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Abstract 

Adiabatic investigations in a very broad sense on the 
microbial self-heating and iqnition of organic material are 
discussed. Typical rates of heat production amount to several 
milliwatts per qram and maximum temperatures between 50 and 
90 OC are obtained in such processes. Possible applications 
for energy production in larger scale are given by the com- 
posting of manure, straw, spruce-bark, household litter and 
sediments from sewage plants. 

EINI.EIT[JNG 

Die adiabatische Kalorimetrie hat in der Biologic nie 
die allqemeine Aufmerksamkeit gefunden, die der isothermen 
oder isoueribolen Kalorimetrie zuteil qewordcn ist. Auch hat 
cs ncben den selbstgcbautcn und auf spezielle Anwendungszwecke 
bin orientierten Geraten keine Instrumente gegeben, die kom- 
mcrzicll angebotcn wordcn wBren wie die verschiedenen iso- 
tliermen Batch- und Flow-Kalorimeter (s.z.B.Spink und Wadsi?, 
1975). Das maq zum cinen daran liegen, da6 adiabatische An- 
wendungen relativ seltcn und nur in wenigen Bsreichcn der Bi- 
ologie von Bedeutung sind, zum anderen aber such daran, daR 
sich thermodynamischc Auswcrtungcn bei konstanten Temperaturen 
wescntlich leichter durchfiihren lassen und fiir viele Organis- 
men zumindcst tine voriibergcllende Temperaturkonstanz wcscnt- 
lich ist. 

In dcr vorlicqendcn Arbeit sollen einige Moglichkeitcn 
der adiabatischen Kalorimctrie darqestellt und im Zusanunen- 
hanq mit moglichcn alternativen Energiequcllen diskutiert wer- 
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den. Alle kalorimetrischcn Verfahren, bei denen ein Tempera- 
turprogramm von auBen vorqegeben wird (DTA, DSC, DSM), miissen 
dabei unberiicksichtigt bleiben. Ursache der Temperaturerhohung 
sollen hier ausschlieBlich die biologische Warmeproduktion und 
die such in der Natur zu beobachtende gute thermische Isolie- 
rung des Systems gegen die Umwelt sein. Typische Beispiele fiir 
diese "kalorimetrische"Situation sind Haufen feuchten Heus, 
Ballen aus Wolle, Baumwolle, Stroh und Heu, SZzke mit Getreide 
oder Palmkernen, Silos fiir Korn oder Silage, qrijsere Dunghau- 
fen und Faultiirme fiir Jauche und organisch belastete Abwasser. 

Tabelle 1 Maximale Tempe atura, maxima 
meproduktionsr t-e P und maxim 
peraturanderun '0 bei verschi 
Selbsterhitzun svorgznqen 

Material 

2,8 
14,0 
0,55 
0.37 

1,l 

.e spezlfische War- 
Ile zeitliche Tem- 
!denen mikrobiellen 

Autoren 

Glathe (1959) 
Rothbaurn (1963) 
Gregory et al-(631 
Hussain (1973) 

Palmkerne 
__Lz_ 

+ 
o im grofltechnischen MaRstab durchgeftihrt 

pro Granun Fett 

Walker (1957) 
Rothbaum (1961) 

Burqoyne (1951) 

Selhsterhitzungsvorgange sind in der Natur weit verbrei- 
tet und treten immer dann auf, wenn grijrjere Mengen eines bio- 
logisch abbaubaren Materials auf enqem Raum gelagert werden, 
ein bestimmtcr Bereich der relativen Feuchtigkeit eingehalten 
wird und eine gute thermische Isolierung des Systems WZrmeab- 
flu6 nach auaen verhindert. Besonders intensiv sind diese Pa- 
rameter am Heu untersucht worden (s.2.B. James et al,,1928; 
Miehe, 1930; Glathe, 
1963; Hussain, 19731, 

1959; Gregory et al., 1963; Rothbaum, 
da Heubrgnde jedes Jahr zu schweren Ver- 

lusten flir die Landwirtschaft fiihren. Aus Zhnlichen Griinden 
wurden au& die SuBeren Bedingungen fiir Brande von Wollballen 
(S.Z.B. Walker und Williamson, 1957; Rothbaum, 19611 und von 
Palmkcrnen in TransportsZcken aus Jute (s.z.B. Bowes, 1951; 
Burqoyne und Thomas, 1951; Burgoyne, 1951) analysiert. Immer 
gincl es darum, durch geschickte Laoerung oder geeigneten Trans- 
port daFiir zu sorqen, dan eine stsrkere ErwZrmung und damit 
die Gcfahr ciner Selbstentziindung vermieden wurden. 

