchtung be-
griindet ist, muss erst noch durch Versuche bewiesen
werden.

Mit einem nennenswerten Absatz von fliissigem Klér-
schlamm an die Gértner ist ebenfalls nicht zu rechnen. Er
ist dungstoffméissig einseitig zusammengesetzt, unpraktisch
in der Anwendung und enthidlt in grosser Zahl aktive Un-
krautsamen, insbesondere Tomatensamen, die den Faulpro-
zess Uuberdauern.

I. Gemeinsame Verarbeitung von Miill und Klirschlamm

Die sich immer deutlicher zeigenden Schwierigkeiten
beim Absatz von Klidrschlamm und die Notwendigkeit, den
Mill zweckmissig zu beseitigen, haben im Verlauf der letz-
ten Jahre dazu gefilihrt, einer gemeinsamen Aufarbeitung
und Verwertung fester und fliissiger Abfallstoffe vollste
Aufmerksamkeit zu schenken. Es bestehen folgende Mog-
lichkeiten, Miill und Kldrschlamm gemeinsam zu ver-
arbeiten:

a) Verbrennung

Der Kldrschlamm wird in eine brennbare Form gebracht
und mit Mill zusammen in den iliblichen Verbrennungsanla-
gen verbrannt, wie dies z. B. das Verfahren der Firma von
Roll vorsieht. Dabei wird der ausgefaulte Schlamm in einem
Autoklaven auf 200 ° C erhitzt, anschliessend zentrifugiert,
getrocknet und in der Miillverbrennungsanlage oder in einer
eigens dafiir erstellten Anlage verbrannt. Diese Vorbehand-

Dampfkessel Fernheizung

Generatorgruppe k
E lektrofilter fr Eigenbedarf E]
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2 6 - Schlackenbunker 3 2 7
unterirdischen Gewés- %/ Pumpschacht
i Py . & "
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ist. & und Warmwasser Elektro-Kessel
Die Hemmung des Bild 1. Schema der Miillverbrennungsanlage der Stadt Bern, System von Roll (nach Walker, 1958).
Schlammabsatzes hat S = Schlackengenerator. Bilder 1 u. 4 Clichés NZZ
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lung des Schlammes bedingt natiirlich bedeutende finan-
zielle Mittel, anderseits kann durch den Schlammzusatz die
in der Verbrennungsanlage erzeugte Wéarmemenge erhoht
werden. Bei Bedarf kann der getrocknete Schlamm auch als
Diinger abgegeben werden. Obwohl die gemeinsame Verbren-
nung den Bedlrfnissen der Hygiene voll Rechnung trégt,
kommt sie aus wirtschaftlichen Griinden nur filir grosse
Stédte in Frage.

In der Schweiz stehen heute flinf Miillverbrennungs-
anlagen in Betrieb, nidmlich in Ziirich (System Heenan
& Froud), Basel, Bern und Lausanne (System von Roll).
Eine kleinere Anlage &dlteren Datums steht in Davos (System
Sulzer). Kldrschlamm wird vorldufig noch in keiner dieser
Anlagen mitverarbeitet. Anhand der Verbrennungsanlage
Bern sei die Arbeitsweise einer solchen Anlage kurz be-
schrieben (Bild 1): Der von den Fahrzeugen in den Bunker
gekippte unsortierte Miill wird von einem Greifer in den
Einfilltrichter gebracht und féllt in den senkrechten Fiill-
schacht. Von dort gelangt er auf den Vortrocknungsrost, wo
er sich gleichméssig ausbreitet und durch die Strahlung des
gliihenden Mauerwerkes und die hochsteigenden Verbren-
nungsgase getrocknet wird. Der teilweise schon brennende
Miill gleitet nun auf den Hauptrost, wo die eigentliche Ver-
brennung stattfindet. Am Ende des Hauptrostes sammeln
sich die gliihenden Schlackenstiicke, in denen noch unver-
hrannter Kohlenstoff eingeschlossen ist. Dieser wird im an-
schliessenden Schlackengenerator restlos verbrannt. Die
Schlacke wird hierauf in einem wassergefiillten Kanal ge-
16scht, weggefiihrt und im Geldnde abgelagert. Die heissen
Feuergase verlassen die Verbrennungskammer und geben
ihre Wadrme an zwei Dampfkessel ab. Der in den Rauch-
gasen enthaltene Staub wird mittels Elektrofilter abgeschie-
den, die Staubteilchen mit einem Wasserstrahl abge-
schwemmt und mit der Schlacke zusammen abgefiihrt. Der
in den beiden Dampfkesseln erzeugte Dampf wird in die
Sammelbatterie geleitet und von hier iiber ein Fernleitungs-
netz an die verschiedenen Warmeverbraucher verteilt.

Ausser dem Hausmiill werden in der Anlage Bern auch
Abfidlle aus Industrie und Gewerbe verbrannt, wie Holzab-
falle, Gummiabfille, Gasmaskenfilter, Zelluloidabfille, ver-
dorbene Medikamente, Akten, Farb- und Lackriickstdnde
UsSw.

b) Kompostierung

Der Kldrschlamm wird bis zu einem bestimmten Was-
scrgehalt entwéssert, meistens his zur Stichfestigkeit, und
mit Mill zusammen in den iiblichen Miillkompostwerken zu
Kompost verarbeitet. Fiir mittlere und Kkleinere Stéddte und
Cemeinden scheint uns auf Grund unserer bisherigen Er-
fahrungen die gemeinsame Kompostierung mit Miill die
wirtschaftlich verniinftigste Art der Verwertung des Schlam-
mes zu sein, soweit er nicht in fliissiger Form direkt an die
Bauern abgegeben werden kann.

In der Schweiz haben folgende fiinf Stddte und Ge-
meinden Kompostwerke erstellt: Kiisnacht ZH und La
Chaux-de-Fonds (Dano-Egsetor-Verfahren), Riischlikon und
Chur (Dano-Biostabilisator-Verfahren) und Uzwil (Biihler-
Verfahren). Obschon in diesen Anlagen der Klidrschlamm
heute noch nicht mitverarbeitet wird, da die betreffenden
Gemeinden vorldufig keine Klidranlagen besitzen, ist die
Moglichkeit der Schlammbeimischung in den folgenden
Darstellungen iiber die Arbeitsweise dieser Verfahren mit-
beriicksichtigt.

Beim Dano-Biostabi-

lisator-Verfahren (Ma- Klarschiammanfuhr
schinenfabrik Dano, (stichfester Schlamm)
Kopenhagen) gelangt

Bila 3.

Dano-Biostabilisator-Anlage in Chur

bei Bedarf vorschalten. Stichfester Kldrschlamm kann im
Bunker, auf dem Foérderband oder unmittelbar vor dem
Stabilisator dosiert dem Miill beigegeben werden.

Der Biostabilisator, eine langsam rotierende Léngs-
trommel, stellt gewissermassen eine bhewegliche Gérzelle
dar, in der intensive biologische Abbauvorginge stattfinden.
Durch die Rotation zermalmen und =zerkleinern sich die
Miillbestandteile von selbst. Wenn die Anlage ohne Zusatz
von Klidrschlamm arbeitet, muss der Miill vorher mit Was-
ser befeuchtet werden, damit das Gemisch eine filir die Téa-
tigkeit der Mikroorganismen optimale Feuchtigkeit auf-
weist. Eine Ventilationsanlage bldst durch einen ldngs der
Gartrommel verlaufenden Kanal Luft ins Innere des Stabili-
sators und gewéhrleistet dadurch einen aeroben Abbau, also
eine Verrottung des Miillkldrschlamm-Gemisches. Die Ab-
gase aus der Trommel (Wasserdampf, Kohlensdure und
Luft) werden durch ein Kamin ins Freie gefiihrt. Bei
neueren Anlagen wird ein grosser Teil dieser Abgase im
Kreislaufsystem wieder in die Trommel zurilickgefiihrt, um
eine allfdllige Geruchbeldstigung in der Umgebung durch
die Abgase zu vermeiden. Das Miillmaterial verbleibt drei
his fiinf Tage im Biostabilisator. Durch mikrobielle Abbau-
vorginge in der Trommel entstehen Temperaturen bis rd.
60° C, welche die Unkrautsamen, Wurmeier und pathogenen
Keime weitgehend vernichten. Nach etwa fiinf Tagen ver-
lisst der nun in «Rohkompost» umgewandelte Miill die
Giartrommel. Ein Magnetabscheider entzieht die KEisenbe-
standteile (Blechbiichsen, N&dgel usw.), welche in einer hy-
draulischen Presse paketiert und dem Altstoffhéndler ver-
kauft werden konnen. Ein Gravitationsabscheider entfernt
wesentliche Anteile an Glas- und Keramikscherben. Auf
einem Riittelsieb werden die feinen Kompostanteile abge-
schieden und im Freien in Mieten gelagert. Grobere orga-
nische Bestandteile, die widhrend der Behandlung im Bio-
stabilisator nicht oder ungeniigend zerfallen sind, gelangen
ein zweites Mal in die Trommel, gegebenenfalls nach einer
Zerkleinerung in einer einfachen Hammermiihle.

