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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein einfa-
ches, 6konomisches, 6kologisches, innovatives, praxisre-
levantes "Biotechnologisches- Stoff- Vererdungs- Verfah-
ren (BSV-Verfahren)", mit dessen Hilfe gemeinsam minera-
lische und organische Stoffe/Inputmaterialien, deren Belas-
tungen mit Schadstoffen innerhalb der gesetzlich vorgege-
benen Richt- und Grenzwerte liegen, durch bioverfahrens-
technische MaRnahmen und Wirkungen, die jeweils stabile
optimale Prozess- und Milieubedingungen fir die am mi-
krobiellen Stoffumwandlungsprozess beteiligten aeroben
und/oder fakultativ anaeroben Bakterienpopulationen so-
wie von Pilzen bewirken und sich dadurch deren Stoffwech-
selaktivitaten signifikant erhéhen, nach vorbestimmten Re-
zepturen und in einer definierten Abfolge von Verfahrens-
stufen und Verfahrensschritten diskontinuierlich, quasikon-
tinuierlich und/oder kontinuierlich in offenen Mieten
und/oder verfahrenstechnischen Anlagen und Vorrichtun-
gen, bei wesentlich verklrzten Verweilzeiten beschleunigt
in ein naturdhnliches hochwertiges Vererdungssubstrat mit
den natiirlicher Boden nachgebildeten und/oder dariber hi-
nausgehenden, speziell an den Verwendungszweck an-
passbaren spezifischen Bodenregelungsfunktionen, wie
z.B. Filter-, Puffer-, Transformations- und Speicherfunktio-
nen und/oder allgemeinen Bodenfunktionen, wie z.B. Le-
bensraum- und Produktionsfunktionen, umgewandelt wer-
den.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet der Erfindung

[0001] Das erfindungsgemae ,Biotechnologi-
sche-Stoff-Vererdungs-Verfahren  (BSV-Verfahren)"
dient zur 6konomischen und 6kologischen Grof3pro-
duktion naturahnlicher hochwertiger Vererdungssub-
strate durch gemeinsame biotechnologische Verer-
dung mineralischer und organischer Inputmateriali-
en, die im Zusammenhang mit der Produktion von
Wirtschaftsgutern und Dienstleistungen im Bereich
der Kommunalwirtschaft, der Industrie, der Energie-
wirtschaft, der Nahrungsgiterwirtschaft, des Berg-
baues sowie der Land- und Forstwirtschaft in grofen
Mengen als nicht vermeidbare Abfall, Rest-
und/oder Rohstoffe anfallen. Im Rahmen des
BSV-Verfahrens erfolgt durch bioverfahrenstechni-
sche Malinahmen und Wirkungen eine nachhaltige
und stetige Intensivierung der Stoffwechselprozesse
aerober und/oder anaerober Bakterienpopulationen,
Pilzen sowie speziell geziichteter Starterkulturen mit
dem Ziel, die fur den naturahnlichen Vererdungspro-
zess der o. g. Inputmaterialien benétigten Verweilzei-
ten signifikant zu verkurzen und gleichzeitig umwelt-
vertragliche qualitativ hochwertige naturéhnliche Ver-
erdungssubstrate mit an den jeweiligen Verwen-
dungszweck anpassbaren allgemeinen Bodenfunkti-
onen (z.B. Lebensraum; Filter-, Speicher-, Puffer-;
Transformations- und Produktionsfunktionen etc.)
herzustellen.

[0002] Die so fur definierte Inputmaterialrezepturen
bei optimalen Prozess- und Milieubedingungen in un-
limitierter Menge biotechnologisch generierbaren na-
turdhnlichen Vererdungssubstrate kdnnen grof3tech-
nisch u. a. als Biofiltermaterial, als natirlicher Was-
serspeicher, als Abdichtmaterial, als Standraum fir
Pflanzen bzw. nachwachsende Biomasse, als Rekul-
tivierungssubstrat, als Abdeckmaterial von Bodenfor-
mationen, zur Bodenaufbereitung im Landschafts-
bau, im Ubertagebergbau, im Deponie- und Halden-
bau, im Wege-, Strassen- und Gleistrassenbau sowie
in der Landwirtschaft verwendet werden.

Angaben zum Stand der Technik

[0003] Unter biotechnologischer Stoffvererdung
wird nachfolgend die zielgerichtete Erzeugung eines
naturdhnlichen hochwertigen Vererdungssubstrates
(Produkt) mit flexibel an den jeweiligen Verwen-
dungszweck anpassbaren allgemeinen Bodenfunkti-
onen verstanden, der nach definierten Rezepturen
aus nicht vermeidbaren mineralischen und organi-
schen Abfall-, Rest- und/oder Rohstoffe (Inputmateri-
alien) durch bioverfahrenstechnische Malnahmen
und Wirkungen (Herstellungsprozess) nach Bedarf,
Menge und Einsatzzweck hergestellt wird.

[0004] Unter allgemeinen Bodenfunktionen des Ver-
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erdungssubstrates werden nachfolgend die Lebens-
raumfunktionen (fir Mikroorganismen und Kleinstle-
bewesen), die Bodenregelungsfunktionen (Filter-,
Puffer-, Transformations- und Speicherfunktion) so-
wie die Produktionsfunktionen (Produktion von Nah-
rungs- und Futtermitteln, nachwachsende Rohstoffe,
Holz, etc.) verstanden.

[0005] Im Gegensatz zum normalen Bodenbil-
dungsprozess wird bei der diesem natirlichen Pro-
zess nachgebildeten biotechnologischen Vererdung
in relativ kurzer Zeit durch gesteuerte mikrobielle Ak-
tivitaten Rohhumus gebildet und so in die Matrix des
verwendeten Mineralbodenhaufwerkes eingeflgt,
dass ein weitgehend homogenes naturdhnliches
hochwertiges Vererdungssubstrat mit den aus der
Natur bekannten allgemeinen Bodenfunktionen ent-
steht. Als Rohhumus wird das gesamte im naturahn-
lichen Vererdungssubstrat enthaltene tote organi-
sche Material (im Wesentlichen inaktives strukturlo-
ses biologisches und pflanzliches Material) bezeich-
net.

[0006] Im Gegensatz zur biotechnologischen Stoff-
vererdung entsteht natirlicher Boden uber sehr lan-
ge Zeitrdume durch die verwitterungsbedingte Bil-
dung von Mineralboden aus festen und/oder lockeren
mineralischen Stoffen (physikalische und chemische
Prozesse) sowie dem mikrobiellen Umbau organi-
scher Substanzen (biochemische und biologische
Prozesse), die sich in Abhangigkeit von der Vegetati-
onsperiode zyklisch auf der Oberflache des Mineral-
bodens ansammeln, in Humus. Die Machtigkeit der
Uber dem Mineralboden aufgebauten Schicht aus
Humus sowie die Humusakkumulationsgeschwindig-
keit hdngen signifikant von den jeweils herrschenden
Umweltbedingungen ab.

[0007] Die allgemeinen naturdhnlichen Bodenfunk-
tionen des Vererdungssubstrates werden wesentlich
von der Humusmenge und -qualitat beeinflusst, die
durch natirliche Prozesse in den Mineralboden ge-
langen oder durch anthropogene Aktivitaten zielge-
richtet in den Mineralboden eingearbeitet werden.
Vom Humus werden neben der Lebensraumfunktion
vor allem die Bodenregelungsfunktionen und die Pro-
duktionsfunktionen beeinflusst. Insbesondere die
zielgerichtete Induzierung und Nachbildung solcher
naturlichen Bodenfunktionen wie das Filter-, Puffer-,
Transformations- und Speichervermégen, die in ihrer
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit die allgemeinen Bo-
denfunktionen natirlicher Béden moglichst tbertref-
fen sollen, sind bei der Erzeugung naturahnlicher
Vererdungssubstrate durch biotechnologische Stoff-
vererdung von besonderem Interesse.

