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Vorwort des Bundesamts fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL)

Anlisslich des Weltgipfels fiir Nachhaltige Entwicklung in Johannesburg, 10 Jahre nach der UNO-
Konferenz tiber Entwicklung und Umwelt in Rio de Janeiro, verabschiedete der Bundesrat im Frithjahr
2002 eine Strategie der Nachhaltigen Entwicklung. Diese stiitzt sich auf die Bestimmungen der neuen
Bundesverfassung und will die Grundsitze der Nachhaltigen Entwicklung in moglichst viele Politik-
bereiche integrieren. Sie gibt die inhaltlichen und vorgehensbezogenen Rahmenbedingungen der
bundesritlichen Politik der Nachhaltigen Entwicklung der nichsten Jahre vor.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Nachhaltigkeitspolitik besteht im haushilterischen Umgang mit den
natiirlichen Rohstoffen. Mit den Mitteln einer Integrierten Produktepolitik (IPP) und einer modernen
Abfallpolitik sollen sowohl die endlichen wie auch die erneuerbaren Ressourcen verantwortungsvoll
genutzt werden.

Eine nachhaltige Abfallpolitik verfolgt unter Beriicksichtigung des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Wohlergehens als generelles Ziel die Reduktion der Umweltauswirkungen im Zusammenhang mit der
Abfallentsorgung. Uber die klassische Organisation der Abfallbehandlung und Ablagerung hinaus
erfordert dies auch das Steuern der Stofffliisse, um Materialien méglichst schadstofffrei im Kreislauf zu
halten und die Menge der abzulagernden Abfille zu minimieren.

In den letzten 20 Jahren hat die schweizerische Abfallwirtschaft betrachtliche Erfolge erzielt. Die Luft-
Boden- und Grundwasserbelastungen sind massiv gesunken. Mit den immer besseren technischen
Standards wird indes heute je linger je mehr der alte Grundsatz, wonach das Verwerten gegeniiber der
Beseitigung (Behandlung und Ablagerung) Prioritit hat, in Frage gestellt. Eine generelle 6kologische
Vorteilhaftigkeit der Verwertung kann umso weniger vorausgesetzt werden, je anspruchsvoller die
Umweltstandards fiir die Beseitigung sind. Die Umweltbelastungen aus der getrennten Einsammlung,
Aufbereitung und Verwertung sind unter diesen Rahmenbedingungen nicht zwangsldufig geringer als bei
der Beseitigung und kompensieren unter Umstanden auch nicht mehr den Ressourcenschonungseffekt
einer Verwertung.

Diese Uberlegungen gelten auch fiir den Griingutbereich. Kompostieren oder Vergiren ist nicht
okologisch vorteilhafter, bloss weil eine generelle Vermutung dafiir spricht, dass die Griingutverwertung
sinnvoll ist. Nur eine genaue Priifung aller umweltpolitischen Vorteile und Risiken der Griingut-
verwertungsverfahren und der jeweiligen Verwertungsprodukte Kompost, Girgut und Presswasser
erlaubt ein Urteil dariiber, ob der eingeschlagene Verwertungsweg auf lange Sicht umweltvertréglicher ist
als eine Beseitigung.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen und angesichts der immer wieder aufgeworfenen Frage der
Bodenbelastungen durch schadstofthaltige Diinger wie z.B. Klarschlamm hat das BUWAL in enger
Zusammenarbeit mit Bundes- und Kantonsbehorden sowie mit Forschungsstellen und Vertretern der
Griingutbranche zwei eng koordinierte Studien lanciert, welche die Risiken und Nutzen der
Griingutverwertung in der Schweiz auf einer naturwissenschaftlich begriindeten Basis aufzeigen sollen.
Diese Arbeiten schaffen die Voraussetzungen fiir eine sachgerechte Argumentation, aufgrund derer
kiinftige abfallpolitische Strategien festgelegt und gesetzliche Regelungen eingefiihrt bzw. bestehende
Bestimmungen angepasst werden.

Wihrend ein erstes Projekt die Belastungen von Griingutverwertungsprodukten und deren Ausgangs-
materialien mit organischen Schadstoffen und Schwermetallen untersucht, werden in diesem Projekt die
Nutzenaspekte der Griingutverwertung analysiert und aufgezeigt. Die vorliegende Literaturstudie bietet
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eine Ubersicht zu den gegenwirtig vorhandenen Forschungsergebnissen und zeigt damit auch die Liicken
auf, welche in Verlaufe des Projektes mit eigenen Arbeiten geschlossen werden miissen.

Nicht zuletzt erhofft sich das BUWAL durch die zwei Studien und dabei insbesondere durch die
umfassende und wissenschaftliche belegte Darstellung der positiven Aspekte der Kompostanwendung
marktwirtschaftliche Impulse, die zu einer gesteigerten Kompostnachfrage fithren und den Absatz von
Kompost férdern helfen. Denn nur wenn fiir das verwertete Griingut ein Bedarf und damit ein Markt
besteht, wird die Kompostierung und die Vergarung auch weiterhin eine Erfolgsgeschichte bleiben.

Rolf Kettler, BUWAL

8 Literaturstudie Kompostqualitit



Vorwort der Autoren

Die Kompostierung von separat gesammeltem Griingut und dessen Autbereitung zu Kompost ist heute in
den meisten Regionen der Schweiz ein nicht wegzudenkender Bestandteil der Abfallbewirtschaftung. Mit
der Kompostierung oder der Vergarung (mit vorgéingiger Biogasgewinnung) von rund 300'000 Tonnen
TS biogener Abfille pro Jahr wird eine allgemein anerkannte, sinnvolle Stoffkreislaufwirtschaft betrieben,
und die Schweiz gehort diesbeziiglich zu den Landern mit den hochsten Verwertungsraten. Dennoch
geniessen deren Endprodukte, d.h. Girgut und Komposte keine hohe Wertschitzung, und es herrschen
bei vielen potentiellen Anwendern immer noch grosse Vorbehalte. Dies obwohl in der Schweiz seit tiber
20 Jahren ausschliesslich separat erfasste organische Fraktionen im Landbau eingesetzt werden. Die
damals mit Schadstoffen belasteten Kehrichtkomposte und die Klarschlammproblematik driicken das
Image der heutigen Griingutkomposte immer noch stark. Es war damals auch eine richtige und
notwendige Massnahme, dass sich das BUWAL bei der Einfithrung der Griingutkompostierung als Erstes
darauf konzentrierte, potentielle Verunreinigungen durch Umweltschadstoffe tief zu halten, was in der
Offentlichkeit den Eindruck erwecken konnte, dass auch Griingutkomposte risikobehaftet seien. Doch
dank der damals verfiigten Auflagen zur Minimierung der Schadstoftbelastungen weisen die in der
Schweiz produzierten Komposte und Gérschlamme sehr tiefe Schadstoffgehalte auf. Mit der
Durchsetzung dieser notwendigen Vorsichtsmassnahmen, gerieten die Kenntnisse iiber den Nutzen von
Komposten und Gérgut fiir die Bodenfruchtbarkeit, die Ertragsstabilitit sowie fiir die Pflanzengesundheit
in den Hintergrund oder wurden gar nicht erst wahrgenommen. Kommt hinzu, dass es fiir Bodenschiitzer
héufig viel einfacher ist, {iber handfeste Grenzwerte und Frachten von Schwermetallen zu diskutieren, als
sich in die unsicheren Tiefen der Bodenbiologie und -physik zu begeben, wo die diskutierten Starken und
Schwichen manchmal nicht leicht zu belegen sind. Unter solchen Aspekten sind aber auch die
wichtigsten Nutzen von Komposten zu suchen.

Die Leitidee der Kompostierung bzw. der Vergdrung ist die, dass aus Abfall gefragte Wertstoffe oder
Produkte generiert werden, d.h. durch diese Verfahren eine sich selbst erhaltende Stoftkreislaufwirtschaft
zu erreichen, was nur mit hochwertigen Komposten bzw. Gérgiitern realisiert werden kann. Die vor-
liegende Literaturiibersicht iiber die aktuellen Publikationen hat zum Ziel, die potentiell wertmehrenden
Eigenschaften der Komposte zu umreissen und aufzuzeigen. Sie bildet den Anfang einer von der Gruppe
Abfallwirtschaft des BUWAL angeregten Studie. Mit dieser Arbeit soll auch der Kritik begegnet werden,
Griingutkompost sei bezogen auf die Néhrstoffe (P) ebenso stark mit Schadstoffen belastet wie es der
Klarschlamm war. Womit Griingutkompost ebenso fiir Anwendungen in der Landwirtschaft gestrichen
werden konnten, wie die Kldrschlamme.

Die Ziele dieses Projektes hat das BUWAL wie folgt umrissen: Es sollen die Auswirkungen von Kompost-
und Gérgutapplikationen auf Pflanzenwachstum und -gesundheit, die Bodenparameter und die Umwelt
beurteilt werden. Sie soll die Basis bilden, um:

i.  die Nachhaltigkeit der Kompost- und Gargutanwendung hinsichtlich 6konomischer,
okologischer und sozialer Aspekte zu erfassen und zu beurteilen

ii.  die Anwendung der verschiedenen Produkte (Gargut, Frischkompost, Reitkompost) zu
optimieren

iii.  die Produktionsprozesse anwendungsorientiert zu optimieren (QS-Sicherung)

iv.  Offentlichkeitsarbeiten zur Anwendung, zu Risiken und zum Nutzen von Kompost und Girgut
anzuregen.

Literaturstudie Kompostqualitit 9



Mit Hilfe einer anschliessenden Untersuchung soll aufgrund der gefundenen Erkenntnisse ein praxis-
taugliches Instrumentarium erarbeitet werden, um gezielt die Nachfrage bestimmenden Eigenschaften
von Komposten und Gérschlaimmen zu erfassen und damit systematisch zu verbessern.

Die Literaturstudie wurde nach folgenden Themen gegliedert:

* Pflanzengesundheit

* Pflanzenerndhrung

* bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften der Boden

* Beeinflussung der Bodenfauna und -flora sowie das biologische Gleichgewicht der Boden

Die Publikationen wurden auch auf Hinweise auf Faktoren analysiert, welche die Kompostqualitit positiv
beeinflussen.

Die vorliegende Arbeit erlaubt es auch internationale Quervergleiche iiber den Stand der Technik in der
Kompostierung und Vergirung vorzunehmen. Dies ermoéglicht es dem BUWAL den Stand der
schweizerischen Kompostwirtschaft zu evaluieren. Im Verlauf des Projektes wird es auch von Wichtigkeit
sein, den 6konomischen Parameter noch genauer zu beschreiben. Ein Hauptproblem der Komposte und
des Gérgutes ist es, dass die Bezahlung ihrer Produktion tiber Abfille erfolgt. Dadurch haben vor allem
Landwirte den Eindruck, dass da doch etwas vom Franken, der beim Lebensmitteleinkauf gespart wurde,
wieder zuriickgeholt werden konne. Das war ein schweres Hindernis fiir die Vermarktung von
Klarschlamm, ist aber auch eine nicht zu vernachlédssigende Hiirde fiir Komposte und Gargut. Wir hoffen,
dass wir mit der angefangenen Arbeit zum besseren Verlauf der Geschichte der Kompostierung beitragen
konnen.

Alfred Berner, FiBL

Markus Bieri, Ecobel GmbH

Ulrich Galli, TerraNova Umweltberatung GmbH
Jacques G. Fuchs, FiBL

Jochen Mayer, FAL

Konrad Schleiss, Umwelt und Kompostberatung

10 Literaturstudie Kompostqualitit



Glossar

ABP
BioAbfV
CCQC
Dm (TS)

FAC

Fm
(ES)
IEA

VKS

Wrap

Animal By-Products
Bioabfallverordnung (D)

Californian Channel for quality control
Dry matter (Trockensubstanz)

Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene, heute
in FAL integriert

Fresh matter
(Frischsubstanz)

Internationale Energie Agentur (international energy agency)
Verband Kompost- und Vergarwerke der Schweiz

Waste and Resources Action Programme
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1 Kurzfassung der Ubersicht iiber die aktuelle Literatur

1.1 Gesetzliche Regelungen und internationale Standards

In der Schweiz sind nur die Schwermetallgrenzwerte und die Abgabemodalititen fiir Kompost und
Girgut gesetzlich explizit geregelt (Stoffverordnung). Man unterscheidet zwischen Hofdiinger aus
Betrieben mit Tierhaltung, in aufbereiteter oder nicht aufbereiteter Form und Recyclingdiinger von
pflanzlicher, tierischer, mikrobieller und mineralischer Herkunft. Der Begriff ,,Gargut® wird im tibrigen
deutschen Sprachraum meistens synonym zu ,,Géarrest” verwendet.

Kompost, Gargut und Presswasser diirfen nur an Dritte abgegeben werden, wenn sie die folgenden
Grenzwerte in g/t TS nicht tibersteigen: Blei (Pb) 120, Cadmium (Cd) 1, Kupfer (Cu) 100, Nickel (Ni) 30,
Quecksilber (Hg) 1, Zink (Zn) 400, Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 4, Dioxine (PCDD)
und Furane (PCDF) 0,20.

Damit zdhlen die Schweizer Grenzwerte im europdischen Umfeld zu den strengsten. Sie garantieren
damit, dass nur separat gesammelte biogene Rohstoffe verwendet werden kénnen. Die USA hingegen
tolerieren rund 20 mal hohere Schadstofffrachten. Dort fokussiert sich die Diskussion auf gewisse schwer
abbaubare Herbizide (wie z.B. Chlorpyralid und Picloram).

In der Schweiz diirfen stickstofthaltige Diinger nur zu Zeiten ausgebracht werden, wihrend denen die
Pflanzen den Stickstoff aufnehmen konnen. Bei fliissigen Diingern muss der Boden auch saug- und
aufnahmefihig sein. Fiir Komposte und Presswasser gilt, dass innert dreier Jahre bis zu 25 t TS Kompost
oder Girgut bzw. 100 m’ Presswasser ausgebracht werden diirfen. Innert zehn Jahren sind zudem nicht
mehr als 100 t TS Kompost oder Gargut zugelassen.

Die Hygieneanforderungen an diese Diinger sind z. Z. in Uberarbeitung. Die geforderten Minimaltem-
peraturen {iber einen gesicherten Zeitraum variieren in den europdischen Liandern wenig. In der Schweiz
ist eine Verweilzeit von drei Wochen bei iiber 55°C gefordert, die meisten Lander sehen dafiir nur zwei
Wochen vor.

Die Kompostproduktion wird in der Schweiz primdr durch die Griingutanlieferungsgebiihren finanziert.
Aus der Sicht der Gewinnmaximierung ist das eine schlechte Voraussetzung, um die Qualitdtsproduktion
nachhaltig zu férdern. Dennoch muss der Impuls zur Qualitatserzeugung von den Produzenten kommen,
wenn sie nicht riskieren wollen, dass ihre Produkte als Abfall, sondern im praktischen Sinn als
Erzeugnisse taxiert werden sollen.

Als Grundsatz gilt, dass die Basisaspekte wie Schwermetall- und Schadstoffgrenzwerte, Hygienekriterien
und Fremdstoffgehalte fiir alle Produkte gesetzlich zu regeln sind. Weitergehende Qualititsforderungen
sind kunden- und anwendungsorientiert zu formulieren. Innerhalb der EU werden gegenwirtig dhnliche
Modelle bei der Gesetzgebung diskutiert.

1.2 Einfluss der landwirtschaftlichen Kompostanwendung auf boden-
physikalische und bodenchemische Parameter

Versuche zu Wirkungen von Kompostapplikation auf Bodenparameter

In diversen Studien wurden die Wirkungen der Kompostapplikation generell sowie die Wirkungen der
Kompostapplikation im Vergleich zu anderen organischen Diingern (Hofdiinger, Klarschlamm, etc.) und
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mineralischen Diingern untersucht. Diese Versuche fanden hdufig auf extremen Standorten (schwere
oder leichte Boden) bzw. engen oder hackfruchtintensiven Fruchtfolgen (nur Ackerbau) oder im
Zusammenhang mit der Rekultivierung von Landschaften (Bergbau) oder in intensivem Gemdiisebau statt.
Es fehlen Studien zu Kompostwirkungen in Kombination mit Hofdiingern oder organischen
Intensivdiingern (Hornmehl, Rizinusschrot, etc.). Ebenso ist die Wirkung des Komposteinsatzes in relativ
ausgewogenen Fruchtfolgen von Gemischt- oder Futterbaubetrieben nur schlecht belegt.

Eigenschaften und Qualitit der organischen Substanz von Komposten

Bei der Kompostierung wird organische Substanz (Griinschnitt, Biotonnenabfille, Stallmist, Papierabfille,
etc.) durch Mikroorganismen aerob zu CO, und H,O und intermedidren Zwischenprodukten abgebaut.
Aus den Abbauprodukten erfolgt durch andere Mikroorganismengruppen ein Aufbau von komplexen
Huminstoffen. In Folge dessen verringert sich das C:N Verhaltnis von anfangs ca. 25 - 35 auf ca. 17.

Humusqualitit

Die Zusammensetzung und Eigenschaften der organischen Substanz von Kompost unterscheidet sich von
der der organischen Bodensubstanz in praktisch allen Parametern. Kompost aus Griingut- und Kiichen-
abfillen wies beziiglich Cor, Ny, pH, Karbonat-C, KAK, Salzgehalt, Chlorid- und Sulfatgehalt deutlich ho-
here Werte als der Boden auf. Es ist demnach nahe liegend, dass die Applikation von stabilisierten orga-
nischen Verbindungen in Abhingigkeit von der Kompostqualitdt und des Aufbringungsstandortes eine
Verianderung der Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz nach sich zieht. Die bei Kompostan-
wendung auftretende Erhohung der Lignin- und Aromaten-C-Gehalte scheinen ein typisches Phanomen
zu sein, was mit einen hoheren Anteil an verholzten Strukturen im Kompost gegeniiber Ernte- und Wur-
zelriickstanden erkldrt werden kann. Somit sind hohere Gehalte an aromatischen Verbindungen nach
Kompostanwendung nicht automatisch mit einer fortgeschrittenen Humifizierung gleichzusetzen. Gene-
rell beeinflussen der Standort bzw. die Bodeneigenschaften die humuschemischen Parameter der organi-

schen Bodensubstanz nachhaltiger als die Diingung und tiberlagern teilweise die anwendungsbedingten
Effekte.

Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff

In den meisten Versuchen fithrte die Anwendung von Kompost in der Landwirtschaft oder im Gartenbau
zu einer Erhohung des organischen Kohlenstoff-Gehaltes (Cor;) und des Gesamt-Stickstoffgehaltes (N;) im
Oberboden, bis sich nach mehreren Jahrzehnten ein Gleichgewicht einstellt. Allgemein wurde eine enge
Korrelation zwischen der zugefithrten Menge an organischer Substanz im Kompost und dem Anstieg der
Corg Gehalte im Boden beobachtet. Das Niveau diese Gleichgewichtes wird wesentlich durch die Standort-
faktoren (Boden, Klima), die Bewirtschaftungsart und -intensitidt (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) und
die Applikationsmenge bzw. Kompostqualitit beeinflusst.

pH-Wert

Kompostgaben fithren in der Regel zu einer Anhebung oder Stabilisierung der pH-Werte im Boden unter
Ackernutzung. Durch Kompostanwendung, konnen je nach Qualitidt des Kompostes (Carbonatgehalt),
erhebliche Mengen Kalkdiinger eingespart werden.
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Kationenaustauschkapazitit (KAK)

Meist ist die KAK zersetzter organischer Substanz im Boden deutlich hoher als die der Tonminerale. Die
Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz kann daher zu einer nennenswerten Erhéhung der
KAK, vor allem auf sorptionsschwachen, leichten Boden beitragen.

Die Erhohung der Gehalte an organischer Bodensubstanz durch Kompostdiingung ist in der Regel mit
einer Erh6hung der KAK im Oberboden verbunden, wie in verschiedenen Versuchen gezeigt werden
konnte. In Verbindung mit der Erhéhung des pH-Wertes und der KAK konnte auch eine Erhchung der
Basensittigung beobachtet werden. Keine Untersuchungen liegen zum Einfluss der Kompostapplikation
auf die Anionenadsorption vor.

Salzgehalt, elektrische Leitfihigkeit

In einem 3 jdhrigen Diingungsversuch fand man nach Stallmist, Bioabfall- und Griingutkompost auf
einem Sandboden in Norddeutschland in den mit Stallmist und Bioabfallkompost gediingten Varianten
erhohte Salzgehalte. Im humiden Klima diirfte dies jedoch aufgrund der relativ raschen Auswaschung
nicht zu nachhaltigen Problemen fithren, wihrend dessen im ariden oder semiariden Klima mit einer
Anreicherung des Salzgehaltes im Boden zu rechnen ist.

Redoxpotential

Zum Einfluss der Kompostapplikation auf das Redoxpotential des Bodens liegen keine Untersuchungen
vor. Dies bedarf weiterer Untersuchungen.

Aggregatstabilitit

Mit der Erhohung der organischen Bodensubstanz, des pH-Wertes, des Calcium-Gehaltes, der
mikrobiellen Biomasse und deren Aktivitit geht auch die Bildung grosserer und stabilerer Boden-
aggregate einher. Kompostapplikationen wirken sich in der Regel schon relativ kurzfristig (< 3 Jahre)
positiv auf die Aggregatstabilitdt aus. Sie halt bei fortwdhrender Kompostapplikation auch langerfristig
an. Die Anwendung von ,,Reifkompost® fithrte gegeniiber ,,Frischkompost® zu einer deutlichen Erh6hung
der Aggregatstabilitit.

Bodendichte und Porenvolumen

Parallel mit zunehmender Aggregatstabilitit fand bei Kompostanwendung eine Abnahme der
Bodendichte statt. Eine Herabsetzung der Bodendichte stellt sich jedoch nicht so schnell ein, wie die
Verbesserung der Aggregatstabilitit. So konnte in den Versuchen bis zu 3 Jahren Versuchsdauer nur
tendenziell eine Verringerung der Bodendichte nachgewiesen werden, wihrend bei der Aggregatstabilitat
deutliche Effekte zu beobachten waren.

Wasserkapazitiit und Wasserinfiltration

In den meisten Studien wurde eine deutliche Erhohung der Wasserkapazitit der Boden bei
Komposteinsatz beobachtet. Allerdings scheint sich dieser Effekt erst nach einiger Zeit einzustellen. Auf
einem Standort mit leichtem Boden konnte man eine Zunahme der Wasserkapazitit feststellen; die
Kompostapplikation auf dem Standort mit schwerem Boden fiihrte jedoch zu einer Verminderung der
Wasserkapazitit.

Nachweislich nahm nach Kompostdiingung meistens auch die Wasserinfiltration in diesen Boden zu.
Insbesondere in lingerfristige Studien stellen sich diesbeziiglich deutlich positive Wirkungen ein.
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Erosionsstabilitdt

Generell konnte auch eine Erhohung der Erosionsstabilitit bzw. eine Verminderung der
Erosionsanfilligkeit beobachtet werden. Mit Kompostgaben wurde die Erosionsstabilitit sowohl
beziiglich Wassererosion als auch beziiglich Winderosion verbessert.

Temperaturhaushalt

Parzellen mit Kompostdiingung wiesen eine etwas ausgeglichenere Tagesstrahlungsbilanzamplitude auf.
Auf einer Parabraunerde fithrte die Kompostdiingung tendenziell zu einer erhohten Oberflichen-
temperatur im Vergleich zur mineralische gediingten Variante. Im Boden waren lediglich die
Minimaltemperaturen in den kompostgediingten Varianten leicht hoher. Diese Ergebnisse beziehen sich
allerdings nur auf eine Studie. Hier besteht weiterer Klarungsbedarf.

Gashaushalt

In Versuchen der Siidwestschweiz konnte nach 9-jahriger Kompostdiingung im Mittel von 5 Standorten
eine Zunahme der Luftkapazitit des Bodens um 15 % gegeniiber den unbehandelten Kontrollen
festgestellt werden. Die haufig beobachtete Erhohung der Bodenatmung ist auf veranderte mikrobielle
Aktivititen zuriickzufithren und lisst keine direkten Riickschliisse auf den Gashaushalt (Austausch-
verhalten) des Bodens zu. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

1.3 Einfluss der Kompostanwendung auf die Pflanzenerndhrung und das
Pflanzenwachstum

Auswirkungen auf Ertrag

Die in der Kompostliteratur beschriebenen Feldversuche ergeben ein sehr uneinheitliches Bild. Haufig
fehlen Angaben zu den eingesetzten Komposten, wie z.B. zu den Rohmaterialien sowie zur Rottefithrung
bzw. zu Qualititskenngrossen. Welche Mengen an Mineraldiinger als zusdtzlich Erganzung zugediingt
wurden, ist hdufig auch nicht aufgefithrt. Sehr oft geben sich die Autoren zufrieden, wenn mit der
tiblichen Diingermenge und zusitzlichem Komposteinsatz keine Minderertrage auftreten!

Mistkompost

Bei den Versuchen mit Mistkomposten geht es hdufig um reine Mistbeseitigung. In diesen Féllen werden
sehr hohe Mengen an Mist eingesetzt, die {iber mehrere Jahre zweifellos zu tiberhéhten Nihrstoff-
anreicherungen im Boden fithren. Arbeiten mit dieser Thematik findet man mehrheitlich aus dem
amerikanischen und asiatischen Raum.

Auswirkungen auf die Nihrstoffauswaschung

In einem fiinfjahrigen Lysimeter-Versuch mit Verfahren von vergleichbarem N-Niveau fand man
beziiglich Nitratauswaschung folgende Rangfolge: NPK > Mistkompost > Kiichenabfall Kompost >
Kontrolle > Hackholz Kompost.

Topfversuche

Die N-Auswaschung war unter den mit Kompost gediingten Tépfen wihrend der Kulturzeit der Gerste
geringer als bei der Kontrolle, die P-Auswaschung hingegen war hoher. Im darauf folgenden Winter lag
die N-Auswaschung in den Kompostvarianten leicht {iber derjenigen der Kontrolle.

16 Literaturstudie Kompostqualitit



Dinische Modellrechnungen

Mit dem dénischen N-Simulationsmodell (DAISY) wurden anhand der Daten eines 4,5-jahrigen
Kompostversuches eine Kompostanwendung von 50 Jahren simuliert. Unterschiedliche Kompost-
anwendungen ergaben hohe Unterschiede auf sandigem Boden, nicht aber auf lehmigem Boden. Hohe
Ertrage und niedrige Nitratgehalte wurden mit 10 t Kompost je Hektar und Jahr erreicht sowie mit einer
Nmin angepassten N Diingung von 20 kg N pro Hektar zu Winterweizen.

Empfehlungen fiir die Beriicksichtigung des Kompoststickstoffes bei der Diingungsberechnung

Die lidngerfristige Bodenverbesserung durch Komposteinwirkung sollte vermehrt als Standort-
verbesserung bei der Diingungsplanung beriicksichtigt werden. Um den organischen N-Pool im Boden
durch Kompost-N nicht zu stark anwachsen zu lassen, kann eine Frachtbegrenzung fiir die Kompost-
ausbringung vorgenommen werden. Die Beschrankung iiber den P-Haushalt der Betriebe, wie sie in der
Schweiz mit den OLN-Massnahmen umgesetzt wird, hat sich als sinnvoll erwiesen.

Auswirkungen der Komposte auf die Qualitit der Pflanzen

Generell weisen mit Kompost gediingte Pflanzen geringere Nitratgehalte in ihrer Biomasse auf. Bei
Nitrat-N-Konzentrationen von >5% des Gesamt-N in Komposten hingegen konnten auch Nitrat-
akkumulationen im Gemiise beobachtet werden. Ebenso fand man oft hohere Vitamin-C-Gehalte bei
kompostgediingten Gemiise.

Auswirkungen der Kompostreife (Alter) auf die Ndhrstoffmineralisierung und die pflanzenbaulichen
Eigenschaften von Komposten

Der Raygras-Trockenmasseertrag lag bei Fertigkompost mit 100 % Griingut und bei Frischkompost mit
70 und 100 % Griingut tiefer als bei den anderen Kompostvarianten, und die Nettoentziige waren deutlich
negativ; bei Fertigkompost nur bei 100 % Griinanteil. Ab dem dritten Schnitt waren keine Unterschiede
zwischen Frisch- und Fertigkompost mehr feststellbar. Die gesamte N-Ausnutzung lag bei maximal 7 %
des mit Kompost zugefiihrten N.

Inkubationsversuche

In einem Inkubationsversuchen bei 5° und 14° C Bodentemperatur wihrend 552 Tagen mit
unterschiedlich reifen Komposten fand man keine Differenzen bei der Mineralisierung, hingegen eine
unterschiedliche Mineralisierungsdynamik. Bei Komposten, die zu Diingungszwecken eingesetzt werden,
ist die Mineralisierung eines der wichtigsten Qualititskriterien. Bei Komposten, die in grosseren Mengen
als Bodenverbesserungsmittel oder gar als Substratbestandteil eingesetzt werden, sind zusitzlich
organische, pflanzenbeeinflussende Abbauprodukte, wie niedermolekulare Fettsduren, fiir den Kultur-
erfolg eine wichtige Kenngrosse.