Obwohl das Material nach Verlassen des Biostabilisators
weitgehend kompostdhnliches Aussehen besitzt, handelt es
sich dabei nicht um eigentlichen «Reifkompost». Die Haupt-

Luftaustritt

Venlilaloren Magnelabscheider

der Rohmiill vorerst in
einen Bunker und wird
von dort auf einem

Millanfuhr

J Biostabilisator

o, Siebrest
Do Reifkompost

Nachzerkleinerer .; [
o

Grobsieb ;2
A

Forderband in den Bio-
stabilisator gebracht

Aschenabsonderung

Melallpresse Vormiele Hauptmiete

Rohkompost

(Bilder 2 und 3). Ein
Riittelsieb zur Asche-
aussiebung ldsst sich

Miillbunker

Bild 2.
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Vorverrollung Hauptverrotlung

Schema des Dano-Biostabilisator-Verfahrens (nach Allenspach, 1958)
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Bild 5. Miillverwertungsanlage Uzwil (Biihler-
Verfahren)

Bild 6 (rechts). Digester nach Earp-Thomas, Versuchs-
anlage Schiedam (Firma Multibacto, Basel)

verrottung findet erst in den Mieten statt, in deren Innern rial als Reifkompost eingesetzt werden. Aehnlich wie beim
wiederum durch biologische Abbauvorginge Temperaturen Danoverfahren der Rohkompost, kann auch beim Biihler-
bis zu 70° C entstehen. Nach etwa dreimonatiger Lagerung verfahren der frische zerkleinerte Miill als Wéarmespender
kann der nunmehr ausgereifte Kompost fiir die verschiede- fiir Treibbeete verwendet werden.
nen Zwecke verwendet werden. Als Wéirmespender fiir Vom Ingenieur-Biiro Streit in Genf wurde das sog.
Treibbeete kann jedoch auch der vorverrottete Rohkompost  Streit-Verfahren entwickelt. Der Miill wird dabei in Ham-
unmittelbar nach Verlassen des Biostabilisators eingesetzt mermiihlen zerkleinert und in einem horizontalen Ofen, wie
werden. er in #hnlicher Bauart fiir die Grastrocknung verwendet
Der Dano-Egsetor ist gewissermassen der Vorldufer wird, getrocknet und in einem Zyklon von den Hartstoffen
des Biostabilisators. Anstelle der Lingstrommel befindet befreit. Das Material kann dann in loser oder brikettierter
sich eine kurze, ebenfalls rotierende Trommel (mit hoherer Form als Brennstoff verwendet werden. Auch Kldrschlamm
Drehzahl als beim Stabilisator), welche den Miill nur zer- soll dabei mitverarbeitet werden kdnnen. Ob der zerklei-
kleinert, ohne die Bestandteile mikrobiell aufzuschliessen nerte und getrocknete Miill, der nach der Behandlung im
und abzubauen. Der zerkleinerte Miill wird auf Mieten ge- Trockenofen weitgehend steril sein diirfte, sich ohne weitere
lagert und kompostiert. Zusitze fiir eine Kompostierung eignet, miisste u. E. noch
Beim Biihler-Verfahren (Bilder 4 und 5), das von der abgeklirt werden. Jedenfalls scheint aber dieses Verfahren
Maschinenfabrik Gebr. Biihler in Uzwil entwickelt worden die Moglichkeit einer Kombination von Verbrennung und
ist, wird der unsortierte Rohmiill samt den grdberen Sperr- Kompostierung zu geben.
stoffen (Gartenabraum, Holzharrassen usw.) in einen Bun- Ebenfalls ein kombiniertes Verfahren stellt dasjenige
ker gekippt und mittels eines schrigen Stahlschuppenbandes der Firmen Pawert und Multibacto, Basel, dar. Dieses erst
der ersten Hammermiihle zur Grobvermahlung zugefiihrt. kiirzlich entwickelte sog. SMG-Verfahren (Schweiz. Metal-
Ein Magnetabscheider entzieht hernach die Eisenbestand- lurgische Gesellschaft) kombiniert = Miillzerkleinerung,
teile; der zerkleinerte Miill gelangt in einem Kettentrans- Trocknung, Brikettierung und biologische Aufbereitung.
porteur auf ein Vibrationssieb zur Abscheidung der feineren Eine nach diesem Verfahren arbeitende Versuchsanlage steht
Anteile, in denen Glasscherben und andere Hartstoffe ent- zur Zeit in Muttenz in Betrieb. In ihr wird der Miill eben-
halten sind. Diese werden in einem nachgeschalteten Fein- falls in einer Hammermiihle (Novorotor der Firmen Ruck-
walzwerk vollstéindig pulverisiert. Das Scherbenproblem stuhl-Basel und Hazemag-Miinster) zerkleinert. Nach einer
kann also bei diesem Verfahren als weitgehend gelost be- thermischen Trocknung und Sortierung in einem Schwebe-
trachtet werden. Der Siebrest wird in einer Feinmiihle nach- trockner kann der Miill entweder brikettiert und als Brenn-
zerkleinert und mit den Feinanteilen der Grobvermahlung stoff verwendet werden, oder er wird in einem Digester
vermischt. Nach Bedarf kann dem zerkleinerten Miill in nach Earp-Thomas vorkompostiert (Multibacto-Basel). Die-
einem Zwangsmischer auch stichfester Kldrschlamm beige- ser «Verdauer» ist eine in acht Etagen eingeteilte senk-
geben werden. Das Produkt wird wie bei den bereits be- rechte Gérzelle (Bild 6) und erzeugt eine dhnliche Wirkung
sprochenen Verfahren im Freien in Mieten gelagert und wie der Biostabilisator. Der vorher zerkleinerte Miill wird
wihrend dieser Zeit zwei- bis dreimal maschinell umgear- mit einem Bakterienpréparat geimpft, mit Wasser oder mit
beitet, um einen einwandfreien aeroben Verrottungsvorgang Klirschlamm befeuchtet und gelangt in die oberste Etage
sicherzustellen. Nach drei bis vier Monaten kann das Mate- des Digesters. Durch eine Zentralachse werden in jeder
Etage vier Arme mit je zwei Pflugmessern in Be-
wegung gesetzt, welche den zerkleinerten Miill
mischen und von Etage zu Etage weiterbefordern.
= E— Nach 24 pzw: 4§ Stunden (je nachc}em, (.)b die An-
@leflestr Sekli) lage kontinuierlich oder nur tagsiiber in Betrieb
steht) hat das Material die unterste, 8. Etage er-
reicht. Von dort wird es auf einem Transportband
Nachzerkleinerer ins Freie befordert. Jede Etage kann getrennt mit
Frischluft zur Aufrechterhaltung aerober Abbau-
vorginge versorgt werden. Ein Kamin fiihrt die