Stand der Technik

[0008] Von den Vererdungssubstraten, die im Rah-
men bekannter konventioneller Verfahren und Tech-
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nologien, wie z. B. dem Vererdungsverfahren nach
Prof. Husz (DE 4436659 C2), dem Waste- Soil- Com-
plexing- Verfahren, dem Biokeram-Verfahren und der
Klarschlammdesintegration in Schilfbeeten durch
eine Vererdung mineralischer und/oder organischer
Inputmaterialien erzeugt werden, kdnnen neben der
Schonung naturlicher Ressourcen eine ganze Reihe
von Primaranforderungen, die an die naturlichen Bo-
denfunktionen zu stellen sind, temporar erfillt wer-
den. Dabei handelt es sich vor allem um die Rege-
lungsfunktionen eines Bodens als Filter, Puffer und
Speicher. Die im Rahmen der o. g. Verfahren herge-
stellten Vererdungssubstrate eignen sich auch als
Standraum fir Pflanzen. Weiterhin kénnen nach der
Abdeckung von Bodenschichten mit Vererdungssub-
straten negative Beeintrachtigungen der naturlichen
Bodenfunktionen wie z. B. Lebensraum, Pflanzen-
produktionsmittel und Bodenregelungssystem, die oft
durch witterungsbedingte Erosionserscheinungen in
Folge von Regen, Wind und/oder starke Temperatur-
schwankungen hervorgerufen werden, bis auf ein to-
lerierbares Mal} vermindert werden. Gleiches gilt teil-
weise auch fir Schadigungen der naturlichen Boden-
funktionen durch den herstellungsbedingten Eintrag
von Schadstoffen Uber die im Vererdungsprozess
verwendeten Inputmaterialien.

[0009] Weitergehende Anforderungen, die vor allem
an die Bodenregelungsfunktionen des Vererdungs-
substrates im Naturhaushalt, wie z. B. als Filter,
durch den aus Niederschlagen sauberes Grundwas-
ser gebildet wird und gasférmige toxische oder ge-
ruchsintensive Emissionen entgiftet bzw. desodoriert
werden, das Niederschlagswasser nur in geringen
Mengen als Sickerwasser in den Untergrund gelan-
gen kann und dabei die Schadstofffracht minimal ist,
als Puffer, durch den eine kontinuierliche Nahrstoff-
versorgung der Pflanzen bewirkt wird und im be-
grenzten Umfang Schadstoffe wie Sauren und
Schwermetalle umgewandelt bzw. immobilisiert wer-
den, als Transformationssystem, in dem neben mi-
krobiellen Aktivitdten zur Erzeugung von Humus im
Wesentlichen ein Stoff- und Energieaustausch zwi-
schen allen Kompartimenten des Okosystems erfolgt
und mikrobiell erzeugte Nahrstoffe gespeichert bzw.
wieder zur Verfiigung gestellt werden, als Speicher,
in dem das fir die mikrobiellen Aktivitaten (Flissig-
phase) und das Pflanzenwachstum (nutzbare Feld-
kapazitat) benétigte Wasser aus Niederschlagswas-
ser in ausreichender Menge Uber lange Zeitrdume in
der Matrix des Vererdungssubstrates gespeichert
wird und das gespeicherte Niederschlagswasser be-
darfsgerecht abgegeben werden kann, zu stellen
sind, kdnnen mit den bekannten Vererdungssubstra-
ten nicht mehr erfillt werden.

[0010] Nachteilig ist weiterhin, dass die aus der An-
wendung der Vererdungssubstrate resultierenden
positiven Wirkungen auf Umwelt und Menschen bzw.
der Erfolg der Sicherungs- und/oder Sanierungsziel-
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stellung nicht unmittelbar mit einfachen Mitteln/Me-
thoden kurz-, mittel- und langfristig beurteilt und kon-
trolliert werden kénnen.

[0011] Nachteilig fiir die Okologie und Okonomie
der bekannten Stoff- Vererdungs-Verfahren ist die
Heterogenitat der zur Vererdung genutzten Inputma-
terialien einschlieflich der daraus resultierenden An-
zahl und Abfolge der fir die Vererdung der Inputma-
terialien erforderlichen Verfahrensschritte, der fir die
mechanisch-biologische Vorbehandlung und Kom-
postierung der organischen Inputmaterialien vor der
eigentlichen biotechnologischen Stoffvererdung er-
forderliche hohe anlagentechnische und primarener-
getische Aufwand, der aus dem Inputmaterialspekt-
rum resultierende hohe Aufwand an Schadstoffanaly-
tik, die in der Regel zur Herstellung des Vererdungs-
substrates erforderlichen langen Zeitraume, der dar-
an gekoppelte erhebliche Flachenbedarf, die grofe
Instabilitat der sich im Vererdungsprozess selbstan-
dig einstellenden thermophilen und/oder mesophilen
Prozess- und Milieubedingungen sowie die beste-
hende bioprozesstechnischen Defizite zur zielgerich-
teten Beeinflussung, Steuerung und Beschleunigung
der Humusbildungsrate.

Aufgabenstellung
Aufgabe der Erfindung

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfaches,
Okonomisches, 6kologisches, innovatives und praxis-
relevantes Verfahren zur ,Biotechnologi-
schen-Stoff-Vererdung" zu entwickeln. Dabei soll
durch biotechnologische MalRnahmen und Wirkun-
gen aus mineralischen und organischen Inputmateri-
alien, deren deklarierte Schadstoffbelastungen inner-
halb der gesetzlich vorgegebenen Richt- und Grenz-
werte liegen, ein naturdhnliches hochwertiges Verer-
dungssubstrat in beliebigen Mengen groftechnisch
erzeugt werden, dessen spezifische Bodenrege-
lungsfunktionen (Filter-, Puffer -, Transformations-
und Speicherfunktion) an den jeweiligen Verwen-
dungszweck flexibel anpassbar sind und die in ihrer
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit die bekannten Bo-
denregelungsfunktionen natirlicher Béden Ubertref-
fen.

[0013] Weiterhin ist es die Aufgabe der Erfindung,
die Verwendung heterogener, stér- und schadstoff-
haltiger Restmillfraktionen als organische Inputma-
terialkomponente im Rahmen des Vererdungspro-
zesses zu vermeiden, die im groRen Umfang fir alle
Input- und Outputmaterialchargen durchzuflihrenden
Schadstoffanalysen zu minimieren sowie den bisher
erforderlichen hohen verfahrenstechnischen Auf-
wand zur mechanisch-biologischen Vorbehandlung
der vorab genannten Inputmaterialien weitgehend
abzubauen.
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[0014] AulRerdem ist es Aufgabe der Erfindung et-
waige im Rahmen des Vererdungsprozesses Uber
den Luft-, Wasser- und Bodenpfad in die Umwelt ge-
langende Schadstoffemissionen zu minimieren, die
im Rahmen des Vererdungsprozesses ablaufenden
mikrobiellen Vorgange zur Humusbildung zielgerich-
tet und definiert mit Hilfe bioverfahrenstechnischer
MaRnahmen und Wirkungen zu optimieren, fir die
Humusbildung zielgerichtet optimale Prozess- und
Milieubedingungen einzustellen, zu steuern und zu
Uberwachen, die Verweildauer der Inputmaterialien
bis zum Abschluss des Vererdungsprozesses zu ver-
kiirzen, den mit den bekannten Vererdungstechnolo-
gie verbundenen Flachenbedarf zu verringern und
die im Rahmen des Vererdungsprozesses nicht ver-
meidbaren Umweltbelastungen zu begrenzen.