Es gibt aber such Situationen, bei denen eine mikrobi- 
ellc Erwarmung wiinschenswert ist. 
tativc Vcredelung von Tabak, 

Zu ihnen gehijren die fermen- 
die Kompostierung von Abfallen 
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und das Verrotten im Friihbeet, das zu erhohten Temperaturen 
fiir die Pflanzen und zu schnellerem Wachstum flihrt. Tabelle 1 
gibt fiir einige Prozesse die maximal erreichten Temperaturen 
und die spezifischen WZrmeproduktionsraten an. 

a 
Abb.l Phasen der Selbsterhitzung von Heu. 1:Einleitende bio- 

logische Phase; II:l?hase der mesophilen und thermotole- 
ranten 0rganismen;III:Phase der Thermophilen;IV:Phase 
exothermer Reaktionen; V:Pyrophore Phase (Hussain, 1973) 

INSTRUMENTIERUNG 

Der Begriff der adiabatischen Kalorimetrie mu13 in? Zu- 
sammcnhang mit diesen Untersuchunqen sehr weit gefaBt werden, 
da nahezu ideal adiabatische und quasi-adiabatische Apparatu- 
ren ebenso verwandt worden sind wie reine Temperaturmessungen 
an groBen Haufen mit einer Abschgtzung der Warmeabgabe an die 
Umgebung. In den Tahellen 1 und 2 sind oft nur Temperaturerho- 
hungen pro Stunde zitiert, wenn die spezifische Warme des Ma- 
terials, der Wasserwert des GerBtes und die Verluste durch 
Wgrmeleitung und Verdunstung von Wasser nicht bekannt waren. 

Schon friih sind bei Selbsterhitzungsuntersuchungen De- 
war-GefZfle angewandt worden, die'sich in einem Wasser- oder 
Glycerinbad oder in einem Brutschrank befanden, deren Tempera- 
tur konstant gehalten oder der der Probe nachgefiihrt wurde 
(s.z.B. James et al., 1928; Miehe, 
1941: 1951: Glathe, 

1930; Carlyle und Norman,. 
Bowes, 1959: Hussain, 1973). Bolouri und 

LamPrecht (19791 benutzten ein adiabatisches Zwillingskalori- 
meter, bei dem die mikrobielle Erwannung im ProbengefZR durch 
tine elektrische Aufheizung im VergleichsgefZS kompensiert und 
ein adiabatischer Mantel der Probentemperatur angeglichen wur- 
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de. Dieses Gcrst fand such bei den vorliegenden Untersuchun- 
gen Verwendung. 

In manchen Experimenten wurde die WZrmeproduktionsrate 
im Sinne einer dynamischen Kalorimetrie - allerdings bei stei- 
genden Temperaturen - berechnet (Rothbaum, 19631 oder die Wsr- 
meverluste gerade durch die WZrmeproduktion ausgeglichen 
(Rothbaum, 1961).Bei qrontechnischen Verfahren (s.z.B. Pijpel, 
1968, 1970; Riiprich, 1970) kijnnen Temperaturen nur noch punk- 
tuell gemessen und Wgnneverluste durch Verdampfen, Konvektion 
und Abstrahlung nur noch abgeschztzt werden. Pope1 (19701 geht 
bei seinen Uberlegungen von der Annahme aus, daB beim mikro- 
biellen Abbau von Dung im wesentlichen Kohlenhydrate aerob 
metabolisiert werden miRt den Sauerstoffverbrauch und berech- 
net die Warmeproduktion. 

Abb.2 

3 
__.__ . . . . . 

_..=.e 
.- 

40 

30 

-_ 
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25 g frische zerkleinerte KiichenabfSlle. 6: zcitliche 
TemperaturZnderung, 
portional ist; Q: 

die der Warmeproduktionsratt pro- 
Temperaturverlauf. 