Rullelsieb

Schlagmuhle Buhler

"Magne!-
abscheider

Mullanfuhr

Zwangsmischer Reitkompost

o /‘ Abgase ins Freie. Durch mikrobielle Tédtigkeit ent-

o = [ /,7) SRR stehen im Digester Temperaturen bis zu 65° C. In-

Melallpresse /" Vormiele  Hauplmiele e nerhalb von 24 Stunden verwandelt sich der zer-

Rohkompost Verrollung kleinerte Rohmiill in ein Produkt von mehr oder

Miillbunker weniger kriimeliger, faseriger Struktur, das dun-
kelbraun gefdrbt ist und keinen typischen Miill-

Bild 4. Schema des Biithler-Verfahrens (nach Allenspach, 1958) geruch mehr aufweist. Obschon der Miill innerhalb
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Bild 7.
im Klédrschlamm vorhandenen Unkrautsamen vernichtet. Die vordere
Miete enthielt nur .entwisserten, ausgefaulten Klirschlamm. Nach
kurzer Zeit war sie tiberwuchert von Unkrdutern, in erster Linie von

Durch eine gemeinsame Kompostierung mit Miill werden die

Tomatenpflanzen, deren Samen den Faulprozess iiberdauern. Die
Miete im Hintergrund bestand aus einer Mischung von Miill und
Kldrschlamm. Durch die Vorverrottung im Biostabilisator wurden
sdmtliche Unkrautsamen vernichtet

24 Stunden mikrobiell erstaunlich weit aufgeschlossen und
abgebaut wird und nachher ein kompostdhnliches Aussehen
besitzt, kann das Produkt noch nicht als eigentlicher Reif-
kompost bezeichnet werden. Wie lange es noch gelagert
werden muss, um den vollen Reifegrad zu erreichen, miisste
u. E. ebenfalls genau abgekldart werden.

Sowohl das Streit- als auch das SMG-Verfahren geben
also die Moglichkeit, je nach Bedarf Brennstoff oder Kom-
post zu erzeugen. Vielleicht wird man, falls sich diese Ver-
fahren in der Praxis einmal bewdhrt haben sollten, nicht
mehr auf die bis heute {ibliche Alternative «Verbrennung
oder Kompostierung» angewiesen sein, sondern die Mog-
lichkeit schaffen, dass sich je nach den jeweilig herrschen-
den Absatzmoéglichkeiten sowohl die eine als auch die an-
dere Arbeitsweise durchfiihren ldsst.

Auf die weiteren Miillaufbereitungsverfahren, die sich
im Ausland z.T. schon seit Jahren bhewidhrt haben (Dorr-
Oliver-, Baden-Baden-Verfahren, Beccari-Verdier-Zellen,
Pfeiffer-Verfahren usw.) gehen wir hier nicht weiter ein,
sondern verweisen auf die am Schluss angegebene Fach-
literatur.

c; Vorteile und Moglichkeiten einer gemeinsamen Kompo-
stierung von Miill und Kldrschlamm

Vor drei Jahren erhielt die Abteilung fiir Millforschung
der EAWAG von den Kantonen Ziirich, Bern, Aargau,
Thurgau und St. Gallen den Auftrag, durch ausgedehnte
Versuche abzukldren, ob und in welchen Mengen und in
welcher Form Klédrschlamm mit Miill zusammen Kkompo-
stiert werden kann. Diese Versuche wurden in der Dano-
Biostabilisator-Anlage Riischlikon durchgefiihrt [3, siehe
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes].

Es hat sich dabei gezeigt, dass es mdoglich ist, ausge-
faulten Klédrschlamm mit Miill in &dquivalenten Mengen zu
verarbeiten, d.h. in Mengen, in denen Miill und Klir-
schlamm aus dem selben Einzugsgebiet anfallen. Dieser
Aequivalenzpunkt ist jedoch nur zu erreichen, wenn der
ausgefaulte Kldrschlamm auf einen Restwassergehalt von
etwa 70 % (stichfest) entwédssert wird. Bei dieser dqui-
valenten Mischung (etwa 2 Gewichtsteile Miill 4+ 1 Ge-
wichtsteil entwiésserter Schlamm) konnte nicht nur ein op-
timaler Rotteverlauf erzielt werden, sondern der Miillkldr-
schlamm-Kompost enthielt mehr als doppelt so viel wirk-
same organische Substanz und rund 50 % mehr laugenlds-
liche Humusstoffe als der gewdohnliche Miillkompost. Auch
nidhrstoffméssig bedeutete diese Mischung eine Verbesse-
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rung, indem der Gehalt an Phosphor und Stickstoff er-
hoht werden konnte. Auch die im Kldrschlamm in be-
tréchtlicher Menge vorhandenen Unkrautsamen konnten
vollsténdig vernichtet werden, wie dies Bild 7 deutlich zeigt.

Nachdem die technischen Probleme der Mitverarbeitung
von Klidrschlamm beim Danoverfahren in Riischlikon ab-
gekldrt werden konnten, galt es, auch entsprechende Ver-
suche mit dem schweizerischen Biihlerverfahren in der An-
lage Uzwil durchzufiihren. Auch bei diesem System liess
sich ausgefaulter, stichfester Schlamm ohne Schwierigkeit
mit Mill zusammen in &quivalenten Mengen verarbeiten
vnd verrotten.

Sowohl bei den Riischlikoner- als auch bei den Uzwiler-
Versuchen wurde entwésserter Schlamm verwendet, der in
einem in der Kldranlage der Stadt Winterthur in Betrieb
stehenden Vibrationseindicker nach Heymann (Firma Vibra-
tec, Ziirich) behandelt wurde. Vergleichshalber wurde auch
stichfester Klédrschlamm verwendet, der in den iiblichen
Schlammtrockenbeeten bis zum gleichen Wassergehalt ent-
wéssert wurde. Es ergab sich dabei deutlich, dass sich
vibrierter Schlamm besser filir eine Kompostierung eignet
als Trockenbeetschlamm. Das ebenfalls auf Vibration be-
ruhende «Rhewum-Verfahren» (Firma Wartmann, Ziirich)
erzeugt einen dhnlich strukturierten Schlamm wie das Hey-
niann-Gerét, der sich zweifellos ebenso gut fiir eine Kom-
postierung mit Miill zusammen eignen diirfte. Diese Tat-
sache ist offenbar auf das grossere Porenvolumen (Locker-
struktur) des vibrierten gegeniiber des Trockenbeetschlam-
mes zurlickzufiihren. Wéi&hrend sich vibrierter Schlamm
miihelos mit zerkleinertem Miill homogen mischen und an-
schliessend verrotten liess, bildeten sich bei der Verwendung
von Trockenbeetschlamm Klumpen, die weder bei der Mi-
schung noch bei der nachfolgenden Verrottung zum Zerfall
gebracht werden konnten.

An Stelle von ausgefaultem Schlamm wurde auch fri-
scher, unausgefaulter Kldrschlamm verwendet, der eben-
falls durch Vibration entwéissert wurde. Der Verlauf der
Rottevorgéinge bei der Frischschlamm-Gabe war sogar
noch besser und der Kompost wertvoller als bei der Ver-
wendung von ausgefaultem Schlamm. Der Millkldrschlamm-
Kompost wurde auf Grund der Untersuchungen vom Hy-
giene-Institut der Universitdt Ziirich als hygienisch ein-
wandfrei befunden.

Im Prinzip wiirde sich also bei einer gemeinsamen
Kompostierung von Miill und Kldrschlamm die kostspielige
Schlammausfaulung ertibrigen. Es diirfte jedoch noch ver-
friht sein, einer Gemeinde anzuraten, auf den Bau der
Schlammfaulrdume zu verzichten, bevor nicht weitere
Grossversuche im Dauerbetrieb durchgefiihrt worden sind.
Die Frage der Schlammfaulung hédngt bekanntlich noch von
so vielen Faktoren ab (unregelméssiger Anfall des Frisch-
schlammes, Stapelmdglichkeit, hygienische Belange, Geruch-
problem usw.), dass sie nicht ohne griindliche Abkldrung
beantwortet werden kann. Es scheint uns aber doch in An-
betracht dieser Ergebnisse moglich zu sein, das Volumen
der Faulrdume wesentlich zu verkleinern, wenn eine solche
kombinierte Verarbeitung in Frage kommt.