Auswirkungen der Komposte auf die Eigenschaften der Boden

Das Verhiltnis von N;N,O bei der gemessenen Denitrifikation korreliert positiv mit dem
Kohlenstoff/Nitrat-Verhiltnis im Bodenwasser des Bodens, je grosser dieses Verhiltnis ist, umso kleiner
ist die N,O-Freisetzung unter anaeroben Verhiltnissen im Boden. Bei organischen Diingern ist dieses
Verhiltnis deutlich kleiner als bei mineralischen Diingern.
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Ubersicht: Parameter zur Beurteilung der Kompostqualitit und ihre Aussage zu speziellen

Komposteigenschaften.

Parameter Prioritit  Aussage iiber Wichtig fiir

Aussehen, Struktur + Erste Beurteilung

pH ++ Pflanzen in Substraten

ApH nach 5 Stunden + Stabilitit, Reife

KAK - Nihrstoffspeicherungsvermogen Nihrstoffspeicherungsvermogen
NH4, NOs ++ Wachstum Pflanzen

NHs-N /NOs-N ++ Redoxpotential, Reife N Mineralisierung

NO: + Rotte-, Lagerungsbedingungen Phytotoxizitit Pflanzen
C/N-Verhaltnis (gesamt) + Mineralisierung (grob)

Corg im Wasserextrakt ++ Stabilitit der OS N Imobilisierung, Keimhemmung
Norg im Wasserextrakt ++ N Mineralisierung

Corg/Norg in Wasserextrakt + Reife

C/N im K»SO4-Extrakt + Reife N Mineralisierung

losliche Mineralstoffe ++ Nihrstoffgehalt Wachstum Pflanzen

Cellulose, Lignin -/+ N-Imobilisierung

Organische Sduren - Kompostreife Keimhemmung

Extrakt Farbe ++ Stabilitit der OS

Atmung - Aktivitit der Mikroorganismen Mineralisierung, Lagerungsstabilitét
Selbsterhitzung - Aktivitit der Mikroorganismen Mineralisierung, Lagerungsstabilitit

Spez. Mikrob. Aktivitdten

Aktivitdt der Mikroorganismen

Aktivitit der Mikroorganismen

1.4 Der Einfluss von Kompost auf die Bodenorganismen

Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Biomasse

Die Wirkung einer Zufuhr von organischer Substanz héingt einerseits von der eingesetzten Dosis, aber
auch sehr stark von der verwendeten Qualitdt des organischen Materials ab. Als guter Indikator gilt der
Anteil des verfiigbaren Kohlenstoffes im Boden, welcher durch Gaben von organischer Substanz, in
Abhingigkeit von deren Quantitit und Qualitdt erhoht wird. So zeigte sich, dass mit zunehmendem
Gehalt an Heisswasser-16slichem Kohlenstoff im Boden der Gehalt an Biomassen-Stickstoff linear
zunimmt. In Bezug auf die Qualitit des eingesetzten organischen Materials konnte gezeigt werden, dass
aerob stabilisierter Klarschlammkompost die Mikroorganismen des Bodens stirker und nachhaltiger
fordert als anaerob stabilisierter Klarschlamm. Der Effekt durch den Eintrag von Kompost in den Boden

scheint daher gegeniiber anaerob stabilisierter organischer Substanz langfristiger zu sein.

18 Literaturstudie Kompostqualitit



Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Diversitit

Durch das Einbringen von organischer Substanz in den Boden werden die unterschiedlichen
Mikroorganismen verschieden stark beeinflusst. Dies hingt einerseits von der Dosis, aber auch stark von
der Art der eingebrachten organischen Substanz ab. So erhoht aerob stabilisierter Kompost eher die
aeroben Bakterienpopulationen im Boden. Dies gilt insbesondere fiir die Cellulose-abbauenden Mikro-
organismen.

Mithilfe der Analyse der Phospholipid-Fettsduremuster, welche Aussagen iiber die Diversitit der
Mikroflora zuldsst, konnte gezeigt werden, dass sich diese Muster in Béden von biologisch-organischen
bewirtschafteten Flichen von denjenigen, welche konventionell bewirtschaftet wurden, klar
unterschieden. Interessanterweise lag das Phospholipid-Fettsiuremuster des Bodens, welcher mit
organischen und wenig mineralischen Diingern und einem reduzierten Pestizideinsatz bewirtschaftet
wurde, zwischen den beiden extremen Bewirtschaftungsweisen. Aufgrund der signifikanten Unterschiede
zwischen den Verfahren muss man annehmen, dass die Art der Diingung einen grossen Einfluss auf die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gesellschaft austibt. In vielen Studien zeigte sich, dass durch den
Eintrag an biologisch verfiigbarer organische Substanz in den Boden die Abundanz von mono-
ungesittigten Phospholipid-Fettsduremustern stieg, welche wiederum eher typisch fiir aerobe Bakterien
sind.

Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Aktivitit
Allgemeine Summenparameter

Das Wissen iiber die Quantitit oder Diversitit der Mikroorganismen im Boden reicht nicht aus, um
deren Okologische Bedeutung zu charakterisieren. Es ist ebenso wichtig, auch deren Aktivitit zu
bestimmen. Diese lisst sich tiber die Bodenatmung oder den spezifischen metabolischen Quotienten
(qCO;) messen. Beim qCO, handelt es sich um einen sehr sensitiven Parameter, um negativ wirkende
Effekte auf die mikrobielle Aktivitdt zu erfassen. Denn ein hoher qCO, bedeutet eine weniger effiziente
Ausnutzung des organischen Substrates, was vielfach mit Stress zu tun hat. In verschiedenen Versuchen
konnte gezeigt werden, dass der spezifische metabolische Quotient umso hoher steigt, je besser der
organische Diinger abbaubar ist. Nur der Einsatz von stark biologisch stabilisiertem Kompost (hoher
Reifegrad) fithrte direkt nach dem Einsatz zu einer Abnahme. Dass der qCO, durch Stressfaktoren
gesteigert wird, konnte auch in Versuchen mit Cadmium belasteten Miillkomposten nachgewiesen
werden.

Zudem zeigt der geringere qCO, in okologisch mit organischen Diingern bewirtschafteten Boden, dass
diese Mikroorganismengemeinschaften fihig sind, organische Substanz im Boden vermehrt fiir ihr
Wachstum zu nutzen und weniger Energie fiir den Erhaltungsbedarf benétigen.

Spezifische Aktivititsparameter

Die Aktivitdt der Mikroorganismen eines Bodens ldsst sich neben den oben erwdhnten Messungen auch
durch spezifische enzymatische Leistungen messen, welche meist den Kohlenstofthaushalt, den
Stickstofthaushalt oder den Phosphorhaushalt betreffen. Die Mikroorganismen im Boden haben
wesentlichen Anteil daran, die Nahrstoffe aus organischen Diingern pflanzenverfiigbar zu machen und
wieder in den Stoffkreislauf einzufiigen. Gerade im oOkologischen Landbau ist dies von grosster
Bedeutung, da ausschliesslich nur organische Diinger verwendet werden diirfen.

Studien diverser enzymatischer Aktivititen zeigen, dass durch Kompostgaben meist abbauspezifische
Enzyme im Boden erhoht werden, wobei junge Komposte vielfach eine hohere Aktivitidt bewirken als
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altere. Besonders die Dehydrogenaseaktivitat, welche als Indikator fiir biologische Redoxsysteme gilt,
kann als Mass fiir die Intensitdt mikrobieller Stoffumsetzungen im Boden angesehen werden.

Vielfach zeichnete sich erst in Langzeitversuchen eine deutliche Abstufung bodenenzymatischer
Parameter ab. Die B-Glucosidase-Aktivitit, als Indikator fiir den Abbau von C-Verbindungen, zeigt eine
stufenférmige Erhohung aufgrund von jahrlichen Kompostgaben.

Da in den meisten Boden der Phosphor organisch gebunden vorliegt, haben Phosphatasen eine besondere
Bedeutung fiir die Pflanzenernidhrung. Komposte konnen Phosphatasen entweder direkt durch den
erhohten Eintrag an organischer Masse oder aber indirekt, durch die verbesserte Wasserverfiigbarkeit
fordern. Daher ist der Phosphorumsatz durch die mikrobielle Biomasse in den okologisch mit
Kompostgaben bewirtschafteten Boden generell schneller.

Einfluss vom Kompost auf den Abbau toxischer organischer Verbindungen

Der Abbau von organischen Xenobiotika wird durch Komposte verbessert. Die Zugabe von organischer
Substanz in den Boden verbessert oft die Abbaurate von Pestiziden und Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffen in Abhéngigkeit von der Art und der Reaktivitit der organischen Substanz und
ihrem Effekt auf Mikroorganismen.

Wirkung von Kompost auf Arthropoden

In vielen Versuchen zeigte sich, dass die Zahl der Collembolen in enger Beziehung zum Anstieg des
Gesamtkohlenstoffgehaltes durch Kompostgaben steht. Dabei wird vielfach die Diversitit zugunsten der
oberflichennah lebenden hemiedaphen und epigiischen Collembolen verschoben. Bei den Milben zeigen
sich im Gegensatz zu den Collembolen meist weniger eindeutige Effekte.

Wirkung von Kompost auf Regenwiirmer (Lumbriciden)

Da innerhalb der Makrofauna des Bodens den Regenwiirmern (Lumbriciden) eine zentrale Bedeutung bei
Bodenbildungsprozessen zuféllt, muss der Einsatz von Kompost in dieser Hinsicht als dusserst positiv
beurteilt werden. Denn die Zahl der Regenwiirmer hingt stark von der Bodenbearbeitung und der
Humuswirtschaft ab und durch eine Kompostzufuhr kann deren Anzahl erheblich gesteigert werden.

So fand man in mit Kompost gediingten Weizenfeldern die hochste Anzahl und die grosste Biomasse von
Regenwiirmern, gefolgt von der kombinierten mineralisch-organischen Diingungsvariante. Ebenso
verhielt es sich in einem achtjihrigen Vergleichsversuch bei Gemiise und Apfeln zwischen biologisch-
dynamischer und konventioneller Wirtschaftsweise. Bei Diingungsversuche mit Wurmkompost zeigte
sich, dass nicht alle Regenwurmarten im Boden gleichartig geforderte wurden. Die Kompostgaben
verschoben auch hier die Diversitéit der Arten.

Wirkung von Kompost auf Nematoden

Der antagonistische Effekt auf Nematodenpopulationen von Komposten wurde vielfach nachgewiesen.
Dieser Effekt konnte einerseits mit nematiziden Substanzen und mit toxischen Verbindungen, welche
wihrend des weiteren Abbaus der organischen Substanz im Boden entstehen, andererseits mit einer
durch die Kompostgabe verbesserten Wirtstoleranz, oder aber einer Veranderung der mikrobiologischen
Populationen und ihrer Aktivitit zusammenhingen, insbesondere dann, wenn durch Kompostgaben
nematophage Mikroorganismen eingebracht oder gefordert werden.
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Interessant ist zudem die Tatsache, dass nicht-parasitire Nematoden in vielen Versuchen durch
Kompostgaben gefoérdert wurden. Es wird vermutet, dass Komposte auch pridatorische Nematoden und
auch parasitische Pilze begiinstigen, welche spezifisch Nematodeneier zerstoren. Dies kann fir die
Nematodenbekiampfung nutzbar gemacht werden.

Als Grund fiir die hemmende Wirkung von Komposten auf Nematoden konnen auch chemische
Faktoren von Bedeutung sein, neben Ammonium, Aldehyden und Fettsduren zeigten sich auch Phenole
in vitro-Versuchen als stark nematizid.

Ebenso scheinen organische Sduren der eingesetzten Komposte nematiziden Charakter aufzuweisen.

Neben vielen Publikationen, welche mit der hemmenden Wirkung von Komposten auf die Entwicklung
von parasitiren Nematoden einen wichtigen positiven Aspekt des Komposteintrages darstellen, gibt es
aber auch Arbeiten, welche nur einen geringen, keinen oder sogar einen foérdernden Einfluss von
Kompost oder anderen organischen Substanzen auf Nematoden nachweisen.

1.5 Einfluss der Kompostanwendung auf die Pflanzengesundheit

Die Interaktionen zwischen Komposten und Pflanzengesundheit sind vielseitig und komplex. Sie
umfassen die Inaktivierung von Krankheitserregern wihrend der Rotte, die Beeinflussung der
Interaktionen zwischen Pflanze und Krankheitserregern mit Komposten, sowie die Produktion und
Anwendung von Kompost-Tees und Kompostextrakte, um Pflanzen gegen Blattkrankheiten zu schiitzen.

Die natiirliche Hygienisierung wihrend des Kompostierungsprozesses

Praktisch alle Krankheitserreger, seien es Pilze, Bakterien oder Viren, werden durch den Kompostierungs-
prozess abgetotet. Die Hygienisierungsprozesse finden wihrend der ersten Phase der Kompostierung
statt. In der nachfolgenden Reifungsphase hingegen werden die Krankheitserreger nicht mehr abgetotet.

Der wichtigste Parameter zur Hygienisierung des organischen Materials ist die Temperatur, vorausgesetzt
dass die Feuchtigkeit im Rottekorper ausreichend ist.

Kompost und bodenbiirtige Krankheitserreger

Es gibt auch zahlreiche Beispiele von Komposten, die in der Lage sind, unterschiedliche Pflanzenarten vor
diversen Krankheitserregern zu schiitzen.

Diese Effekte beschridnken sich nicht bloss auf Laborbeobachtungen, sondern lassen sich auch in der
Praxis nachweisen. Mit der Wahl der entsprechenden Komposte konnen diese Effekte gezielt wiederholt
werden. Beim Anwenden von Komposten gegen Pflanzenkrankheiten miissen auch die anderen Aspekte
der Bodenfruchtbarkeit in Betracht gezogen werden. Moglicherweise konnen sich andere Faktoren wie
beispielsweise eine zu hohe Menge an Kompost negativ auswirken.

Ein weiterer wichtiger Punkt der in Betracht gezogen werden muss ist der, dass nicht jeder Kompost die
Fahigkeit besitzt, Pflanzenkrankheiten effizient zu unterdriicken. Die oft stark abweichenden Wirkungen
verschiedener Kompostchargen ist offenbar auch das grosste Hindernis fiir einen breiten Einsatz von
Komposten fiir gezielte Pflanzenschutzmassnahmen. Die Produktion von Komposten mit definierten,
gleich bleibenden Qualititen ist eine unabdingbare Notwendigkeit, um die Erwartungen der
Kompostanwender diesbeziiglich zu erfiillen.
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Wirkungsmechanismen

Die Schutzmechanismen eines Kompostes konnen je nach Zielorganismen anders sein. Fiir die
Rhizoctonia-Unterdriickung scheinen Mikroben verantwortlich zu sein, gegen Fusarium sp. sind
moglicherweise hitzeresistente fungitstatische Substanzen im Kompost verantwortlich.

Der Hauptschutzmechanismus gegen Pflanzenkrankheiten scheint jedoch eindeutig auf der mikrobielle
Aktivitit der Komposte zu beruhen. Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass eine Hitzebehandlung, welche die
Kompostmikroflora zerstort, auch die suppressiven Effekte zunichte macht. Eine sechstigige Behandlung
von reifem Rindenkompost bei 60° C geniigte, um dessen Krankheitsunterdriickungspotential zu
zerstoren.

Die suppressive Wirkung der Komposte und deren mikrobiologischen Aktivitaten korreliert zudem oft
mit der Hydrolysegeschwindigkeit von Azetatfluorescin. Aus suppressiven Komposten werden
regelmassig folgende Mikroorganismen isoliert: Trichoderma asperellum, wirkt gegen Tomatenfusariose;
Acromonium sp. aus einem Millkompost, parasitiert Phytophthora nicotianae; Bacillus subtilis, iiberlebt
Heissrotte; Aspergillus sp., Geotrichum sp. und nicht sporulierende Pythium sp. Aus Rindenkomposten
wurden verschiedene effiziente Antagonisten wie: Trichoderma sp. Gliocladium sp., Penicillium sp.,
Mortierella sp., Paecilomyces sp., Geomyces sp., Ophiostoma sp. isoliert.

Die Komposte konnen in gewissen Fillen auch unmittelbar gegen Krankheitserreger wirken, d.h. auch bei
Abwesenheit der Wirtspflanze das Uberleben des Erregers beeintrichtigen, indem sie den Aufbau einer
Erregerpopulation verhindert. In anderen Féllen beeinflusst der Kompost die Erregerpopulation erst bei
Anwesenheit der Wirtspflanzen des Erregers.

Chemische und physikalische Parameter

Neben der biologischen Aktivitit konnen auch gewisse chemische Eigenschaften der Komposte eine
gewisse Rolle fiir deren Suppressivititspotential spielen. Die Reduktion der Kohlenstoffkonzentrationen
im Kompost korreliert mit der Erhéhung der Suppressivitit. Substrate mit erhohter Suppressivitit
zeichnen sich durch niedrige Nahrstoffverfiigbarkeit und eine grosse Population von mesophylen
Mikroorganismen mit einer grossen Aktivitdt aus.

Der Nitratgehalt im Boden scheint neben der mikrobiologischen Aktivitit der Komposte auch eine
gewisse Bedeutung zu haben, hohe Nitratgehalte konnen die Suppressivitit reduzieren.

Es sind auch Beispiele bekannt, dass in erster Linie das allgemeine Nahrstoffangebot und die
Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Bodens sich giinstig auf die Pflanzengesundheit
auswirken, womit die Pilzschdden abgedimpft wurden.

Anregung der bodenmikrobiologischen Aktivitit

Der Wirkungsmechanismus der Komposte beruht wahrscheinlich sowohl auf der eigenen
mikrobiologischen Aktivitit als auch auf der Anregung der mikrobiologischen Aktivitit der Boden.
Kompostgaben erhohen im Boden die existierende Suppressivitit gegen Fusarium oxysporum f.sp. lini bei
Lein. Dieser Effekt ist proportional zur Menge verabreichten Kompostes. Autoklavierter Kompost 16st in
unbehandeltem Boden gleiche Effekte aus. Nicht jedoch in autoklavierten Boden.

Unterschied zwischen Kompost und anderen organischen Diingern

Der Hauptunterschied zwischen Komposten und anderen organischen Diingern beruht im Wesentlichen
auf den inhédrenten mikrobiologischen Populationen im Kompost. Reisstrohgaben im Boden liefern
sowohl fiir Pathogene wie fiir Saprophyten Energie und Néhrstoffe. Reife Strohkomposte wiesen deutlich
tiefere Atmungswerte auf als frische Strohgaben. Das Risiko Krankheitserreger zu fordern ist nach
Kompostgaben deutlich kleiner als nach Strohgaben. Die Ursache beruht wahrscheinlich auf der erhohten
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Zellulosezufuhr durch die frische Rinde, die Rhizoctonia fiir sein Wachstum verwenden kann. Bei
Komposten ist die Verfiigbarkeit an Zellulose stark reduziert.

Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien

Die Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fiir die Suppressivitit von Komposten
wurde von verschiedenen Autoren untersucht.

Bei einer generellen Betrachtung der analysierten Arbeiten gewinnt man den Eindruck, dass die
Zusammensetzung der Anfangsmischung nur indirekt von Bedeutung ist. Die physiologische Reife der
Komposte, die unterschiedliche mikrobiologische Zusammensetzung sowie die Stickstoffverfiigbarkeit,
scheint dabei die grossere Rolle zu spielen. Mit diesen Faktoren konnten etliche Wissenschafter die
unterschiedlichen Wirkungen der Komposte gegeniiber Pflanzenkrankheiten erklaren. Einzig die Zugabe
ligninhaltigen Materials wihrend der Reifungsphase, wie zum Beispiel Hanffasern als Torfersatz,
vermochte das Suppressivitatspotential von Komposten deutlich zu erh6hen; dies beruht wahrscheinlich
auf einer Stimulierung der Trichoderma spp.-Population.

Applikationsmenge
Die suppressive Wirkung von Komposten ist meist proportional zur Menge der Kompostgabe.

Kompost ist bereits mikrobiologisch gut gepuffert, so dass die Gefahr besteht, dass bei zu hohen
Kompostgaben wachstumshemmende Effekte auftreten. Dies aufgrund zu hoher Salzgehalte oder
Nihrstoftiiberangebote.

Reifezustand des Kompostes

Es wird zwischen "allgemeiner" und "spezifischer" bzw. zwischen ,quantitativer und ,qualitativer®
Suppressivitit unterscheiden. Hauptursache fiir die verschiedenen Suppressivitatstypen sind die mikro-
biologischen Populationen die die Komposte besiedeln, sich jedoch wihrend des Rotteprozesses laufend
verdndern. Womit Komposte mit unterschiedlichem Reifegrad nicht dieselbe Wirkung auf Krankheits-
erreger ausiiben kénnen.

Zahlreiche Autoren haben nachweisen konnen, dass der Abbaugrad des organischen Materials ein
entscheidender Faktor darstellen kann. Sehr junge Komposte weisen meistens eine geringe Suppressivitit
auf. Zu hohe Nahrstoff- und Energiegehalte (Glukose, Aminosédure, usw.) von frischen organischen
Materialien konnen die Produktion essentieller Enzyme der Antagonisten unterdriicken.

Bei fortschreitender Reifung nimmt allgemein das Unterdriickungspotential zu. Uberschreitet die Reife
ein gewisses Stadium, ist die organische Substanz wohl hoch stabilisiert, die mikrobiologische Aktivitat
hingegen nimmt ab, und der Kompost verliert an Suppressivitit.

In gewissen Fillen sind junge Komposte effizienter als reifere. Es gelang mit verschiedenen jungen
Komposten erfolgreich Kohlpflanzen vor Befall durch Plasmodiophora brassicae zu schiitzen. Der Schutz
nahm mit zunehmender Kompostreife ab.

Bei einigen Krankheitserregern ist nicht bekannt, inwiefern der Reifezustand des Kompostes eine Rolle
spielt.

Massnahmen, um die Suppressivititspotential von Komposten zu erhohen

Um die Qualititssicherung des Kompostes zu stabilisieren, propagieren etliche Autoren, den Kompost
gezielt mit ausgewdhlten Antagonisten zu inokulieren. Eine Beimpfung mit Trichoderma harzianum
erhoht effektiv die Suppressivitit von Komposten nach der Hitzephase.

Weitere Moglichkeiten bestehen mit mehrstufigen Kompostiertechniken. Damit wurde beispielsweise mit
Krabbenabfillen der Anteil an suppressiven Chitinderivaten im Kompost stark erhoht.
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Durch Zugabe von ligninhaltigen Materialien wihrend der Reifungsphase werden die ligninabbauenden
Pilze wie Trichoderma spp. gefordert.

Langfristige Wirkungen / praktische Anwendung

Heute existieren geniigend fundierte Arbeiten, die bestdtigen, dass die positiven Wirkungen von
Komposten auf die Pflanzengesundheit nicht allein Laborerscheinungen sind. Dank dem Einsatz von gut
gereiftem Griingutkompost im Himbeeranbau (je 20 1 pro Laufmeter im Frithjahr und im Herbst) konnte
das Himbeerwurzelsterben (Phytophthora fragariae var. rubi) effizient bekdmpft werden.

Die Wirkung im Feld ist jedoch nicht immer so spezifisch wie bei den Himbeeren, aber generell werden
das Wachstum und die Gesundheit der Pflanzen gefordert. Die Menge vermarktbarer Knollen konnte
durch Champignonmistkompost signifikant erhoht werden.

Die positive Wirkung von Komposten im Feld beruht moglicherweise auf verschiedenen Faktoren: durch
die Stickstoffdiingung der Pflanzen, die Stimulation der mikrobiologischen Aktivitit der Bodenmikro-
organismen oder durch die Aktivitit der Kompostmikroorganismen selbst.

In der Praxis konnen Komposte eine Alternative zu Methylbromidbehandlungen darstellen. Um hier
erfolgreich zu sein, muss allerdings der Qualitit der Komposte besondere Beachtung geschenkt werden.
Als wichtige Parameter gelten der Stickstoffhaushalt, die Reife und Stabilitit der Komposte sowie der
Applikationszeitpunkt. In der Schweiz wird Kompost erfolgreich nach Bodenddmpfung eingesetzt, um
den Boden neu zu beleben und die Effizienz der Behandlung zu erh6hen und lingerfristig zu sichern.

Kompost und induzierte Resistenz

Komposte beeinflussen nicht nur die Gesundheit der Pflanzen in Bezug auf bodenbiirtige Krankheits-
erreger. In Versuchen mit geteilten Wurzeln, wo nur die eine Hilfte mit Kompost in Berithrung kam,
induzierten Komposte Resistenz in Gurkenpflanzen gegen Pythium ultimum. Diese Wirkungen gehen
nach Sterilisation der Komposte verloren.

Nicht nur Komposte, sondern auch Kompostextrakte konnen Resistenz in den Pflanzen induzieren. In
diesem Fall erwiesen sich die Induktionsmechanismen als hitzeresistent.

Verschiedene Kompostextrakte sowie Kompostgaben im Boden konnen Gerstenpflanzen vor Erysiphe
graminis f.sp. hordei schiitzen. Ein additiver Effekt konnte bei einer kombinierten Applikation der beiden
Methoden beobachtet werden.

Die vom Kompost induzierte Resistenz scheint mehr auf die Stirke der Pflanzenabwehrreaktion gegen
Pathogeninfektionen zu wirken als auf einer Aktivierung von Antagonisten zu beruhen.

Kompostextrakte und Blattkrankheiten

Wie schon vorher angedeutet, konnen auch Kompostextrakte in Wasser wie iibliche Fungizide direkt auf
die Blitter gesprayt werden, um Pflanzen vor Krankheiten schiitzen. Zahlreiche Arbeiten berichten von
solchen Wirkungen. Eine aktuelle Darstellung der Literatur tiber diese Technik wurde kiirzlich publiziert.

Wahl der Komposte

Die Frage nach effizienteren Komposten zur Extraktgewinnung ist noch nicht eingehend geklart, und es
liegen widerspriichliche Ergebnisse vor. Aufgrund eines Versuchs scheinen Traubentresterkompost-
extrakte effizienter zu sein als Extrakte von Schafmistkompost und Schafmist-Hithnermist, da die
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letzteren ihren Schutzeffekt von Peperoni gegen Botrytis sp. verlieren, falls man diese Extrakte 5 oder 25
mal verdiinnt, jedoch nicht die Extrakte aus Traubentresterkomposten.

Neben der Zusammensetzung der Kompostausgangsmaterialien spielt auch das Reifestadium eine Rolle
fur die Effizienz des Extraktes. Lang gelagerte Komposte, die physiologisch stabilisiert sind, erwiesen sich
als weniger effizient als jiingere.

Einfluss der Extraktionsdauer

Die Dauer der Extraktion beeinflusst die Wirksamkeit des Extraktes. Bei Champignonmist beispielsweise
steigt die Effizienz des Extraktes mit der Extraktionsdauer und erreicht ein Maximum nach 5 bis 9 Tagen.
Um einen effizienten Schutz der Rebe gegen Botrytis cinerea zu gewidhrleisten war eine minimale
Extraktionszeit von mindestens 10 Tagen erforderlich.

Andere Autoren fanden, dass die Hemmung der Sporenkeimung und des Myzelwachstums von Botrytis
cinerea unabhingig von der Extraktionszeit ist. Die Wirkung in vivo der Extrakte war bei einer
Extraktionsdauer von drei bis acht Tage am hochsten.

Eine Reduktion des Schutzpotentials von Extrakten bei lingerer Extraktionsdauer wurde ebenfalls
beobachtet. Man testete die Wirkung von Kompostextrakten zur Unterdriickung der durch Pythium
graminicola verursachten Wurzelfiaule in Rasen. Die maximale Krankheitsunterdriickung des Extraktes
war nach einer Extraktionszeit von vier Tagen erreicht, und nach vierzehn Tagen Extraktionsdauer war
die Suppressivitit verloren. Man fand auch, dass die Wassertemperatur wihrend der Extraktion das
Ergebnis beeinflusst: liegt sie iiber 20°C vermindert sich die Effizienz des Extraktes.

Hitzeempfindlichkeit der Extrakte

Die meisten Berichte erwdhnen, dass Komposte durch Hitzebehandlung die Suppressivitit verlieren. Im
Gegensatz dazu beobachteten zahlreiche Autoren, dass die Aktivitit der Kompostextrakte auch nach
Hitzebehandlung bestehen bleibt, selbst nachdem die Losung durch eine 0,2 pm Membran gepresst
worden ist. Noch sieht es danach aus, dass das Hauptaktivprinzip der Champignonmistextrakte auf
kleineren hitzestabilen Molekiilen beruht, die nicht proteinischer Natur sind und durch anaeroben
Mikroorganismen produziert werden.

Diesbeziiglich ist die Situation nicht eindeutig. Es gibt auch Beobachtungen, dass die Wirkung von
Kompostextrakten nach deren Sterilisierung verloren geht. Die Autoren gehen davon aus, dass der
Schutzmechanismus mikrobiologischer Natur ist.

Diese widerspriichlichen Angaben deuten darauf hin, dass moglicherweise verschiedene Prinzipien bei
Kompostextrakten fiir den Schutz der Pflanzen vor Pflanzenkrankheiten ineinander spielen. Es ist
denkbar und wahrscheinlich, dass wihrend der Extraktion die von Mikroorganismen ausgeschiedenen
sekundiren Metaboliten fiir den Schutz der Pflanzen verantwortlich sind. Je nachdem in welchem
physiologischen Stadium der Extrakt angewendet wird, konnte eine Abtotung der Mikroorganismen
diesen Vorgang storen. Um diese Fragen zu kldren sind weitere Forschungen erforderlich.