Lésung der Aufgabe

[0015] Die Aufgabe ein einfaches, 6konomisches,
Okologisches, innovatives und praxisrelevantes Ver-
fahren  zur  grofdtechnischen ,Biotechnologi-
schen-Stoff-Vererdung" zu entwickeln wird erfin-
dungsgemaly dadurch geldst, dass in einer ersten
Verfahrensstufe, der Annahme, die Zuordnung und
Uberpriifung aller Stoffbegleitpapiere/Deklarationsa-
nalysen, die Probenahme zur Erstellung von Kontrol-
lanalysen sowie die visuelle und/oder organolepti-
sche Kontrolle der mineralischen und/oder organi-
schen Inputmaterialien erfolgen. Nach den Kontrollen
werden die mineralischen und organischen Inputma-
terialien entweder angenommen und stoffspezifisch
zwischengelagert oder bei Annahmeverweigerung
zurlickgewiesen und abtransportiert. Aus dem Zwi-
schenlager gelangen die freigegebenen minerali-
schen und organischen Inputmaterialien in definier-
ten Volumenanteilen und in vorbestimmter Reihenfol-
ge in die aus vier Verfahrensschritten bestehende
zweite Verfahrensstufe. Hier erfolgt dann die eigentli-
che biotechnologische Stoffvererdung.

[0016] Im ersten Verfahrensschritt, der ,Rezeptur-
phase (R-Phase)", wird einem definiert vorgelegtem
Volumenanteil an organischem Inputmaterial, in dem
in der Regel aktive oder tote autochthone Bakterien-
populationen enthalten sind, eine definierte Menge
mineralisches Inputmaterial mechanisch zugemischt
und anschlieBend homogenisiert. Dem so entstande-
nen Mischsubstrat wird dann in einem definierten Vo-
lumenanteil biologisch aktives organisches Inputma-
terial, in dem die fir den aeroben Abbau der im vor-
gelegten organischen Material vorhandenen C-Quel-
len bendtigten Bakterienpopulationen, Stickstoffquel-
len und Strukturmaterialien enthalten sind, zugege-
ben und ebenfalls mechanisch vermischt. Zur Immo-
bilisierung der Bakterienpopulationen und zur Opti-
mierung der Struktur des Haufwerkes werden dem
Gemisch abschlieBend in einem definierten Volu-
menanteil Tragermaterialien mit charakteristischen
geometrischen Parametern zugegeben und mit dem
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biologisch aktivem Substratgemisch vermengt. Das
so entstandene homogenisierte biologisch aktive In-
putmaterialmix mit optimierten Haufwerkstrukturen
wird dann zu Mieten aufgesetzt.

[0017] Uberraschender Weise wurde festgestellt,
dass es durch Anwendung dieser Verfahrenstechno-
logie in der R-Phase nicht zu den sonst bei der Ver-
wertung von kommunalen Klarschlammen Ublichen
Geruchsemissionen kommt.

[0018] Im zweiten Verfahrensschritt, der ,Aeroben
Intensivvererdungsphase (AlV-Phase)", werden un-
ter Verbrauch von Sauerstoff zuerst und sehr schnell
die leicht abbaubaren und in niedriger Konzentration
vorliegenden Kohlenhydrate und Proteine von den
beteiligten aeroben Bakterienpopulationen minerali-
siert. D.h., es entsteht sehr schnell unter spurbarer
Warmeentwicklung des biologisch aktiven Inputma-
terialmixes Kohlendioxid, Wasser und neue aktive Bi-
omasse, die auch auf der Oberflache des zugemisch-
ten Tragermaterials immobilisiert wird. Die Tempera-
tur im so entstehenden Vorvererdungssubstrat der
Mieten steigt dabei innerhalb von 12 bis 24 Stunden
auf etwa 55° C bis 65°C an. Dabei wird der Teil der
leicht verfigbaren hochmolekularen organischen
Kohlenstoffverbindungen enzymatisch in gut von den
thermophilen Bakterienpopulationen abbaubare nie-
dermolekulare organische Kohlenstoffverbindungen
zerlegt. Durch mechanisches Umsetzen und Beliften
wird ein weiterer Anstieg dieser im thermophilen
Temperaturbereich liegenden Prozesstemperatur
verhindert und so die Degeneration der am Minerali-
sierungsvorgang beteiligten Bakterienpopulationen
unterbunden. Nach etwa 2 bis 5 Tagen, wenn die
Mieten nicht mehr ausreichend bellftet werden bzw.
wenn die gebildeten leicht verfugbaren niedermole-
kularen organischen Kohlenstoffverbindungen aufge-
braucht sind, nehmen die Aktivitdten der aeroben
thermophilen Bakterienpopulationen sehr rasch ab.
Parallel dazu sinkt die Temperatur im Vorvererdungs-
substrat bis in den mesophilen Temperaturbereich
(35°C-37°C) ab. Ohne Umsetzung der Mieten, wird
dann das gebildete Vorvererdungssubstrat, dessen
Volumen sich gegenuber dem Anfangsvolumen des
Inputmaterialmixes um etwa 30 Vol.-% bis 40 Vol.-%
verringert hat, im 3. Verfahrensschritt an gleicher
Stelle weiter behandelt.

[0019] Es wurde Uberraschend festgestellt, dass
der induzierte Vererdungsprozess in der ,Aeroben
Vererdungsphase" in allen Bereichen des zu Mieten
aufgesetzten Inputmaterialmixes viel schneller als
sonst Ublich anspringt, die Prozesstemperatur in den
Mieten auch ohne mehrmaliges Umsetzen langere
Zeit zwischen 55°-65°C konstant gehalten wird und
der Vererdungsprozess viel intensiver, weitergehen-
der und schneller als sonst ablauft und mit einem si-
gnifikanten Mengenverlust der Mieten einhergeht.
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[0020] Im dritten Verfahrensschritt, der ,Fakultati-
ven anaeroben Vererdungsphase (FAV-Phase)", er-
folgt nach Abklhlung des Vorvererdungssubstrates
auf ca. 35°c bis 37°C, unter Aufrechterhaltung meso-
philer Prozess- und Milieubedingungen der weitere
mikrobielle Abbau der relativ schwerer zuganglichen
hochmolekularen organischen Kohlenstoffverbindun-
gen. In der FAV-Phase werden von fakultativ anaero-
ben Bakterienkonsortien sukzessive Teile der in ho-
heren Konzentrationen vorliegenden hochmolekula-
ren organischen Kohlenstoffverbindungen wie z. B.
die in organischen Inputmaterialien enthaltene abge-
storbene Biomasse, Lignine, Cellulose, Fette etc.
Uber Zwischenschritte in energiereiches Methan,
Kohlendioxid und in Biomasse umgewandelt. Wah-
rend der FAV-Phase werden die Mieten nicht umge-
setzt. Die Oberflache der Mieten wird jedoch zusatz-
lich mit einer mikrobiell aktiven Abdeckschicht Uber-
zogen. Das zum Aufbau der Abdeckschicht verwen-
dete biologisch aktive Substrat stammt aus dem ers-
ten Verfahrensschritt, der R-Phase. Durch diese bio-
verfahrenstechnische Malinahme, die mehrfach wie-
derholt werden kann, kdnnen die fiir den Vererdungs-
prozess bendtigten mesophilen Prozess- und Milieu-
bedingungen Uber einen langeren Zeitraum als bei
den bekannten Verfahren stabil aufrecht erhalten
werden.