IX. Verbrennung oder Kompostierung des Miills ?

Wenn die Behorden unserer Stiddte und Landgemeinden
vor der Aufgabe stehen, ihr Miillproblem zu ldsen, so
taucht immer wieder die schwerwiegende Frage auf, ob
der Miill verbrannt oder zu Kompost verarbeitet werden
soll. Diese Frage ist allerdings in vielen Féllen nicht mit
cinem glatten Ja oder Nein zu entscheiden, hdngt sie doch
von so vielen Faktoren ab, dass nur durch ein gewissen-
haftes Studium der Gegebenheiten und Moglichkeiten in der
betreffenden Gemeinde und durch eine objektive Beurteilung
der Sachlage die fiir die Gemeinde glinstigste Losung des
Miillproblems gefunden werden kann. Der Kampf zwischen
den Anhidngern der Verbrennung einerseits und denjenigen
der Kompostierung anderseits ist manchmal erbittert, und
hiiben wie driiben wird nicht immer mit geniigend sach-
lichen Argumenten gefochten. In solchen Féllen sollten
durch eine unabhiingige Instanz die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Miillbeseitigung, der Kldrschlammverarbei-
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tung und des zu erwartenden Absatzes von Wéirme oder
Kompost abgekldrt werden. Vor- und Nachteile der beste-
henden Verfahren sollten unter Berlicksichtigung der Bau-
und Betriebskosten sorgfiltig gegeneinander abgewogen
werden, Steht eine Gemeinde vor der Wahl eines Miillbe-
seitigungssystems, so miissen sich die verantwortlichen In-
stanzen in erster Linie iliber folgende Punkte Klarheit ver-
schaffen:

1. Zahl der einer zukiinftigen Anlage anzuschliessen-
den Einwohner unter Beriicksichtigung der Moglichkeit, fiir
mehrere Gemeinden eine gemeinsame Anlage zu erstellen.

2. Allgemeine Struktur der Gemeinde; Abkldrung der
Absatzmoglichkeiten von Wiarme, Kraft oder Kompost auch
nach ausserhalb der Gemeinde liegenden Gebieten.

3. Art und Menge der anfallenden festen Abfallstoffe
(nicht nur des Hausmiills, sondern auch der industriellen
Abfille).

So wire es zum Beispiel unsachlich, einer Gemeinde zu
einer Miillverbrennungsanlage zu raten, wenn die Zahl der
anzuschliessenden Einwohner nicht gross genug ist, um
einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sicherzustellen
oder wenn fiir die anfallende Warme keine geniligende Ab-
satzmdéglichkeit (namentlich im Sommer) besteht. Aber
selbst fiir eine gréssere Stadt wére es unverantwortlich, den
Miill zu verbrennen, wenn in der unmittelbaren Umgebung
ein Bedarf an Kompost besteht und der Absatz gesichert ist.
Ebenso unzweckmissig wire es aber auch, wenn zum Bei-
spiel eine grossere Stadt in einem ausgesprochenen In-
dustriegebiet mit entsprechend zusammengesetzten Abfall-
stoffen und ohne Absatzmdglichkeit fiir Kompost eine Kom-
postierunganlage erstellen wiirde.

Das zu wihlende Miillbeseitigungsverfahren muss auch
wirtschaftlich verantwortbar sein. Das heisst allerdings
nicht, dass es sich selber tragen oder dass die Gemeinde
mit der Millbeseitigung sogar ein Geschdft machen soll.
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Jede Miillbeseitigung bleibt vorldufig noch eine Belastung
fiir eine Gemeinde. Aufgabe der Planung ist es jedoch, ein
Verfahren zu wihlen, das die Kosten moglichst tiefzuhalten
erlaubt.

Wir haben einige Miillverbrennungs- und Kompost-
werke um Angaben iliber Bau- und Betriebskosten gebeten.
Solche Zahlenangaben konnen allerdings nicht vorbehaltlos
miteinander verglichen werden. Was die Bawkosten an-
betrifft, miissen wir bedenken, dass die einen Anlagen fast
luxurids, die andern eher bescheiden erstellt und ausgeriistet
sind. In Bild 8 sind die Baukosten einiger Anlagen gra-
phisch dargestellt und mit den Angaben von Pépel [10]
verglichen. Die Kosten wurden pro angeschlossenem Ein-
wohner auf eine einheitliche Preis-Basis fiir das Jahr 1957
umgerechnet, Da die Kosten fiir den Landerwerb bei solchen
Anlagen ganz erheblichen Schwankungen unterworfen sind
und daher bei Vergleichen empfindlich stéren wiirden, sind
sie nicht miterfasst. Ferner wurde in der Darstellung in
Bild 8 auch die Kapazitdt der Anlagen beriicksichtigt, d.h.
es sind die Kosten fiir die zur Zeit angeschlossenen Ein-
wohner, sowie diejenigen bei Vollausnilitzung der Anlage
angegeben. Beispiel: Die Baukosten der Miillverbrennungs-
anlage Bern betragen pro angeschlossenem Einwohner
87 Fr. bei der zur Zeit 175 000 betragenden Einwohnerzahl.
Die Kapazitdt der Anlage liegt jedoch bei 300 000 Einwoh-
nern, d.h. bei Vollausniitzung wiirden sich die Baukosten
noch auf 51 Fr. pro Einwohner bemessen. Die Angabe der
Kapazitit ist in Bild 8 in Klammern gesetzt.

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass sich die Bau-
kosten mit der Zunahme der Zahl angeschlossener Einwoh-
ner ausserordentlich stark verringern. Soweit diese Anga-
ben iiberhaupt verglichen werden konnen, ldsst sich feststel-
len, dass die fiir schweizerische Verbrennungsanlagen er-
mittelten Baukosten erheblich niedriger sind als die von
Pépel [10] angegebenen Werte, wihrend die Angaben iiber
die Baukosten der Kompostwerke sehr gut mit den Popel-
schen Werten {ibereinstimmen. Ueberdies diirfte ersichtlich
sein, dass Miillverbrennungswerke aus rein wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nur fiir grossere Stddte mit mindestens
100 000 Einwohnern in Frage kommen.

In Bild 9 sind die jdhrlichen Betriebskosten von Miill-
anlagen graphisch dargestellt. Sind schon die Vergleiche der
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Baukosten der verschiedenen Anlagen schwierig genug, so
gilt dies fiir die Betriebskosten in noch vermehrtem Masse.
Ausschlaggebend filir die Betriebskosten (nach Abzug der
Einnahmen) sind nicht nur die Verkaufspreise der entste-
henden Produkte (Wirme, Kraft, Kompost, Altmaterial), die
bei den einzelnen Anlagen sehr stark schwanken, sondern
auch die innerbetriebliche Organisation, ferner der Kapital-
dienst. Um eine einigermassen vergleichbare Basis zu er-
halten, haben wir fiir simtliche Anlagen einen einheitlichen
Kapitaldienst von 6 ¢ der Baukosten verrechnet (Verzin-
sung und Amortisation), wobei wir uns bewusst sind, dass
dadurch bei manchen Anlagen die tatséchlichen finanziellen
Verh#ltnisse anders liegen. Ohne diesen gemeinsamen Nen-
ner wire jedoch ein Kostenvergleich {iberhaupt unméglich.

Die Einnahmen sind bei den angegebenen Betriebskosten
in Abzug gebracht. Auch hier ergeben sich insofern schwer
vergleichbare Werte, als der Verkaufspreis ein und desselben
Produktes von Anlage zu Anlage ganz erheblich schwankt.
So verkauft zum Beispiel das Kompostwerk Uzwil den
Kompost fiir 15 Fr./m3, Kiisnacht fiir 5 Fr./m3. Auch der
Verkaufswert von Altmaterial ist sehr verschieden. In
Deutschland kann es zu weit hdheren Preisen abgesetzt wer-
den als in der Schweiz.