Mikrobiologische Effekte der Extrakte

Die Auswirkungen von Kompostextrakten auf das mikrobiologische Gleichgewicht der Phyllosphdre wird
mehrfach beschrieben. Es wurden auch deutliche Korrelationen zwischen der mikrobiellen Aktivitdt in
der Phyllosphire und der Unterdriickung des Krankheitsbefalls aufgezeigt. Die Schutzwirkung beruht auf
der Hemmung der Sporenkeimung, auf Antagonismen und Konkurrenz mit den Krankheitserregern,
sowie auf Induktion von Resistenzreaktionen bei den Wirtspflanzen.

Die Tatsache, dass die Sterilisierung gewisser Kompostextrakte keine Wirkungseinbusse zur Folge hat,
spricht fiir die These des Nahrstoffeintrages.
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Einfliisse auf die Krankheitserreger

In einigen Arbeiten konnte mit Extrakten aus Mistkomposten eine direkte Hemmung parasitischer Pilze
beobachtet werden, weshalb die induzierte Resistenz als der wahrscheinlichste Schutzmechanismus bei
den hoheren Pflanzen betrachtet wird. Zahlreiche Arbeiten hingegen haben eine Hemmung der
Sporangien oder der Konidienkeimung aber auch des Mycelwachstums bei verschiedenen Pilzen
beobachtet: bei Plasmopara viticola, bei Venturia inaequalis, bei Botrytis cinerea, bei Cochiobolus
carborum, sowie bei Sphaeropsis sapinae.

Feldergebnisse

Unter kontrollierten Bedingungen konnten mit Kompostextrakt Apfelpflanzen effizient gegen
Apfelschorf (Venturia inaequalis) geschiitzt werden. Im Feld erwies sich dieser Schutz als ungeniigend,
moglicherweise aufgrund des sehr hohen Krankheitsdrucks bei der herrschenden feuchten Witterung. In
anderen Versuchen gelang es, durch wochentliche Behandlungen von Apfelbiumen mit Kompost-
extrakten im Freiland den Schorfbefall auf den Bléttern signifikant zu reduzieren, nicht jedoch auf den
Friichten.

Erfolgreiche Anwendungen von Kompostextrakten im Freiland wurden bei Reben beschrieben. Man
erreichte eine gute Kontrolle mit fiinf Kompostextraktbehandlungen von Rotbrenner (Pseudopeziza
tracheiphila), des falschen und echten Mehltaus (Plasmopara viticola und Uncinula necator). Ausserdem
wird von einem effizienten Schutz von Kartoffeln vor Phytophthora infestans im Freiland berichtet, vor
allem dann, wenn die Kompostextrakte mit antagonistischen Mikroorganismen angereichert worden
sind. Des Weiteren gibt es auch einen Bericht iiber einen erfolgreichen Einsatz in Erdbeeren gegen
Botrytis cinerea.

Aus dem Gemdiisebau sind ebenfalls erfolgreiche Anwendungen von Kompostextrakten bekannt. Mit
einer wochentlichen Anwendung von Schafmistkompostextrakt wurde nicht nur der Befall von Tomaten
durch Alternaria solani reduziert, sondern auch der Ernteertrag erhoht. Eine signifikante Reduktion von
Botrytis-Befall und echtem Mehltau bei Tomate (Erreger: Leveillula taurica) wurde im kommerziellen
Gewidchshausanbau mit Schafkompostextrakten erzielt. Mit ebenfalls wochentlichen Behandlungen von
Salaten mit Kompostextrakte konnte im Gewidchshaus zwar die Botrytis-Krankheitsinzidenz nicht
reduziert werden, die Intensitit der Krankheit hingegen schon. Dies fiihrte zu einer signifikant hoheren
Anzahl vermarktbarer Salate.

In Feldversuchen nahm man eine Weizensaatgutbeizung mit Magermilchpulver, Weizenmehl und
Algenpulver vor, und reduzierte damit den Befall des Weizensteinbrandes (Tilletia caries) stark. Die
Anwendung von Kompostextrakt als Haftmittel erh6hte zudem die Wirkung der getesteten Préparate.

Wirkungserh6hung

Die Zugabe von Nihrstoffen in die Extrakte verbesserte deren Wirkung nicht. Hingegen steigerten
Zugaben von 0,5 % Kasein die Effizienz von Kompostextrakten, obwohl Kasein allein keine krankheits-
hemmende Wirkung aufweist. Ein dhnlicher Effekt wurde mit Kiefernadel6l (0,05 %) erzielt.

Kompostgaben auf die Boden und Behandlung der Gerstenblitter mit Kompostextrakten ergibt einen
weitgehenden Schutz der Gerstenpflanze vor Erysiphe graminis f.sp. hordei. Mit einer kombinierten
Applikation beider Methoden beobachtete man einen additiven Effekt.
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1.6 Schlussfolgerungen

Komposte konnen nachhaltig die Eigenschaften von Boden verbessern. In diversen Arbeiten fand man,
dass sich mit der Zeit in den Boden, welche Kompostgaben erhielten die Kriimelstabilitdt erhohte und das
Porenvolumen zunahm. In beiden Fillen handelt es sich aus pflanzenbaulicher Sicht um wertsteigernde
Bodeneigenschaften. Boden mit einer hoheren Kriimelstabilitit verschlimmen weniger und erméglichen
einen hoheren Gasaustausch sowie eine bessere Sickerrate fir Niederschlagswasser in der obersten
Bodenschicht. Ein hoheres Porenvolumen verbessert den Gasaustausch in tieferen Bodenschichten und
ermoglicht ein widerstandsfreies Versickern des Oberflaichenwassers in die tieferen Bodenschichten.

Komposte kénnen generell als Bodenverbesserer angesehen werden. Obwohl fiir die Kompostierung die
Bedeutung des Naihrstoffrecyclings nicht zu unterschitzen ist, dirfen sie keinesfalls direkt mit
mineralischen Diingern verglichen werden. Eine rasche Wirkung kann einzig von speziellen Komposten
mit einem hohen bakteriell gebildeten Nitratanteil erwartet werden. Der Grossteil der Komposte zeichnet
sich durch einen relativ hohen Anteil an ligninhaltigen Substanzen (bei hohem Holzanteil im
Ausgangsmaterial) aus. Diese Anteile tragen im Falle einer guten Rottefithrung wesentlich dazu bei den
Humusgehalt der Boden anzuheben. Mit Ausnahme der Torfboden ist allgemein ein hoherer ,,stabiler®
Humusgehalt erwiinscht. Damit kann die Nihrstoffspeicherkapazitit sowie die Pflanzenverfiigbarkeit der
Nahrstoffe in den Boden wesentlich angehoben werden. In tropischen Boden akzentuiert sich dieser
Effekt noch deutlicher, und durch eine gute Humuswirtschaft kann Aluminium-Vergiftungen vorgebeugt
werden. Bei solchen Boden kann mit einer gezielten Kompostwirtschaft sehr viel erreicht werden. In
diesem Zusammenhang ist es fiir die Anwender entscheidend, den Wert seiner Komposte bereits auf dem
Kompostierplatz richtig einschdtzen zu konnen. Man kommt hier nicht darum herum verlassliche und
einfach erhebbare Parameter zu finden, welche eine Abschitzung der Wirkung auf die Boden und die
Nutzpflanzen ermoglichen.

Es ist auch nicht weiter verwunderlich, dass mit der Zufuhr von organischer Substanz auch die
Bodenfauna und -flora angeregt wird. Haufig findet man Arbeiten, die darauf hinweisen, dass durch
Kompostanwendungen die Regenwiirmer generell gefordert werden. Welche positive Bedeutung den
Regenwiirmern im Ackerbau zukommt, ist bereits anderweitig eingehend abgehandelt worden.

Eine vollkommen neue Dimension eroffnet sich im Hinblick auf die oft im Zusammenhang mit
Kompostanwendungen beobachteten suppressiven Wirkungen auf Pflanzenkrankheiten und phytophage
Nematoden. Teilweise sind auch die Organismen, welche sich in Komposten entwickeln kénnen und in
der Lage sind bodenbiirtige Pilzkrankheiten und phytophage Nematoden zu unterdriicken, bekannt.
Dennoch beginnt man erst nach und nach die Bedingungen zu verstehen, unter denen sie sich in
Komposten entwickeln konnen.

Damit wird auch klar, dass Kompostieren, bzw. eine richtige Rottefiihrung in erster Linie eine Lenkung
der Rotteorganismen ist. Um auf diesem Gebiet weiterzukommen, wird man sich vermehrt mit den
mikrobiellen Prozessen wahrend der Kompostrotte befassen miissen. In diesem Bereich liegt auch ein
interessantes wertsteigerndes Potential fiir Komposte, die einen sehr prominenten Platz in der
nachhaltigen Landwirtschaft einnehmen konnen.

Mit der vorliegenden Literaturstudie stiess man auch auf existierende Wissensliicken und offene Fragen,
die im Interesse der Kompostwirtschaft noch gekldrt werden miissen.

Diese Fragen betreffen unter anderen die Dynamik von Pflanzenndhrstoffen, die verantwortlichen
Schutzmechanismen gegen Pflanzenkrankheiten und phytophage Nematoden, die kombinierte An-
wendung von Hofdiingern oder anderen organischen Diingern, die Kombination von Kompostgaben mit
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anderen acker- und pflanzenbaulichen Massnahmen, die Wirkungen von Gargut und Géargutkompost. In
all diesen Gebieten besteht erheblicher Forschungsbedarf.

Alfred Berner, FiBL

Markus Bieri, Ecobel GmbH

Ulrich Galli, TerraNova Umweltberatung GmbH
Jacques G. Fuchs, FiBL

Jochen Mayer, FAL

Konrad Schleiss, Umwelt und Kompostberatung
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2 Gesetzliche Regelungen und internationale Standards

Konrad Schleiss

Gesetzlich explizit geregelt sind in der Schweiz nur die Schwermetallgrenzwerte und die Abgabemoda-
litaten fiir Kompost und Gargut in der Stoffverordnung (StoV).

2.1 Begriffe (StoV und Diingerverordnung)

a. Hofdiinger: Giille, Mist, Mistwésser, Giillenseparierungsprodukte, Silosifte und vergleichbare
Abginge aus Betrieben mit Tierhaltung, in aufbereiteter oder nicht aufbereiteter Form;

b. Recyclingdiinger: Diinger pflanzlicher, tierischer, mikrobieller und mineralischer Herkunft oder
aus der Abwasserreinigung, wie:

1. Kompost: fachgerecht, unter Luftzutritt verrottetes pflanzliches und tierisches Material, das zu
Diingezwecken, als Bodenverbesserer, als Substrat, als Erosionsschutz, in Rekultivierungen oder
fiir kiinstliche Kulturerden verwendet wird,

2. Gargut: fachgerecht unter Luftabschluss vergirtes, nachbeliiftetes pflanzliches und tierisches
Material, das zu Diingezwecken, als Bodenverbesserer, als Substrat, als Erosionsschutz, in
Rekultivierungen oder fiir kiinstliche Kulturerden verwendet wird,

3. Presswasser: bei der Vergarung von pflanzlichem und tierischem Material anfallendes Wasser, das
zu Diingezwecken verwendet wird,

4. unverrottetes pflanzliches Material wie Gemdiise-, Brennerei- und Mostereiabfille oder
Extraktionsschrot,

5. etc...

C. Mineraldiinger: Erzeugnisse, die aus Naturstoffen oder chemisch hergestellt werden und Stoffe
wie Cyanamid und Harnstoff;

d. Organische und organisch-mineralische Diinger: Erzeugnisse, welche hauptsachlich aus
kohlenstofthaltigem Material pflanzlichen oder tierischen Ursprungs bestehen, und Mischungen solchen
Materials ....

Der Begriff ,,Gdrgut®, der im schweizerischen Sprachgebrauch Einzug gehalten hat, wird im {ibrigen
deutschen Sprachraum meistens synonym als ,,Gérrest“ verwendet. Einzigartig und eher tiberraschend ist
auch die Bezeichnung ,nachbeliiftet bei der StoV-Definition von Girgut, die sich in keinem der
Nachbarldnder wieder findet. Die Unterscheidung in Géargut und Presswasser ist auch einmalig in der
Schweiz, im tibrigen deutschsprachigen Gebiet wird unterschieden in Gérrest fest und Gérrest fliissig, was
mit den franzosischen und englischen Begriffen ,digestat bzw. digestate® in fester oder fliissiger Form
tibereinstimmt. In den Definitionen der European Commission (2001) werden ,,compost“ und ,,digestate®
als Produkte der Verarbeitung von separat gesammelten organischen Abfillen bezeichnet (European
Commission 2001). Kommt in naher Zukunft in Europa kein Kehrichtkompost mehr auf dem Markt?
Eine Antwort soll in einer europdischen Griingut-Verordnung im néchsten Jahr gegeben werden.
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2.2 Gesetzliche Regelungen zur Abgabe (StoV)

2.2.1 Grundsatz
1 Diinger diirfen nur abgegeben werden, wenn:

a) sie nach der Diingerverordnung zugelassen sind und den entsprechenden Anforderungen
geniigen; dies gilt nicht fir Hofdiinger, die direkt an Endverbraucher abgegeben werden, sowie
tir Diinger, die ausschliesslich zur Ausfuhr bestimmt sind;

b) sie so beschaffen sind, dass sie bei fachgerechter Verwendung die Umwelt oder mittelbar iiber
die Umwelt den Menschen nicht gefihrden kénnen; und

c) die Anforderungen nach den Ziffern 22-24 erfiillt sind.
2 Klarschlamm darf nicht abgegeben werden; vorbehalten bleibt Ziffer 5.

2.2.2 Qualititsanforderungen (StoV) zu Kompost, Géirgut und Presswasser in der Schweiz

1 Der Schadstoffgehalt von Kompost, Gargut und Presswasser darf die folgenden Grenzwerte nicht
tibersteigen; Ausnahmebewilligungen nach Ziffer 41 Absatz 2 bleiben vorbehalten:

Schadstoff Grenzwert in Gramm pro Tonne Trockensubstanz

Blei (Pb) 120 Nickel (Ni) 30
Cadmium (Cd) 1 Quecksilber (Hg) 1
Kupfer (Cu) 100 Zink (Zn) 400

2 Fir Kompost, Gargut und Presswasser gelten die folgenden Richtwerte:

Schadstoff Richtwert
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 4 Gramm pro Tonne Trockensubstanz'
Dioxine (PCDD) und Furane (PCDF) 20 Nanogramm I-TEQ? pro Kilogramm Trockensubstanz

1 Summe der folgenden 16 PAK-Leitverbindungen der EPA (Priority pollutants list): Naphthalin,
Acenaphthylen, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren,
Benzo(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno
(1,2,3-cd)pyren, Dibenzo(a,h)anthracen und Benzo(ghi)perylen

2 I-TEQ = Internationale Toxizitdtsdquivalente

3 Kompost, Gargut und Presswasser darf kein Klarschlamm beigegeben werden.

4 Kompost, Girgut und Presswasser diirfen weder Pflanzenschutzmittel noch Mittel zur Beeinflussung
biologischer Vorgange im Boden beigegeben werden.

2.2.3 Vergleich der Schwermetallgrenzwerte zwischen Europa und USA

Die Frage, ob es richtig ist, fiir Komposte die Klarschlammgrenzwerte zu verwenden, wie es in den USA
iiblich ist, stellt sich fiir die Schweiz nicht mehr. Der Faktor von rund 20 mal hoheren Grenzwerten
befremdet uns Européer etwas. Sind unsere Grenzwerte zu hart? Die Schweizer Grenzwerte liegen im
Vergleich bei den hochsten Anforderungen und garantieren damit, dass nur separat gesammelte biogene
Rohstoffe verwendet werden konnen. Im europidischen Umfeld sind auch noch sehr verschiedene
Grenzwerte zu finden, im Rahmen einer EU-Kompostverordnung soll es zu einer Angleichung kommen
(ECN). Aber auch dann haben wir noch keine abgestimmte Begrenzung mit den Bodenschutz-
bestrebungen.
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Tabelle 2.1: Vergleich der CH- Schwermetallgrenzwerte mit jenen in der EU + USA

Land Quality Standards [mg/kg dm] Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
AT Biowaste Ordinance Class A 1 70 150 0,7 60 120 500
BE (Fland.) Agricultural Ministry L5 70 90 1 20 120 300
DK Agricultural Ministry 0,4 - 1000 0,8 30 120 4000
D Biowaste Ordinance Type II 1,5 100 100 1 50 150 400
IRE Draft 1,5 100 100 1 50 150 350
LUX Environmental Ministry 1,5 100 100 1 50 150 400
NL Class “Standard Compost” 1 50 60 0,3 20 100 200
ES (Cata.) Class A (Draft) 2 100 100 1 60 150 400
SWE RVF Quality requirements 1 100 100 1 50 100 300
UK TCA Quality Label 1,5 100 200 1 50 150 400
CH Federal Ordinance OHW 1 100 1 30 120 400
USA EPA CFR40/503 Sludge Rule 39 1500 17 420 300 2800

In den USA fokussiert sich die Diskussion auf gewisse schwer abbaubare Herbizide, welche in den
Kompost gelangen koénnen (wie z.B. Chlorpyralid und Picloram). Dieses Thema wird in einer kleinen
Gruppe, vor allem in Washington State und New York, debattiert. Studien tiber den Abbau dieser
Chemikalien weisen eher auf eine Verlangsamung des Abbaus im Kompost im Vergleich zu dem in
Boden hin. Der Umstand, dass die zur Diskussion stehenden Chemikalien anderweitig in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden, verkompliziert die ganze Problematik. In der Schweiz werden die Pestizide
vor der Zulassung sehr streng auf die Abbaubarkeit gepriift. Von daher kann von einer weitgehenden
Unbedenklichkeit der zugelassenen Produkte ausgegangen werden.

Tabelle 2.2: Vereinzelte Grenzwerte fiir organische Schadstoffe in EU-Staaten

Austria Denmark Luxembourg
Mixed MSW compost Biowaste compost Guide values for fresh and matured compost
only 1 analysis per year)
PCB' 1 mg/kg dm 0,1 mg/kg dm (4 analysis per year)
PCCD/F? 20 ng/kg dm (4 analysis per year)
Dioxins 50 ng ITEQ/kg dm
PAH? 6 mg/kg dm 3 mg/kg dm 10 mg/kg dm (2 analysis per year)
AOX* 500 mg/kg dm
Hydrocarbons 3000 mg/kg dm
LAS> 1300 mg/kg dm
NPE*¢ 30 mg/kg dm
DEHP’ 50 mg/kg dm

! PCB: Polychlorinated biphenyls; 2 PCCD/F: Polychlorinated dibenzofuran;*PAH: polycyclic aromatic hydrocarbons; * AOX:

Absorbable organic halogens; > LAS: linear alkylbenzene sulphonates; ¢ NPE: nonylphenol; ” DEHP: Di (2-ethylhexyl) phthalate.
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2.2.4 Einschrinkungen (StoV) fiir Stickstoffhaltige und fliissige Diinger

1 Stickstoffhaltige Diinger diirfen nur zu Zeiten ausgebracht werden, in denen die Pflanzen den Stickstoff
aufnehmen konnen. Erfordern besondere Bediirfnisse des Pflanzenbaus ausserhalb dieser Zeiten dennoch
eine Diingung, so diirfen solche Diinger nur ausgebracht werden, wenn keine Beeintrichtigung der
Gewisser zu befiirchten ist.

2 Flussige Diinger diirfen nur ausgebracht werden, wenn der Boden saug- und aufnahmefihig ist. Sie
dirfen vor allem dann nicht ausgebracht werden, wenn der Boden wassergesittigt, gefroren,
schneebedeckt oder ausgetrocknet ist.

Einschrinkungen fiir Kompost, Gdrgut und Presswasser

1 Auf einer Hektare diirfen innert drei Jahren bis zu 25 t Kompost und Gérgut (bezogen auf die
Trockensubstanz) oder 100 m?® Presswasser verwendet werden, wenn dadurch der Bedarf der Pflanzen an
Stickstoff und Phosphor nicht iiberstiegen wird.

2 Auf einer Hektare diirfen innert zehn Jahren nicht mehr als 100 t Kompost und Gérgut (bezogen
auf die Trockensubstanz) als Bodenverbesserer, Substrat, Erosionsschutz, fiir Rekultivierungen oder
kiinstliche Kulturerden verwendet werden.

2.3 Hygieneanforderungen gemiss Mindestqualitit

Gemidss Hygieneziel fir Kompost und Gérgut muss der Gehalt an Krankheitserregern fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen unbedenklich sein (FAL 1999). Die FAL iiberarbeitet zurzeit die Anforderungen an
die Mindestqualitit von Kompost und Gérgut.

Tabelle 2.3: Hygieneanforderungen an Komposte (FAC 1995)

Anforderungen an Kompost Bemerkungen
Mindestens 3 Wochen iiber 55°C In dieser Zeit muss mindestens 3x umgesetzt werden
Oder mindestens 1 Woche tiber 65°C Vor allem fiir geschlossene Systeme

Oder ein anderes geeignetes Verfahren zur Erreichung  z.B. Pasteurisierung, Dampfung etc.
der hygienischen Unbedenklichkeit

Natiirlich soll eine neue Regelung auch EU-konform sein. Fiir Betriebe ohne entsprechenden
Hygienenachweis wird in der EU-Hygienerichtlinie eine Vorpasteurisierung fiir hygienisch belastetes
Material verlangt (70°C, 1h). Dieses Vorgehen wird voraussichtlich durch die schweizerische
Diingerkontrolle analog zu den EU-Regelungen tibernommen.

2.3.1. Hygieneforderungen im europdischen Vergleich

Die geforderten Minimaltemperaturen iiber einen gesicherten Zeitraum variieren in den europiischen
Landern relativ wenig. Die Schweiz verlangt zurzeit eher eine hohe Verweilzeit mit iiber 55°C iiber drei
Wochen. Die meisten Lander sehen dafiir nur zwei Wochen vor.
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Tabelle 2.4: Mindesttemperaturforderungen fiir Hygiene in Kompostierung und Vergirung

Land Standard Temp. Kompost Temp. Vergirung

Dinemark 55°C, 14 Tage

Frankreich 60°C, 4 Tage

Niederlanden 55°C, 4 Tage

Italien 55°C, 3 Tage

Belgien (Flandern) 60°C, 4 Tage

Schweiz VKS (2001) 55°C, 21 Tage / 53°C, 24h
65°C, 7 Tage

Deutschland BioAbfV (21.09.98) 55°C, 14 Tage / 55°C, 24h
65°C, 7 Tage

Tabelle 2.5: Mindesttemperaturforderungen fiir Hygiene in Mieten- und eingehauster
Kompostierung

Land Standard Mietenkompostierung Gedeckt, eingehaust

Irland 55°C, 15T age 55°C, 3 Tage

Schweden 55°C, 14 Tage / 65°C, 7 Tage 55°C, 10 Tage / 65°C, 2 Tage

Grossbritannien 55°C, 15 Tage 55°C, 3 Tage
Deutschland

= Kompostierung
Maoglichst zusammenhingender Zeitraum, gesamtes Mischgut

= Vergirung
Hydraulische Verweilzeit im Reaktor mindestens 20 Tage oder thermische Vor- bzw. Nachbehandlung
(70°C, 1h)

Grossbritannien

= Méglichst an aufeinander folgenden Tage Temperatur im gesamten Kompostiermaterial messen.
= Mietenkompost muss mindestens alle 3 Tage umgesetzt werden.

Schweden

Abhingig von der Kompostierungsart und dem Risikopotential des Materials

Finnland

Kompost zur Bodenverbesserung darf keine Konzentrationen an schidlichen organischen Substanzen
oder Mikroorganismen enthalten, die bei normaler Anwendung Schaden an Mensch, Tier oder Umwelt
zuftigen konnen.

2.3.2 Quellen

= http://www.wrap.org.uk/reports.asp
= EU-Hygienerichtlinie 1774/2002
= Animal by Products (AbPo)
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2.4 Anforderungen beziiglich Krankheitserreger, Fremdstoffe und
Unkrautsamen an Komposte und Girgut

Die Tabelle 2.6 zeigt einen Uberblick iiber die Anforderungen.

Tabelle 2.6: Anforderungen betreffend Erregern, Fremdstoffen und Unkridutern. Teil 1.

Presence of pathogens

Presence of impurities

Presence of weeds

Austria Statutory, dependent on area of ~ Statutory, impurities >2mm, Statutory, horticulture/ hobby
application agric.: max. 0.5%;  non food: gardening/sacked compost:
max. 1.0% max. 3 plants/litre
(germination test)
Belgium Statutory, indirect process Statutory, stones >5 mm, max. Statutory, no weed seeds
Flanders control 2%, impurities >2mm, max. 0.5% allowed (germination test)
Belgium Statutory, indirect process Statutory, stones >5 mm, max. Statutory, no weed seeds
Waloonia control 2%, impurities >2mm, max. 0.5%  allowed (germination test)
Belgium Statutory, indirect process control  Statutory, stones >5 mm, max. 2%, Statutory, no weed seeds allowed
Brussels impurities >2mm, max. 0.5% (germination test)
Denmark Statutory Statutory - plastic, metal, glass Voluntary - 3 content levels:
portion >2 mm may not exceed Very low (<0.5 seeds and plant
0.5% weight in dm parts/1), noticeable content
(0.5-2/1), large content (>2/1)
Finland Only remark ‘may not contain to  Statutory No
a harmful extent’ max 0.5% fm
France Statutory — no harmful micro- Yes No
organisms which may endanger
man, animals or the
environment
Germany Statutory — process and product  Statutory, 0.5% weight/dm plastic, ~ Statutory, germinating seeds
tests glass, metal; stones >5mm <5% and sprouting plant parts must
weight — statutory be more or less absent (<0.5
plants/l compost for potting
compost)
Greece Statutory — no Enterobacteria Plastic <0.3%dw; glass <0.5%dw No
should be detectable
Ireland (under licensing regime) - for <1.5% of >25 mm in dry matter No
(licensing) human and plant pathogens
Italy Statutory Statutory, plastics (mesh size <10 Statutory, Fertiliser Law
mm): <0.5% weight/dm; Inert requires weed seeds to be
materials (mesh size <10 mm): absent
<1% weight/dm Old Decree - weed seeds absent
Inert materials (mesh size >10 in 50g
mm): absent
Luxembourg  Statutory process test and Statutory, plastic, glass, metal Statutory, maximum 2
(licensing) product test (>2mm) <0.5% weight/dm; stones  seeds/litre
(>5mm) <5% weight dm
Netherlands ~ Voluntary - product tests Voluntary - glass (>2mm) <0.2%  Voluntary, max 2 germinating
dm, stones (>5mm) <2% dm, seeds and sprouting plant parts
glass (>16m) absent per litre
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Presence of pathogens

Presence of impurities

Presence of weeds

Portugal No

No

No

Spain Statutory — product test

Statutory, plastic particles and
other inerts must not be over 10
mm

Statutory, Yes

Presence of pathogens

Presence of impurities

Presence of
weeds

Sweden

Voluntary - product test

Voluntary, plastics, glass and
metals (>2mm) <0,5% dm

Voluntary, <2 per litre

Switzerland

Statutory — process test

Statutory, 0.5% weight/dm plastic,
glass, metal; stones >5mm <5%
weight - statutory

Voluntary, max 1 germinating
seeds and sprouting plant parts
per litre

UK (Composting
Association)

Product test - for 2 human
pathogen indicator species

Voluntary, of total air-dried
sample: <1% m/m glass, metal
and plastic, of which plastic 0.5%
m/m; and stones <5% m/m.
(Impurity if >2 mm)

Voluntary, <5 viable
propagules per litre

Canada

CCME (Statutory) and
BNQ (Voluntary) set limits
for faecal coliforms and
absence of Salmonellae

CCME (Statutory) and BNQ
(Voluntary) - foreign matter
defined as any matter over a 2
mm dimension that results from
human intervention and having
organic or inorganic constituents
such as metal, glass and synthetic
polymers (e.g. plastic and rubber)
that may be present in the
compost but excluding mineral
soils, woody material and rocks.).
Three classes specified in terms
of% oven-dried mass

USA

Statutory - product test

No

No

Australia

Through state or federal
guidelines on biosolids

Voluntary - Glass, metal and rigid
plastics >2 mm <0.5%dm; Plastics
— light, flexible or film >5 mm,
<0.05% dmy;

Stones and lumps of clay <5% dm
Suppliers and their customers are
advised to agree upon an
acceptable maximum level of
visual contamination by light
weight plastic

No

New Zealand

Voluntary - not explicitly
set — only through cross-
reference to DoH
regulations

100% passes through 15mm x
15mm orifice

No

2.5 Wirtschaftliches Umfeld

Das antreibende Element fiir die Kompostproduktion sind die Gebiihren, welche fiir die Entsorgung von
Griingut bezahlt werden. Nach den Regeln der Gewinnmaximierung erreicht bei fixen Preisen jenes
Unternehmen den hochsten Gewinn, welches den Aufwand minimiert. Das ist eine schlechte Voraus-
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setzung, um die Qualititsproduktion nachhaltig zu fordern. Dennoch muss der erste Impuls zur
Qualititserzeugung von Produzentenseite kommen, um die Zukunft der Separaterfassung und der
Produkte Kompost und Gargut glaubwiirdig erscheinen zu lassen. Das ist erfolgt, allerdings nicht in allen
Betrieben. Nach einer Forschungsphase sollten sich alle Betriebe hinter diesem Bemiihen einreihen!