[0021] Es wurde festgestellt, dass in der FAV-Phase
die zusatzlich auf die Mieten aufgebrachte mikrobiell
aktive Abdeckschicht nach einer kurzen Induktions-
phase sowohl wie ein Biofilter als auch wie ein Bio-
temperiersystem wirkt. Einerseits werden die aus
den Mieten austretenden Biogase desodoriert bzw.
oxidiert und andererseits kommt es durch die War-
mezufuhr zur Verlangsamung des Abkihlvorganges
im Inneren des Vorvererdungssubstrates, wodurch
die fir den fakultativ anaeroben Abbau notwendigen
optimalen Prozess- und Milieubedingen wesentlich
langer aufrecht erhalten bleiben und dadurch die Bil-
dung von Huminstoffen zlgig in nur zwei bis drei Wo-
chen bis zur Bildung des Rohvererdungssubstrates
ablauft. Das Volumen der Mieten verringert sich da-
bei gegentber dem Anfangsvolumen um weitere 10
Vol.-% bis 20 Vol.-%. Weiterhin wurde gefunden,
dass die noch im Rohvererdungssubstrat vorhande-
nen organischen Stoffe sukzessive auch Uber die
FAV-Phase hinaus, in Humus umgewandelt werden
und anorganische Stoffe und Wasser innerhalb der
aus mineralischen, humindsen und biogenen Stoffen
bestehenden Matrix des Rohvererdungssubstrates
immobilisiert und sehr gut gespeichert werden. Wei-
terhin wurde festgestellt, dass bei Anwendung dieser
Verfahrenstechnologie zur Herstellung von Verer-
dungssubstraten die Schadstoffemissionen tber den
Luft- und Wasserpfad in die Umwelt signifikant redu-
ziert worden sind.

[0022] Im vierten Verfahrensschritt, der ,Nachverer-
dungsphase (NV-Phase)", die nach dem Abkihlen
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der Mieten auf Umgebungstemperatur beginnt, verla-
gert sich die Zusammensetzung der mikrobiellen Le-
bensgemeinschaft von den Bakterienpopulationen
hin zu den Pilzen (Aktinomyceten mit dem charakte-
ristischen weildgrauen Myzelgeflecht). Nach der me-
chanischen Abtrennung der Tragermaterialien und
deren Ruckfiihrung zur R-Phase des ersten Verfah-
rensschrittes, wird in der NV-Phase den Mieten noch
einmal in einer definierten Menge mineralisches In-
putmaterial zugegeben und beim mechanischen Um-
setzen und Beliften mit dem zuvor gebildeten Roh-
vererdungssubstrat vermengt. Danach werden die
Mieten am gleichen Standort jeweils in einer etwa 30
cm bis 50 cm hohen Schicht zur Nachvererdung aus-
gebreitet. Diese Schicht wird dann zur weiteren Un-
terstitzung der Humusbildung und zum Einbau des
entstandenen Humus in die Matrix des Mineralbo-
dens mehrfach mechanisch aufgelockert und ab-
schlieRend zwischen begriint. Nach etwa ein bis zwei
Monaten bzw. mit Abschluss des Vegetationsperiode
ist die NV-Phase abgeschlossen und das entstande-
ne naturdhnliche hochwertige Vererdungssubstrat,
das den typischen Erdgeruch hat und optimierte spe-
zifische Bodenregelungsfunktionen besitzt, kann
dann einem bestimmten Verwendungszweck zuge-
fuhrt werden.

[0023] Uberraschender Weise wurde in der Nach-
vererdungsphase gefunden, dass das Wurzelwerk
der Zwischenbegriinung die Strukturmatrix des Roh-
vererdungssubstrates nachhaltig verbessert, die na-
turliche Durchliftung des Rohvererdungssubstrates
gesteigert wird und sich die Humusakkumulationsge-
schwindigkeit durch die fur die Pilze verbesserten
Prozess- und Milieubedingungen weiter erhéht. Wei-
ter wurde festgestellt, dass die vom natirlichen Bo-
den bekannten allgemeinen Bodenfunktionen im na-
turdhnlichen hochwertigen Vererdungssubstrat eben-
falls vorhanden sind und spezielle Bodenregelungs-
funktionen, wie z. B. die Filter-, Speicher-, Puffer- und
Transformationsfunktion noch wesentlich starker
ausgepragt sind. Im Rahmen praktischer Anwendun-
gen stellte sich Uberraschend heraus, dass das na-
turdhnliche hochwertige Vererdungssubstrat als Bio-
filtermaterial, als natlrlicher Wasserspeicher, als Ab-
dichtmaterial, als Standraum fiir Pflanzen bzw. nach-
wachsende Biomasse, als Rekultivierungssubstrat,
als Abdeckmaterial von Bodenformationen, zur Bo-
denaufbereitung im Landschaftsbau, im Ubertage-
bergbau, im Deponie- und Haldenbau, im Wege-,
Strassen- und Gleistrassenbau sowie in der Land-
wirtschaft unbedenklich verwendet werden kann.
Weiter wurde gefunden, dass sowohl wahrend des in
den Mieten ablaufenden Vererdungsprozesse als
auch bei mit Vererdungssubstraten realisierten Re-
kultivierungsmalRnahmen durch die Analyse von Si-
ckerwasserproben, die mit Hilfe einfach aufgebauter
Fluid- Sammlervorrichtungen (Patent Nr. 4408811),
die im Vererdungssubstrat oder der Miete platziert
sind, aufgefangen werden, der Uber den Sickerwas-
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serpfad laufende Schadstofftransport in die Umwelt
bzw. die zur Beurteilung des Vererdungsprozesses
bendtigten Parameter sich zu jedem Zeitpunkt erfas-
sen und quantifizieren lassen. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass die dabei im hergestellten hochwerti-
gen Vererdungssubstrat fur relevante Schadstoffe
bestimmten Belastungen in der Regel immer unter-
halb der dafir jeweils gultigen Richt- und Grenzwerte
lagen.