Die von uns gesammelten Angaben haben wir in Bild 9
wiederum mit den von Popel [10] angegebenen Werten ver-
glichen. Was die Betriebskosten von Kompostwerken anbe-
trifft, stimmen sie sehr gut mit den Pd&pelschen Werten
iiberein. Ueber die Betriebskosten von Verbrennungsanlagen
finden sich bei Popel keine Angaben. Aus der Darstellung
ist wiederum deutlich der Riickgang der Betriebskosten mit
steigender Einwohnerzahl ersichtlich.

Auch beim Vergleich der Betriebskosten der verschie-
denen Anlagen zeigt sich, dass eine Verbrennungsanlage erst
bei einer grossen Zahl angeschlossener Einwohner wirt-
schaftlich verantwortbar ist. Auffallend ist der Unterschied
der Betriebskosten zwischen der Verbrennungsanlage Bern
und denjenigen von Basel und Ziirich. Die Anlage Bern ist
neueren, die Anlagen Ziirich und Basel sind dlteren Datums.
Ausschlaggebend fiir den betréchtlichen Unterschied der Be-
triebskosten ist dabei auch der fiir Bern viel hohere Kapi-
taldienst infolge der hdheren Baukosten (modernste Anlage
mit Fernleitungsnetz), ferner die Tatsache, dass die Kapazi-
tit der Berner Anlage fast doppelt so hoch ist wie die zur
Zeit angeschlossene Einwohnerzahl, im Gegensatz zu Ziirich
und Basel, deren Anlagen mehr oder weniger vollbelastet
sind.

III. Die Verwendung von Miillkompost

Man muss sich dariiber klar sein, dass die Miillkompo-
stierung, wenigstens in der Schweiz, nicht um ihrer selbst
willen betrieben wird. Kompost ist bei uns noch nicht zu
einer «Lebensfrage» geworden wie in einigen tropischen und
subtropischen Gebieten. Die Kompostierung ist nur Mittel
zum Zweck. Sie gibt unseren kleineren und mittleren Ge-
meinden und Stddten die Moglichkeit, nicht nur ihren Miill
und ihren Kldrschlamm auf einwandfreie Weise zu beseiti-
gen, sondern feste und fliissige Abfallstoffe volkswirtschaft-
lich verniinftig zu verwerten. Hat sich eine Gemeinde zum
Bau eines Kompostwerkes entschlossen, so miissen in erster
Linie die Praktiker, also die zukiinftigen Abnehmer (Gért-
ner, Forster, Weinbauern, aber auch private Gartenbesitzer
usw.), genau dariiber aufgeklidrt werden, was Miillkompost
iiberhaupt ist und in welchen Féllen er mit Erfolg eingesetzt
werden kann und wo nicht. Manche Misserfolge haben den
Miillkompost in Misskredit gebracht. Simtliche dieser Miss-
erfolge konnten auf falsche Anwendung, allzu reichliche
Gaben, ungeeignete Bdden und Pflanzen, ferner auf mangel-
hafte Qualitit infolge fehlerhafter Herstellung des Kom-
postes zuriickgefiihrt werden.

Miillkompost ist in erster Linie ein Bodenverbesserungs-
mittel, weniger ein Diingemittel, denn sein Gehalt an mine-
ralischen Pflanzennidhrstoffen, wie Stickstoff, Phosphor und
Kali, ist, wenigstens im gewohnlichen Miillkompost, zu ge-
ring, um ihn als «Diinger» im eigentlichen Sinne zu bezeich-
nen. Der Wert des Miillkompostes liegt hauptséchlich in
seinem Gehalt an wirksamen organischen Substanzen, Hu-
musstoffen und Spurenelementen.
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Die dauernde Fruchtbarkeit des Bodens hingt bekannt-
lich nicht nur von seinem Gehalt an mineralischen N&hr-
stoffen ab, sondern ebensosehr von seiner physikalischen
und bhiologischen Zusammensetzung. Bei der immer inten-
siveren Nutzung unserer Kulturboden stellt die Verwendung
von Kunstdiingern zur Erhaltung der chemischen Boden-
fruchtbarkeit eine absolute Notwendigkeit dar. Daneben
muss aber der Boden genligende Mengen von wirksamen
organischen Substanzen und Humusstoffen hesitzen, um die
optimale physikalische Struktur (Kriimelstruktur) und ein
gesundes Bodenleben sicherzustellen. Im Zeitalter der Me-
chanisierung und Motorisierung fallen immer weniger wirt-
schaftseigene organische Diinger, wie Stallmist und Giille,
an, um den schwindenden Humusgehalt der Bdden wieder
zu ergédnzen. Diese mancherorts schon feststellbare Humus-
licke kann mit Erfolg durch Miillkompost geschlossen wer-
den. Die Mineraldlingung soll also durch den Kompost weder
ersetzt, noch konkurrenziert, sondern erginzt werden. Der
Kompost fordert die wertvolle Kriimelbildung im Boden und
erhoht dessen wasserhaltende Kraft. Einerseits werden zu
schwere Boden durch ihn aufgelockert, anderseits leichte
Sandbdden bindiger. Durch die wasserspeichernde Eigen-
schaft des Kompostes wird die Austrocknungsgefahr stark
herabgesetzt, weil ein gut mit Kompost versehener Boden
viel Wasser aufnehmen und es nach und nach wieder ab-
geben kann. Damit kann aber auch in vielen Féllen eine
Erosion vermieden werden, was namentlich fiir die Steil-
lagen der Weinberge von Bedeutung ist. Ferner ist bekannt,
dass Kompost allgemein den Néhrstoffhaushalt im Boden
fordert. Neuere TUntersuchungen holldndischer Fachleute
[Teensma 12] haben ergeben, dass die im Boden vorhan-
denen oder durch mineralische Diingung verabreichten Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen von den Pflanzen besser
aufgenommen und ausgeniitzt werden, wenn der betreffende
Boden gleichzeitig mit Kompost behandelt wird. Man ver-
mutet auch, dass manche Pflanzen durch die Behandlung
mit Kompost widerstandsfdhiger gegen gewisse bodenge-
bundene Krankheiten werden.

Anwendungsgebiete in der Schweiz

In der eigentlichen Landwirtschaft wird vorldufig ein
nennenswerter Absatz von Millkompost kaum in Frage
kommen, und zwar in erster Linie aus wirtschaftlichen
Griinden. Die Humusversorgung unserer landwirtschaftlich
genutzten Boden ist, nach Ansicht der Sachverstdndigen, im
allgemeinen gut, besonders in ausgesprochenen Graswirt-
schaftsgebieten, und wird durch die gemischten Landwirt-
schaftshetriebe mit ihrem Anfall an Stallmist und Giille,
ferner durch die im Boden verrottenden Ernteriickstédnde,
sichergestellt. Die meisten landwirtschaftlichen Fachleute
anerkennen daher als Wertbestandteil des Miillkompostes fiir
die Verwendung im Ackerbau und in der Graswirtschaft nur

Bild 10.

Versuche iiber die Anwendung von Miillkompost im Wein-
berg Eglisau; Betonwannen zur Messung der abgeschwemmten Erde
(Photo I. Peyer)
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die Mineralndhrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kali. Von
diesem Gesichtspunkt aus lohnt sich natiirlich die ziemlich
arbeitsaufwendige Behandlung der Béden mit Kompost nicht.
Solange also unsere landwirtschaftlich genutzten Boden
keinen ausgesprochenen Humusmangel aufweisen, wird auch
Miillkompost in grosseren Mengen in der Landwirtschaft
nicht abgesetzt werden konnen. Wie steht es aber mit dem
Humusproblem in der Zukunft, wenn durch die zunehmende
Motorisierung der Landwirtschaftsbetriebe immer weniger
Stalldiinger anfallen?

Anders liegen die Verhéltnisse im Garten- und Gemiise-
bau, im Weinbau und in der Waldwirtschaft (Pflanzennach-
zucht). Dort stellt sich das Problem des stdndigen Humus-
nachschubes mit weit grdsserer Dringlichkeit als in der
Landwirtschaft, weshalb sich auch fiir den Praktiker ein
gewisser Aufwand fiir die Bodenbehandlung lohnt.