2.6 Gesetzlich zu regelnde Aspekte

Es gilt die Annahme, dass die Produzenten von Kompost und Gérgut bestrebt sind, dass ihre Produkte
nicht als Abfall, sondern im praktischen Sinn als Produkt taxiert werden. Ein Produzent muss sich mit
den Eigenschaften der Produkte immer nach den Kundenwiinschen richten. Die Basisaspekte, welche fiir
alle Produkte gelten, sind gesetzlich zu regeln, weitergehende Forderungen sind in kundenorientierten
Abldufen zu formulieren. Diese auf den Anwender orientierte Sicht fiithrt thematisch zu folgender
Einteilungen:

A) Basisaspekte gesetzlich regeln (Mindestanforderungen an alle Produkte)

1. Schwermetallgrenzwerte

2. Grenzwerte fiir organische Schadstoffe (sofern Notwendigkeit erwiesen)
3. Hygienekriterien
4. Fremdstoffgehalte
B) Weiterfiihrende Kriterien je nach Anwendungszweck, kundenorientiert zu regeln

1. Landwirtschaft

a. Griinland d. Obstbau
b. Ackerfutterbau e. Rebbau
c. Ackerbau f. Gemiisebau im Freiland

2. Gartenbau im Freiland

a.  Garten- und Landschaftsbau C. Baumschulen

b. Produktionsgartenbau (Blumen etc.)  d. Containerkulturen
3. Anbau unter Dach

a.  Gemisebau im Treibhaus d. Jungpflanzenanzucht
b.  Blumen im Treibhaus e. Diinnschichtkulturen
c.  Topfpflanzen im Treibhaus

4. Hobbybereich

5. Substratbeimischungen

6. Holzprodukte

a.  Holzschnitzel fiir Heizzwecke e. Rindenmulch

b.  Holzschnitzel fiir Abdeckzwecke f. Rindenkompost
c.  Holzprodukte fiir Lauthofe g. Rindendecor

d.  Holzfasern und —produkte
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2.7 Weitergehende, vergleichende Tabellen zur Produktstabilitit

Tabelle 2.7: Angewandte Tests zur Bestimmung der Produktstabilitit

Stability test

Austria As the only maturation parameter the cress test requires a minimum performance of Lepidium sativum
grown over a period of about 9 days. Parameters measured are biomass, germination rate and delay of
germination.

Belgium Statutory - nitrate—ammonium ratio >1 for biowaste compost - this is expected to be changed to a stability

Flanders degree of ‘Rottegrad IV,

Denmark Voluntary - the degree of stability (on product sheet) is designated as either not-ready, fresh, stable or very-

stable, and shall as a minimum be calculated on the basis of the analytical methods ‘total oxygen demand in
96 hours’ and the ‘Solvita’ compost test.

Germany Voluntary, Rottegrad (degree of decomposition) *.

Luxem-bourg | Statutory, Rottegrad (degree of decomposition) *.

Netherlands | Voluntary, Rottegrad (max. temp. recording) 1.

Sweden Voluntary - self-heating or Solvita test.

Switzerland Voluntary, nitrate-N/ammonia-N-ratio, pH, colour of extract, a group of plant tests (ASCP-Guidelines)
UK Voluntary, none, though declaration of C/N ratio required.

Canada CCME and BNQ, compost is deemed mature if two of the following requirements are met:

(1) C/N ratio <25; (2) oxygen uptake rate <150 mg O2/kg volatile solids per hour; and (3) germination of
cress (Lepidium sativum) seeds and of radish (Raphanus sativus) seeds in compost must be greater than 90%
of the germination rate of the control sample, and the growth rate of plants grown in a mixture of compost
and soil must not differ more than 50% in comparison with the control sample.

OR

Compost must be cured for at least 21 days; and reduction of organic matter must be >60% by weight.

OR

If no other determination of maturity is made, the compost must be cured for a six-month period. The state
of the curing pile must be conducive to aerobic biological activity. The curing stage begins when the
pathogenic reduction process is complete and the compost no longer reheats to thermophillic temperatures.
The CCME guideline also identifies the following criteria that may be used instead of the above to confirm
compost maturity: Compost must be cured for at least 21 days; and compost will not reheat upon standing to
greater than 20 °C above ambient temperature.

USA Statutory in some states — see Supplement 19, Section 4, for Massachussets Rule, and also main text.

Australia Voluntary, none, but self-heating recommended.

New Zealand | Voluntary, testing of the following: pH, conductivity, nitrate, ammonium, maximum particle size’.

Der Rottegradtest kann als eine spezielle Form des Selbsterhitzungstest betrachtet wurden. *Beachte, dass etliche Tests mit anderen
Standards Erhebungen einbeziehen, wie diejenigen, welche als Zusatztests zu den Stabilititstests in dieser Tabelle aufgelistet sind -
die meisten Linder haben sich auf unmittelbare Stabilititstests konzentriert.

In den USA gibt es keinen Standardansatz um die Stabilitdt zu erfassen. In kiirzlich erschienenen Arbeiten
des kalifornischen Kompost-Qualitits-Gremiums (CCQC) gemeinsam mit der kalifornischen Kom-
mission fiir integrierte Abfallverwertung (CIWMB), dem Woods End Laboratorium und anderen Sach-
verstandigen wurde Reife als der Grad der umfassenden Kompostierung definiert. Diese Auffassung steht
im Widerspruch zu fritheren amerikanischen Definitionen und weist darauf hin, dass Reife nicht mehr
linger als singuldre Eigenschaft betrachtet wird, die vollkommen unabhingig getestet werden kann. Reife
wird nun dadurch erfasst, indem zwei oder mehr Parameter des Komposts gemessen werden nachdem
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das C:N-Verhaltnis bestimmt worden ist. Das fiir Kalifornien vorgeschlagene System geht aus Tabelle 2.8
hervor.

Tabelle 2.8: Das vom CCQC vorgeschlagene Kompost-Testsystem zur Bestimmung der Reifeindices

STEP 1: Measure Carbon Nitrogen Ratio (C:N)

STEP 2: If C:N <25, proceed to one each of (A) and (B)

Group A parameters (select one) Group B (select one)
Respiration: 1 Ammonium:Nitrate Ratio
1 COz-evolution (includes lab CO:; or Solvita test) 2 Ammonia concentration (inc. Solvita ammonia)
2 Oz-uptake 3 Volatile Organic Acids
3 Dewar Self Heating Test 4 Plant test
Phytotoxizitit

Der Stabilitatsbegriff ist zu einem gewissen Grade auch mit der Phytotoxizitit verkniipft. Gewo6hnlich
neigen reife Komposte weniger dazu Wachstumsprobleme zu verursachen. Dies deshalb, da in einigen
Lindern Pflanzen als Indikatoren fiir die Kompostreife verwendet werden (siehe Osterreich, Tabelle 2.7
oben). Andere Liander haben ebenfalls Biotests gewéhlt, um Phytotoxizitdt zu erfassen. Andere wiederum
haben Tests gewihlt, um das Vorhandensein von Pflanzenpathogenen zu bestimmen. Die Lander, welche
Standards festgelegt haben, sind Osterreich, Deutschland, Italien, Luxemburg, die Niederlande,
Grossbritannien, Australien und Neuseeland (siehe Box 1 unten).

Samtliche Standards fiir Phytotoxizitdt beruhen, mit Ausnahme von Italien, auf einem Wachstumstest.
Gemessen werden Keimung/Wachstum im Kompost oder die Erhebung des Wachstums relativ zu einem
Referenztopfsubstrat. In Italien und in den Niederlanden wird Kompost auch auf potentiell schadliche
Organismen untersucht. In den Niederlanden handelt es sich um Nematoden, Rizomania virus, und um
Plasmodiophora brassicae (Vol.) und in Italien um Nematoden, Cestoden und Trematoden.

Box 1: New Zealand Seed Germination Test to Determine Phytotoxicity in Compost

The test involves visually scoring the germination and early root growth of radish seeds in the test sample,
using a known non-toxic sample (aged bark) as a control.

Aged bark shall be purchased from HortResearch, Ruakura Research Centre, Hamilton.
1. Sample must be moist before testing.
2. Take two petri dishes and write details of sample on lids.

3. Mix equal parts of the sample and pumice (grade 0-3 mm) thoroughly in a container. Shake well for 30
seconds.

4. Lightly press sample into base of dish.

5. With a nail, make 8 ‘holes’ in the sample media.

6. Drop one radish seed (Yates ‘Salad Crunch’) into each hole.
7. Carefully brush back media to cover the seeds and replace lid.

8. A control sample of aged bark is prepared at the same time as per Steps 1 to 7 above.
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8. A control sample of aged bark is prepared at the same time as per Steps 1 to 7 above.
9. Leave on bench and keep moist and out of direct sunlight and check daily.

10. After 3-4 days record number of seeds germinated and score root growth as follows:

Root Length Score
0 0
1-20% of control 1
21-80% 2
81-100% 3

NGIA STANDARD

The score for root length must be >2.

Seed germination must be >75% of the control sample.

2.8 Folgerungen

Die Aspekte beziiglich potentiell toxischer Elemente (PTE) fiir Produktestandards basieren zunehmend
auf dem Wunsch die Bodenqualitit zu schiitzen. Dies diirfte auch der Hauptschwerpunkt der
vorbeugenden Richtlinien sein. Diese sollen mit einer Toleranzmarge versehen sein, die Bandbreite wird
in Abhéngigkeit der Anforderungen der Standards sein. Die Standards sollten bei guter Praxis der
Kompostherstellung erreichbar sein und sollten so festgelegt werden, dass sie geeicht werden konnen (z.B.
Bestimmen der organischen Substanz). Dabei muss auch die Art der Testdurchfiihrung in Betracht
gezogen werden, wie die Kosten, die gewiinschte Erhebungsfrequenz (entsprechend der Hohe der
Fehlerfrequenz bei der Probenahme und den Tests). Es ist klar, dass der Bereich der PTEs, den man fiir
die Tests in Betracht ziehen mochte, durch die Natur der Materialien bestimmt werden sollte, welche man
untersuchen mochte. An der Quelle getrennte Materialien hingegen sind kaum mit Pestiziden belastet.
Beziiglich Fremdstoffbelastungen unterscheiden sich die Art und Weise der Gewichtung von Land zu
Land. Es steht jedoch ausser Frage, dass diesbeziiglich schliesslich einheitliche Standards erwiinscht sind.
Des Weiteren kann durchaus mehr als ein Grenzwert fiir Fremdstoftbelastungen, in Abhéngigkeit der
Klassen fiir die einzelnen Standards, festgelegt werden. Ebenso konnen weitere Abweichungen beziiglich
Anwendungs(Markt)-orientierten Standards, die spezifisch auf die Bediirfnisse des Endverbrauchers
ausgerichtet sind, durchaus tiber die gesetzlichen Minimalanforderungen hinausgehen. Dasselbe kann
auch beziiglich Unkrautbesatz gelten, was sehr wahrscheinlich fiir die Anwender wesentlich bedeutender
ist als die Art und Weise der Applikation. In den Mindestanforderungen wird dazu eine praktische
Unkrautfreiheit gefordert.

Es ist auch wichtig zu erkennen, dass in einigen Kreisen Bedenken bestehen, dass der Faktor ,,Umwelt"
beim Kompost dermassen attraktiv ist, dass der Qualitit des Komposts keine weitere Beachtung mehr
geschenkt wird. Stabilitdt und die damit verbundenen Phytotoxizititsparameter sind diesbeziiglich von
Bedeutung (sie sind enger mit dem Anwendungswert des Produkts verbunden). In einigen Kontexten
(z.B. bei der Bestimmung der Stabilitit bei der Vorbehandlung von Mischprodukten im Zusammenhang
mit Deponien oder von Rekultivierungen), erscheint es wiinschenswert, Stabilitdt bei der Vorbehandlung
solcher Materialien gesetzlich zu fordern, da der Einsatz dieser Materialien anschliessend kaum weiteren
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Restriktionen unterliegt, womit die Notwendigkeit zur Festlegung unterschiedlicher Stabilititswerte
hinfillig wird. Der Stabilisierungsprozess miisste mit dem Hygienisierungsanforderungen verkniipft
werden, um damit auch eine deutlich erh6hte Abtétung von Pathogenen in den Gemischen zu erreichen.

In anderen Fillen ist es wahrscheinlich nicht nétig Stabilitat gesetzlich festzulegen. Es gibt zwei Griinde
dafiir:

(1) Fir gewisse landwirtschaftliche Anwendungen kann der Gebrauch von Frischkompost erwiinscht
sein. Hier kann generell die Frage der erwiinschten Stabilitdt im Dialog mit den Endverbrauchern
festgelegt werden (im Kontext eines Qualititssicherungssystems).

(2) Solange kein klar akzeptiertes Verfahren zur Bestimmung der Stabilitdt existiert, riskiert man mit der
Festlegung gesetzlicher Standards jegliche weiterfithrenden Prozesse zu unterbinden (eine Anderung
der Standards wird damit mithsam).

Der letzte Punkt scheint gegenwirtig insbesondere in Grossbritannien von Bedeutung zu sein, wo eine
Experimentier- und Lernperiode diesbeziiglich hoch erwiinscht wére (zumindest fiir Komposte, welche
aus separat erfassten oder an der Quelle getrennten Materialien stammen). Andererseits besteht aus
okonomischen Griinden bei den Kompostproduzenten durchaus eine Neigung instabile Komposte
herzustellen. Ein Mittelweg bestiinde darin eine Minimumverweilzeit festzulegen, was wiederum
verhindern konnte, dass gewisse frischere Materialien gar nicht mehr auf den Markt gelangen.

Es besteht eine Tendenz, Phytotoxizitétstests auf gesetzlicher Stufe zu fordern. Diese Argumentation zur
gesetzlichen Regelung kann nur im Rahmen der Erarbeitung von Standards gerechtfertigt werden (z.B.
die Art Komposte zu klassifizieren, wenn diese in mehrere Klassen eingeteilt werden konnen). Aus
dhnlichen Griinden wie oben diskutiert (beziiglich Stabilitdt) scheint es hingegen erwiinscht Tests zur
Qualitdtssicherung im Rahmen des Endverbrauchermarktes zu erarbeiten. Dies ist aber nicht eine
gesetzgeberische Aufgabe, sondern ein Hauptaspekt der Produktvermarktung.
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2.10 Glossar

ABP Animal By-Products

BioAbfV Bioabfallverordnung (D)

CCQC Callifornian Channel for Quality Control

Dm (TS) Dry matter (Trockensubstanz)

FAC Forschungsanstanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene, heute in FAL
Reckenholz integriert

Fm (FS) Fresh matter (Frischsubstanz)

IEA Internationale Energie Agentur (international energy agency)

VKS Verband Kompost- und Vergarwerke der Schweiz

Wrap Waste and Resources Action Programme, England

Literaturstudie Kompostqualitit 41



42

Literaturstudie Kompostqualitat



3 Einfluss der landwirtschaftlichen Kompostanwendung auf
bodenphysikalische und bodenchemische Parameter

Jochen Mayer

3.1 Eigenschaften und Qualitit der organischen Substanz von Komposten

Bei der Kompostierung werden organische Substanz (Griinschnitt, Biotonnenabfille, Stallmist,
Papierabfille, etc.) durch Mikroorganismen aerob zu CO, und H,O und intermediiren Zwischen-
produkten abgebaut. Aus den Abbauprodukten erfolgt durch andere Mikroorganismengruppen ein
Aufbau von komplexen Huminstoffen. Dabei koénnen anorganische Stoffverbindungen gasférmig
entweichen oder mikrobiell fiir den Aufbau verwendet werden. Generell sinkt der Gehalt an organischer
Substanz, Kohlenstoff, Hemicellulose und Cellulose. Der Aschegehalt, der Gesamt-Stickstoffgehalt und
Ligningehalt steigen relativ an (Harada et al. 1998). Wihrend Kohlenstoft als CO, zu einem grossen Teil
mikrobiell veratmet wird, verbleibt der Stickstoff grosstenteils im System. Folglich verringert sich das
C:N-Verhiltnis von anfangs ca. 25 — 35 (Optima) auf einen Wert um ca. 17 (Tabelle 3.1). Mit dem Abbau
organischer Substanz ist eine Aufkonzentrierung von Nahrstoffen und ein Anstieg des pH-Wertes auf ca.
8 verbunden (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Wertgebende Inhaltsstoffe von Komposten und Girgut Schweizer Kompostier- und
Vergirungsanlagen 1995 - 2002 (Datenbasis: BLW Datenbank Kompost)

N Mittelwert Median Minimum Maximum 10% 90%
Perzentil Perzentil

TS (%) 1299 52,4 51,9 21,10 93,0 39,4 66,1
OS (%) 1199 44,2 44,0 3,60 95,4 29,6 58,6
N: (gkg' TS) 1279 13,5 13,8 * 35,7 8,1 19,1
C:N-Verhiltnis 508 17,7 16,6 * 104,0 12,8 23,5
P (gkg!'TS) 1292 33 2,9 0,04 45,9 2,0 4,4
K (gkg!'TS) 1292 9,5 9,2 0,20 27,4 4,9 14,4
Mg (g kg TS) 1242 6,0 5,5 0,16 33,0 3,9 8,7
Ca (gkg'TS) 1292 58,6 53,3 2,68 241,0 36,0 86,2
Fe (mg kg ' TS) 203 10,5 9,7 0,01 135,0 6,6 13,5
B (mg kg' TS) 201 43,1 25,0 8,00 795,0 17,0 35,0
pH-Wert 538 8,0 8,1 4,37 9,7 7,4 8,6
ELF (mS/cm) 1140 55 2,8 0,21 1379,0 1,3 5,0

*Nt-Gehalt in einem Datenset war 0,0. Deshalb CN-Verhiltnis auch 0. Daten nicht beriicksichtigt.

Der fortschreitende Abbau von organischer Substanz und der zunehmende Humifizierungsgrad fiithrt zu
einer Stabilisierung der organischen Kompostsubstanz in zunehmend stabile Huminstoffverbindungen.
Diverse Arbeiten haben versucht die zunehmende Stabilisierung in Huminstoffen, auch als Reifeprozess
oder Kompostreife beschrieben, anhand verschiedener Parameter zu charakterisieren (Adani ef al. 1999;
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Avnimelech et al. 1996; Dell et al. 1998; Héanninen et al. 1994; Miikki et al. 1997; Popp et al. 1998). Ein
ausfiihrliche Beschreibung und Erorterung erfolgt in Kapitel 4 dieser Literaturstudie.

Mit dem Aufbau von Huminstoffen sind qualitative Verdnderungen der organischen Substanz
verbunden. So steigt der Anteil an Huminsduren, der Anteil an Fulvosduren bleibt nahezu konstant,
heisswasserlosliche und Bitumenkomponenten nehmen ab (Hénninen et al. 1994). Generell nimmt der
Anteil aromatischer Komponenten zu und der aliphatischer Komponenten ab (Smidt and Lechner 2002).
Huminsduren von reifem Kompost enthalten mehr aromatische Strukturen und Carboxylgruppen und
weniger Kohlenhydrate im Vergleich zu unreifem Kompost (Chen et al. 1996).

Mit fortschreitender Reife und zunehmender Humifizierung steigt die Kationenaustauschkapazitit der
organischen Kompostsubstanz (Saharinen 1998; Saharinen et al. 1996).

3.2 Wirkungen der Kompostapplikation auf Bodenparameter

Wihrend den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche Studien zu Wirkungen der Applikation von
Komposten auf Bodenparameter verdffentlicht. Ein wesentlicher Teil dieser Studien bezieht sich auf
Miillkomposte, Klarschlammkomposte oder Mischkomposte aus z.B. Klarschlamm mit Griingut oder
anderen organischen Abfallstoffen. Die getrennte Erfassung von Griingut und Kiichenabfillen und deren
Verarbeitung zu Kompost wurde in nennenswertem Umfang erst ab Mitte der 80er Jahre praktiziert.
Studien zu Komposten aus der getrennten Sammlung (Griingut, Komposttonne) finden sich daher in der
Literatur erst ab Anfang bis Mitte der 90er Jahre. Die vorliegende Literaturauswertung bezieht sich im
Wesentlichen auf neuere Studien, bei denen Komposte und Gargut aus der getrennten Sammlung von
organischen Reststoffen eingesetzt wurden. Miillkomposte, Komposte aus Kldrschlamm oder
Klarschlammbeimengungen oder Spezialkomposte werden nur in Ausnahmefillen betrachtet. Diese
Komposte weisen in der Regel eine abweichende Zusammensetzung (Nahrstoffe, organische Substanz)
und deutlich hohere Schadstoftbelastungen auf. Auch wenn davon auszugehen ist, dass diese Komposte
dhnliche Wirkungen auf diverse Bodenparameter zeigen, wie Produkte aus der getrennten Sammlung,
konnen divergierende Effekte nicht ausgeschlossen oder anhand von Versuchsergebnissen eindeutig
verifiziert werden.

In den vorliegenden Studien wurden die Wirkungen der Kompostapplikation generell, die Wirkungen
der Kompostapplikation im Vergleich zu anderen organischen Diingern (Hofdiinger, Klarschlamm, etc.)
und mineralischen Diingern und Interaktionen der Kompostdiingung mit mineralischer Diingung
untersucht. Dabei wurde die Kompostanwendung hiufig auf extremeren Standorten (schwere oder leichte
Boden) bzw. engen oder hackfruchtintensiven Fruchtfolgen (nur Ackerbau) oder im Zusammenhang mit
der Rekultivierung von Landschaften (Bergbau) oder in intensivem Gemiisebau untersucht. Es fehlen
Studien zu Kompostwirkungen in Kombination mit anderen organischen Diingern, wie dem Hofdiinger-
einsatz oder organischen Intensivdiingern (Hornmehl, Rizinusschrot, etc.). Auch ist die Wirkung des
Komposteinsatzes in relativ ausgewogenen Fruchtfolgen von Gemischt- oder Futterbaubetrieben nur
schlecht belegt.

3.2.1 Bodenchemische Parameter
Organischer Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff

In den meisten Versuchen fithrte die Anwendung von Kompost in der Landwirtschaft oder im Gartenbau
zu einer Erhohung des organischen Kohlenstoff-Gehaltes (Cor) und des Gesamt-Stickstoffgehaltes (N;) im
Oberboden (Tabelle 3.2). Mit Ausnahme der Untersuchungen von Hartmann (2003) war der Anstieg der
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Corg Gehalte mit einen Anstieg der N, Gehalte verkniipft (Diez and Krauss 1997; Goldbach and Scherer
2001; Landes et al. 2002; Werner et al. 1988). Kompostdiingung fiithrte in den meisten Fillen schon
kurzfristig nach 1 bis 3 Jahren zu einem signifikanten Anstieg des Core-Gehaltes (Hartmann 2003; Landes
et al. 2002). Auch eine einmalige hohe Kompostgabe (100 t FS ha™) fithrte zu einer nachhaltigen und
dauerhaften Erhohung der Co- und Ni-Gehalte im Boden (Kahle and Belau 1998). Der Verlauf der
Anreicherung organischer Bodensubstanz bei fortlaufender Kompostdiingung ist in der Regel durch
einen starken Zuwachs in den ersten Jahren gefolgt von abnehmenden Zuwachsraten gekennzeichnet.
Dabei gleichen sich Anreicherung und fortlaufende Mineralisierungsraten zunehmend an, bis sich nach
mehreren Jahrzehnten ein Gleichgewicht einstellt. Das Niveau dieses Gleichgewichtes wird wesentlich
durch die Standortfaktoren (Boden, Klima), die Bewirtschaftungsart und -intensitat (Bodenbearbeitung,
Fruchtfolge) und die Applikationsmenge bzw. Kompostqualitit beeinflusst.

Allgemein wurde eine enge Korrelation zwischen der zugefithrten Menge an organischer Substanz im
Kompost und dem Anstieg der C.r; Gehalte im Boden beobachtet (Tabelle 3.5). Bei gleicher Menge an
zugefiihrter organischer Substanz steigt der C,,; Gehalt in der Regel auf schweren tonreichen Boden
starker an als bei leichten sandigen Boden (Gutser and Ebertseder 2002). Allerdings wurden auf einem
Podsol verglichen mit einer Parabraunerde auch entgegengesetzte Entwicklungen beobachtet (Hartmann
2003).

Tabelle 3.2: Einfuss der Kompostanwendung auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,,;) und
Gesamt-Stickstoff (N;) im Oberboden in Feldversuchen

Versuchsdauer Verinderung Quelle
Corg Nt
bis 3 Jahre 0(+) 0(+) Evanylo and Sherony 2002; Kremer 2001
+ + Avnimelech et al. 1994
(Norg Fraktion) Steffens et al. 1996
++ + Avnimelech et al. 1993
4 - 10 Jahre ++ + Goldbach and Scherer 2001; Landes et al. 2002

Aichberger and Wimmer 1999; Ebertseder 1997;
Leifeld et al. 1998

++ 0 Hartmann 2003
++ Albiach et al. 2001; Giusquiani et al. 1995
> 10 Jahre ++ ++ Diez and Krauss 1997; Werner et al. 1988
++ Delschen 1999; Hartl and Erhart 2002; Sahin 1989

++ Erhohung / Zunahme; + geringe Erhohung / Zunahme; 0 kein Effekt;
- geringe Verschlechterung / Abnahme; -- Verschlechterung / Abnahme

Aus den Arbeiten von Kundler (1986) und Asmus (1992) geht hervor, dass Kompost gegeniiber anderen
organischen Diingern, aufgrund der Stabilisierung der organischen Substanz in Huminstoffen, nach Torf
die hochste Humusreproduktionsleistung aufweist (Tabelle 3.3). Allerdings zeigen die Untersuchungen
von Delschen (1999) in rekultivierten Lossboden, dass die Art des Ausgangsmaterials - Stallmist,
Kompost oder Klidrschlamm - von untergeordneter Bedeutung fiir die Humusreproduktionsleistung war
und der langfristige Akkumulationsprozess hauptsichlich durch die Applikationsrate bestimmt wurde.
Diese Beobachtung traf auch zu, wenn kompostierter und unkompostierter Stallmist verglichen wurden,
und der C-Verlust durch die Kompostierung dabei beriicksichtigt wurde.

Literaturstudie Kompostqualitit 45



Humusqualitit

Mit der Frage der Verdnderung der quantitativen Gehalte an organischer Bodensubstanz (OBS) durch
Kompostdiingung ist die Frage nach einer qualitativen Veridnderung der OBS verbunden. Der
Rotteprozess bei der Kompostierung fiihrt zur Bildung stabilisierter organischer Verbindungen und dem
Aufbau von Huminstoffen. Die Zusammensetzung und Eigenschaften der organischen Substanz von
Kompost unterscheidet sich von der der OBS in praktisch allen Parametern (Joergensen et al. 1996;
Leifeld et al. 2002). Joergensen et al. (1996) verglichen in einem Inkubationsexperiment die chemischen
Bodenparameter mit Kompostparametern. Der verwendete Kompost aus Griingut- und Kiichenabfillen
zeigte bei allen untersuchten Parametern (Coy N, pH, Karbonat-C, KAK, Salzgehalt, Chlorid- und
Sulfatgehalt) deutlich hohere Werte als der Boden. Leifeld ef al. (2002) fanden fiir die Parameter Cyr, Ny,
C/N, Lignin und pH bei zwei Biotonnen-Griingut-Komposten unterschiedlicher Reife auch deutlich
hohere Werte gegeniiber den zwei untersuchen Boden. Das Verhiltnis von Alkyl-C und O-Alkyl-C in den
beiden Komposten unterschied sich deutlich von dem des Cambisols. Allerdings war die chemische
Zusammensetzung des Luvisols dhnlich der der Komposte. Fulvosiuren von Miillkompost hatten
gegeniiber dem Boden in einem Feldversuch von Gigliotti et al. (1999) hohere Anteile an aliphatischen
Gruppen und Carboxylgruppen und geringere Anteile an Polysacchariden. Folglich ist es nahe liegend,
dass die Applikation von stabilisierten organischen Verbindungen in Kompost in Abhéngigkeit von der
Kompostqualitit und des Aufbringungsstandortes mit einer Verdnderung der Zusammensetzung der
OBS verbunden ist.

Leifeld et al. (1998) untersuchten zwei mehrjahrige Feldversuche, in denen die Kompostapplikation mit
anderen Diingern (Mineraldiingung, Stallmistkompost, Hornmehl, ungediingt) verglichen wurde. Die
Kompostdiingung fiihrte zu einer signifikanten Erh6hung der Cory und N; Gehalte im Boden. Die Gehalte
an aromatischem C und Lignin waren nach Kompostanwendung hoéher. Das Alkyl-C / O-Alkyl-C-
Verhiltnis, als Mass der Humifizierung, zeigte allerdings einen geringeren Humifizierungsgrad der
organischen Bodensubstanz bei Kompostanwendung. Die Anwendung von Stallmistkomposten fiihrte
dagegen an einem der beiden Standorte zu einer Erhéhung des Humifizierungsgrades und zu geringeren
Cellulosegehalten des Bodens. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Gigliotti et al. (1999).