Vorteile der Erfindung

[0024] Das erfindungsgemae ,Biotechnologi-
sche-Stoff-Vererdungs-Verfahren" (BSV-Verfahren)
zur 8konomischen und 6kologischen GroRproduktion
naturdhnlicher hochwertiger Vererdungssubstrate
aus mineralischen und organischen Stoffen durch bi-
otechnologische Vererdung weist u. a. folgende Vor-
teile auf:
1. Mit Hilfe des BSV-Verfahrens kénnen in we-
sentlich kiirzerer Zeit und in nahezu unbegrenzter
Menge naturadhnliche hochwertige Vererdungs-
substrate produziert werden, die in ihren allgemei-
nen Bodenfunktionen und speziellen Bodenrege-
lungsfunktionen an den jeweiligen Verwendungs-
zweck im Umweltschutz bzw. der Umwelttechno-
logie anpassbar sind. Ohne Ausbeutung der limi-
tierten natirlichen Bodenressourcen kdnnen da-
durch u. a. Rekultivierungs- bzw. Umweltschutz-
malnahmen auf grof¥flachigen Deponien bzw.
Altlasten realisiert werden.
2. Im Rahmen des BSV-Verfahrens finden nur sol-
che Inputmaterialien Verwendung, deren nicht
vermeidbare Belastungen mit Schadstoffen inner-
halb der gesetzlich vorgegebenen Richt- und
Grenzwerte liegen und die zur zielgerichteten Ent-
wicklung bzw. Auspragung bioverfahrenstech-
nisch gewlnschter Bodenfunktionen bendtigt
werden.
3. Durch die Verwertung kommunaler Klarschlam-
me innerhalb der AbfKIarV als organisches Input-
material fur die Vererdung, wird durch die im Rah-
men des BSV-Verfahrens stattfindende Klar-
schlammdesintegration ein wirksamer Beitrag zur
naturlichen Verwertung anthropogener Abfall-,
Rest- und Rohstoffe sowie zur Schlielung natdrli-
cher Stoffkreislaufe geleistet.
4. Das BSV-Verfahren ist wirtschaftlich und um-
weltfreundlich. Durch die qualitatsgerechte und
strenge Auswahl der Inputmaterialien entfallt der
sonst im Rahmen der bekannten Vererdungsver-
fahren Ubliche hohe verfahrenstechnische Auf-
wand zur mechanisch-biologischen Vorbehand-
lung der organischen Inputmaterialfraktionen.
5. Durch die fiir das BSV-Verfahren gewahlte Bio-
verfahrenstechnologie werden die mikrobiellen
Vorgange zur Humusbildung in den aufgesetzten
Mieten durch die Einstellung und Aufrechterhal-
tung optimaler Prozess- und Milieubedingungen
intensiviert, gesteuert und tberwacht. Weiterhin
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werden die Uber den Wasser- und Luftpfad in die
Umwelt gelangenden nicht vermeidbaren Schad-
stoffemissionen sehr weitgehend minimiert.

6. Durch die gegentuber nattrlichem Boden signi-
fikant verbesserten speziellen Bodenregelungs-
funktionen (Filter-, Puffer-, Transformations- und
Speicherfunktion) des erzeugten naturahnlichen
hochwertigen Vererdungssubstrates wird ein we-
sentlicher Beitrag zur Qualifizierung von Rekulti-
vierungsmaflinahmen und zur Erweiterung des
Anwendungsspektrums des Vererdungssubstra-
tes geleistet.

7. Durch den Einsatz von mikrobiell aktiven Ab-
deckschichten aus Substraten der ,Vorverer-
dungsphase" auf den Mieten in der ,Anaeroben
Vererdungsphase" wird die in dieser Phase Uber
den Luftpfad austretende Abluft gefiltert und des-
odoriert, die dort entstehende Abwarme zur Auf-
rechterhaltung und Verbesserung der Prozess-
und Milieubedingungen flr die am anaeroben Ver-
erdungsprozess beteiligten Bakterienpopulatio-
nen genutzt und der Sickerwasseranteil minimiert.
8. Durch die Integration einfach aufgebauter und
handhabbarer patentierter Fluid- Sammlervorrich-
tung (P 4408811) in die Mieten das BSV-Verfah-
rens bzw. in die aus naturdhnlichem hochwertigen
Vererdungssubstrat im Rahmen von Umwelt-
schutz- bzw. RekultivierungsmalRnahmen auf de-
vastierten Oberflachen errichteten Bodenabdeck-
schichten kénnen alle fir die Uberwachung und
Steuerung des Vererdungsprozesses relevanten
Parameter und Daten online erfasst bzw. der an
das Sickerwasser aus der Bodenabdeckschicht
gekoppelte Schadstofftransport in die Umwelt
quantifiziert werden.

9. Im Rahmen des BSV-Verfahrens wird der Um-
fang und die Anzahl der fiir die Prozess- und Pro-
duktiberwachung notwendigen Analysen durch
den Einsatz hochwertiger Inputmaterialien we-
sentlich reduziert.

Ausfihrungsbeispiel
Beschreibung eines Ausflhrungsbeispiels

[0025] Das erfindungsgemafie Verfahren zur ,Bio-
technologischen-Stoff-Vererdung" soll nachstehend
an einem Ausfuhrungsbeispiel zur Produktion eines
naturdhnlichen hochwertigen Vererdungssubstrat mit
signifikant verbesserten Bodenfunktionen das als
komplex wirkendes kulturfahiges Oberbodenmaterial
zur Speicherung/Pufferung von Niederschlagen und
Pflanzennahrstoffen, zur Sickerwasserminimierung,
als Standraum flur Pflanzen und zur Verhinderung
von witterungsbedingten Erosionserscheinungen, als
Biofilter und als Deponieoberflachenabdeckschicht
verwendet wird, naher erlautert werden.

[0026] Fig. 1 zeigt hier die Abfolge der zu durchlau-
fenden Verfahrensstufen und Verfahrensschritte. In
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der ersten Verfahrensstufe, der Annahme, erfolgt fir
die angelieferten bzw. vorhandenen organischen und
mineralischen Inputmaterialien die Uberpriifung der
Stoffbegleitpapiere, eine visuelle und organolepti-
sche Kontrolle sowie im Bedarfsfall die Entnahme
von Proben zur Erstellung zusatzlicher Analysen.
Dieses Prozedere endet relativ schnell mit der An-
nahme und Freigabe bzw. der Rickweisung und dem
Abtransport der Inputmaterialien. Bei Annahme und
Freigabe werden die Inputmaterialien nach Stoffgrup-
pen getrennt zwischengelagert. Aus dem Zwischen-
lager gelangen die freigegebenen mineralischen und
organischen Inputmaterialien in einer bestimmten
Reihenfolge (1 bis 3) und in einer vom jeweiligen Ver-
wendungszweck des herzustellenden Vererdungs-
substrates abhangigen definierten Volumenanteilen
(Rezeptur) zum ersten Verfahrenschritt, der Rezep-
turphase, des zweiten Verfahrensstufe.

[0027] Im ersten Verfahrensschritt, der R-Phase,
wird der nachstehend aufgefiihrte Inputmaterialmix
(5) nach folgender Rezeptur (in der Reihenfolge von
i bis iv und in definierten Inputmaterialvolumenantei-
len) durch mechanisches mischen und grobes homo-
genisieren hergestellt:

i 60 Vol.-% ausgefaulter kommunaler

schlamm innerhalb der AbfKIarV;

ii 20 Vol.-% Kraftwerksaschen mit Schadstoffrest-

gehalten innerhalb der jeweils glltigen gesetzli-

chen Richt- und Grenzwerte;

iii 10 Vol.-% Biokompost in RAL-Glte;

iv 10 Vol.-% Tragermaterial aus zerkleinerten

PKW-Altreifen mit einer spezifischen Oberflache

von etwa 150 bis 200 m?m? mit fixierten Starter-

kulturen.

Klar-

[0028] Das zwischen dem dritten und vierten Ver-
fahrensschritt der zweiten Verfahrensstufe mecha-
nisch aus dem Stofffluss abgetrennte und mit einer
aktiven Biofilm-Rohvererdungs-Substrat-Schicht
Uberzogene Tragermaterial (4) aus zerkleinerten
PKW - Altreifen wird dem Inputmaterialmix als letzte
Komponente zugegeben.

[0029] Das Vermischen und Homogenisieren erfolgt
mit Hilfe von Baggern, Uberkopfladern, Umsetzern
bzw. anderen dafir geeigneten bekannten mechani-
schen Mischvorrichtungen.