Im Garten- und Gemiisebaw kann frischer, zerkleinerter
Miill verwendet werden, und zwar als Wirmespender fiir
Treibbeetkisten, anstelle des immer seltener und teurer
werdenden Pferdemistes. Fir solche Packungen muss der
Kompost moglichst jung, d. h. wenig verrottet sein, denn
man will ja die durch aerobe Abbauvorgidnge entstehende
Wirme ausniitzen. Es hat sich gezeigt, dass frisches oder
wenig verrottetes Miillmaterial im Stande ist, bei richtiger
Anwendung den Pferdemist voll zu ersetzen. Fiir die librige
Verwendung im Garten- und Gemdiisebau, also zur eigent-
lichen Bodenverbesserung, sollte der Kompost jedoch gut
verrottet sein, sonst kann er zu einer Stickstoff-Festlegung
im Boden fiihren. Ausserdem besteht die Gefahr der Sauer-
stoffverarmung und demzufolge Erstickung der Pflanzen-
wurzeln.

Auch im Weinbau wird zweifellos Miillkompost einen
guten Abnehmer finden, namentlich, seit die 12jdhrigen
ausgezeichneten Erfahrungen der Staatlichen Versuchs-
anstalt fiir Wein- und Obstbau in Weinsberg (Dir. Klenk)
bekanntgeworden sind. Besonders im Weinbau ist die Frage
der Humuszufuhr sehr wichtig. Durch die stdndige Boden-
bearbeitung, vor allem in den steileren, der Sonnenstrahlung
stark ausgesetzten Lagen, erfolgt ein rascher Humusabbau,
der jedoch nicht kompensiert wird durch verrottende Wur-
zelriickstdnde im Boden. Humusarme BoOden verkrusten
leicht, ihre Wasseraufnahmefdhigkeit wird vermindert, was
bekanntlich zu starken Abschwemmschédden fiihrt. Die gilin-
stigen Eigenschaften eines gut mit Miillkompost versorgten
Rebgeldndes konnte Klenk [8] in Weinsberg wiederholt mit
Versuchen schlagend beweisen. Die Vorteile bei der Kom-
postanwendung zur Verhinderung der Bodenabschwemmung
lassen heute Moglichkeiten zu, an die man friiher nicht zu
denken wagte. Bei den Versuchen in Weinsbherg erwies
sich ferner, dass auch der Wiarmehaushalt der bodennahen
Luftschichten durch die Verwendung von Kompost glinstig
beeinflusst wird. So beobachtete man dort allgemein in den
mit Kompost behandelten Anlagen eine bessere Reife und
Gesundheit der Trauben. Die Ernteergebnisse zeigten nicht
nur eine betrdchtliche quantitative, sondern auch eine quali-
tative Verbesserung in den mit Kompost behandelten Reb-
parzellen.

Die EAWAG fiihrt in Zusammenarbeit mit den Eidg.
Versuchsanstalten Wadenswil und Oerlikon langjdhrige
Versuche in einem Rebgeldnde am Steilufer des Rheins bei
Eglisau durch, um die von Klenk gemachten Erfahrungen
und Beobachtungen mit Hilfe genauer Messungen zahlen-
méssig zu erfassen. Obschon diese Versuche noch einige
Jahre dauern werden, mochten wir hier doch die Ergebnisse
des ersten Versuchsjahres bekanntgeben [s. auch Peyer 9].

Ein Rebgeldnde mit einem Gefidlle von rd. 60 9% und
einem Areal von 12,6 Aren wurde in sieben gleiche Lings-
parzellen (je 28 X 6,4 m) eingeteilt und mit folgenden Kom-
postgaben (Biihler-Kompost aus Uzwil) behandelt:

Parzelle 1: Unbehandelt
Parzelle 2: 4 m3 Kompost/Are
Parzelle 3: 2 m3 Kompost/Are
Parzelle 4: Unbehandelt
Parzelle 5: 4 m3 Kompost/Are
Parzelle 6: 2 m3 Kompost/Are
Parzelle 7: Gras-Einsaat

Diese Versuche mussten so angelegt werden, dass die Kon-
trolle der abgeschwemmten Erde und des Schwemmwassers
flir jede einzelne Parzelle moglich war. Die Parzellen sind
oben begrenzt durch einen grossen Graben mit Schwemm-
brett, so dass eine zusitzliche Wasserzufuhr vom oberhalb
der Parzellen liegenden Rebgeldnde ausgeschlossen ist. Im
unteren Abschlussgraben wurden grosse Betonwannen an-
gelegt, die von Parzelle zu Parzelle wasserdicht abgeriegelt
werden konnen (Bild 10). Die abgeschwemmte Feinerde
und das Schwemmwasser konnen nun nach jedem Regen
quantitativ und qualitativ gemessen werden. Nach einem
Gewitter mit nachfolgendem Landregen vom 8. August 1958
mit total 25 mm Niederschlag zeigte sich, dass in der un-
behandelten Parzelle 318 kg Feinerde abgeschwemmt wor-
den war. In der mit 2 m3 Kompost/Are behandelten Par-
zelle waren es noch 19 kg, in der 4 m3-Parzelle noch 10 kg,
die abgeschwemmt wurden. Die Messresultate der Graspar-
zelle sind noch nicht schliissig und kénnen nicht diskutiert
werden, denn der Graswuchs liess sehr zu wiinschen iibrig,
so dass er seine schwemmverhindernde Eigenschaft nicht
entfalten konnte. Die Messresultate nach weiteren Regen
zeigen grundsitzlich genau das selbe Bild. Die Verhinde-
rung der Abschwemmung mit Hilfe des Kompostes ist also
offensichtlich. Ein anderes Gewitter (15 mm Niederschlag in
20 Minuten), kurz nach dem Bau der Betonwannen, aber vor
dem Ausbringen des Kompostes, hatte total 2,65 m3 Fein-
erde abgeschwemmt, was pro Hektare 24,5 m3 wertvollste
Rodensubstanz bedeutet.

Diese Messungen zeigen wohl deutlich genug, welch
grosse Mengen Feinerde im Rebbau durch Abschwemmung
verloren gehen konnen. Diese Schidden gehen in der Schweiz
nach Mitteilungen der Eidg. Versuchsanstalt Wiadenswil in
die Millionen von Franken. Demgegeniiber aber konnte so-
wohl von Klenk als auch von uns bewiesen werden, dass
diese Abschwemmschdden mit Hilfe von Miillkompost ver-
hindert werden konnen.

cm
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Bild 11.
unbehandelt, links mit Miill-Kldrschlamm-Kompost behandelt,

dung der Ballenwurzeln ist bedeutend besser
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Wachstumsversuch im Forstgarten IHorgen, Halbjdhrige Fohren, rechts
Nicht nur das
oberirdische Wachstum ist durch Kompost gefordert worden, auch die Ausbil-

Bild12. Wachstumsversuch im Landforstgarten Schaan
(FL). Einjihrige Erlen, links unbehandelt, rechts mit
Waldkompost behandelt
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Abgesehen von der Verhinderung der Abschwemm-
schidden zeigten sich bei unseren Versuchen noch weitere
Vorteile: Durch die Kompostbehandlung konnte der Gare-
zustand des Rebbodens ganz bedeutend verbessert werden;
die Bodenbearbeitung war leichter und einfacher und der
Steilhang besser begehbar. Nun werden aber auch die Trau-
ben aus den einzelnen Parzellen vom Besitzer des Rebberges,
J. Pircher, getrennt gekeltert und weiterbehandelt. Ueber
eine allfdllige Qualitédts- und Ertragssteigerung werden wir
spéter berichten.