ERGEBNISSE 

Bei alien SelbstenJZrmungsprozessen beobachtet man im 
Verlauf der steigenden Tcmperaturen vecschiedene Aktivittits- 
phasen, die auf unterschiedliche mikrobiclle Populationen zu- 
riickzufiihren sind (Abb.1 und 2). CJnter bestimmten Bedingungen 
kijnnen sich diese Phasen so uberlappen, daO ein monotoner Tcm- 
peraturanstieg (Abb.4) mit anschlieflendem Abfall (Abb.3) re- 
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sultiert. Hussain (1973) hat die einzelnen Intervalle bei dcr 
Sclbsterhitzung von Heu bis zur Entziindung analysiert und fol- 
gcnde Phasen definiert (Abb.1): Phase der einleitenden biolo- 
qischen Prozesse (I), Phase dcr mesophilen und thermotoleran- 
ten Organismen (II), Phase der Thermophilen (III), Phase exo- 
thermcr Reaktionen (IV) und oyrophore Phase (V). Die meistcn 
biologischen Abbauprozesse fbhren nur bis in die Phase der 

Tabelle 2 Beim mikrobiellen Abbau verschiedener biologischer 
Materialien auftretende maximale Temperatur 3 , 
maximale spezifische WarmeproduktionsrFte P und 
maximale zcitliche Temperaturanderung .:.I 

___---_--- 

Material ti P & Autoren 

OC mW/g OC/h 

Tierische Exkremente, fcst 

.nindcrdung 80 5,O 4,3 Saiki et a1_(1978) 
Hilhncrdung 69 7,8 Bolouri (1979) 
Elefantcndung 70 2,2 

II 

Schweinedung 71 3,4 
II 

Pferdedung 73 4,3 
II 

l'ierische Exkremente, fliissig 

Schweinegiille + 
tliihncrkot 44+ 33 Pijpel (1970) 

Schweineqiille 53+ I 0.73 Rtiprich (1970) 
Rindergiille 80 1,14 0,98 Saiki et a1.11978) 

Komgostierung von 

Stroh 70 ll,o - Carlyle (1941) 
MU11 1,7 Glathe (19591 
Abwasserschlanun 

75, - 
51 
60+ 

3,2 Ptipel (19701 
Waldstreu 0,28 - Svikovsky (19781 
Waldstreu 112 Lamprecht (unver- 
Nestmaterial :: 5,O 

II Sffentl.1 
Gras (frisch) 4,O II 

Hausabfalle s: 2,5 
n 

Fichtenrinde 45 7,8 Bagstam (1979) 
-- 

+. 
lm arofltechnischen Ma6stab durchgefiihrt 

thermophilen Organismen und damit zu Temperaturen zwischen 50 
und 90 OC (s-Tab.1 und 2). Gerade dieser Bereich ist fiir die 
Kompostierung biologischen Materials und die Energiegewinnung 
besonders interessant, weil Energie bei hohen Temperaturen be- 
reitgestellt wird und pathogene mesophile Mikroben abgetetet 
werden, also eine Pasteurisierung auftritt. Unter Kompostie- 
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rung sei hier der aerobe mikrobielle Abbau organischen Mate- 
rials verstanden, der durch eine thermophile Phase verlauft 
(s.a. Saiki et al., 1978). 

In einer friiheren Arbeit haben wir unterschiedliche 
Dungsorten auf ihre maximalen WZrmeproduktionsraten und die 
Hbchsttemperatur hin untersucht (Bolouri und Lamprecht, 1979). 
Tabelle 2 gibt diese Werte wieder, die zwischen 2,2 und 7,8 
mW pro Gramm Frischgewicht schwanken. Alle Messungen wurden 
mit 25 g Dung ohne zus&itzliche Beliiftung durchgeftihrt. Die ge- 
fundenen Werte stimmen der Gra8e nach mit denen tiberein, die 
von anderen Autoren - oft im qroRtechnischen MaRstab - ennit- 
telt worden sind. 

Aus Untersuchungen von Salki und Mitarbeitern (1978) an 
Mis hunqen 

'3 
aus Rinder- oder Schweinedung mit SBgemehl in einer 

lm -ROtte lassen sich WZirmetBnungen von 5,0 mW/g Substrat ab- 
schiitzen, die im Winter etwas niedriger liegen (s.Abb.3) und 
bei fltissigem Dung auf 1 ,l mW fallen. Auch in diesen Experimen- 
ten wurden Temperaturen urn 80 OC erreicht. 