[0030] Zu Beginn des zweiten Verfahrensschrittes,
der AlV-Phase, wird der Inputmaterialmix (5) mit Hilfe
eines Baggers in Form offener Mieten aufgesetzt. In-
nerhalb von 12 bis 24 Stunden steigt durch mikrobiel-
le Aktivitdaten die Temperatur des zu Mieten aufge-
setzten Inputmaterialmixes unter Warmabgabe auf
etwa 55°C bis 65°C an. Dabei werden die in niedrigen
Konzentrationen vorliegenden leicht verfugbaren
hochmolekularen organischen Kohlenstoffverbindun-
gen durch extrazellulare Enzyme in niedermolekulare
organische Kohlenstoffverbindungen zerlegt und un-
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ter thermophilen Prozess- und Milieubedingungen
von aeroben Bakterienpopulationen weiter in Kohlen-
dioxid, Wasser und Biomasse umgewandelt. Durch
einmaliges Umsetzen der Mieten nach dem zweiten
Tag und durch die mit Hilfe der mineralischen Kompo-
nente und/oder Tragermaterialien im Inputmaterial-
mix erzeugten optimalen Haufwerkstruktur (spezifi-
sche Oberflache, Liickengrad), werden die fur die ae-
roben Bakterienkonsortien lebenswichtigen thermo-
philen Prozess- und Milieubedingungen erhalten und
der sonst fir die Bakterienpopulationen tédliche Tem-
peraturanstieg im Inputmaterialmix (5) tber 65°C hi-
naus verhindert. Mit dem Abklingen der aeroben In-
tensivvererdungsphase fallt die Temperatur im er-
zeugten Vorvererdungssubstrat (6) nach etwa funf
Tagen auf 35°C bis 37°C ab. Gegenuber dem Input-
materialmix (5) hat sich die Menge des bisher ent-
standenen Vorvererdungssubstrat (6) um etwa 35
Vol.-% vermindert.

[0031] Ohne die Mieten umzusetzen, werden im
dritten Verfahrensschritt, der FAV-Phase, unter me-
sophilen Prozess- und Milieubedingungen, die noch
im Vererdungssubstrat (6) in héheren Konzentratio-
nen vorliegenden schwer verfugbaren hochmolekula-
ren organischen Kohlenstoffverbindungen von fakul-
tativ anaeroben Bakterien in mehreren Abbauschrit-
ten in Methan, Kohlendioxid und Biomasse umge-
wandelt. Zur Aufrechterhaltung der fiir die mikrobiel-
len Aktivitaten in den Mieten erforderlichen mesophi-
len Prozess- und Milieubedingungen, werden die
Mieten mit einer etwa 0,1 m hohe mikrobiell aktiven
Abdeckschicht aus biologisch aktivem Substratge-
misch (7), das aus der R-Phase stammt, Uberzogen.
Das geschieht mit Hilfe eines Baggers oder Uber-
kopfladers. In dieser mikrobiell aktiven Abdeck-
schicht (7) laufen dann die in der AlV-Phase be-
schriebenen und mit einer Warmeabgabe verbunde-
nen biologischen/biochemischen Prozesse ab. Durch
die Warmezufuhr aus der mikrobiell aktiven Abdeck-
schicht (7) in das Vorvererdungssubstrat (6) wird die
Abkuhlung des Vorvererdungssubstrates (6) signifi-
kant abgeschwacht. Durch mehrmaliges Wiederho-
len dieser Prozedur werden die optimalen mesophi-
len Prozess- und Milieubedingungen etwa drei Wo-
chen lang aufrechterhalten. Parallel dazu wird das
austretende Biogas beim Durchstromen der Abdeck-
schicht desodoriert und/oder oxidiert. Nach etwa drei
Wochen sind die verfugbaren organischen Kohlen-
stoffverbindungen sehr weitgehend von den fakulta-
tiv anaeroben Bakterienpopulationen metabolosiert
und der mikrobielle Umsetzungsprozess in der
FAV-Phase kommt zum Erliegen. Die Temperatur des
mikrobiell erzeugten Rohvererdungssubstrates (8)
sinkt bis auf Umgebungstemperatur ab. Gegentiber
dem Vorvererdungssubstrat (6) hat sich dabei die
Menge des bisher entstandenen Rohvererdungssub-
strates (8) etwa um weitere 20 Vol.-% vermindert.

[0032] Im vierten Verfahrensschritt, der NV-Phase,
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werden die mit einer Schicht aus aktiven Biofilmen
und Rohvererdungssubstrat iberzogenen Tragerma-
terialelemente aus zerkleinerten Altreifen mecha-
nisch abgetrennt und zum ersten Verfahrensschritt
zurickgefuhrt. Dem nun trdgermaterialentlastetem
Rohvererdungssubstrat (8) wird dann aus dem Zwi-
schenlager erneut Asche (9) in einer Menge von etwa
50 Vol.-% zugegeben und mit Hilfe eines Mietenum-
setzers, Baggers oder Uberkopfladers gut vermischt.
AnschlielRend wird das Gemisch aus Asche (9) und
Rohvererdungssubstrat (8) mit Hilfe einer Planierrau-
pe zu einer ca. 0,3 m starken Schicht zur Nachverer-
dung ausgebreitet.

[0033] Unter Umgebungsbedingungen lauft nun der
mikrobielle Prozess der Nachvererdung ab. Dabei
werden im Wesentlichen die nicht oder nur sehr lang-
sam von den vorab erwahnten Bakterienpopulatio-
nen abbaubaren organischen Kohlenstoffverbindun-
gen wie z. B. Lignin und/oder Zellulose mineralisiert.
Zur Unterstlitzung der Humusbildung, zum gezielten
Einbau des erzeugten Humus in die Matrix des Mine-
ralbodens bzw. zur Vermengung des Humus mit der
Asche (9) wird die Schicht mehrmals mechanisch
aufgelockert und begriint. Nach etwa sechs Wochen
ist die NV-Phase abgeschlossen und das naturahnli-
che hochwertige Vererdungssubstrat (10), das nun
den typischen Erdgeruch hat und optimierte spezifi-
sche Bodenregelungsfunktionen aufweist, wird nun
als komplex wirkendes kultivierbares Oberbodenma-
terial, mit sich selbst in Abhangigkeit vom Bedarf ak-
tivierenden  Bodenfunktionen die  sequentiell
und/oder komplex wirken, zur Abdichtung und Rekul-
tivierung grof¥flachiger Deponien erfolgreich einge-
setzt. Das erzeugte naturdhnliche hochwertige Verer-
dungssubstrat weist optimierte Speicher-, Filter-, Puf-
fer-, Transformations- und Produktionsfunktionen als
Bodenfunktionen auf (siehe dazu auch OS DE
19833183 A1; OS DE 10017144 A1; OS DE
19720520 A1). Neben einem Humusanteil von ca. 32
Vol.-% wurden in der Mineralbodenmatrix des er-
zeugten naturahnlichen hochwertigen und in seinen
Bodenfunktionen komplex wirkenden Vererdungs-
substrates je nach Einbauart eine Trockenrohdichte
(py) zwischen 0,86 und 1,1 [g/cm?]; eine konstante
Korndichte (p,) von 2,4 [g/cm?]; eine Porositat (n) zwi-
schen 0,64 und 0,54 ; eine Feldkapazitat (FK) zwi-
schen 59 Vol.-% und 54 Vol.-%; eine pflanzenverflig-
bare nutzbare Feldkapazitat von 254 [mm]; ein per-
manenter Welkepunkt (PWP) zwischen 26 Vol.-%
und 30 Vol.-% ; ein Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
(ks40) zwischen 2 x 10 E -5 und 4 x 10 E -9 [m/s]; ei-
ner mittleren Bodenfeuchte von etwa 40 % und einem
auf eine mittlere Jahresniederschlagsmenge von 550
mm bezogener Sickerwasseranteil zwischen 1% und
3% gemessen.