Tabelle 3.3: Humusreproduktionsleistung und Qualitit der organischen Substanz (C:N-Quotient)
verschiedener organischer Diinger (Quelle: Gutser und Ebertseder 2002)

Humusreproduktionskoeffizient* C/N
t Humus-C / t Diinger-C relativ
(Kompost = 100)

Grl’indi’mgung 0,12 - 0,20 28 - 47 10 - 30
Stroh 0,24 56 70 - 80
Stallmist 0,35 81 12-15
Kompost 0,43 100 12 -25
Niedermoortorf 0,52 121 25

*nach Kundler (1986), Asmus (1992)

Die bei Kompostanwendung auftretende Erhéhung der Lignin- und Aromaten-C-Gehalte scheinen ein
typisches Phanomen zu sein. Die Zunahmen koénnen durch hohere Aromatengehalte (z.B. Lignin) der
Komposte gegeniiber der OBS erklirt werden. Die Unterschiede sind vor allem durch einen hoéheren
Anteil an verholzten Strukturen im Kompost gegeniiber Ernte- und Wurzelriickstinden zu erklidren
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(Leifeld et al. 1998; Leifeld et al. 2002). Somit sind hohere Gehalte an aromatischen Verbindungen nach
Kompostanwendung nicht automatisch mit einer fortgeschrittenen Humifizierung gleichzusetzen (Leifeld
et al. 1998). Leifeld (1998) schliesst aus seinen Ergebnissen, dass die Auswirkungen der Kompostdiingung
auf bodenphysikalische (siche 3.2) und chemische Parameter vermutlich eher auf quantitative als auf
qualitative Verdnderungen der OBS zuriickzufiihren sind.

Der Standort bzw. der Boden beeinflusste die humuschemischen Parameter der OBS nachhaltiger als die
Diingung und iiberlagerte teilweise die anwendungsbedingten Effekte.

In einem Inkubationsexperiment kam Leifeld (2002) zu &hnlichen Ergebnissen wie in den zuvor
untersuchten Feldversuchen. Die Inkubation zweier unterschiedlich reifer Komposte fithrte zu einem
Anstieg der Ligningehalte im Boden. Bevorzugt wurden Zellulose-Polysaccharide im Vergleich zu Nicht-
Zellulose-Polysacchariden abgebaut. Der Grad des Abbaus und die Lignin-Akkumulation waren
hauptsichlich durch die Eigenschaften der Komposte bestimmt. So wurde bei dem reiferen Kompost ein
verstirkter Ligninabbau festgestellt wohingegen nach Frischkompost praktisch kein Ligninabbau im
Boden stattfand.

pH-Wert

Die meisten Komposte sind durch pH-Werte um pH 8 gekennzeichnet (Tabelle 3.1) und enthalten
grossere Mengen an puffernden Substanzen. Aufgrund dieser Eigenschaften fithrt eine Kompost-
applikation in der Regel zu einer Anhebung der pH-Werte im Boden unter Ackernutzung. Eine Abnahme
des pH-Wertes aufgrund von Kompostapplikation tritt so gut wie nie auf (Tabelle 3.4). In einigen
Versuchen wurde keine Erhohung des pH-Wertes beobachtet. Allerdings nahmen hier die pH-Werte der
Kontrollvarianten gegeniiber den mit Kompost gediingten Varianten ab. Die Kompostapplikation fiihrte
also zu einer Stabilisierung der pH-Werte im Boden (Stamatiadis et al. 1999). Durch Kompostanwendung
konnen je nach Qualitit des Kompostes erhebliche Mengen Kalkdiinger eingespart werden.

Tabelle 3.4: Einfuss der Kompostanwendung auf die Verinderung des pH-Wertes und der
Kationenaustauschkapazitit (KAK) in Feld-, Gefiss- und Laborversuchen.
(I=Inkubationsexperiment; G=Gefissversuch)

Versuchsdauer Verinderung Quelle
pH KAK
bis 3 Jahre +16) +0G Kahle and Belau 1998
0 + (Pufferkapazitit) Stamatiadis ef al. 1999
- (aufKalkboden) Avnimelech et al. 1993; Avnimelech et al. 1994
0 + Kremer 2001
+ Evanylo and Sherony 2002
4 - 10 Jahre + Landes et al. 2002
0 Hartmann 2003
+ Ebertseder 1997; Giusquiani et al. 1995
> 10 Jahre ++ Diez and Krauss 1997
+ Hartl and Erhart 2002; Warman 2002
Reviews + ++ Gutser and Ebertseder 2002; Stratton et al. 1998

++ Erhohung / Zunahme; + geringe Erhohung / Zunahme; 0 kein Effekt;
- geringe Verschlechterung / Abnahme; -- Verschlechterung / Abnahme
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Kationenaustauschkapazitit

Tonminerale und Humusverbindungen sind die wesentlichen Bodenbestandteile, die die Fahigkeit von
Boden bestimmen, Nahrstoffe zu speichern und an Pflanzen abzugeben (Sorptionseigenschaften). Der
wichtigste Parameter, der die Sorptionseigenschaften bestimmt, ist die Kationenaustauschkapazitit
(KAK). Huminstoffe weisen eine Kationenaustauschkapazitit von 1,8 — 3,0 mval g! und Tonminerale von
0,1 - 2,0 mval g auf. Je nach Tonmineralzusammensetzung ist die KAK zersetzter organischer Substanz
im Boden deutlich hoher als die der Tonminerale (Scheffer and Schachtschabel 1989). Die Anreicherung
des Bodens mit organischer Substanz kann daher zu einer nennenswerten Erhéhung der KAK, vor allem
auf sorptionsschwachen, leichten Boden beitragen.

Die Erhohung der OBS-Gehalte durch Kompostdiingung ist in der Regel mit einer Erh6hung der KAK im
Oberboden verbunden (Tabelle 3.4). So konnten Hartl und Erhart (2002) und Giusquiani et al. (1995)
signifikante Beziehungen zwischen der applizierten Kompostmenge, den C,.,-Gehalten im Boden und der
KAK nachweisen (Tabelle 3.5). Nach 5 Jahren stiegen in dem in der Oberen Lobau bei Wien durch-
gefithrten Kompostdiingungsversuch die Humusgehalte um 0,42% bzw. 0,52% bei einer durch-
schnittlichen jéhrlichen Fracht von 4,4 t organischer Substanz. Dies fithrte zu einer Erhohung der KAK
gegeniiber der ungediingten Nullvariante um 3% - 7% (Hartl and Erhart 2002). Kahle und Belau (1998)
fanden in Gefissversuchen eine Erhohung der potentiellen KAK um 10% durch Kompostdiingung.

Tabelle 3.5: Einfluss steigender Kompostgaben auf die Gehalte an organischem C (C,.) und die
Kationenaustauschkapazitit (KAK) nach 2 Versuchsjahren, Boden: Lt (Giusquiani et al. 1995)

Kompostapplikation (t ha-1 a-1) lineare Regression
0 10 30 90
Corg (g kg-1) 7,7 9,5 10,8 11,9 **
KAK (cmol kg-1) 17,2 18,0 18,7 20,0 bl

** Zeigt Signifikanz der linearen Regression bei P < 0,01; F-Test.

Die Basensittigung, als Parameter des Anteils der austauschbare Kationen (Ca, Mg, K, Na) am
Ionenbelag des Sorptionskorpers, wurde in den meisten Studien nicht untersucht. Eine Erhohung dieses
Parameters ist allerdings aufgrund der mit Kompost zugefiithrten Ca-, Mg-, K- und Na-Ionen und der
puffernden Wirkung (Carbonatgehalt, pH-Wert) wahrscheinlich. So konnten Kahle und Belau (2002) in
Verbindung mit der Erhéhung des pH-Wertes und der KAK auch eine Erh6hung der Basensittigung (Ca,
K und Na) nach Kompostapplikation nachweisen.

Ebenfalls nicht untersucht wurden die Wirkungen auf die Anionenadsorption bzw. die Anionen-
austauschkapazitit im Boden. Da Huminstoffe stets negative Ladungen aufweisen, senken sie den
Ladungsnullpunkt von Fe- und Al-Oxiden. Bei gleich bleibendem pH im Boden werden die Oberfldchen
dadurch negativer und verringern die Anionenadsorption. Die Zufuhr humifizierter organischer
Verbindungen durch Kompostdiingung diirfte deshalb tendenziell zu einer Verringerung der Anionen-
adsorption fithren. Mit zunehmendem pH und abnehmender Protonierung nimmt der Anteil positiver
Ladungsstellen ab (Scheffer and Schachtschabel 1989). Sowohl die spezifische als auch die unspezifische
Anionenadsorption sinken folglich. Die pH erhoéhende Wirkung von Kompost diirfte deshalb die
Wirkung der organischen Kompostsubstanz verstirken und zu einer Verringerung der Anionen-
adsorption beitragen.
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Salzgehalt, elektrische Leitfihigkeit

Aufgrund der z.T. hohen Salzgehalte von Komposten ist ein Einfluss auf den Salzgehalt des Bodens bzw.
der elektrischen Leitfihigkeit des Bodens wahrscheinlich. Allerdings wurde dieser Parameter im Boden
bisher kaum beriicksichtigt. Er spielt eine grosse Rolle bei Kultursubstraten. Im humiden Klima Mittel-
europas diirften sich hohere Salzgehalte im Kompost im Boden nicht nachhaltig akkumulieren und der
Salzanteil relativ schnell wieder ausgewaschen werden. Kremer (2001) konnte in einem dreijahrigen
Diingungsversuch mit Stallmist, Bioabfall- und Griingutkompost auf einem Sandboden in Nord-
deutschland allerdings eine Erhéhung der Salzgehalte vor allem in den mit Stallmist und Bioabfall-
kompost gediingten Varianten beobachten. In semiariden Klimagebieten wie in Kalifornien (USA)
konnte jedoch eine Erhohung der elektrischen Leitféhigkeit im Boden nach Kompostapplikation
festgestellt werden (Stamatiadis et al. 1999).

Redoxpotential

Der Einfluss der Kompostdiingung auf das Redoxpotential der Béden wurde bisher nicht untersucht. Die
mit Kompostdiingung einhergehenden Verdnderungen der Bodeneigenschaften lassen gegenldufige
Wirkungen auf das Redoxpotential erwarten. Die Anreicherung mit relativ leicht umsetzbarer organischer
Substanz und die Erhohung der pH-Werte im Boden durch Kompostdiingung diirften bei Sauer-
stoffmangel aufgrund von Stauwassereinfliisssen zu einer schnelleren Absenkung des Redoxpotentials
fihren. Dem entgegen stehen Verbesserungen der Bodeneigenschaften (Aggregatstabilitit, Poren-
volumen, Infiltrationsvermogen, siehe 3.2.2), die zu einer besseren Durchliiftung der Boden fithren und
damit Sauerstoffmangelsituationen verringern diirften. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer
Absenkung des Redoxpotentials kommt, diirfte folglich abnehmen. Eine abschliessende Abschitzung der
Wirkungen der Kompostapplikation auf das Redoxpotential kann daher nicht getroffen werden und
bedarf weiterer Untersuchungen.

3.2.2 Bodenphysikalische Parameter
Aggregatstabilitit

Mit der Veranderung bodenchemischer und bodenbiologischer Parameter nach Kompostapplikation ist
direkt oder indirekt eine Veranderung der bodenphysikalischen Parameter verbunden. So fithren die
Erhoéhung der organischen Bodensubstanz, des pH-Wertes und des Calcium-Gehaltes sowie eine
Erhohung der mikrobiellen Biomasse und Aktivitidt zur Bildung grosserer und stabilerer Bodenaggregate
(Gerzabek et al. 1995). Dabei wirkt sich die Kompostapplikation in der Regel schon relativ kurzfristig (< 3
Jahre) positiv auf die Aggregatstabilitat aus. Dieser schon friih eintretende Effekt hilt bei fortwahrender
Kompostapplikation auch langerfristig an (Tabelle 3.6). Am deutlichsten profitieren dabei schwerere ton-
und schluffreiche Boden wie Timmermann et al. (1999) anhand von 6 verschiedenen Standorten in
Stidwestdeutschland zeigen konnten. Die Reife der verwendeten Komposte beeinflusste die Ausprigung
des Parameters Aggregatstabilitit wesentlich. So konnten Hartmann (2003) sowie Petersen und Stoppler-
Zimmer (1999) zeigen, dass die Anwendung von ,Reifkompost® gegeniiber , Frischkompost® zu einer
deutlichen Erhéhung der Aggregatstabilitdt beitrug.

Bodendichte und Porenvolumen

Mit der Stabilisierung der Bodenaggregate und der Verbesserung des Bodengefiiges ist in der Regel auch
eine Veranderung des Porenvolumens und der Bodendichte verbunden. So konnte in den Unter-

Literaturstudie Kompostqualitit 49



suchungen, in denen parallel zur Aggregatstabilitit die Bodendichte untersucht wurde, mit zunehmender
Aggregatstabilitit auch eine Abnahme (Ebertseder 1997; Hartmann 2003; Timmermann et al. 1999) oder
eine Tendenz zur Abnahme (Asche 1997; Asche et al. 1994) der Bodendichte festgestellt werden. Weitere
Untersuchungen bestitigen diesen Befund (Tabelle 3.6). Wie Hartmann (2003) und Timmermann et al.
(1999) zeigen konnten, ist der positive Effekt einer Verringerung der Bodendichte vor allem auf
schwereren Boden zu beobachten. Der Vergleich der Untersuchungen unterschiedlicher Dauer (bis 3
Jahre, 4 - 10 Jahre, > 10 Jahre) zeigt deutlich, dass sich die Kompostwirkungen auf eine Herabsetzung der
Bodendichte nicht so schnell einstellen wie die Verbesserung der Aggregatstabilitit. So konnte in den
Versuchen bis zu 3 Jahren Versuchsdauer nur tendenziell eine Verringerung der Bodendichte
nachgewiesen werden, wihrend bei der Aggregatstabilitit deutliche Effekte zu beobachten waren (Tabelle
3.6).

Mit abnehmender Bodendichte ist eine Erh6hung des Porenvolumens der Boden verbunden (Asche 1997;
Asche et al. 1994; Ebertseder 1997; Giusquiani et al. 1995). Insgesamt fithrte die Kompostdiingung in
allen Untersuchungen zu einer Erh6hung des Porenvolumens. Fiir die pflanzenbauliche Bewertung der
Veranderung des Porenvolumens ist jedoch die Verteilung der Poren von entscheidender Bedeutung.
Grobporen (> 50 um und 10 - 50 pm) sind in terrestrischen Boden in der Regel wasserfrei und kénnen
durchwurzelt werden. Sie tragen vor allem zu einem besseren Gasaustausch der Boden und einer besseren
Durchwurzelung bei. Mittelporen (10 - 0,2 um) fithren pflanzenverfiigbares Wasser und konnen noch
von Pilzmyzelen und Bakterien besiedelt werden. Das Wasser in den Feinporen (< 0,2 pm) ist dagegen
nicht mehr pflanzenverfiigbar (Totwasser). Entscheidend fiir ein optimiertes Pflanzenwachstum ist
deshalb der Anteil an Grob- und Mittelporen im Boden. Ebertseder (1997) und Sahin (1989) fanden in
Langzeitversuchen eine durch Kompostdiingung bedingte Erh6hung der Grobporen > 50 pm. Bei den
Grobporen 10 - 50 pm konnte Ebertseder (1997) nur tendenzielle Effekte und Sahin (1989) keine Effekte
feststellen. Ebenso wirkte sich die Kompostdiingung nicht auf die Anteile an Fein- und Mittelporen aus
(Ebertseder 1997).

Dagegen fand Asche (1997) nach nur zwei Jahren Kompostapplikation vor allem eine Erhéhung im
Bereich der Mittelporen und nur tendenzielle Anteilserh6hungen bei den Grobporen. Diese
Verianderungen waren mit einer Abnahme des Anteils an Feinporen verkniipft. Vergleichbare Ergebnisse
fand Hartmann (2003) auf zwei norddeutschen Standorten (Podsol, Parabraunerde). Auf beiden Boden
bewirkte die Kompostdiingung eine Abnahme der weiten Grobporen (> 50 um) und eine Zunahme der
engen Grobporen (10 — 50 pm) und Mittelporen. Eine geringfligige Zunahme wurde auch bei den
Feinporen beobachtet. Giusquiani et al. (1995) untersuchten die Porenkontinuitit von Grobporen (> 50
pum). Dabei zeigten die mit Kompost gediingten Varianten nicht nur eine Erhohung des
Gesamtporenvolumens, sondern auch einen deutlichen Anstieg der Porenkontinuitit bei den Grobporen,
die wiederum fiir das Wurzelwachstum, den Gashaushalt und die Wasserinfiltration von entscheidender
Bedeutung sind.

Wasserkapazitit und Wasserinfiltration

Verbunden mit der beobachteten Erhéhung der OBS und einer moglichen Zunahme im Bereich der
Mittelporen durch Kompostapplikation ist eine Erhohung der Wasserkapazitidt der Boden (Tabelle 3.7).
In den meisten Studien wurde ein deutlicher Effekt beobachtet. Allerdings scheint sich dieser Effekt erst
nach einiger Zeit einzustellen. So fanden Evanylo und Sherony (2002) nach zweijahriger Kompost-
applikation keine Erhohung der Wasserkapazitit, die Effekte in kurzfristigen Studien waren nicht sehr
ausgepragt (Avnimelech et al. 1993; Kahle and Belau 1998). Interessant ist der Befund von Hartmann
(2003), der auf einem Standort mit leichtem Boden eine Zunahme der Wasserkapazitit feststellte, die
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Kompostapplikation auf dem Standort mit schwerem Boden jedoch zu einer Verminderung der
Wasserkapazitit fiihrte.

Mit der Verbesserung der Bodenstruktur (Aggregatstabiltat, Grobporenanteil) erhoht sich in der Regel
auch die Wasserinfiltration der Boden. So konnte in den meisten Studien eine Erhohung der
Wasserinfiltration nach Kompostdiingung nachgewiesen werden (Tabelle 3.7). Negative Effekte wurden
nur in einer Studie (Stamatiadis et al. 1999) unter Gemiisebaubedingungen beobachtet. Hier diirfte die
intensive Bodenbearbeitung fiir eine geringere Ausprigung der Effekte verantwortlich sein. Warum sich
die Kompostdiingung gegeniiber der Kontrolle negativ auswirkt ist nicht eindeutig zu kliren. Ahnlich wie
bei den Parametern Bodendichte, Porenvolumen und Wasserkapazitit scheinen sich eine kurzfristige
Kompostapplikation (< 3 Jahre) (Evanylo and Sherony 2002) oder einmalige Kompostgaben (Gilley and
Eghball 1998) nur geringfiigig auf die Wasserinfiltration auszuwirken. Langerfristige Studien zeigen hier
eine deutlich positivere Wirkung (Ebertseder 1997; Landes et al. 2002).

Tabelle 3.6: Einfuss der Kompostanwendung auf die Verinderung der Aggregatstabilitit, der
Bodendichte und des Porenvolumens in Feld-, Gefiss- und Laborversuchen.

Versuchsdauer Verinderung Quelle
Aggregat- Bodendichte ~ Porenvolumen
stabilitit
bis 3 Jahre ++ Bazzoffi et al. 1998; Fortun and Fortun
1996; Kahle and Belau 1998; Steffens et al.
1996
++ (-) (Tendenz) + Asche 1997; Asche et al. 1994
0 0 Kremer 2001
(-) (Tendenz) (-) (Tendenz) Evanylo and Sherony 2002
4 - 10 Jahre ++ (Tonbdden) - (Tonbdden) Timmermann et al. 1999
() (Sandboden) 0 (Sandboden)
4 (leichter Bo) ( Ueichter Boden) 4 (eichter Boden) Hartmann 2003
() (schwerer Bo.) _ (schwerer Bo.) - (schwerer Bo)
-- + Giusquiani et al. 1995
++ ++ Pinamonti et al. 1996
++ Roldan et al. 1996
+ Albiach et al. 2001
(+) (Tendenz) + Chausson 1999
> 10 Jahre ++ - + Ebertseder 1997
++ + Sahin 1989
+ Petersen and Stoppler-Zimmer 1999
Reviews ++ -- ++ Gutser and Ebertseder 2002; Stratton et al.

1998

++ Erhohung / Zunahme; + geringe Erhohung / Zunahme; 0 kein Effekt;

- geringe Verschlechterung / Abnahme; -- Verschlechterung / Abnahme

Erosionsstabilitit

Die insgesamt auf die Bodenstruktur verbessernd einzustufenden Wirkungen der Kompostdiingung
wirken sich auch deutlich auf das Erosionsverhalten der Boden aus. Vor allem die erhohte Stabilitat der
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Bodenaggregate und das verbesserte Infiltrationsvermogen der Boden diirften die wesentlichen Parameter
sein, die sich positiv auf das Erosionsverhalten der Boden auswirken. So konnte in verschiedenen Studien
eine Erh6hung der Erosionsstabilitit bzw. eine Verminderung der Erosionsanfilligkeit beobachtet
werden (Tabelle 3.7). Hierbei wurden die Erosionsstabilitit sowohl fiir die Wassererosion (Bazzoffi et al.
1998; Landes et al. 2002) als auch fiur die Winderosion (Hartmann 2003) verbessert. De Vos (1996)
konnte die Winderosionsanfilligkeit durch die oberflichliche Applikation von Kompost als Kompost-
Wasser-Mischung deutlich reduzieren.

Tabelle 3.7: Einfuss der Kompostanwendung auf die Verinderung der Wasserkapazitit des Bodens,
der Wasserinfiltration und der Erosionsstabilitit in Feld-, Gefdss- und Laborversuchen.

Versuchsdauer Verinderung Quelle
Wasser- Wasser- Erosions-
kapazitit infiltration stabilitit
bis 3 Jahre + Avnimelech et al. (1993);
Kahle and Belau (1998)
++ ++ Bazzoffi et al. (1998)
0 0 Evanylo and Sherony (2002)
0 0 Gilley and Eghball (1998)
0 - Stamatiadis et al. (1999)
4 - 10 Jahre ++ + + Landes et al. (2002)
++ ++ Hartmann (2003)
(nFK, leichter BG) (Winderosion)
(nFK, sc}zwere Bo)
++ Chausson (1999); Giusquiani et al. (1995)
++ + Pinamonti et al. (1996)
> 10 Jahre ++ Ebertseder (1997)
Reviews ++ ++ ++ Stratton et al. (1998)

++ Erhohung / Zunahme; + geringe Erhohung / Zunahme; 0 kein Effekt;
- geringe Verschlechterung / Abnahme; -- Verschlechterung / Abnahme

Temperaturhaushalt

Zu den Wirkungen der Kompostdiingung auf den Temperaturhaushalt des Boden bzw. an der Boden-
oberfliche oder in einem Pflanzenbestand findet sich nur die Untersuchung von Hartmann (2003). Auf
zwei unterschiedlichen Béden in Norddeutschland (Podsol und Parabraunerde) wurde in den Varianten
mit héheren Kompostdiingungsstufe (60 m’ ha') Kompostdiingung aufgrund der dunkleren Firbung am
Tage etwas mehr Energie aufgenommen als ohne Kompostdiingung. Wihrend der Nacht wurde dagegen
weniger Energie abgestrahlt. In der Folge zeigten die Parzellen mit Kompostdiingung eine etwas ausgegli-
chenere Tagesstrahlungsbilanzamplitude. Auf dem leichten Podsol zeigten die Oberflachentemperaturen
keine Unterschiede zwischen den Varianten. Auf der Parabraunerde fithrte die Kompostdiingung tenden-
ziell zu einer erhohten Oberflichentemperatur im Vergleich zur mineralische gediingten Variante. Die
geringen Unterschiede bei den Oberflichentemperaturen finden sich auch im Boden wieder. So waren auf
beiden Biden keine Unterschiede bei den mittleren Boden-Temperaturen in 3 cm und 5 cm Bodentiefe
zu beobachten. Lediglich die Minimaltemperaturen waren in den kompostgediingten Varianten leicht
erhoht. Somit zeigte die Temperaturamplitude hier einen etwas ausgeglicheneren Verlauf.
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Der im Mai auf die Maisflachen als Mulchschicht ausgebrachte Kompost fithrte unmittelbar nach der
Ausbringung zu einer Verringerung der Tagesmaxima um 1 - 2 °C in 3 und 5 cm Bodentiefe. Wihrend
der Nacht wurde die Temperaturabstrahlung reduziert und fithrte zu maximal 1 °C hoheren
Temperaturen der Temperaturminima. Allerdings beschranken sich die Angaben auf die Messung der
Bodentemperaturen bis zwei Tage nach der Kompostapplikation. Eindeutige Wirkungen auf die
Jugendentwicklung von Mais konnten nicht beobachtet werden.

Gashaushalt

Die Verdnderungen der Bodenstruktur (Aggregatstabilitit, Porenvolumen, Bodendichte) durch
Kompostdiingung diirften den Gashaushalt im Oberboden nachhaltig beeinflussen. Chausson (1999)
konnte nach neunjihriger Kompostdiingung im Mittel von 5 Standorten der Stidwestschweiz eine
Zunahme der Luftkapazitit des Bodens um 15 % gegeniiber den unbehandelten Kontrollen beobachten.
Mehrere Autoren haben eine Erh6hung der Bodenatmung festgestellt. Diese Veranderungen sind aber auf
veranderte mikrobielle Aktivititen zuriickzufiihren und lassen keine direkten Riickschliisse auf den
Gashaushalt (Austauschverhalten) des Bodens zu.

3.2.3 Schlussfolgerungen

Die Anwendung von Kompost in Landwirtschaft und Gartenbau aber auch zur Rekultivierung von
Flichen wirkt sich insgesamt positiv auf bodenchemische und bodenphysikalische Parameter aus. Die
organische Bodensubstanz des Bodens (Humusgehalt) und damit verkniipft der Gehalt an organischem
Kohlenstoff und Stickstoff werden signifikant erhoht. Aufgrund der meist differierenden Eigenschaften
der organischen Substanz von Kompost und der organischen Bodensubstanz fithrt eine nachhaltige
Kompostdiingung zu einer qualitativen Veranderung der organischen Bodensubstanz. Die Anteile an
aromatischem C und Lignin steigen. Der Humifizierungsgrad der organischen Bodensubstanz sinkt
allerdings nach Kompostanwendung und fithrt zu einer verringerten Stabilitit der organischen
Bodensubstanz.

Durch die relativ hohen pH-Werte und Carbonatgehalte von Kompost fithrt Kompostdiingung zu einer
Anhebung oder Stabilisierung der pH-Werte im Boden.

Verbunden mit einer Erhohung der organischen Bodensubstanz und des pH-Wertes verdndern sich
weitere Parameter. So steigt die Kationenaustauschkapazitit und die Basensittigung des Bodens.
Kompostdiingung kann daher vor allem auf leichten Boden zu einer deutlichen Verbesserung des
Nihrstofthaushaltes beitragen.

Die Aggregatstabilitit der Boden verbessert sich nachhaltig schon nach kurzfristiger Kompostanwendung.
Das Porenvolumen im Oberboden nimmt zu. Dabei wird vor allem eine Zunahme bei den Grob- und
Mittelporen, die fiir den Wasserhaushalt und das Wurzelwachstum von essentieller Bedeutung sind
beobachtet. Verbunden damit ist in der Regel eine Verringerung der Bodendichte. Aufgrund der
Zunahme der organischen Bodensubstanz und des Porenvolumens erhoht sich die Wasserkapazitit und
das Wasserinfiltrationsvermogen der Boden. Dies wirkt sich in Verbindung mit der erhohten
Aggregatstabilitdt positiv auf die Erosionsstabilitit bzw. Erosionsanfilligkeit der Boden aus.
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3.3 Forschungsbedarf

Temperaturhaushalt

Tendenziell positive Wirkungen konnten auch auf den Temperaturhaushalt des Bodens bzw. der
Bodenoberflachentemperaturen gezeigt werden. Allerdings sind die Effekte nicht eindeutig und wurden
bisher nur in einer Studie untersucht. Hier besteht noch weiterer Kldrungs- und Forschungsbedarf.

Humusqualitit

Zur Frage der Verianderung der Humusqualitdt liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor. Offen
bleiben Fragen, ob die beobachteten Wirkungen vor allem auf quantitative Verdnderungen zuriick-
zufithren sind oder ob qualitative Verdnderungen wesentlichen Einfluss auf die Ausprigung der Para-
meter wie z.B. die Kationenaustauschkapazitdt, die Aggregatstabilitt, u.a. haben. Dies ist von Bedeutung
vor dem Hintergrund des Qualitdtsmanagements von Komposten. In Bezug auf die Humusqualitdt aber
auch andere Parameter wie die Aggregatstabilitit, das Porenvolumen, etc. konnten deutliche Unter-
schiede zwischen ,Frisch- und Reifkomposten® festgestellt werden. Neben der Reife (Alter, Rottegrad)
beeinflussen die Zusammensetzung der Komposte (Ausgangsmaterialien) die beobachteten Parameter
signifikant. Eindeutige Beziehungen lassen sich aus den Studien aufgrund der Verschiedenheit der
Versuchsansitze und der eingesetzten Materialien jedoch nur schwer ableiten. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Gashaushalt, Redoxpotential

Weiterhin fehlen detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Kompostdiingung auf den Gashaushalt
(Gasaustausch) und das Redoxpotential der Boden.