8C 

6C 

4 

ZT 

1 

PC 

1 2 3 L 5 6 7 r/d 8 

Abb.3 Komposticrung einer Mischung aus 400 kg Rinderdung und 
100 kq S;iqcmchl in einem beliifteten Holzbehglter von 
1 m3 Inhalt. 1: im September; 2: im Februar (nach Saiki 
c!t al., 19781 

Ncben dcm acroben Abbau van Dung stellt die Verwertung 
von Ilausabfsllen und Stadtmiill ein wichtjges Problem dar. 
Abb.2 zeigt den Temperaturverlauf und die WZrmeproduktionsrate 
beider adiabatischen Kompostierung einer Mischan? organischer 
Kiichenabfalle. Deutlich sind hier die drei Aktivitgtsphasen 
zu unterscheiden, die mesophilen, thermotolerantcn und ther- 
mophilen Organlsmcn zuzuschreiben sind. Sic wurden im einzel- 
nen nicht weiter mikrobiologisch analysiert. Die untersuchun- 
gcn zei?ten, da8 Zusammensetzung, Alter und Struktur der Ab- 
fYlle elnen wesentlichen Einflu8 auf die WZrmeentwicklunq und 
die maximalc Temperatur haben. 
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Auch Waldstreu aus Berliner WBldern (Uberwiegend Nadel- 
wald) we&t eine mikrobielle Erwarmung auf, die allerdings re- 
lativ langsam verlauft und nur zu Temperaturen urn 40 OC ftihrt 
(Abb.4). Verwendet man dagegen Material aus einem benachbarten 
Ameisenhaufen, das etwa dieselbe Zusammensetzung wie Waldstreu 
hat, so nehmen die Wanneproduktionsraten wesentlich zu,und die 
Maximaltemperatur steigt auf Werte um 80 oC. Dieses Verhalten 
1st mit Sicherheit auf die vorheraehende Aktivitat der Ameisen 
zuriickzufiihren, die filr eine starke mikrobielle Besiedlung des 
Materials sorgt. Auch deckt sich der Befund mit Beobachtungen 
bei der Brushwood-Methode, bei der htichste WBrmeausbeuten er- 
zielt werden, wenn das Substrat mijglichst unterschiedlichen 
Ursprungs ist (Svikovsky, 1978). 

AblJ.4 Sclbstcrhitzung von Material aus einem Ameisennest (For- 
mica polyctena: "Nest"] und vom umgebenden Waldbodtin 
(Nadelwald; "Wald") 

Neben Dung, Ilaus- und Gartenabfsllen, Stadtmiill und Ab- 
wasserschlamm qibt es zahlreiche andere Stoffe, die in gro8en 
FIcngcn anfallen und zu einer mikrobiellen Energiegewinnung 
hcranqczoqen werden konnen. 
m.711 die adiabatischs 

1941 untersuchten Carlylc und Nor- 
Kompostierung von Stroh und fanden nach 

wcniqen Stundcn schon Temperaturen urn 70 OC mit Wtirmeproduk- 
tionsraten urn 11 mW pro Grarrun Trockengewicht im mesophilen.und 
um G mW/g im thcrmophilen Bereich. Bagstam (1979) ermittelte 
!laten von 7,8 mW/g und Temperaturen urn 45 OC bei der Rottung 
von Fichtenrinde. 
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DISKUSSION 

Die in den Tabellen 1 und 2 angegebenen Werte der WC-me- 
uroduktion erscheinen gering, doch sollte man Sic vor dem Hin- 
tergrund der jahrlich zu bewsltigenden Dung- oder afallmenqe 

sehen. so St&en in der Bundesrepublik pro Jahr rund 200 Milli- 
onen Tonnen tierischer Abftille zur Kompostierung ZUr Verfugung, 
die einer Gesamtleistung von 3000 bis 4000 MW entsprachen. Na- 
tcrlich qewinnt man mit einem solchen Verfahren nur etwa ein 
Zehntel der Energie, die durch vollstZndige Verbrennung des Ma- 
terials zu erreichen wZre, doch bleiben bei diesem Vorgehen die 
tierischen Exkremente als vollwertiger Dunger und weitsehend 
keimfrei erhalten. 