Patentanspriiche

1. Biotechnologisches-Stoff-Vererdungs-Verfahr

2007.03.01

en (BSV-Verfahren) zur 6konomischen und 6kologi-
schen Groflproduktion naturdhnlicher hochwertiger
Vererdungssubstrate durch gemeinsame biotechno-
logische Vererdung mineralischer und organischer
Inputmaterialien, die im Zusammenhang mit der Pro-
duktion von Wirtschaftsgitern und Dienstleistungen
im Bereich der Kommunalwirtschaft, der Industrie,
der Energiewirtschaft, der Nahrungsguterwirtschaft,
der Land- und Forstwirtschaft sowie im Bergbau in
grolRen Mengen als nicht vermeidbare Abfall-, Rest-
und Rohstoffe anfallen, mittels bioverfahrenstechni-
scher MaRnahmen und Wirkungen zur Verbesserung
der Prozess- und Milieubedingungen, zur nachhalti-
gen und ganzheitlichen Intensivierung der Stoffwech-
selaktivitaten aerober und/oder fakultativ anaerober
Bakterienpopulationen und von Pilzen sowie durch
Verwendung tragerfixierter Starterkulturen, mit dem
Ziel, die in natlrlichen Béden vorhandenen allgemei-
nen Bodenfunktionen stabil nachzubilden und die fur
Umweltschutztechnologien/-maRnahmen erforderli-
chen spezifischen Bodenregelungsfunktionen in ihrer
Nachhaltigkeit und Wirksamkeit gezielt zu verbes-
sern, dadurch gekennzeichnet, dass

in einer ersten Verfahrensstufe, der Annahme, die
angelieferten und/oder vorhandenen mineralischen
und organischen Inputmaterialien auf deren Verwert-
barkeit gepruft und nach deren Freigabe getrennt in
ein stoffspezifisches Zwischenlager verbracht wer-
den, aus dem Zwischenlager in vorbestimmter Rei-
henfolge und in definierten Inputmaterialvolumenan-
teilen dem ersten Verfahrensschritt, der Rezeptur-
phase, der zweiten Verfahrensstufe, der biotechnolo-
gischen Stoffvererdung, unterworfen werden;

dann in der Rezepturphase nach der definierten Zu-
gabe von mit einer Schicht aus aktivem Biofilm/Star-
terkulturen und Rohvererdungssubstrat Giberzogenen
Tragermaterialien/Strukturmaterialien  mechanisch
zum Inputmaterialmix vermischt und homogenisiert
werden;

im zweiten Verfahrensschritt, der aeroben Intensiv-
vererdungsphase, nach einer Induktionszeit von 1 bis
3 Stunden in dem zu offenen Mieten aufgesetzten In-
putmaterialmix der stark exotherme mikrobielle Stoff-
vererdungsprozess anspringt und die Temperatur in
einem Zeitraum von 12 bis 48 Stunden auf 55°C bis
70°C ansteigt, dieses Temperaturniveau durch die im
Inputmaterialmix erzeugten optimalen Haufwerk-
strukturen und/oder das Umsetzen und Beluften der
Mieten definiert zwischen 1 bis 5 Tage lang aufrecht
erhalten wird, unter diesen thermophilen Prozess-
und Milieubedingungen die in niedriger Konzentrati-
on vorliegenden relativ leicht verfigbaren hochmole-
kularen  organischen Kohlenstoffverbindungen
schneller als sonst tblich durch die Zugabe wassriger
Enzymlésungen und/oder den von autochthonen
Bakterienpopulationen/Starterkulturen freigesetzten
extrazelluldren Enzymen in niedermolekulare organi-
sche Kohlenstoffverbindungen gespalten werden
und dann von aeroben Bakterienpopulationen etwa
je zur Halfte in Biomasse und Kohlendioxid umge-
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wandelt werden, sich infolge des Abbaues aller ver-
fligbaren organischen Kohlenstoffverbindungen die
Masse des entstandenen Vorvererdungssubstrates
gegeniber der Anfangsmasse des Inputmaterialmi-
xes zwischen 15% und 40% verringert, danach die
Temperatur im entstandenen Vorvererdungssubstrat
auf 35°C bis 37 °C absinkt, die nicht mehr aktive, ab-
gestorbenen Biomasse zu Rohhumus wird und die
sich dadurch im Vorvererdungssubstrat selbst ein-
stellenden mesophilen Prozess- und Milieubedingun-
gen mit Hilfe einer auf den Mieten aus biologisch ak-
tivem Substratgemisch aufgebrachten 0,1m bis 0,3m
starken mikrobiell aktive Abdeckschicht Uber einen
definierten Zeitraum kontrolliert aufrecht erhalten
werden;

dann ohne die Mieten umzusetzen im dritten Verfah-
rensschritt, der fakultativ anaeroben Vererdungspha-
se, die mikrobiellen Aktivitdten Gbergangslos von fa-
kultativ anaeroben Bakterienpopulationen Gbernom-
men und dabei die noch im Vererdungssubstrat in ho-
herer Konzentration vorliegenden schwerer abbau-
baren hochmolekularen organischen Kohlenstoffver-
bindungen in 2 bis 4 Wochen Uber die bekannten
Zwischenschritte in Biogas, das beim Durchstromen
der Abdeckschicht gefiltert wird, und in Biomasse
umgewandelt werden, sich mit dem Abbau aller ver-
fligbaren organischen Kohlenstoffverbindungen die
Masse des entstandenen Rohvererdungssubstrates
gegeniber der Masse des Vorvererdungssubstrat
noch einmal zwischen 5% und 30% verringert und
dann die mit einer Schicht aus aktivem Biofilm sowie
Rohvererdungssubstrat Giberzogenen Tragermateria-
lien mechanisch abgetrennt und zum ersten Verfah-
rensschritt zuriickgefihrt werden;

dann im vierten Verfahrensschritt, der Nachverer-
dungsphase, wird zuerst durch die erneute Zugabe
von mineralischen Stoffen das im Rohvererdungs-
substrat durch biotechnologische Wirkungen ent-
standene Massedefizit ausgeglichen, das mit Mine-
ralstoffen angereicherte Substrat wird dann auf den
vorher von den Mieten belegten Flachen zu 0,3 m bis
0,5 m starken Schichten zur Nachvererdung ausge-
breitet, dann werden die von den vorab genannten
abgestorbenen und ebenfalls zu Rohhumus gewor-
denen fakultativen anaeroben Bakterienpopulationen
nicht abgebauten hochmolekularen organischen
Kohlenstoffverbindungen, wie z. B. Lignin und Cellu-
lose, durch Pilze weiter abgebaut und sukzessive in
Huminstoffe umgewandelt, parallel dazu wird zur Un-
terstitzung der Humusbildung und zur Einarbeitung
des gebildeten Humus in die Mineralbodenmatrix die
Nachvererdungsschicht mehrfach nacheinander me-
chanisch aufgelockert, dann begriint und liegen ge-
lassen, bis nach etwa 6 bis 8 Wochen ein naturahnli-
ches hochwertiges Vererdungssubstrat mit nachhal-
tig komplex wirkenden und speziell an den Verwen-
dungszweck angepassten spezifischen Bodenrege-
lungsfunktionen und/oder allgemeinen Bodenfunktio-
nen entstanden ist.
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2. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als mineralische Stoffe/Inputma-
terialien natirliche Mineralbéden, und/oder nicht ver-
meidbare Abfall-, Rest- und Rohstoffe, deren Korn-
fraktionen zwischen unterer und oberer Kornband-
grenze naturlicher Mineralbdden liegen, wie z. B.
Kraftwerksaschen, REA-Gips, Schlacken, Boden-
aushub, recycelte Baustoffe, Abbruchmaterialien,
Abraum aus dem Ubertagebergbau, totes Gestein
aus dem Untertagebergbau, Sedimente, Deponie-
und Haldenmaterialien etc. und weitere Materialien
verwendet werden kdnnen, deren natlrliche oder
nach entsprechenden Dekontaminations- und/oder
Behandlungsmafinahmen noch verbliebenen Schad-
stoffrestgehalte innerhalb der jeweiligen gesetzlichen
Bestimmungen und Vorgaben liegen.