Auch die Waldwirtschaft ist an Miillkompost sehr in-
teressiert, allerdings nicht fiir die Behandlung der Wald-
béden, denn diese produzieren ihren Humus selbst, sondern
fiir die Forstbaumschulen. Sehr hédufig sind die Boden dieser
Forstgédrten tonreich und humusarm. Solche Bdden ver-
krusten leicht und wirken daher hemmend auf die Ausbil-
dung der gewiinschten Ballenwurzeln. Ausserdem sind sie
schwer zu bearbeiten. Eine Verbesserung der Forstgarten-
bdden ist also nur durch stdndige Humusgaben zu erreichen,
was entweder in Form von Miillkompost oder von im Walde
selbst anfallenden kompostierten Abféllen (Laub, Tannen-
reisig usw.) geschehen kénnte. Zur Strukturverbesserung
dieser Boden ist ein stdndiger Humusnachschub notwendig,
nicht nur, weil im Boden der Kompost weiter abgebaut wird,
sondern auch, weil beim Verpflanzen der Jungpflanzen eine
betrdchtliche Menge Humus durch Anhaften an den Wur-
zelballen aus dem Boden entfernt wird. Die Verrottung der
Waldabfille allein dauert jedoch infolge der einseitigen Zu-
sammensetzung und oft ungeniigenden Bearbeitung zwei bis
drei Jahre. Die bisherige Kompostherstellung in unseren
Wildern war also denkbar unrationell. Unsere Anstalt fiihrt
in Zusammenarbeit mit der Eidg. Forstlichen Versuchsan-
stalt Untersuchungen durch, um die Frage der gemeinsamen
Kompostierung von Miill, Kldrschlamm und Waldabféllen
abzukldren. Durch diese Mischung und durch geeignete ma-
schinelle Verarbeitung verrottet das Material bedeutend
schneller, und es koénnen dadurch neue Absatzgebiete fiir
Miillkompost geschaffen werden. So ist es uns gelungen, die
normalerweise zwei bis drei Jahre dauernde Verrottungszeit
auf sechs bis sieben Monate abzukiirzen.

Aus Pflanzversuchen, die unter der Leitung von Dr.
Surber (Forstl. Versuchsanstalt) durchgefiihrt wurden, ging
hervor, dass die mit Kompost aufgezogenen Sédmlinge durch-
schnittlich mindestens ein Jahr frither verschult werden
konnen (Bilder 11 und 12). Auf Grund dieser Erfahrungen
haben sich bereits einige Grossbetriebe der Forstwirtschaft
entschlossen, jahrlich bedeutende Mengen von Miillkompost
zu verwenden. Nach Mitteilung der Forstl. Versuchsanstalt
ist heute schon mit einem jahrlichen Kompostbedarf flir die
ganze Schweiz von etwa 40000 m3, in Zukunft aber von
80 000 bis 100 000 m3 zu rechnen, wobei ein grosser Teil mit
Miillkompost gedeckt werden konnte. Die schweizerische
Waldwirtschaft ist also an weiteren Quellen fiir die Be-
schaffung von Kompostmaterial sehr interessiert.

Nachdem bis jetzt nur die positiven Seiten des Miill-
kompostes ins Feld gefiihrt worden sind, diirfen aber auch
die Moglichkeiten negativer Hinfliisse auf Pflanze und Boden
nicht verschwiegen werden. Durch die im Miillkompost (na-
mentlich im aschereichen Wintermiill) enthaltenen alkalisch
wirkenden Stoffe kann er nicht auf allen Bdden und nicht
fiir alle Pflanzen mit gleich gutem Erfolg verwendet werden.
Auf stark alkalischen Boden kann zuviel Miillkompost in-
folge seines zusitzlichen Kalkgehaltes u. U. sogar zu Kalk-
schidden fiihren, was sich in der Blockierung von Spuren-
elementen im Boden dussert. Ferner kann Kompost, der mit
Glasabfillen angereichert ist, den Borgehalt des Bodens auf
ein schédliches Mass erhdhen. Allgemein muss bei der Ver-
wendung von Miillkompost auf alkalischen Bdden vor Ueber-
dosierung gewarnt werden. Das richtige Mass und der rich-
tige Ort entscheiden auch bei der Verwendung von Miill-
kompost, genau wie bei der Verwendung von Kunstdiingern,
uber Erfolg oder Misserfolg. Eine entsprechende Aufkliarung
der Praktiker ist also ausserordentlich wichtig. Manche Ge-
meinden, die im Prinzip bereit wéiren, ein Kompostwerk zu
erstellen, befiirchten, dass der Kompost nicht abgesetzt wer-
den konne. Tatsache aber ist, dass die bis heute in der
Schweiz erstellten fiinf Kompostwerke keine Absatzschwie-
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rigkeiten haben. Manche Werke konnten sogar zeitweise
weit mehr Kompost verkaufen als sie herstellen!

IV. Internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiete der
Miillforschung

Das Problem einer zweckméssigen Beseitigung und Ver-
wertung von Miill und Kldrschlamm stellt sich in sozusagen
allen Léndern in gleicher Dringlichkeit. Wéhrend die tech-
nischen Probleme der Miill-Verbrennung seit Jahren im gros-
sen ganzen als gelost betrachtet werden konnen, wandte
sich die Maschinenindustrie eigentlich erst in den letzten
Jahren intensiv der Miillkompostierung zu und hat darin
auch in kurzer Zeit erstaunliche Fortschritte erzielt. In-
dessen harren auf dem Gebiet der Kompostierung noch
zahlreiche Fragen einer Abklidrung, zwar weniger auf rein
technischem Gebiet, denn die Aufarbeitung von Miill und
Kldrschlamm zu Kompost bietet soweit keine nennenswerten
Schwierigkeiten mehr. Vielmehr miissen von Wissenschaft
und Praxis noch grundlegende Fragen abgekldrt und Ar-
beiten durchgefiihrt werden, wie z.B. iiber Definition, che-
mische und strukturelle Zusammensetzung des Kompostes,
Schaffung einheitlicher Analysenmethoden und Versuchs-
bedingungen, damit die durch die Forschung in den einzelnen
Lindern erzielten Ergebnisse untereinander vergleichbar
sind. Ferner ist abzukldren, welche Eigenschaften ein guter
Kompost fiir die unterschiedliche Anwendung aufweisen
muss. Es miissen allgemein anwendbare Testmethoden ge-
schaffen werden fiir die Bewertung des Kompostes. Die
Praxis muss genau abklédren, auf welchen Bdden, fiir welche
Kulturen und in welchen Mengen Miillkompost verwendet
werden muss, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

Als die EAWAG im Jahre 1955 vor der Notwendigkeit
stand, eine neue Abteilung flir Miill-Forschung und -Bera-
tung zu schaffen, wollte sie nicht die selben Fragen neu in
Angriff nehmen, die in anderen Léndern bereits gelost wor-
den waren. Deshalb organisierte der Direktor der EAWAG,
Prof. Dr. O.Jaag, in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Arbeitskreis flir Wasser- und Abwasserforschung und der
holldndischen N.V. Vuilafvoer Maatschappij V.A.M. im
Sommer 1955 eine umfassende Aussprache zwischen den er-
fahrensten Fachleuten aus zehn européischen Staaten (Inter-
nationales Symposium iiber aktuelle Fragen der Miillbeseiti-
gung, -aufbereitung und -verwertung) an der ETH in Ziirich.
Das wichtigste Ergebnis dieser Tagung war wohl der ein-
stimmig gefasste Beschluss, eine internationale Arbeitsge-
meinschaft fiir Miillforschung (I. A.M.) mit Sitz in Ziirich
unter dem Vorsitz von Prof. Jaag ins Leben zu rufen. Ihr
sollte die Aufgabe {ibertragen werden, Forschungspro-
gramme in den einzelnen Staaten mit Hinsicht auf eine euro-
piische Zusammenarbeit zu koordinieren, Problemstellungen
zu formulieren und neue Forschungsergebnisse so rasch wie
moglich den interessierten Kreisen in allen Léndern zu-
ginglich zu machen. Zu diesem Zweck sollte ein periodisch
erscheinendes Informationsblatt geschaffen werden, das die
Fachleute in den verschiedenen Léndern fortlaufend iiber
Forschungsaufgaben, neue Fortschritte in der Miillaufberei-
tung und -verwertung, iiber neue Fachliteratur usw. orien-
tiert. Diese Arbeitsgemeinschaft wurde im Friihjahr 1956 in
Scheveningen (Holland) gegriindet. Sie bestellte unverziig-
lich ein der EAWAG angeschlossenes Sekretariat, das mit
den erwihnten Aufgaben betraut wurde, und bestimmte als
Leiter dieser Zentralstelle den Verfasser. Seither haben sich
in Deutschland, in den Niederlanden, in Frankreich, Italien
und in der Schweiz Arbeitsgruppen gebildet, die bestimmte
Forschungsaufgaben in Angriff nehmen. Die Regierungen
der betr. Linder sowie einzelne Léndergruppen beteiligen
sich auch an der Finanzierung der Unkosten des Sekre-
tariates. Bis heute wurden von dieser Stelle bereits fiinf
Informationsblitter in deutscher und franzosischer Sprache
herausgegeben und in 30 verschiedene europdische und aus-
sereuropiische Linder verschickt. Das USA-Department of
Health, Education and Welfare hat sich bereit erklirt, diese
Informationsbldatter in die englische Sprache zu iibersetzen
und zu drucken und den englisch sprechenden Interessenten
zuzustellen.