Interaktionen mit Hofdiingern, Fruchtfolgegestaltung, ackerbaulichen Massnahmen

Die meisten Untersuchungen wurden auf reinen Ackerbaufldchen mit z.T. extremen Fruchtfolgen (hoher
Hackfruchtanteil, 2 bis 3 Fruchtfolgeglieder, Monokultur) oder unter intensiven Gemiisebaubedingungen
oder auf Rekultivierungsflichen durchgefiihrt. Verglichen wurde die Kompostapplikation meist mit
mineralischer Diingung oder Kombinationen aus mineralischer Diingung und Kompostanwendung.
Einige Studien vergleichen die Kompostanwendung mit anderen organischen Diingern (Klarschlamm,
Hofdiinger, organische Ergdnzungsdiinger, Mistkomposte).

Studien zur kombinierten Anwendung von Hofdiingern oder anderen organischen Diingern und Kom-
post und Interaktionen zwischen diesen fehlen praktisch vollig. Dies diirfte aber unter Schweizer
Bedingungen der Regelfall sein. Es ist daher schwierig die beobachteten Nutzwirkungen unter diesen
Bedingungen zu bewerten.

Die Wirkungen des Komposteinsatzes konnen prinzipiell auch mit anderen Acker- und pflanzen-
baulichen Massnahmen wie z.B. Fruchtfolgegestaltung, Bodenruhe, Bodenbearbeitung, Hofdiingereinsatz,
etc erzielt werden. Ein Beispiel fiir boden- und humusschonende Massnahmen, mit denen Kompost-
wirkungen erreicht werden konnen, sind Direktsaatverfahren. Denkbar ist aber auch, dass der Kompost-
einsatz solche Verfahren sinnvoll erganzt und die positiven Wirkungen verstiarkt. Hier fehlen Unter-
suchungen, die die Interaktionen des Komposteinsatzes mit solchen Massnahmen beschreiben und die
Kompostwirkung relativ zu anderen ackerbaulichen Massnahmen quantifizieren und bewerten.
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Girgut, Girgutkompost

Weiterhin sind gesicherte Aussagen zu den Wirkungen von Gérgut und Gérgutkompost nicht maglich,
da hierzu keine Studien vorliegen. Aufgrund der Verschiedenheit der anaeroben Fermentation bei Gargut
und der aeroben Rotte bei Kompost sind Unterschiede bei bodenchemischen und bodenphysikalischen
Bodenparametern zu erwarten. Auch hier besteht erheblicher Forschungsbedarf.
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4 Einfluss der Kompostanwendung auf die
Pflanzenernihrung und das Pflanzenwachstum

Alfred Berner

4.1 Feldanwendung von Kompost

4.1.1 Auswirkungen auf Ertrag

Die in der Kompostliteratur beschriebenen Feldversuche ergeben ein sehr uneinheitliches Bild. Sie
umfassen Anwendungen in den verschiedensten Kulturen mit unterschiedlichsten Kompostroh-
materialien. Leitgedanken und Zielsetzungen der Versuche sind nicht tiberall ersichtlich. Oft geht nicht
klar hervor, ob es sich um effiziente, moglichst nutzbringende Kompostanwendung oder billige
Beseitigung organischer Abfille handelt.

Ertrag und Ertragssicherheit sind jedoch fiir die Kompostanwender wichtige Informationen. In der
praxisnahen Literatur sind die Ertrdge der Kulturen aufgefithrt. Haufig fehlen jedoch Angaben zu den
eingesetzten Komposten, wie z.B. {iber die Rohmaterialien, sowie {iber weitere Rotte- bzw. Qualitits-
kenngrossen. Welche Mengen an Mineraldiinger als zusitzlich Ergidnzung zugediingt wurden, ist auch
nicht tiberall ersichtlich. In den Arbeiten tiber Néhrstoffauswaschungen und Bodenveridnderungen fehlen
hingegen hdufig Angaben iiber die Ertrige der Kulturpflanzen. In der untenstehenden Tabelle 4.1 ist es
deshalb nur moglich eine grobe Zusammenstellung der verwertbaren Publikationen zu machen.

Tabelle 4.1: Literaturzitate klassiert nach festgestellten Minder- bzw. Mehrertrigen durch
Kompostgaben in Feldversuchen (ohne Mistkompost)

Hoherer Ertrag mit Zusatzdiingung Aichberger et al. 2000; Bischoff 1987; Buchgraber 2000; Diez and Krauss
Mineraldiinger / Giille 1997; Ebertseder et al. 1994; Frei Ming et al. 1997; Hartmann 2003; Hue
and Sobieszczyk 1999; Kostov et al. 1996; Kuo 1995; Maynard 1993, 1995;
Pape and Steffens 1998; Petersen et al. 1996; Peverly et al. 1993; Rooster
1999; Rooster and Devliegher 1998; Steffens et al. 1996

Hoherer Ertrag ohne Zusatzdiingung -

Gleicher Ertrag Asche et al. 1994; Ebertseder et al. 1994; Frei Ming et al. 1997; Jellum et al.
1995; Kluge et al. 1997; Maynard 1995; Nishiwaki and Noue 1996; Pape
and Steffens 1998; Petersen et al. 1996; Stamatiadis et al. 1999

Kleinerer Ertrag in ersten Jahren Frei Ming et al. 1997; Hartz et al. 1996; Vogtmann et al. 1993

Kleinerer Ertrag nachhaltig Hue and Sobieszczyk 1999

Aufgrund der allgemein bekannten Tatsache, dass Griinabfall-, Rinden- oder Holzkomposte eine viel
kleinere N-Diingewirkung als Mistkomposte aufweisen, werden letztere speziell in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Problem: Hohe Heterogenitit bei den untersuchten Griingutkomposten

Anhand von Hinweisen der Autoren kann oft erahnt werden, dass die Komposte nicht iiberall eine
optimale Qualitdt aufwiesen. Sehr oft geben sich die Autoren zufrieden, wenn mit der iiblichen Diinger-
menge und zusitzlichem Komposteinsatz keine Minderertrage auftreten!
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Beispiel fiir ein Zitat mit Komposten fragwiirdiger Qualitit: 5 von 6 Komposte immobilisierten N auch
bei einem C/N-Verhiltnis von < 12. In einem Anbauversuch wurde ein Mehrertrag bei Paprika mit
Kompostgaben bei der kleinsten Zusatzdiingungsstufe von 168 kg N/ha erreicht. Oder es konnten gleiche
Ertrage mit ,gentigend N in diesem Fall 280 kg N/ha (!) erzielt werden (Hartz et al. 1996). Dieselben
Autoren fanden bei Tomate und Tagetes erst bei den hochsten N-Stufen und Kompost ein optimales
Wachstum.

Mistkompost

Bei den Versuchen mit Mistkomposten geht es hidufig um reine Mistbeseitigung. In diesen Fillen werden
sehr hohe Mengen an Mist eingesetzt, die iiber mehrere Jahre zweifellos zu iiberhéhten Néhrstoff-
anreicherungen im Boden fithren. Arbeiten mit dieser Thematik findet man mehrheitlich aus dem
amerikanischen und asiatischen Raum.

Tabelle 4.2: Literaturzitate klassiert nach festgestellten Minder- bzw. Mehrertrigen durch
Mistkompostgaben in Feldversuchen

Hohere Ertrige mit Zusatzdiingung -

Mineraldiinger / Giille

Hohere Ertridge ohne Zusatzdiingung Maynard 1994

Gleiche Ertrage * Maynard 1989; Nishiwaki and Noue 1996; Schlegel 1992; Stein and
Werner 1992; Toledo et al. 1994

Kleinere Ertrage in ersten Jahren Cooperband et al. 2002; Lindner 1996; Vogtmann ef al. 1993

* Bei Versuchen mit Mistkomposten ist mit gleichem Ertrag vermutlich eher gleicher Ertrag wie mit Mineraldiinger gemeint!
Dies geht aber nicht aus allen Publikationen eindeutig hervor.

Bei den Publikationen mit Ertragserhebungen handelt es sich hiufig um wenig detaillierte Praxisberichte.
Von Misserfolgen bei den Kulturen wird selten berichtet. Allfdllige N-Sperren werden hédufig mit nicht
reduzierter Erganzungsdiingung tiberdeckt.

Es besteht weiterhin grosser Forschungsbedarf hinsichtlich gut dokumentierter, langjahriger Versuche
mit stark voneinander abweichenden Komposten und reduzierter Erganzungsdiingung, bei denen die
Auswirkungen auf die Ertragsleistungen, die N-Auswaschung und die Bodenveridnderungen erhoben
werden.

4.1.2 Auswirkungen auf die Nihrstoffauswaschung

Zur Abschitzung der Nitratauswaschungsgefahr bei Kompostanwendung wurden Lysimeter-, Topf- und
Freilandversuche sowie auch Modellrechnungen vorgenommen.

In einem fiinfjahrigen Versuch mit 200 I Lysimetern mit Verfahren von vergleichbarem Niy-Niveau fand
man beziiglich Nitratauswaschung folgende Rangfolge: NPK > Mistkompost > Kiichenabfall Kompost >
Kontrolle > Hackholz Kompost (Leclerc et al. 1995). Dies erstaunt weiter nicht, da der N der
Mineraldiinger sofort verfiigbar war, bei den Komposten hingegen erfolgt die N-Mineralisierung nur
langsam, bzw. wurde vermutlich das N beim Holzkompost immobilisiert.
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Topfversuche

Jakobsen (1996) hat in einem 8-jihrigen Versuch wihrend 6 Jahren Kompost in Topfe gemischt und
darin Pflanzen angebaut, inklusive einer Kontrolle ohne Kompost. Im siebten Jahr wurde bei allen Topfen
Ammonsalpeter gediingt und Gerste angebaut, die Kontrolle zusétzlich mit P und K versorgt. Das
Drainagewasser wurde fortlaufend, auch wihrend des darauf folgenden Winters analysiert. Die N-
Auswaschung war unter den mit Kompost gediingten Topfen wahrend der Kulturzeit der Gerste geringer
als bei der Kontrolle, die P Auswaschung hingegen war hoher. Im darauf folgenden Winter lag die N
Auswaschung in den Kompostvarianten leicht {iber derjenigen der Kontrolle.

Freilandversuche

In einem dreijahrigen Feldversuch wurden Gaben von 50 und 100 t Champignon- und Hiihner-
mistkompost pro Hektar und Jahr verabreicht (Maynard 1993). In den Gemiisebauparzellen bestimmte
man die Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Die Nitratkonzentrationen lagen unter 10 ppm mit
Ausnahme der mineralisch gediingten Kontrolle, welche in einem nassen Friihling 14,7 ppm erreichte.
Die Autorin vermerkt, dass mit der Zeit ein Ansteigen der Werte unter der hochsten Menge
Hithnermistkompost zu beobachten war. In einer weiteren Publikationen von (Maynard 1994) wurden
ebenfalls hohe Mengen an Mistkompost verwendet und erstaunlich tiefe Nitratwerte im Grundwasser
beschrieben. Welche Prozesse zu solch erstaunlich tiefen Nitratwerten an diesen Orten in Connecticut
(USA) fiihrten, ist nicht bekannt.

Unter Stissmais und Kohlanbau wurde von kleineren Nitratgehalten im Bodenwasser bei Diingung mit
Hithnermistkompost im Gegensatz zu mineralischem N berichtet, was geringere Nitratauswaschungen
zur Folge hatte (Nishiwaki and Noue 1996).

Dinische Modellrechnungen

Mit dem dinischen N-Simulationsmodell (DAISY) wurde anhand der Daten eines 4,5-jahrigen
Kompostversuches eine Kompostanwendung von 50 Jahren simuliert. Beim N-Umsatz fiihrte die
Anwendung von reifem und nicht reifem Kompost nur zu geringen Unterschieden. Dies im Gegensatz zu
den Parametern Bodentemperatur, Wasserbilanz und Bodenmanagement (Fruchtfolge). Unterschiedliche
Kompostanwendungen ergaben hohe Unterschiede auf sandigem Boden, nicht aber auf lehmigem Boden.
Hohe Ertridge und niedrige Nitratgehalte wurden mit 10 t Kompost /ha und Jahr ereicht, sowie mit einer
Nmin angepassten N-Diingung von 20 kg N/ha zu Winterweizen (Gerke et al. 1997).

Die bis jetzt durchgefithrten Versuche haben jedoch wenig mit mitteleuropéischen Praxisbedingungen
gemeinsam. Es besteht daher weiterhin eine grosse Forschungsliicke bei langjihrigen Versuchen mit in
Mitteleuropa gesetzeskonformen Ausbringmengen von Griingutkompost und reduzierter Erganzungs-
diingung im Acker-, wie auch im Gemiisebau.

4.1.3 Empfehlungen fiir die Beriicksichtigung des Kompoststickstoffes bei der
Diingungsberechnung

Bei den meisten Autoren werden fiir die Diingungsberechnung N-Verfiigbarkeiten im Bereich von 10 %
bis 20 % im Anwendungsjahr angenommen. Wobei man sich bewusst ist, dass die Minerali-
sierungsleistungen der Komposte aufgrund ihrer Rohstoffe betrachtliche Streuungen aufweisen
(Poletschny 1995; VDLUFA 1996). Hohere Holzanteile senken die Mineralisierungsleistung.
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Es ist auch sehr schwierig die langerfristigen Bodenverbesserungseigenschaften der Komposte in diesen
Berechnungen zu beriicksichtigen, zumal diese Eigenschaften in Abhidngigkeit der Witterungs-
bedingungen stark schwanken (Amlinger 2002). In der Praxis werden bei der Diingerberechnung N-
Nachwirkungen von Kompostgaben nicht mehr beriicksichtigt, wenn sie 10 und mehr Jahre zuriickliegen.
Die ldngerfristige Bodenverbesserung durch Komposteinwirkung hingegen, sollte vermehrt als Standort-
verbesserung bei der Diingungsplanung berticksichtigt werden.

Um den organischen N-Pool im Boden durch Kompost-N nicht zu stark anwachsen zu lassen, kann eine
Frachtbegrenzung fiir die Kompostausbringung vorgenommen werden (Anonym 1995; Gutser 1996).

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mit hoheren Verfiigbarkeitskoeffizienten zu rechnen (Amlinger
2002). Dadurch werden jedoch die Betriebe ,,bestraft”, welche Kompost einsetzen, da sie mit Ergdnzungs-
diingern insgesamt weniger Nahrstoffe ausbringen konnen, als diejenigen Betriebe die keine Komposte
einsetzen. Betriebsleiter miissen in diesem Fall sehr stark vom Nutzen der Komposte iiberzeugt sein, um
unter diesen Umstdnden Kompost an Stelle von Handelsdiinger einzusetzen.

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber Publikationen iiber die Verfiigbarkeit des Gesamtstickstoffes aus
Komposten, sowie Angaben iiber Frachtlimiten

Kompost und Klarschlamm. (Anonym 1995)

N-Verfugbarkeit:

Anwendungsjahr: ca. 10 %
folgende 2 Jahre: je 5-10 %
Gesamthaft verfigbarer N:  ca. 20-30 %

Fracht: max. 25 t TS /ha und 3 Jahre (StoV)

Bewertung von Sekundarrohstoffdiingern vor
dem Hintergrund der Diingerverordnung.
DLG-Arbeitsunterlagen, (Poletschny 1995)

Frischkompost:

Herbstausbringung 10 %; Frithjahrsausbringung 15 %
verrotteter Kompost:

Herbstausbringung 15 %; Frithjahresausbringung 20 %.

Standpunkt "Landbauliche Verwertung von
geeigneten Abfillen als Sekundérrohstoffdiinger
und Bodenbhilfsstoffe". VDLUFA-Standpunkt,
(VDLUFA 1996)

Kurzfristige N-Verfiigbarkeit:

Bioabfallkompost: 10-15 %,
Griingutkompost: 5-10 %,
Griinguthicksel: 0-10 %

Klarschlamm und Biokompost als
Sekundérrohstoffdiinger. TU-Miinchen,
(Gutser 1996)

Organische Diinger tragen zur Erh6hung des N-Pools im Boden bei,
deshalb sollte die jahrliche N-Zufuhr iiber Biokompost auf 80-100 kg Nt
/ha begrenzt werden.

Dies ergibt Frachten bis 7,5 t TS /ha und Jahr.

Grundlagen der Diingung fiir den Acker und
Futterbau 2001, (Walther et al. 2001)

Mittelfristige N-Verfiigbarkeit:

Kompost: 5-10%

Fachliche Grundlagen zur Stickstoffbewertung
der Kompostdiingung, (Amlinger 2002)

Folgende Zahlen sind nach Angaben des Autors deutlich tiberhoht um
einen ausreichenden ,,Puffer” fiir den Grundwasserschutz zu haben:

Jahr der Anwendung: 25%
1. Folgejahr: 10 %
2. bis 4. Folgejahr: je5%
5. bis 9. Folgejahr: je3%

Eine Beschrinkung der ausgebrachten Kompostmenge wird auch bei schadstoffarmen Komposten als
sinnvoll erachtet, um ein zu hohes Ansteigen des allerdings nur langsam mineralisierenden N-Pools zu
erreichen. Diese Beschrankung scheint jedoch gerechtfertigt, obwohl die Ansichten zur Anrechnung der
N-Mineralisierung noch weit auseinander liegen. Die Beschriankung iiber den P-Haushalt der Betriebe,
wie sie in der Schweiz mit den OLN-Massnahmen umgesetzt wird, ist sinnvoll (OLN = Okologischer
Leistungsnachweis).
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4.1.4 Auswirkungen der Komposte auf die Qualitit der Pflanzen
Nitratgehalte

Mit Kompost gediingte Pflanzen wiesen geringere Nitratgehalte in ihrer Biomasse auf als mit
mineralischem N gediingte. Dies wurde bei Wurzel- und Blattgemiise gefunden (Lindner 1992; Premuzic
et al. 2000; Vogtmann et al. 1993) und konnte auch an Tomaten beobachtet werden (Kostov et al. 1996).
Bei Nitrat-N-Konzentrationen von > 5 % des Gesamt-N in Komposten, hingegen, konnten auch
Nitratakkumulationen im Gemiise beobachtet werden (Kostov et al. 1996).

Vitamin C-Gehalte

Bei Vitamin C lagen die Gehalte bei Kompostdiingung héaufig hoher als bei mineralischem N (Kostov et
al. 1996; Premuzic et al. 2000; Vogtmann et al. 1993), und auch die Lagerqualitit wurde durch Kompost
positiv beeinflusst (Vogtmann et al. 1993).

Die moglichen Qualititsverbesserungen beziiglich Nitrat- und Vitamin C-Gehalte von Pflanzen, welche
sich im vegetativen Wachstum befindenden, im Speziellen von Gemiise, konnte auch fir die
Konsumenten ein Argument fiir einen Komposteinsatz sein. Gezielte Untersuchungen zur
Qualititsverbesserung in der Praxis sind spérlich. In diesem Bereich besteht noch weiterer
Forschungsbedarf.

4.2 Mineralisierungsleistung unterschiedlicher Komposte

4.2.1 Ubersicht iiber die publizierten Mineralisierungsversuche

Im Gegensatz zu Freilandversuchen, kénnen mit standardisierten Mineralisierungsversuchen die
Auswirkungen von unterschiedlichen Kompostqualititen unter definierten Bedingungen studiert und
unmittelbar verglichen werden. Bei diesen Versuchen wird der mineralisierte Stickstoff entweder direkt
erfasst, oder er wird im Topfversuch von den Pflanzen aufgenommen, und danach wird deren Ertrag
gemessen. Fiir die Charakterisierung von Komposten sind diese Versuche sehr wertvoll. Nicht nur die
unterschiedlichen Eigenschaften von Komposten und deren Verianderung wihrend der Kompostierung
werden dadurch untersucht, sondern auch deren Auswirkungen auf die wichtige Eigenschaft der
Mineralisierung, d.h. damit wird der Nutzen der Komposte direkt betrachtet.

In den folgenden Kapiteln wird die Literatur {iber die einzelnen Parameter und soweit méglich ihr
Einfluss auf die Auswirkungen der Komposte besprochen.

4.2.2 Auswirkungen der Kompostreife (Alter) auf die Ndhrstoffmineralisierung und die
pflanzenbaulichen Eigenschaften von Komposten

Die Wichtigkeit der Reife der Komposte fiir die Anwendung wurde vielfach betont (Gallardo-Lara and
Nogales 1987). In anderen Untersuchungen wurden aber keine Unterschiede im Mineralisierungs-
verhalten zwischen unterschiedlich reifen Komposten festgestellt (Siebert et al. 1998). Dass durchaus
beides moglich ist, zeigte sich in folgenden Versuchen (Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.4: Ubersicht iiber publizierte Mineralisierungsstudien mit oder ohne Pflanzen mit
Hinweisen zu den, die Komposte charakterisierenden Analysen.

5

S 2

a )

2 & 2| g

= 5 Q@ & 3 g

IS S kS 0 = N

Sz 5| 5 = 8

= s Y 2 it b=

IR I N IS
Quelle e g & &5 £ & stichwortezu Analysenmethoden
Raijmakers et al. 1992 X Lolium perenne; N-Wirksamkeit
Ebertseder et al. 1994 X X Hafer, Raygras; C/N in K2SO4
Blanco and Almendros X X X X  Lolium rigidum; Zusammensetzung der wasserlosl.
1995a Fraktion, Biopolymere
Blanco and Almendros X X X Lolium rigidum; N, Lignin, Zusammensetzung der
1995b wasserlosl. Fraktion
Jedidi et al. 1995 X b'e Hemicellulose, Cellulose, Lignin, K*NOs
Keeling et al. 1995 X b'e Lolium prenne; mikrobielle Biomasse, Protozoen
Berner et al. 1996 X X X | x | NH4 NOs, optische Dichte, Atmung, Kressetest offen und

geschlossen

Scherer et al. 1996 x x Raygras; heisswasser-16slicher N
Sikora and Yakovchenko X Abbau mit C
1996
Blanco and Almendros X X X Lolium rigidum; Nihrstoffe, Thermogravimetrie, *C MNR
1997
Hadas and Portnoy 1997 X X Abbau Kinetic, Nihrstoffe
McCallum et al. 1997 X X Sommerweizen;
N'Dayegamiyeetal. 1997 | x x x X Dactylis glomerata; Fulvo-, Huminsduren
Bernal et al. 1998a X Abbau Kinetic C, N
Bernal et al. 1998b X X X b'q C/N, CW, CW/Norg, NH4/NO;, NH4, Germination Index
Bieri et al. 1998 X X X NH,, NOs, geschlossener Kressetest
Siebert et al. 1998 x N-Mineralisierung
Heller 1999 e b'e NH4, NO3, NO3/NH4
Thompson and Nogales X X N-Mineralisierung
1999
Levanon and Pluda 2002 X X X X NH,, NOs, mikrobiologische Untersuchungen

Sullivan et al. 2003

7 jahriger Versuch mit Gras

Gewichshausversuche

Frisch- und Fertigkomposte mit unterschiedlichen Anteilen von Haushaltsabfillen (Biotonne) und
Griingut (Abfille aus dem Landschaftsbau und von Strassenrandstreifen) wurden in einem Topfversuch
mit Raygras eingesetzt (Scherer et al. 1996). Die Griingutanteile lagen bei den Frisch- und Fertig-
komposten bei 30, 70 und 100 %. Die Komposte unterschieden sich vor allem in ihrem Holzanteil und
damit im C/N-Verhiltnis. Mit zunehmendem Griingutanteil stieg das C/N-Verhiltnis an, dasjenige der
Frischkomposte lag etwas tiber demjenigen der Fertigkomposte. Der Raygras Trockenmasseertrag lag bei
Fertigkompost mit 100 % Griingut und bei Frischkompost mit 70 und 100 % Griingut tiefer als bei den
anderen Kompostvarianten. Die N-Nettoentziige (minus Kontrolle) waren beim ersten Schnitt bei
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Frischkompost deutlich kleiner als bei Fertigkompost. Bei 70 und 100 % Griinanteil im Frischkompost
waren die Nettoentziige deutlich negativ, bei Fertigkompost nur bei 100 % Griinanteil. Ab drittem Schnitt
waren keine Unterschiede zwischen Frisch- und Fertigkompost mehr feststellbar. Die gesamte N-
Ausnutzung lag bei maximal 7 % des mit Kompost zugefithrten N, abnehmend mit zunehmendem
Griingutanteil. Zwischen Frisch- und Fertigkomposten traten keine gesicherten Unterschiede auf. Mit
zusitzlicher N-Diingung zu Beginn des Versuches mit "°N, konnten die Entziige gesteigert werden. Dies
war aber nicht nur im ersten Schnitt sichtbar, sondern auch im dritten Schnitt. Dies lisst auf eine
voriibergehende Immobilisierung des markierten N durch die mikrobielle Biomasse schliessen. Die
Biomasse diente als Zwischenspeicher fiir den Stickstoff und wurde spéter wieder mineralisiert, was zu
einer verzogerten Freisetzung des N fiihrte. Dieser Versuch zeigte. dass sich die unterschiedliche Reife
insbesondere des holzreichen Griingutes auf die kurzfristige N-Mineralisierung auswirkt. Bei den
Biotonneabfillen mit einem tieferen C/N-Verhaltnis waren diese Unterschiede kleiner.

Inkubationsversuche

Siebert et al. (1998) fanden in ihren Inkubationsversuchen bei 5°C und 14°C Bodentemperatur wihrend
552 Tagen bei unterschiedlich reifen Komposten keine Differenzen in der Mineralisierung wiahrend dieser
relativ langen Zeitdauer. Die Komposte zeigten aber eine unterschiedliche Mineralisierungsdynamik, die
sich in Form kurzfristiger Mineralisierungsunterschiede manifestierte.

Freilandversuche

Gartenabfille, die ein bis zwei Wochen kompostiert wurden erzeugten einen hoheren Pflanzenertrag im
Toptversuch als solche, welche wihrend 4 Wochen kompostiert wurden (Keeling et al. 1995).

Im Gemiisebau wurden nicht nur Unterschiede im Ertrag, sondern auch Unterschiede bei der Anzahl
Pflanzen festgestellt, das heisst mit Kompostgaben wurde die Uberlebensrate der Setzlinge erhoht (Kolota
et al. 1998). Bei Mistkompost fiithrten kiirzere Rottezeiten meist zu kurzfristig erzielten Mehrertriagen
(Lindner 1996).

Komposte aus Rinde und Sédgemehl mit Fischabfillen als N-reiche Komponente bildeten sich nach der
»kurzen® Rottezeit von 12 Monaten zu einem nicht pflanzenschiddigenden Substrat aus. Nach 24 Monaten
eigneten sie sich noch besser als Substrat (N'Dayegamiye and Isfan 1991).

Bei Komposten, die zu Diingungszwecken eingesetzt werden, ist die Mineralisierung eines der wichtigsten
Qualitdtskriterien. Wie oben gezeigt, hiangt die Mineralisierung bei holzhaltigen Komposten nicht vom
zeitlichen Alter der Komposte, sondern vom ,,physiologischen® Alter bzw. von der Reife der Komposte
ab. Die grossen Mengen an energiereichen C-Verbindungen, die sich Mikroorganismen leicht verfiigbar
machen konnen, miissen bei einem reifen Kompost abgebaut sein. Bei Komposten mit einem geringen
C/N-Verhiltnis ist die Reife fiir die Mineralisierung von geringerer Bedeutung. Es ist somit ganz
allgemein wichtig, die Komposte entsprechend ihrer Reifeparameter zu charakterisieren.

Bei Komposten, die in grosseren Mengen als Bodenverbesserungsmittel oder gar als Substratbestandteil
eingesetzt werden, sind zusitzlich organische, pflanzenbeeinflussende Abbauprodukte, wie niedermole-
kulare Fettsduren, fiir den Kulturerfolg eine wichtige Kenngrosse (siehe auch dort).

4.2.3 Auswirkungen der Komposte auf die Eigenschaften der Boden

Simarmata (1993) konnte in einem Freilandversuch wihrend 540 Tagen nach Griinlandumbruch in der
Mineraldiinger-, der Stroh- und der Kompostvariante einen Verlust von N,O-N /ha von 38, 40 und 30 kg,
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bedingt durch Denitrifikation, messen. Dieser umfasste 13, 15 und 10 % der applizierten Diinger. Das
Verhiltnis von NxN,O bei der gemessenen Denitrifikation korreliert positiv mit dem Kohlenstoff:
Nitratverhéltnis im Bodenwasser dieses Bodens; je mehr Kohlenstoff pro Nitrat vorhanden ist, umso
kleiner ist die N,O-Freisetzung unter anaeroben Verhiltnissen im Boden. Bei organischen Diingern ist
dieses Verhiltnis deutlich grosser als bei mineralischen Diingern.

4.3 Parameter zur Charakterisierung der Komposte, aktueller Stand

4.3.1 Physikalische Eigenschaften
Aussehen, Struktur

Bei der Kompostierung findet eine Zersetzung und Umwandlung der organischen Rohmaterialien statt.
Die Struktur des Kompostes kann als Differenzierungskriterium zwischen den aeroben Prozess
durchlaufenden Komposten und den anaeroben Prozess durchlaufendem Giérgut verwendet werden
(Schleiss et al. 2002). Kompost darf im Gegensatz zu Gérgut, mit Ausnahme von Holz, keine erkennbaren
Pflanzenstrukturen mehr aufweisen.