Die direkte WBrmegewinnung aus der Kompostierung von 
Dung wird heute noch relativ selten durchgeffihrt (s.2.B. Kes- 
sel, 19791, doch kann man gelegentlich in der Presse oder in 
popularwisscnschaftlichen Zeitschriften dariiber lesen. HZufi- 
ger verwendet und daher such hgufiger zitiert wird die Fer- 
mentierung von Dung zu Methan, das als ideales Heizgas Ver- 
wendung finden kann. Pro Gramm abgebautem Kohlenstoff werden 
1,3 Liter Methan mit einem Encrgiegehalt von 46 kJ gewonnen. 
Bei dieser ProzeBftihrung wird die Energie nicht als Bildungs- 
warme, sondern in Form von energiereichen Endprodukten zur 
Verfiigung gestellt. 

Exkremente sind reich an Escherichia coli-Zellen. einem 
typischen Darmbewohner, der beim Abbau von 1 q Kohlenstoff ei- 
ne WBrme von 52,7 kJ freisetzt, ein Wert, der etwa der iiber 
die Methanproduktion zu gewinnenden Energie entspricht. Ver- 
schiedene Autoren haben darauf hingewiesen (s.z.B.James et al., 
1928; Carlyle und Norman, 1941; Papel, 1966,1970), daD die 
Kompostierungswkirme tiberwiegend aus der aeroben Dissimilation 
van Kohlenhydraten stammt.und da13 der grljRte Teil der Gewichts- 
abnahme auf den Abbau dieser Stoffklasse zuriickzuftihren ist. 
Aus chemischen Untersuchungen weifl man, dafl die Oxydation von 
1 q Kohlenstoff zu Kohlendioxid 32.9 kJ und von 1 g Wasserstoff 
zu Wasser 142,9 kJ liefert.Unter der Voraussetzung also, da13 
tiberwiegend Kohlenhydrate abqebaut werden, errechnet sich ei- 
ne Wsrmetznung von 57 kJ pro Gramm Kohlenstoff. 

Bei der aeroben Kompostierung von Hausmiill bestimmte 
Pope1 (1968) Wgrmemengen zwischen 34 und 42 kJ/g Kohlenstoff, 
wzhrend bei der aeroben Reinigunq einer hochkonzentrierte 
Mischung aus Schweineqiille und Hihnerkot 2,3 bis 3,3 s kW/m 
Substrat gemessen wurden (Pijpel, 1970). Nur ein geringer An- 
teil der Energie wurde zum ErwZrmen der r;iille benStigt,wZh- 
rend der uberwieqende Teil beim Ausgleich von Strahlungsver- 
lusten und Verdampfungswarmen verbrgucht wurde. Nimt man ein 
durchschnittliches Volumen von 60 m pro Faulturm an, so sieht 
man,dafi bei Wnstiger ProzeRfiihrunq und geeigneter Isolierung 
Leistungen von 100 bis 200 kW entnommen werden kennten, 
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Bei der von Jeane Paine entwickelten "Brushwood Metho- 
de" wird Waldunterholz gehgkselt, stark angefeuchtet und la- 
genweise zu Meilern von 50 Tonnen und mehr aufgeschichtet 
(Svikovsky, 1978). Zwischen den einzelnen Lagen werden Poly- 
gthylen-Rohre verlegt, durch die kaltes Wasser strijmt und mit- 
tels mikrobieller Abwgrme aufgeheizt wird, zolche Haufen ken- 
nen viele Monate bis zu Jahren bei rund 60 C arbeiten und 
heiDes Brauchwasser liefern. In einem Meiler von 50 Tonnen wa- 
ren iiber 6 Monate hinweg Leistungen von 14 kW zu erhalten, die 
zum Heizen von Wohn- oder Gewgchshausern verwendung fanden. 

Die angefiihrten, im weitesten Sinne adiabatischen Unter- 
suchungen sind keineswegs vollstgndig, sondern sollen nur dazu 
anreqen, einerseits mit kalorimetrischen Methoden mikrobielle 
Energieumsetzunqen in Abfallprodukten zu ermittcln, anclercr- 
seits sich zu iiberlegen, wo bislanq unqenutzte alternative Ener- 
qiequellen vorhanden sind. Sicher wird es im einzelnen schwie- 
riq sein, im kleinen MaRstab durchqefiihrte kalorimetrische Mes- 
sunqen auf grofltechnische Dimensionen zu iibertragen, doch kirin- 
nen die gewonnenen Ergebnisse richtungsweisend sein. 
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