Unter dem Patronat der TAM wurde im Sommer 1957
in Diisseldorf eine stark besuchte internationale Tagung ab-
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gehalten, die von der deutschen Arbeitsgemeinschaft fiir
kommunale Abfallwirtschaft organisiert wurde. Aehnlich
wie das Ziircher Symposium stellte diese Diisseldorfer Ta-
gung eine Art «Standortbestimmung» auf dem Gebiet der
Miillforschung dar. Vom 27. April bis 1. Mai dieses Jahres
wird, ebenfalls unter dem Patronat der TAM, in Holland ein
internationaler Kongress fiir Beseitigung und Verwertung
von Siedlungsabfillen durchgefiihrt, an welchem die Fach-
leute und Interessenten aller Lénder nicht nur Gelegenheit
haben, sich in Form von Vortrdgen und Diskussionen aus-
zusprechen, sondern auch auf Exkursionen die wichtigsten
holldndischen Miillaufbereitungsanlagen zu studieren (Né&dhe-
res siehe SBZ 1959, Heft 3, S. 42).

Die Beseitigung und Verwertung von Miill und Klér-
schlamm gehort nicht nur zu den dringlichsten Aufgaben des
Gewisser- und Landschaftsschutzes und der Behorden, son-
dern diese Darlegungen diirften auch gezeigt haben, dass
nur durch enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und
Technik, Wissenschaft und Verwaltung ein gangbarer Weg
gefunden werden kann, dieses Problem in zweckméssiger
Weise zu losen.
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Was versteht man unter «Gewicht»?
Von Prof. P. Frauenfelder, Winterthur DK 531.42

Die Entwicklung der Begriffe Masse und Gewicht hat
M. K. Landolt ') hier klar und vollstindig geschildert. Er
hat auch auf die Verwirrung hingewiesen, die durch die
gleichzeitige Verwendung des Wortes «Kilogramm» als
Massen- und als Gewichtseinheit angerichtet wurde. In
diesem Zusammenhang diirfte ein Hinweis auf den Begriff
«Gewicht» angezeigt sein, da sich in Physikbiichern, Normen
und Gesetzen hiufig nicht zutreffende Formulierungen etwa
folgender Art finden:

1) SBZ 1958, Hefte 1 und 2, S. 3 und 17.
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«Das Gewicht G eines an einem Ort der Erde ruhenden
Korpers ist die Kraft, die er im luftleeren Raum auf seine
Unterlage ausiibt.» 2)

Dieser Wortlaut ist insofern ungenau, als die in ihm
erwidhnte Kraft an der Unterlage des Korpers angreift, wéih-
rend seit Newton das Gewicht als eine Kraft zu verstehen
ist, die im Schwerpunkt des Korpers angreift. Er miisste
auch durch die Bemerkung erginzt werden, dass es sich
nur um den Betrag des Gewichts handelt, dass die Unter-
lage horizontal gelagert ist und dass auf rotierender Erde
gemessen wird. Weiter ist zu beachten, dass die durch den
genannten Wortlaut definierte Kraft auch nicht die Reaktion
des Gewichts darstellt, denn diese greift im Schwerpunkt
der Erdmasse an. Man vergeht sich bei einer solchen Defi-
nition gegen die klassische Auffassung, dass eine Kraft erst
dann im Newtonschen Axiomensystem eindeutig festgelegt
ist, wenn ihr Betrag, ihre Angriffslinie und ihre Richtung
angegeben werden und wenn von ihr ausgesagt wird, von
welchem System und auf welches System sie wirkt.

Eine exakte Definition des Gewichts gibt folgende Aus-
sage: «Das Gewicht eines materiellen Koérpers ist die Kraft,
mit welcher die Masse der Erde die Masse des Korpers auf
rotierender Erde scheinbar anzieht. Der Betrag G des Ge-
wichts ist das Produkt aus der Masse m des Korpers und
dem Betrag g der ortlichen Erdbeschleunigung: G = m - g.
Die Angriffslinie des Gewichts ist die Lotlinie durch den
Schwerpunkt des Korpers.»

Die Lotlinie ist die Richtung, in die sich der Faden eines
ruhenden Pendels am betreffenden Ort der Erde einstellt.
Horizontal heisst eine Ebene, welche senkrecht zur Lotlinie
steht. Es ist durchaus nicht gesagt, dass die Lotlinie gegen
den Schwerpunkt der Erde weist, denn Ungleichheiten in
der lokalen Massenverteilung konnen die Lotlinie von der
Richtung zum Erdschwerpunkt ablenken 3).

Aus dieser Definition folgt, dass das Gewicht eines ma-
teriellen Korpers im Schwerpunkt des Korpers angreift. Die
Bemerkung «auf rotierender Erde» ist notwendig, weil fir
einen auf der Erde ruhenden Beobachter die Newtonsche
Mechanik nur gilt, wenn die d’Alembertsche Trédgheitskraft
(Zentrifugalkraft) zum System der librigen Kréifte hinzuge-
fligt wird. Diese Kraft verursacht eine von der geographi-
schen Breite abhingige Verminderung des Gewichts gegen-
liber der Anziehungskraft im Ausmass von 0%, am Pol bis
zu 59, am Aequator. Wenn schon das Gewicht genau defi-
niert sein soll, so ist dieser Einfluss nicht vernachldssigbar.
Das Gewicht ist also nicht nur wegen der Abplattung der
Erde von der geographischen Breite abhéingig, sondern es
ist auch im ebengenannten Ausmass beeinflusst durch die
breitenabhéingige Zentrifugalwirkung. Die Art der Auswir-
kung der Zentrifugalkraft Z auf das Gewicht G geht aus
dem Bild hervor. Die Kom-
ponente Z-cos ¢ wirkt bei
rotierender Erde der Anzie-
hungskraft entgegen. Die
Komponente Z-sing be-
dingt eine Silidabweichung
des Lotes.

In Lehrblichern steht
hiufig, dass das Gewicht
eines Korpers sich durch
Eintauchen in eine Fliissig-
keit vermindere. Nach der
vorstehenden Definition ist ‘
das Gewicht bestimmt durch ‘
die Masse des Korpers und ’
durch die lokale
schleunigung. Die

Erdbe-
umge- S

2) DIN 1305, 2. Ausg. Juli 1938, gedndert September 1958. (Die
Aenderung betrifft nicht den zitierten Text.)

3) In der Gabelung des Nicolaitales und Saastales, beim Dorf
Stalden, findet sich eine der stidrksten Lotstérungen der Schweiz, her-
rithrend von den Massen des Monte Rosa-Massivs. Die Verminderung
der Erdbeschleunigung betridgt dort 0,145 cm/s-2. («Schweizerisches
Dreiecknetzy: Bd. 12, 1910, Tafel VIII, Bd. 15, 1916, Tafel VI.) Im
Harzgebirge sind Lotabweichungen von 14”7 gemessen worden
(W. Westphal: Physikalisches Worterbuch 1952, S. 823 [Lotabwei-
chungen]).
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