Farbe

Trotz Farbverdanderung wihrend der Kompostierung wurde dieses Kriterium seit (Berner and Bieri 1991)
zur Charakterisierung von Komposten offenbar nicht mehr weiter untersucht.

Siehe dazu Kapitel 16sliche organische Stoffe, Farb- (Absorptions-) Messungen an Kompostextrakten.

Temperatur

Da die Temperaturerhéhung der Komposte durch die Energiefreisetzung bei der Atmung der
Mikroorganismen erfolgt, wird die Temperatur bei den biologischen Eigenschaften behandelt, siehe dazu
Kapitel 4.3.3 (Atmung, Selbsterhitzung).

4.3.2 Chemische Eigenschaften
pH

Der pH-Wert steigt wahrend der Kompostierung von Pflanzenabfillen auf Werte tiber 8 bis 8,5 an. Erst
mit der Abkiithlung der Komposte und der einsetzenden Nitrifizierung sinkt er wieder ab, je nach
Bedingungen unter 8 oder sogar 7,5. Die genauen Werte hiangen jeweils vom Rohmaterial, vom N-Gehalt
und von der Intensitat der Nitrifizierung, d.h. der Rottefithrung, ab. Aus diesem Grund ist der pH-Wert
meist nicht als Parameter in Qualitatsrichtlinien enthalten. Ausnahme bilden die Richtlinien des
Verbandes Kompostwerke Schweiz (VKS), bei denen hohere Kompostqualitaten fiir Anwendungen im
Gartenbau, dem gedeckten Pflanzenbau und im Hobbygartenbereich, pH-Obergrenzen vorgesehen sind
(Schleiss et al. 2002).

Der pH-Wert ist fiir die Kompostanwendung in hohen Konzentrationen (Substraten) dusserst wichtig
und sollte deshalb auch immer deklariert werden.

Wird nicht stabilisierter Kompost bei 40 °C anaerob gelagert, so konnen die Mikroorganismen die noch
verwertbaren C-Quellen nicht veratmen und wandeln sie in niedermolekulare Fettsiauren um. Dies kann

66 Literaturstudie Kompostqualitit



anhand einer Absenkung des pH-Wertes festgestellt werden. Bei reifen Komposten fillt die pH-
Absenkung gering aus. Als Kriterium fiir reife Komposte wird deshalb ein pH nach 5 Stunden anaerober
Bebriitung (pH5h) von >7,5 postuliert (Popp et al. 1996; Popp et al. 1998). Dieser Parameter weist hohe
Korrelationen zur Atmungsintensitdt und zur Selbsterhitzung auf. Die Messung dauert jedoch nur 5
Stunden im Gegensatz zu 24 bis 48 Stunden fiir Atmungsmessungen.

pH-Messungen als Absolutwert und pH-Verinderung nach 5 Stunden koénnen durchaus wichtige
Informationen zur Kompostqualitit liefern.

Redoxpotential

Das Redoxpotential der Komposte steigt mit zunehmender Rotte an. Das Redoxpotential ist jedoch
schwierig als stabiler Wert zu messen. Deshalb werden meistens andere Werte, die indirekt das
Redoxpotential widerspiegeln, gemessen, wie beispielsweise das Verhaltnis von NH4"/NOs, H,S-/SO.*
oder pH-Abnahme bei anaerober Bebriitung.

Kationen - Austausch - Kapazitit

Da die Kationen-Austausch-Kapazitit (KAK) eine wichtige Eigenschaft der Komposte ist, wird dieser
Parameter immer wieder als Qualitdts- und Reifeparameter vorgeschlagen (Butler et al. 2001; Jimenez and
Garcia 1992; Namkoong et al. 1999; N'Dayegamiye et al. 1997). Die Hohe der Werte wird aber auch stark
vom Ausgangsmaterial bestimmt und hangt nicht zuletzt von der Korngrosse der gemahlenen Probe ab
(Jacas et al. 1986).

Die Bestimmung des KAK ist deshalb mit systematischen Fehlern behaftet und als Vergleichsparameter
zwischen unterschiedlichen Labors nicht geeignet.

Ammonium / Nitrit / Nitrat (NH,*/ NO, / NO;)

Durch Ammonium, Nitrit, Nitrat und 16sliche C-Quellen wird die Aktivitidt der mikrobiellen Biomasse im
Kompost stark beeinflusst. Welche N-Form im Kompost vorliegt, hingt vom Redoxpotential im Kompost
ab. Zu Beginn der Kompostierung, wihrend der Hochtemperaturphase und bei noch tiefem Redox-
potential, liegt vor allem Ammonium vor, bei abnehmenden 16slichen C-Gehalten und sinkenden Tem-
peraturen wird das Ammonium in zwei Stufen zu Nitrat oxidiert. Ammonium sinkt deshalb wahrend der
Kompostierung langsam ab, Nitrat bleibt lange nahe Null und steigt dann bei sinkender Temperatur in
der Miete rasch an (Heller 1999; Mathur et al. 1993). Die Hohe dieser Werte wird stark vom Rohmaterial
bestimmt.

Ammonium

Eine Obergrenze bei Ammonium kann deshalb als frither Stabilititsparameter fiir Griinabfallkomposte
verwendet werden (Schleiss ef al. 2002). Ammonium im Kompost wird nach dem Einmischen im Boden
immobilisiert (Berner et al. 1996).

Nitrat

Die Nitratgehalte im Kompost hidngen nebst der Reife auch stark vom Rohmaterial ab. Nitrat ist pflanzen-
verfiigbar und trigt zur Ertragsbildung aus dem Kompost bei. Mit dem Verhiltnis von Nitrat-N zu
Ammonium-N (NOs;-N/NH,-N) wird der Nachteil der Rohmaterialabhidngigkeit eliminiert (Schleiss et al.
2002). Bernal et al. (1998b) schlagen ein NH4/NO; < 0,16 fiir Reifkompost vor. Umgerechnet entsprich
dies einem NO;-N/NH;-N von 1,8. Kompost fiir Gartenbau im Freiland soll ein NO3;-N/NH4-N von > 2
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aufweisen, Kompost fiir den gedeckten Anbau und Hobbybereich ein NO;-N/NH,-N > 20 (Schleiss et al.
2002).

Nitrit
Hohere Nitrit-Gehalte weisen auf gestorte aerobe Verhiltnisse hin. Sie konnen kurzfristig bei Gargut

auftreten. Nitrit weisst ein hohe Phytotoxizitit auf, wird aber bei der aeroben Nachrotte zu Nitrat
oxydiert.

Da die Gehaltsunterschiede bei unterschiedlichen Kompoststadien bei Ammonium und Nitrat im
Wasserextrakt sehr gross sind, ist es moglich in der Praxis auch halbquantitative Teststibchen zu
verwenden. Damit eignet sich dieser Test, da er einfach anwendbar ist, sehr gut zur Qualitdts-
tiberwachung direkt im Kompostwerk.

C/N-Verhiltnis

Das C/N-Verhiltnis der Gesamtgehalte ist ein hdufig verwendetes, aber grobes Verhiltnis, um die
Mineralisierungseigenschaften von organischen Materialien einschétzen zu konnen (Bernal et al. 1998b;
N'Dayegamiye and Isfan 1991).

Corg/Norg-Verhiltnis im Wasserextrakt eines reifen Kompostes liegt zwischen 5 und 6 (Jimenez and
Garcia 1992; Namkoong et al. 1999). Um abschitzen zu konnen wie sich die Mikroorganismen in der
flissigen Phase des Kompostes verhalten, ist das C/N-Verhiltnis im Wasserextrakt der geeignete
Parameter (Pare et al. 1998).

Durch einen K,SO4-Extrakt werden noch mehr organische Stoffe aus dem Kompost gelost als allein mit
dem wisserigen Extrakt. Das C/N-Verhiltnis im K,SO,-Extrakt wird deshalb als Indikator fiir den
Erstjahresertrag von Kompost empfohlen (Ebertseder et al. 1996). Gesamt C- und N-Bestimmungen sind
aufwendiger als die Bestimmung von Nitrat und Ammonium, speziell bei Verwendung von Teststidbchen.
In den wisserigen Extrakten konnen aber die Mikroorganismen beeinflussenden Parameter bestimmt
werden. Diese Parameter konnten deshalb die Bezugswerte sein um Nitrat und Ammonium (bzw. No)
mit Ny im Wasserextrakt in Relation zu setzen. Dasselbe gilt fiir die Farbdichten der Fulvo- und
Humuinsduren mit dem C-Gehalt im Wasserextrakt.

Losliche Mineralstoffe
Stickstofffraktionen

Der Nihrstoffgehalt der Komposte hingt im Wesentlichen vom Ausgangsgehalt der Rohstoffe ab. Durch
die Rotteverluste werden die Nahrstoffe konzentriert. Je nach Prozessbedingungen konnen aber auch
betrichtliche Verluste entstehen. Ammoniak kann gasformig entweichen, mineralisiertes Ammonium,
Nitrat und Kali aus dem Kompost mit dem Sickersaft ausgewaschen werden (Fischer and Jauch 1988).
Ebenso konnen erhebliche N-Verluste durch Denitrifikation von Nitrat und Nitrit auftreten.

Phosphor

Die Wasserloslichkeit von P nimmt mit der Kompostierung ab. Mit Ca und Mg wird P zu schwerer
loslichen Verbindungen ausgefillt. Organische P-Verbindungen koénnen spiter wieder mineralisiert
werden (Traore et al. 1999). Die P-Verfiigbarkeit ist aber auch stark pH abhéngig. In sauren Boden ist
Kompost P leichter verfiigbar als in karbonathaltigen Boden (Sinaj et al. 2002).

Fir die Loslichkeit von Phosphor im Kompost, aber auch von Schwermetallen, sind die aktuellen
Bedingungen wie pH und Redoxpotential verantwortlich. Wechseln diese mit dem Eintrag in den Boden,
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so verdandern sich auch die Loslichkeiten dieser Stoffe. Es kann somit nicht anhand der Kenngrosse eines
Komposts auf die spatere Loslichkeit dieser Stoffe im Boden geschlossen werden.

Zellulose, Lignin

Wihrend des Kompostierungsprozesses werden Proteine, einfache Kohlehydrate und Fette rasch und mit
abnehmender Geschwindigkeit Zellulose, Hemicellulose und Lignin abgebaut. Lignin reichert sich so im
Kompost relativ an (Leifeld et al. 2002a)

Die Mineralisierung von Kompostproben korreliert stark mit dem C/N-Verhiltnis und dem N-Gehalt der
Komposte, sowie mit dem Hemicellulose- und Lignin-Gehalt der Komposte bzw. dem Verhaltnis
zwischen Hemicellulose + Cellulose + Lignin / N-Gehalt der Komposte (r = 0,886) (Jedidi et al. 1995). Die
Untersuchungen wurden mittels fraktionierten Analysen durchgefiihrt.

13C-Kernresonanz-Spektroskopie

Funktionelle Gruppen kénnen heute auch mit "C-NMR (“C-Kernresonanz-Spektroskopie) sowie mit
PY-FIMS (Pyrolyse-Feldionisation-Massenspektrometrie) im Kompost, wie im Boden fiir wissen-
schaftliche Zwecke bestimmt werden (Leifeld et al. 2002a; Schnitzer et al. 1993).

Nah-Infrarot-Spektroscopie

Die Bestimmung dieser Stoffgruppen und anderer Eigenschaften mittels Nah-Infrarot-Spektroscopie
(NIR) ist fiir die Eichung der Methode aufwindig. Die Methode eignet sich jedoch fiir die schnelle
Messung einer grossen Anzahl Einzelproben von Komposten sehr gut (Ben et al. 1997).

Die erwihnten Methoden eignen sich gut fiir wissenschaftliche Zwecke. Fiir Praxisanwendungen
hingegen, sind sie zu aufwindig (Ausnahme NIR). Es wire deshalb sinnvoll, wenn die NIR-Methode zur
Kalibrierung in einem gut untersuchten Satz von Kompostproben nebst N-Mineralisierung und anderen
aufwindig zu bestimmenden Kompostnutzenparametern im Rahmen eines Forschungsprojekts
perfektioniert werden konnte.

Organische Sduren (Ohne Fulvo-/ Huminsduren)

Die niedermolekularen Fettsduren, aber auch Gerbsduren werden fiir Keimhemmungen bei Pflanzen
verantwortlich gemacht.

Die anfinglich vielfiltigen Strukturen der Fettsduren vereinheitlichen sich mit zunehmender Rottedauer
(Dinel et al. 1996). Diethyl-Ether 16sliche Fette werden rascher abgebaut als chloroformlésliche (Dinel et
al. 1996). Die Bedeutung der Fettsdurefraktion zur Vorhersage der Mineralisierung nimmt jedoch mit
zunehmendem Kompostalter ab (Blanco and Almendros 1995b).

Freie Aminosduren konnen mittels Papierchromatographie detektiert werden. Die Aminosiduregehalte
steigen in den ersten Tagen der Kompostierung an und fallen danach laufend bis auf 1/20 der Werte ab
(Hara et al. 1999).

Diese Methoden konnen fiir wissenschaftliche Zwecke sinnvoll sein. Sie sind jedoch fiir die Praxis zu
aufwiéndig.

Fulvo-, Huminsduren und andere photoaktive Substanzen

Wisserige, neutralsalzhaltige und speziell basische Kompostextrakte zeigen eine mehr oder weniger
braunlich bis gelbe Farbe. Diese wird durch Fulvo- und Huminsduren sowie durch melaninartige,
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photoaktive Substanzen verursacht. Die Art der Rohmaterialien ist entscheidend fiir die Hohe der
Farbdichte. Sie ist zu Beginn der Kompostierung héher und nimmt jedoch mit zunehmender Reife ab.
(Mathur et al. 1993).

Die Absorptionen der meist wisserigen Extrakte werden bei 472 und 664 nm gemessen und der Qus bzw.
Ei7/Eees berechnet. Der Qe steigt mit zunehmender Kompostierdauer an (Mathur et al. 1993;
N'Dayegamiye and Isfan 1991; Schnitzer et al. 1993).

Mit basischen Extraktionsmitteln werden zusétzlich Huminsduren aus dem Kompost herausgeldst.
Gemessen wird der Qu aber auch der Humifizierungsindex (HI), der der Menge basenldslicher OS /
Gesamt OS des Kompostes entspricht (Forster ef al. 1993; Namkoong et al. 1999).

Die Farbdichte kann nicht nur mit Fotometern im Labor gemessen werden. Im Vergleich mit gefirbten
kalibrierten Losungen konnen in der Praxis auch einfache Messungen gemacht werden. Fir
wissenschaftliche Zwecke miissen sie relativ bzw. parallel zu C-Bestimmungen in den Extrakten
ausgefiithrt werden.

4.3.3 Biologische Eigenschaften
Atmung

Bei der Kompostierung werden zuerst die leicht abbaubaren organischen Stoffe veratmet, was eine hohe
mikrobielle Aktivitidt zur Folge hat. Spater werden die schwerer abbaubaren organischen Stoffe unter
geringerer Aktivitit der Mikroorganismen veratmet. Die Menge an ausgeschiedenem CO, nimmt mit
zunehmender Dauer der Kompostierung ab. Die CO,-Bildung pro Rottezeit kann deshalb als
Reifekriterium in einem Schnelltest verwendet werden (Seekins 1996). Die CO,-Bildung weist eine gute
Korrelation zur Atmung (O,-Verbrauch) und zur Selbsterhitzung der Komposte auf (Seekins 1996).

Zur Messung der Atmung kann auch der Sauerstoffverbrauch des Kompostes bestimmt werden (Jourdan
1988; Lasaridi and Stentiford 1998; Lasaridi et al. 1997; Lemaire and Roeber 1996; Seekins 1996). Da dies
oft in Messgeriten aus der Abwassertechnik geschieht, wird die Atmung der Komposte héufig auch in
einer wasserigen Suspension gemessen. Dadurch werden auch Messungenauigkeiten infolge nicht
optimaler Wassergehalte vermieden (Iannotti et al. 1993; Lasaridi and Stentiford 1996, 1998; Yamaguchi
et al. 2002).

Die Atmung oder der Sauerstoftverbrauch eines Kompostes kann aus verschiedenen Griinden gering
ausfallen. Zum einen, wenn er reif ist, d.h. wenn die Mikroorganismen ihre C-Quellen verbraucht haben,
zum anderen falls das Ausgangsmaterial zur Hauptsache aus ,Sdgemehl® besteht und fir die
Mikroorganismen kein leicht verfiigbares C und/oder N vorhanden ist. Und schliesslich dann, wenn der
Kompost zu trocken ist. Diese drei Moglichkeiten zeigen auch, dass die direkte Messung der Atmung der
Komposte zur Reifebestimmung mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Eine Reifebestimmung der
Komposte allein aufgrund der Atmung ist zuwenig verldsslich.

Selbsterhitzung

Bei den Qualititskriterien der Bundsgiitegemeinschaft Kompost BGK wird der Rottegrad bestimmt
(Schleiss et al. 2002). Der Rottegrad ist eine fiinfstufige Einteilung, die im wesentlichen auf dem
Selbsterhitzungstest basiert (Jourdan 1988). Der Selbsterhitzungstest muss aber genau nach
Methodenbeschrieb ausgefiihrt werden, da kleine Abweichungen von der optimalen Feuchte, der
Gefissgrosse und der Luftzufuhr leicht zu abweichenden Resultate fithren (Jourdan 1988; Weppen 2002).
Untersuchungen (Richard and Zimmerman 1995) haben gezeigt, dass die Selbsterhitzung unmittelbar mit
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der Komposttemperatur in der Miete korreliert. Es wurden hingegen keine Korrelation zwischen
Selbsterhitzung und der N-Aufnahme im Pflanzenversuch gefunden (Ebertseder et al. 1994).

Die Methode der Selbsterhitzung ist ebenfalls eng mit der Atmung korreliert und weist auch dieselben
Fehlermoglichkeiten wie die Atmung auf. Sie ist zwar in Deutschland und in anderen Lindern in der
Kompostqualititsbestimmung etabliert, wird aber aufgrund der vorhandenen Kenntnisse als ungeeignet
beurteilt.

Spezifisch mikrobiologische Parameter

Zur Beurteilung der Kompostaktivitit sowie der Immobilisierung bzw. der Mobilisierung des
Bodenstickstoffs konnen Dehydrogenaseaktivitit und-Arginin Ammonifikation der Komposte gemessen
werden (Forster et al. 1993). Die Dehydrogenaseaktivitidt zeigt indirekt den Grad an abbaubarem
Kohlenstoff im Kompost auf, wihrend eine negative Arginin- Ammonifikation auf eine Immobilisierung
des N hinweist. Bei diesen Parametern besteht sowohl eine Abhéngigkeit zum C/N- wie zum NH4/NOs-
Verhiltnis.

Wie oben bereits diskutiert, weisen alle direkten biologischen Bestimmungen den Fehler auf, dass viele
weitere Faktoren die Messung beeinflussen konnen, was die Beurteilung der Resultate stark erschwert.

4.4 Schlussfolgerungen

Vorhandene Diskrepanzen beziiglich Kompostanwendung

Ein grosser Teil der Publikationen zu Komposteinsatz ist nicht geniigend detailliert beschrieben und
somit weitgehend unbrauchbar, um Riickschliisse auf Komposteinsitze bzw. auf die Qualitdt der
eingesetzten Komposte vornehmen zu kénnen. In den meisten Fillen wurde die Erganzungsdiingung
nicht reduziert. Die Autoren waren bereits zufrieden, wenn kein Minderertrag durch Kompost-
anwendung eintrat! Die gegenwartigen Erfahrungen iiber den Einsatz von Komposten im Land- und
Gartenbau stehen erst in den Anfingen und miissen durch gezielte Versuche weiter verbessert werden.

Stickstoffmineralisierung

Es hat sich auch herausgestellt, dass die Stickstoffmineralisierung bei Griingutkompost im ersten Jahr
gering ist, d.h. bei etwa 10 % liegt und spdter sogar weiter abnimmt. Die restlichen 90 % reichern sich
beim regelmaissigen Ausbringen von grosseren Kompostmengen im Boden an. Wie das Problem des zu-
nehmenden N-Pools langfristig auswirken wird, kann aufgrund der bestehenden Datenlage schlecht be-
urteilt werden. Vor allem fehlen Ergebnisse langfristiger Versuche mit holzhaltigem Griingutkompost.
Studien mit Kehrichtkompost, der anders zusammengesetzt ist (viele N-reiche Abfille, wenig Holz), sind
nur schwer mit Griingutkompost vergleichbar. Komposteinsatz fithrt zu einer Erhohung der Bodenakti-
vitdt, mit all ihren Konsequenzen, wie hohere Mineralisierungsleistung auch in ungiinstigen Zeitperioden.

Abschitzen der Stickstoffnachlieferung

Kurzfristig kann der Einsatz von noch nicht reifem Kompost mit wenig oder ohne Ergdnzungsdiingung
zu einer N-Sperren fiithren. Deshalb ist es wichtig die Kompostqualitdt und damit auch die zu erwartende
N-Nachlieferung im Voraus abzuschdtzen zu konnen. Dazu dienen eine Reihe Parameter, die das Redox-
potential und die Menge fiir die Mikroorganismen verwertbarer Energie und Stickstoff im Kompost
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abbilden konnen. Fiir spezielle Kompostanwendungszwecke, vor allem wenn Kompost in hoheren

Konzentrationen, wie in Kultursubstraten, verwendet wird, gibt es noch weitere Qualitatskriterien.

Tabelle 4.5: Parameter zur Beurteilung der Kompostqualitit und ihre Aussage zu speziellen

Komposteigenschaften.

Parameter Prioritit Aussage iiber Wichtig fiir
Aussehen, Struktur + Erste Beurteilung

pH ++ Pflanzen in Substraten

ApH nach 5 Stunden + Stabilitit, Reife

KAK - Nihrstoffspeicherungsvermogen Néhrstoffspeicherungsvermogen
NH4, NOs ++ Wachstum Pflanzen

NH4-N / NOs-N ++ Redoxpotential, Reife N Mineralisierung

NO: + Rotte-, Lagerungsbedingungen Phytotoxizitat Pflanzen
C/N-Verhiltnis (gesamt) + Mineralisierung (grob)

Corg im Wasserextrakt ++ Stabilitit der OS N Immobilisierung, Keimhemmung
Norg im Wasserextrakt ++ N Mineralisierung

Corg/Norg in Wasserextrakt + Reife

C/N im K>SO4-Extrakt + Reife N Mineralisierung

losliche Mineralstoffe ++ Nihrstoffgehalt Wachstum Pflanzen

Cellulose, Lignin -1+ N Immobilisierung

Organische Sduren - Kompostreife Keimhemmung

Extrakt Farbe + Stabilitit der OS

Atmung - Aktivitat der Mikroorganismen Mineralisierung, Lagerungsstabilitit
Selbsterhitzung - Aktivitdt der Mikroorganismen Mineralisierung, Lagerungsstabilitat
Spez. Mikrob. Aktivititen - Aktivitat der Mikroorganismen Aktivitat der Mikroorganismen
4.5 Forschungsbedarf

Diese Arbeit hat deutlich gemacht, dass noch wesentlicher Forschungsbedarf besteht. Insbesondere hat

sich gezeigt, dass

» gut dokumentierte langfristige Versuche mit deutlich unterschiedlichen Komposten und Gargut nicht

existieren.

* bei kiinftigen Kompostuntersuchungen die Qualitit der verwendeten Komposte nach einheitlichen

Kriterien definiert werden muss, sowie dass sie ohne und mit reduzierter Erganzungsdiingung gepriift

werden.

* bei Langzeitstudien von Kompostanwendungen auch die bodenphysikalischen, -chemischen und
-mikrobiologischen Eigenschaften ebenfalls erhoben werden.

* die Ergebnisse der Freilanderhebungen in Beziehung zu den Qualititsparametern der Komposte gesetzt

werden miissen.
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5 Einfluss von Kompost auf die Bodenorganismen

Ulrich Galli

5.1 Einfiihrung

Die organische Substanz des Bodens besteht zu 85-90 % aus toten Humusbestandteilen sowie aus 10-
15 % lebenden Fraktionen, den Wurzeln und dem Edaphon (Oehmichen and Kirchschlager 1996). Die
Gesamtheit der Bodenorganismen wird als Edaphon bezeichnet. Es setzt sich aus der Bodenflora
(Bakterien, Actinomyceten, Pilze, Algen) und der Bodenfauna (Protozoen, niedere Wiirmer,
Ringelwiirmer, Schnecken, Gliederfufller, Wirbeltiere) zusammen. Die Bodenorganismen stellen einen
wichtigen Bestandteil der Boden dar, da sie die Bodenbildung und die Bodenfruchtbarkeit positiv
beeinflussen. Sie sind an der Verwitterung der Mineralteilchen und der Zersetzung der organischen
Substanz beteiligt. Als weiterer Effekt gilt das innige Durchmischen der organischen und mineralischen
Bodenteilchen und ein Verkleben zu Kriimeln. In Untersuchungen wurden in den obersten 15 cm des
Bodens bis zu 25000 kg Bodenorganismen kg/ha und 2000 bis 2500 Mikrobenarten erfasst. Die
Leistungsfihigkeit der Bodenorganismen wird zum einen durch deren Masse an Organismen, deren
Artenvielfalt und dem hohen Wirkungsgrad bestimmt (Oehmichen 1983).

5.2 Die Wirkung von Kompost auf Mikroorganismen

5.2.1 Einleitung

Indikatoren der Bodenqualitit miissen zwischen unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen unter-
scheiden konnen, um Aussagen iiber deren Verbesserung machen zu kénnen. So miissen sie auch auf
Gaben von organischer Substanz, wie z.B. Kompost, reagieren.

Obwohl die mikrobielle Biomasse nur einen geringen Teil der organischen Substanz des Bodens re-
présentiert, ist sie doch fiir viele Prozesse im Boden entscheidend verantwortlich (Grego et al. 1998).
Durch deren raschen "Turnover" werden Stickstoff und andere Néihrelemente verfiigbar, wodurch das
Pflanzenwachstum wesentlich stirker gefordert wird, als dass es der geringe Anteil der mikrobiellen
Biomasse erahnen ldsst (Grego et al. 1998).

Die mikrobielle Biomasse des Bodens spielt gerade in Bezug auf den Néhrstoff- und Energiefluss des
Bodens eine sehr wichtige Rolle. Insbesondere ist sie zentral am Abbau der organischen Substanz im
Boden beteiligt, welche gleichzeitig das zentrale Nahrstoffreservoir bildet (Jenkinson and Ladd 1981). Der
Mikroflora kommt somit eine Schliisselrolle fiir die Bodenfruchtbarkeit zu. Fiir agronomische Kulturen
ist besonders die Synchronisation der Nahrstoffaufnahme und der Néhrstoffverfiigbarkeit aufgrund des
mikrobiellen Abbaus ertragsbestimmend (Parmelee et al. 1989). Die mikrobielle Biomasse hangt ihrerseits
stark von der ,Biologischen Tragfihigkeit des Bodens ab. Damit ist die mikrobielle Biomasse eines
Bodens im Gleichgewicht gemeint. Die ,Biologische Tragfihigkeit unterscheidet sich in Abhéngigkeit
der Boden z.T. sehr stark und ist mit der verfiigbaren Energie und damit mit dem organischen
Kohlenstoffeintrag in den Boden verkniipft (Dumontet and Chaussod 1997). Das Einbringen von
abbaubarer organischen Substanz in den Boden kann die Mikrobiomasse und deren Abbauleistung
erhohen (Dumontet and Chaussod 1997). Hier kommen neben Ernteriickstinden, Hofdiingern und
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Kldarschlamm auch Komposten eine wichtige Rolle zu. Die Quantifizierung der mikrobiellen Biomasse
und die Erhebung derer Aktivitit kann sogar als Qualitidtsparameter zur Beurteilung des Bodens im
Hinblick auf den Abbau der organischen Substanz und des Nahrstoffflusses dienen (Grego et al. 1998;
Murata et al. 1998).

Dies allein reicht aber zur Beschreibung der mikrobiologischen Prozesse im Boden nicht aus. Denn es
existiert eine enorme Vielfalt an unterschiedlichen Mikroorganismen, welche sich wiederum in unzahlige
mikrobiologische Gemeinschaften gliedern. Davon wurde erst ein kleiner Teil durch systematische
Methoden, wie sie fiir Pflanzen und Tiere gebrduchlich sind, charakterisiert (Bossio et al. 1998). Es
miissen daher andere Parameter zur Beschreibung der mikrobiologischen Diversitit herangezogen
werden, welche die Arten und Gruppen auf biochemischer und molekularbiologischer Basis beschreiben.
Daneben spielt aber auch die Artbestimmung eine wichtige Rolle. Insbesondere dann, wenn spezifische
Pflanzenpathogene oder aber auch antagonistische Mikroorganismen bestimmt werden miissen.

Um Umsetzungsvorgiange im Boden beurteilen zu konnen interessiert jedoch in erster Linie die Leistung,
welche Mikroorganismen in ihrer Gesamtheit erbringen. Diese Leistung lasst sich am besten durch die
Analyse unterschiedlicher Enzymaktivititen messen, welche fiir den jeweils untersuchten Stoffwechsel
von Bedeutung sind (Schwaiger and Wieshofer 1996). Diese Leistung ist schliesslich auch fiir den Abbau
von toxischen organischen Verbindungen im Boden verantwortlich, welche fiir die Bodenfruchtbarkeit
agrarisch genutzter Bden von zentraler Bedeutung ist.