3. BSV-Verfahren nach Anspruch 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass als organische Stoffe/In-
putmaterialien mit oder ohne autochthone Bakterien-
populationen/Starterkulturen nattrlicher Humus, Torf,
Biokomposte, Klarschlamme, Grlinschnitt, Flusssedi-
mente, Seesedimente, Hafenbeckensedimente
und/oder nicht vermeidbare aber aufbereitete Abfall-,
Rest- und Rohstoffe wie z. B. organische Abfalle aus
der Nahrungsgiiter-, Land-, Forst- und Kommunal-
wirtschaft sowie organisch belastete Béden etc. und
weitere Materialien verwendet werden kénnen, deren
natlrliche oder nach entsprechenden Dekontamina-
tions- und/oder BehandlungsmalRnahmen noch ver-
bliebenen Schadstoffrestgehalte innerhalb der jewei-
ligen gesetzlichen Bestimmungen und Vorgaben lie-
gen.

4. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Inputmaterialien in
folgender vorbestimmter Reihenfolge zur Herstellung
des Inputmaterialmixes zugegeben und miteinander
vermischt werden:

i organische Stoffe mit oder ohne autochthone Bakte-
rienpopulationen;

ii mineralische Stoffe mit Schadstoffrestgehalten in-
nerhalb der jeweilig glltigen gesetzlichen Richt- und
Grenzwerte;

iii organische Stoffe mit autochthonen Bakterienpo-
pulationen;

iv Struktur- und/oder Tragermaterialien mit oder ohne
fixierte Starterkulturen;

v Zuschlagstoffe zur Einstellung eines optimalen
C/N-Verhaltnisses.

5. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 und 4,
dadurch gekennzeichnet, dass bezogen auf das je-
weilige Inputmaterialvolumen die Herstellung des In-
putmaterialmixes nach folgender Rezeptur erfolgt:

i organische Stoffe mit oder ohne autochthone Bakte-
rienpopulationen gréRer gleich 1 Vol.-%;

ii mineralische Stoffe mit Schadstoffrestgehalten in-
nerhalb der jeweilig glltigen gesetzlichen Richt- und
Grenzwerte groRer gleich 1 Vol.-%;
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iii organische Stoffe mit autochthonen Bakterienpo-
pulationen groéRer gleich 1 Vol.-%;

iv Struktur- und/oder Tragermaterialien mit oder ohne
fixierte Starterkulturen gréfer gleich 0 Vol.-%;

v Zuschlagstoffe zur Einstellung eines optimalen
C/N-Verhaltnisses groéRer gleich 0 Vol.-%.

6. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3,4 und 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Tragermateriali-
en/Strukturmaterialien dem Inputmaterialmix aufbe-
reitete Abfall- und Reststoffe aus Kunst- und/oder
Naturstoffen, die bei der Produktion von Wirtschafts-
gltern und Dienstleistungen anfallen, mit einer spezi-
fischen Oberflache groRer gleich 0 m%m?® zur Einstel-
lung eines Lickenvolumens grofer gleich 0 Vol.-%
zugegeben werden.

7. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 und
6, dadurch gekennzeichnet, dass die ein- oder mehr-
malig auf die Mieten aufgebrachte mikrobiell aktive
Abdeckschicht sowohl als Warmeerzeuger und Isola-
tionsschicht fungiert, die in der FAV-Phase des Her-
stellungsprozesses fir optimale mesophile Prozess-
und Milieubedingungen, deren Stabilitét, Aufrechter-
haltung und Dauer sorgt, als auch wie ein Flachenbi-
ofilter wirkt, in dem beim Durchstromen das Biogas
desodoriert und/oder oxidiert wird.

8. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3,4, 5,6
und 7, gekennzeichnet dadurch, dass eine optimierte
Haufwerkstruktur der aufgesetzten Mieten charakte-
risiert wird durch eine Korndichte (p,) gréfier gleich 1
[g/cm?], ein gesamtes Liickenvolumen gréRer gleich
1 Vol.-%; eine Feldkapazitat (FK) grofier gleich 1
Vol.-%; eine Porositat (n) grofRer gleich 1 Vol.-% und
eine Luftkapazitat grof3er gleich 1 Vol.-%.

9. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, und 8, gekennzeichnet dadurch, dass die spezifi-
schen Bodenregelungsfunktionen als Biogas-/Depo-
niegasfilter-, als Schadstoffpuffer-, als Transformati-
onssystem fir den Stoff- und Energieaustausch mit
allen Kompartimenten des Okosystems sowie als
Wasserspeicher und -sperre und die allgemeinen Bo-
denfunktionen als Lebensraum fur Lebewesen und
als Standraum fur Pflanzen des erzeugten naturahn-
lichen hochwertigen Vererdungssubstrates, neben
dem Humusanteil von gréRer gleich 25 Vol.-% in der
Mineralbodenmatrix und der vom Verwendungs-
zweck abhangenden Einbauart wesentlich von den
bodenphysikalischen Parametern Trockenrohdichte
(py); Korndichte (p,); Porositat (n); Feldkapazitat
(FK); pflanzenverfligbare nutzbare Feldkapazitat;
Permanenter -Welke -Punkt (PWP) und Wasser-
durchlassigkeitsbeiwert (k;,,) bestimmt werden.

10. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, und 9, gekennzeichnet dadurch, dass die im 3.
Verfahrensschritt sich selbst einstellenden mesophi-
len Prozess- und Milieubedingungen und die im 4.

2007.03.01

Verfahrensschritt sich selbst einstellenden thermo-
philen Prozess- und Milieubedingungen auf Basis be-
kannter prozessrelevanter Daten, die mit Hilfe von
Fluid-Sammlervorrichtungen (Patent Nr. 4408811)
erhoben werden, Uberwacht und gesteuert werden.

11. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, 9 und 10, gekennzeichnet dadurch, dass das
BSV-Verfahren diskontinuierlich, quasikontinuierlich
und/oder kontinuierlich in offenen und/oder abge-
deckten Mieten und/oder verfahrenstechnischen An-
lagen und Vorrichtungen mit oder ohne Einhausung
durchgefiihrt werden kann.

12. BSV-Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9und 10, gekennzeichnet dadurch, dass das er-
zeugte naturadhnliche hochwertige Vererdungssubst-
rat als Biofiltermaterial, als natirlicher Wasserspei-
cher, als Abdichtmaterial, als Standraum fiir Pflanzen
bzw. nachwachsende Biomasse, als Rekultivierungs-
substrat, als Abdeckmaterial von Bodenformationen,
als kultivierbarer Oberboden, zur Bodenaufbereitung
im Landschaftsbau, im Ubertagebergbau, im Depo-
nie- und Haldenbau, im Wege-, Strassen- und Gleis-
trassenbau sowie in der Landwirtschaft unbedenklich
verwendet werden kann.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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10 naturshnliches hochwertiges Vererdungssubstrat



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