5.2.2 Der Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Biomasse

Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse im Boden eignen sich nicht alle Methoden gleich gut um den
Einsatz von organischer Masse wie Kompost zu erfassen. Wenn Béden mit einem hohen Anteil an leicht
abbaubarem Material (Glukose, Wurzeln und anderes frisches organisches Material wie Kompost)
untersucht werden, ist die Chloroform Fumigation Inkubation (CFI) zur Messung der mikrobiellen
Biomasse des Bodens ungeeignet. Daher wird heute vielfach die Chloroform Fumigation Extraktion
(CFE) eingesetzt (Aoyama and Nozawa 1993). Die CFE-Methode kann als eine Weiterentwicklung der
CFI-Methode angesehen werden. Fiir dieses Verfahren wird ebenfalls eine Bodenprobe mit Chloroform
fumigiert. Der durch Autolyse der abgetoteten Biomasse freigesetzte Zellinhalt wird anschlieflend
extrahiert und eine quantitative Kohlenstoftbestimmung im Extrakt durchgefithrt. Mit Hilfe eines
empirisch ermittelten Faktors errechnet sich die mikrobielle Biomasse (Biomasse-Kohlenstoff, Bc) aus der
Differenz zum C-Gehalt im Extrakt einer nicht-fumigierten Bodenprobe. Mit der gleichen Methode ist es
moglich, im Bodenextrakt mikrobiell gebundenen Stickstoff und Phosphor zu quantifizieren.

Daneben werden aber auch kolonienbildende Bakterieneinheiten (CFU) nach der Kultivierung auf
Selektivmedien aus Aliquots von Bodenauswaschungen ausgezdhlt (Vallini et al. 1999). Mit dieser
Methode konnen auch Aussagen iiber die Diversitit gewonnen werden.

In zahlreichen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Zugabe von organischen Materialien in den
Boden die mikrobielle Biomasse erhoht (Krishan et al. 2002; Lalande et al. 1998; Moreno et al. 1999;
Pascual et al. 1997). Diese Wirkung hingt einerseits von der eingesetzten Dosis, aber auch sehr stark von
der Qualitdt der organischen Materialien ab. So war der mikrobielle Biomassenkohlenstoff B¢ in einem
Boden-Kompost-Gemisch von 0 bis 100 % Griingutkompost wiahren der 50 Tage dauernden Inkubation
bei 25°C im Brutschrank im Vergleich zur Kontrolle im Kompost um das 6-fache hoher (Joergensen et al.
1996). Auch in einem 12 Jahre dauernden Versuch mit jihrlichen Gaben von Miillkompost in
unterschiedlichen Mengen fanden Leita ef al. (1999) eine Zunahme des Bc. Interessanterweise war diese
Zunahme linear von der Zunahme des Totalen Kohlenstoffgehaltes des Bodens (TOC) abhingig. Die Art
des linearen Zusammenhanges ist hingegen stark von der Bodenart, dem Kultivierungssystem und den
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jeweiligen Umwelteinfliissen abhéngig (Leita et al. 1999). Wahrend in den Versuchen von Mondini et al.
(1999) der TOC-Gehalt durch Miillkompostgaben nach 280 Tagen von 0,98 % auf 1,88 % stieg, hat sich
der Gehalt des Bc in dieser Zeit sogar 7-fach erhoht, was zeigt, dass der Bc ein empfindlicherer Indikator
auf Veranderungen der Bodenqualitit ist, als der TOC-Gehalt (Mondini et al. 1999).

Ein besserer Indikator als der TOC ist der Anteil des verfiigbaren Kohlenstoffes im Boden. Murata et al.
(1998) konnten bei Diingerversuchen mit Rindenkompost und Falllaub zeigen, dass mit zunehmendem
Gehalt an Heisswasser-1oslichem Kohlenstoff der Gehalt an Biomassen-Stickstoff By linear zunimmt.

Die Dynamik der Zunahme der mikrobiellen Biomasse im Boden hingt jedoch sehr stark mit der Art des
eingebrachten organischen Materials zusammen. So forderte aerob stabilisierter Kldrschlammkompost
die Mikroorganismen des Bodens starker als anaerob stabilisierter Klarschlamm (Dumontet and
Chaussod 1997). Obschon das Einbringen unterschiedlicher organischer Materialien in den Versuchen
von Aoyama und Nozawa (1993) stets den mikrobiellen Biomassen-Stickstoff By im Boden erhohte,
waren die Effekte in Bezug auf ihre Geschwindigkeit und Langfristigkeit sehr unterschiedlich. Wahrend
sich der Gehalt an By durch frische Kleeblitter sehr schnell erhohte, begann er bereits nach 2 Wochen
wieder zu sinken. Mit Rindenkompost hingegen, stieg er nur langsam aber stetig an. In diesen Versuchen
trat besonders die Bedeutung des C/N-Verhiltnisses der verfiigbaren organischen Substanz als zentral
hervor. Wihrend Hithnermist mit einem C/N-Verhélnis von 7,2 schnell abgebaut wurde, fithrte Reisstroh
mit einem C/N-Verhiltnis von 49,7 zu einer Stickstoffsperre. Nach 2 Wochen Inkubationszeit des Bodens
bei 25°C fand sich bereits kein mineralisierter Stickstoff mehr im Boden, und die Zunahme der
mikrobiellen Biomassen, ausgedriickt als By stagnierte (Aoyama and Nozawa 1993). Dumontet und
Chaussod (1997) stellten fest, dass der Stickstoff in der mikrobiellen Biomasse wiahrend ihrem Abbau und
der Mineralisierung langsam wieder frei wird. Wéhrend diesem Prozess steigt das C/N-Verhaltnis in der
mikrobiellen Biomasse an, sie nahm aber gleichzeitig auch ab. Labile organische Verbindungen erhéhen
den B¢ nur kurzfristig. Dieser Effekt ist durch den Eintrag von Kompost in den Boden hingegen
langfristiger. Dies wird damit begriindet, dass frische organische Substanz schnell abgebaut werden kann,
wihrend bei Kompost die biologisch verfiigbare organische Substanz wihrend des Kompostierungs-
prozesses stabilisiert wurde und daher nur noch langsam verfiigbar ist (Aoyama and Nozawa 1993) oder
aber gegeniiber Kldrschlamm hohere Gehalte an langsam abbaubarer Cellulose und Lignin aufweisen
(Dumontet and Chaussod 1997). Dies bestitigt sich in Versuchen von Pascual et al. (1997). Hier zeigte
sich in Boden mit tiefem organischen Gehalt, dass die zusitzliche organische Substanz nach Gaben von
frischem Millkompost (frische organische Fraktion aus dem Gesamtmiill) und Kldrschlamm im Boden
schneller abgebaut wurde als nach Kompostgaben. Diese Resultate werden durch Untersuchungen von
Blechschmidt et al. (1999) erhirtet. Der Stickstoft des Kldrschlammes wurde innerhalb von 150 Tagen im
Boden zu 9 % in Nitrat umgesetzt. Beim Kompost wurden nur bis 3,1 % erreicht. Und nur durch
Klarschlammgaben wurde eine Lachgasproduktion infolge einer Denitrifizierung gemessen (Blech-
schmidt et al. 1999). Beim mikrobiellen Abbau des Klarschlammes gingen bis 4,7 % der Kohlenstoff als
CO; verloren. Beim Kompost hingegen, waren es nur 2,7 %.

5.2.3 Der Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Diversitiit

Durch das Einbringen von organischer Substanz in den Boden werden die unterschiedlichen Mikro-
organismen verschieden stark beeinflusst. Dies hangt einerseits von der Dosis, aber auch stark von der Art
der eingebrachten organischen Substanz ab. Zur Bestimmung einzelner taxonomischer Einheiten der
Mikroorganismenpopulation werden vielfach Selektivmedien verwendet auf welchen Mikroorganismen
aus Bodenextrakten kultiviert werden. Anschliessend werden die koloniebildenden Einheiten ausgezahlt
und auf das Gewicht des extrahierten Bodens bezogen (Sivapalan et al. 1993). So erhéhte Kompost
mit 15 % co-kompostierter Flugasche aus Kohlenkraftwerken die aeroben Bakterienpopulationen.
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Die Population der filamentosen Pilze blieb jedoch praktisch unverdndert (Vallini et al. 1999). Dies
stimmt mit den Resultaten von Valdrighi et al. (1995) iiberein. Sie untersuchten die Wirkung von
extrahierten Humussduren aus aerob stabilisiertem Griingutkompost auf verschiedene Mikroorganismen.
Durch zunehmende Gaben nahm die Zellenzahl der aeroben Bakterien progressiv zu, was insbesondere
auch fiir die Cellulose-abbauenden Mikroorganismen zutraf. Auch in diesen Experimenten blieben die
filamentosen Pilze unbeeinflusst. Die Zahl der Actinomyceten nahm nur geringfiigig zu. Autotrophe
nitrifizierende Bakterien wurden erst bei den hochsten Humusséuregaben geférdert. Im Unterschied dazu
stieg die Zahl der Nitrit-oxidierenden Bakterien bereits nach den geringsten Gaben enorm an und
steigerte sich bis zur Gabe von 2 g/kg Boden auf das 1000-fache! Dies konnte auf einer direkten
physiologischen oder biochemischen Férderung beruhen, aber auch mit einer Bindung von nitrifikations-
hemmenden Substanzen (Valdrighi et al. 1995) oder einer Erhohung der Zellmembranpermeabilitit
zusammenhéngen (Valdrighi et al. 1996).

Da die strukturelle Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft gleichzeitig die Interaktionen
innerhalb der Gemeinschaft beeinflusst, ist deren Untersuchung sehr wichtig (Janzen and McGill 1995).
Eines der grossten Hindernisse die Kontrollmechanismen der Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft zu
erforschen, ist jedoch das Fehlen geeigneter in situ-Methoden. Die Analyse der Phospholipid-
Fettsauremuster (PLFA) konnte in diesem Zusammenhang dagegen helfen, die technischen Hindernisse
zu Uberwinden (Janzen and McGill 1995), da mit dieser Methode semiquantitativ Anteile
unterschiedlicher taxonomischer Gruppen innerhalb der mikrobiellen Gemeinschaft erfasst werden
konnen. Andererseits dienen aber auch andere taxonomisch spezifische Verbindungen eine gewisse Rolle,
wie z.B. das Ergosterol, welches als pilzmembranspezifische Komponente zur Messung der Pilzbiomasse
geeignet ist (Montgomery et al. 2000). So zeigte Krishan et al. (2002) mit Hilfe der Ergosterolgehalte, dass
sich im Unterschied zu den Resultaten von Vallini et al. (1999) und Valdrighi (1995) auch die
Pilzbiomasse durch Gaben von Gartenabfallkompost erhohte, wobei der pH-Wert durch den Kompost
nicht massgeblich beeinflusst wurde.

Bossio et al. (1998) untersuchten mit der PLFA-Analysemethode die Phospholipid-Fettsaurenmuster in
Boden des 1988 initiierten SAFS Projektes (Temple et al. 1994) einer konventionell, einer biologisch-
organisch bewirtschafteten Landwirtschaftsfliche und einer Fliche, welche mit dem Eintrag von
organischen Diingern und dem reduzierten Pestizideinsatz zwischen den beiden Behandlungen liegt (low
input). In allen Flichen zeigten sich grosse jahreszeitliche Schwankungen des PLFA-Musters. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Landwirtschaftssystemen blieben aber iiber die ganze
Versuchszeit von 210 Tagen signifikant, was auf eine andere taxonomische Zusammensetzung der
Mikroorganismen in den unterschiedlich gepflegten Boden schliessen lasst (Bossio et al. 1998).
Interessanterweise lag die low-input Fliche zwischen der konventionell und der biologisch-organisch
bewirtschafteten Fliache. Nach der Griindiingung mit Klee der biologisch-organischen und der low-input
Flache glichen sich die PLFA-Muster etwas an, unterschieden sich aber deutlicher von der konventionell
bewirtschafteten Fliche. Nach der Ammoniumdiingung der konventionellen und der low-input Fliache
glichen sich die PLFA-Muster dieser beiden Flichen an und waren dagegen stirker von demjenigen der
biologisch-organischen Flache unterschieden. Dies zeigt deutlich, dass die Art der Diingung einen grossen
Einfluss auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Gesellschaft ausiibt (Bossio et al. 1998). Nach der
Mist-Diingung der biologisch-organischen und der low-input Fliche erhohten sich kurzfristig einzelne
PLFA. Diese PLFA reprisentieren Mikroorganismen, welche durch die verfiigbare Kohlenstoffquelle
tempordr gefordert werden, oder solche, welche aus dem Mist in den Boden gelangen, oder
Mikroorganismen, welche durch die Bodenveranderungen aufgrund der Mistdiingung gefoérdert werden
(Feuchtigkeit, Temperatur oder Sauerstoffverfiigbarkeit). Einige dieser PLFA sind typisch fiir
Actinomyceten (10Mel8:0), gram-positive und aerobe Bakterien (al7:0 und i16:0). In vielen Studien
zeigte sich, dass durch den Eintrag von verfiigbarer organische Substanz in den Boden die Abundanz von
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mono-ungesittigten PLFA stieg (Bossio et al. 1998), welche eher typisch fiir aerobe Bakterien sind. Leider
konnen individuelle Fettsduren eines PLFA-Musters nicht gebraucht werden, um spezifische Arten im
Boden zu bestimmen, da simtliche Mikroorganismen verschiedene Fettsdauren enthalten und spezifische
Fettsduren in verschiedenen Mikroorganismen vorkommen (Lechevalier 1977).

Trotz der Schwierigkeiten bei der Interpretation der PLFA-Analyse konnte Bossio et al. (1998) Aussagen
tiber die relative Bedeutung der verschiedenen Umweltvariablen machen, welche die Zusammensetzung
der Mikroorganismen beeinflussen: Bodentyp > Kultivierungszeitpunkt > Bewirtschaftungsart > raum-
liche Variationen im Feld.

5.2.4 Der Einfluss von Kompost auf Pathogene und antagonistische Mikroorganismen

Eng mit der Diversitit der Mikroorganismen im Boden ist auch das Vorkommen von pflanzen-
pathogenen und antagonistischen Mikroorganismen gekoppelt. So kann Kompost den Boden mit poten-
tiell kompetitiven oder antagonistischen Mikroorganismen gegen Pflanzenpathogene anreicheren oder
aber selbst Pathogen-hemmende Substanzen in den Boden einbringen oder durch seinen weiteren Abbau
im Boden entstehen lassen (Harender et al. 1997; Kokalis and Rodriguez 1994). Die positiven Eigen-
schaften von Kompost in Bezug auf seine hemmende Wirkung auf Pflanzenpathogene zeigte sich auch im
Vergleich einer konventionell und einer biologisch bewirtschafteten Fliche (Sivapalan et al. 1993). Eine
Reihe bodenbiirtiger Pflanzenpathogene der konventionell bewirtschafteten Fliache fanden sich in der bio-
logisch bewirtschafteten Flache nicht mehr.

5.2.5 Der Einfluss von Kompost auf die mikrobielle Aktivitit

Das Wissen iiber die Quantitit oder Diversitit der Mikroorganismen im Boden hilft, unterschiedlichste
okologische Zusammenhidnge im Boden besser zu verstehen. Hingegen ist es nicht méoglich, die dko-
logische Bedeutung der Mikroorganismen eines gegebenen Okosystems nur durch die vorhandene
Anzahl zu charakterisieren. Es ist wichtiger, iiber ihre Aktivitdt mehr zu wissen (Pascual et al. 1997).

Die mikrobielle Aktivitdt lasst sich durch unspezifische Summenparameter wie z.B. die ATP-Messung, die
Bodenatmung (CO,) oder den spezifischen metabolischen Quotienten (qCO;) messen. Der spezifische
metabolische Quotient ist ein sensitiver Parameter um negativ wirkende Effekte auf die mikrobielle
Aktivitit zu messen (Leita et al. 1999). Ein anderer Indikator mikrobiologischer Prozesse und
insbesondere deren "Turnover-Rate" ist die Messung der sogenannter Nekromasse (Joergensen et al.
1996). So kann die Produktion von Amino-Zuckern, die Absonderung von mikrobiellem C und N gut
charakterisieren. Wahrend aus abgestorbenen Bakterienzellen Mureinsiure und Glucosamin-enthaltende
Zellwandfragmente akkumulieren, entsteht aus Actinomyceten extracelluldre Saccharide und aus Pilzen
praktisch ausschliesslich Glucosamin (Amelung et al. 2001).

Joergensen et al. (1996) untersuchte mit der Messung der Bodenatmung, wie steigende Miillkom-
postgaben die mikrobielle Aktivitit im Boden beeinflusst. So stieg der Gehalt an abgegebenem CO,-C bei
zunehmender Miillkompostgabe wiahrend der 50 Tage dauernden Inkubationszeit nach der
exponentiellen Gleichung der Form y =a + b(1 - ) an.

Der spezifische metabolische Quotient qCO,, ausgedriickt als pg CO,-C mg" Biomassen-C d' des Bodens,
stieg bis zu einer Konzentration des Kompostes von 30 Gewichtsprozent nicht-linear an, um danach nur
noch gering linear zu steigen.

Dies zeigt einen zunehmenden Bedarf an Erhaltungs-Energie an, nachdem die Verfiigbarkeit der
organischen Substanz des Kompostes durch den Bodenzusatz offenbar erhoht wurde (Joergensen et al.
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1996). Hohe spezifische metabolische Quotienten bedeuten eine weniger effiziente Ausnutzung des
organischen Substrates, was vielfach mit Stress zu tun hat (Grego et al. 1998; Leita et al. 1999). Im
beschriebenen Versuch begriindeten Joergensen et al. (1996) dies mit dem hohen Salzgehalt des
Miillkompostes. So nahm mit zunehmendem Gehalt an Miillkompost auch der Gehalt an Amino-
Zuckern zu, was natiirlich auch mit der Zunahme der mikrobiellen Biomasse Bc und der erhohten
Aktivitdt zusammenhangt (Joergensen et al. 1996). Auch in Versuchen von Leita et al. (1999) wurde der
spezifische metabolische Quotient durch Miillkompostgaben erhoht. Bei diesen Versuchen spielte aber
die Qualitdt der organischen Substrate eine sehr gewichtige Rolle. So fithrte nach Leita et al. (1999) die
Zugabe von Giille zu einer massiv geringeren Zunahme der qCO,, weil diese schlechter abbaubar war und
somit weniger Kohlenstoff fiir den mikrobiellen Abbau bereit hielt. Auch Pascual et al. (1997) konnten bei
ihren Versuchen zeigen, dass der qCO, umso hoher stieg, je besser der organische Diinger abbaubar war.
Hier war der eingesetzte Kompost mit einem organischen Gehalt von nur 12,2 % bereits derart gut
stabilisiert, dass er sogar zu einer Abnahme der qCO, fiihrte. Frische organische Masse aus Kehricht
verdoppelte jedoch bei einer Gabe, welche die organische Masse des Bodens um 1,5 % erhohte, die qCO,
anfanglich. Erst nach 270 Tagen sank der Wert wieder auf denjenigen der Kontrolle (Pascual et al. 1997).

Den Zusammenhang eines erhohten qCO, mit Stressfaktoren konnte auch mit Cadmium kontaminiertem
Klarschlammkompost belegt werden (Moreno et al. 1999). Ein Klarschlammkompost mit 815 mg Cd kg
TS fithrte tiber die ganze Versuchsperiode von 120 Tagen bei einer Gabe von 20 t ha' zu einer
Verdoppelung der spezifischen Respiration qCO, gegeniiber dem Kontrollboden, wihrend eine
identischen Gabe eines Klidrschlammkompostes mit 2 mg Cd kg" TS noch keinen signifikanten Einfluss
hatte. Erst wenn 80 t ha' dieses Kompostes eingesetzt wurden, erhohte sich der qCO, etwas, blieb aber
unterhalb der Werte des mit Cd kontaminierten Kompostes (Moreno et al. 1999). Ein bemerkenswertes
Resultat aus einem langjdhrigen Vergleich von konventionell mit biologisch bewirtschafteten Boden war
die signifikante Zunahme der mikrobiellen Vielfalt durch die biologische Bewirtschaftung, wobei diese
Zunahme mit einer Abnahme des qCO, einherging. Der kleinere qCO, in den okologischen Systemen
zeigt, dass diese Mikroorganismengemeinschaften fihig sind, organische Substanz im Boden vermehrt fiir
ihr Wachstum zu nutzen und weniger Energie fiir den Erhaltungsbedarf benétigen (Méder et al. 2002).

Die Aktivitdt der Mikroorganismen eines Bodens ldsst sich neben den oben erwidhnten Messungen auch
durch spezifische enzymatische Leistungen messen, welche meist den Kohlenstofthaushalt, den
Stickstofthaushalt oder den Phosphorhaushalt betreffen. Denn eine der wichtigsten Téatigkeiten der
Mikroorganismen im Boden ist, die Nahrstoffe aus organischen Diingern pflanzenverfiigbar zu machen
und wieder in den Stoffkreislauf einzufiigen. Gerade im o6kologischen Landbau ist dies von grosster
Bedeutung, da hier ausschliesslich organische Diinger verwendet werden diirfen (Schwaiger and
Wieshofer 1996).

So untersuchten Serra et al. (1995) Verdanderungen der mikrobiellen Aktivitit durch die Zugabe von
verschieden alten Miillkomposten und einem Wurmkompost zu einem Boden wihrend einer 190 Tage
dauernden Inkubation unter Laborbedingungen. Dabei wurden die organische C-Mineralisierung und
neun Enzymaktivititen (Dehydrogenase, Peroxidase, Cellulase, B-Glucosidase, P-Galactosidase, N-
Acetyl-B-Glucosaminidase, Protease, Amidase und Urease) gemessen. Die Anfangs-Aktivititen, mit
Ausnahme der Urease, waren in allen Komposten hoher als im Boden, wobei die jungen Komposte
generell eine hohere Aktivitit aufwiesen als dltere Komposte. Alle Komposte fithrten nicht zu einer
additiven Zunahme der jeweiligen Enzymaktivititen. Nur die Dehydrogenase, als einziges strikt
endozelluldres Enzym, stieg in Abhdngigkeit von der Menge des eingesetzten Kompostes. Wahrend des
ganzen Versuches war die C-Mineralisierung eng mit der Dehydrogenaseaktivitit korreliert. Die
Dehydrogenaseaktivitit dient daher als Indikator fiir biologische Redoxsysteme und kann als Mass fiir die
Intensitit mikrobieller Stoffumsetzungen im Boden angesehen werden (Reinhofer and Steinlechner
2000).
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Die Peroxidase-Aktivitdt blieb im Boden konstant, stieg jedoch in den Komposten und den mit diesen
behandelten Boden an. Der dlteste Kompost hatte kaum Einfluss auf die Enzyme des Kohlen-
stoffhaushaltes. Doch erhohte der jiingste Kompost nach der hochsten Gabe die Enzymaktivititen. Die
Enzyme des Stickstoff-Stoffwechsels wurden durch alle Kompostgaben erhoht. Dieser Effekt war fiir die
Amidase und Urease jedoch zeitlich voriibergehend (Serra-Wittling et al. 1995). Der Wurmkompost hatte
keinen klaren Einfluss auf die Enzymaktivitdt, weder vor noch wihrend der Inkubation (Serra-Wittling et
al. 1995).

Im Unterschied zum einmaligen Eintrag von Kompost, untersuchte Schwaiger und Wieshofer (1996)
wihrend 7 Jahren die Effekte auf bodenmikrobiologischen Parameter durch den Eintrag von 20, 40 und
80 t Biotonnenkompost ha' alle 2 Jahre. In den ersten Versuchsjahren fanden sie keine signifikanten
bodenmikrobiologischen Aktivititsunterschiede in Bezug auf die B-Glucosidase, Urease und Protease, da
es sich beim Kompost um einen nachhaltigen und langsam wirkenden Diinger handelt (Schwaiger and
Wieshofer 1996). Erst nach 7 Jahren zeichnete sich dann eine deutliche Abstufung der bodenmikro-
biologischen Parameter analog den verwendeten Diingerstufen ab. Die B-Glucosidase-Aktivitit als
Indikator fiir den Abbau von C-Verbindungen zeigten am Ende der Untersuchungen, eine stufenférmige
Erhohung gegentiber der Nullparzelle in Abhédngigkeit von der ausgebrachten Kompostmenge, dhnlich,
wie es bei der Dehydrogenasen-Aktivitit bei Serra-Wittling et al. (1995) war. Der Einfluss einer
organischen Diingung auf die Dehydrogenase-Aktivitit steht aber in engem Zusammenhang mit der im
Boden bereits vorhanden organischen Substanz. So wurde die Dehydrogenase-Aktivitit nur in einem
Boden mit geringem Humusgehalt (0,8 %) durch Kompostgaben erhoht, wiahrend diese in einem Boden
mit hoherem Humusgehalt (3,1 %) dadurch nicht beeinflusst wurde (Cooper and Warman 1997). Daher
ist es bei der Planung eines Versuches zur Diingung mit organischer Substanz wichtig, vorgingig den
Humusgehalt und die Textur der verwendeten Boden miteinzubeziehen (Lalande et al. 1998).

Die Proteaseaktivitidt als Katalysator am Beginn der N-Mineralisierung zeigte in den Versuchen von
Schwaiger und Wieshofer (1996) ein Erhohung iiber die Jahre und brachte am Ende des Versuches eine
signifikante Absicherung aller mit Kompost gediingten Varianten gegeniiber der Kontrolle (Schwaiger
and Wieshofer 1996). Auch in den Versuchen von Reinhofer und Steinlechner (2000) reagierte die
Proteaseaktivitat empfindlich auf die Zufuhr von organischer Substanz. Auch die Urease-Aktivitit wurde
durch die Kompostgaben in Abhingigkeit von der Kompostmenge erhoht. Die Unterschiede waren
jedoch nicht signifikant (Schwaiger and Wieshofer 1996).

Phosphatasen sind von besonderer Bedeutung fiir die Pflanzenerndhrung. In den meisten Bdden ist der
organisch gebundene P-Anteil hoher als der anorganische. Unter den organischen Phosphorsiureestern
bildet Phytansdure bzw. Phytin einen Hauptanteil im Boden. Die Aufnahme von Phosphor in Pflanzen
setzt eine Mineralisierung der organischen P-Komponente durch Phosphatasen zu Orthophosphat
voraus. Phosphatasen sind induzierbare Enzyme, die bei geringer Verfiigbarkeit von Phosphat verstarkt
gebildet werden. Im Boden dominieren mikrobielle Phosphatasen (Reinhofer and Steinlechner 2000).
Lalande et al. (1998) fanden, dass durch Gaben im Friithjahr von Mistkomposten und kommerziell
erhiltlichen ausgereiften Komposten am Ende der Vegetationsperiode zur Zeit der Weizenernte, die
alkalische Phosphatase-Aktivitit (APA) erhoht wurde. So war die APA durchschnittlich 30 % hoher im
Vergleich zur mineralisch gediingten Variante, wobei sie durch die Mistkomposte stirker erhoht als
durch die kommerziell erhidltlichen Komposte, was hochstwahrscheinlich mit dem hoheren Gehalt an
biologisch verfiigbarem Kohlenstoff zusammenhingt (Lalande et al. 1998). In diesen Experimenten haben
die Komposte die APA entweder direkt durch den erhohten Eintrag an organischer Masse oder aber
indirekt, durch die verbesserte Wasserverfiigbarkeit gefordert (Lalande et al. 1998), denn auch in den
Versuchen von Rinhofer und Steinlechner (2000) zeigte sich, dass die APA durch trockene Bedingungen
wihrend den Sommermonaten stark gehemmt wurde. Gerade weil die Enzymaktivititen neben dem
Gehalt an organischer Substanz auch von vielen anderen Bodeneigenschaften beeinflusst werden, ist eine
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Zuordnung verschiedener auftretender Effekte zu den einzelnen Einflussfaktoren jedoch vielfach
erschwert (Reinhofer and Steinlechner 2000). Interessant in dieser Beziehung sind die Untersuchungen
von Méder et al. (2002), welche in einer 21 Jahre dauernden Studie bei einem Vergleich von konventionell
und biologisch bewirtschafteten Boden in den 6kologischen Systemen hohere Dehydrogenase-, Protease-
und Phosphatase-Aktivititen fanden als in den konventionellen, was eine insgesamt hohere
Mikrobentitigkeit und ein grosseres Potential fiir Proteine und organische Phosphorverbindungen
anzeigt. Der Phosphorumsatz durch die mikrobielle Biomasse war in den 6kologisch bewirtschafteten
Boden schneller, und in der mikrobiellen Biomasse war mehr Phosphor gespeichert. Offensichtlich liegen
in den okologischen Systemen, welche ausschliesslich organisch gediingt wurden, die Néhrstoffe weniger
in geloster Form vor, und wahrscheinlich tragen mikrobielle Umsetzungsprozesse verstirkt zur
Phosphorerndhrung der Pflanzen bei (Mader et al. 2002).

5.2.6 Der Einfluss vom Kompost auf den Abbau toxischer organischer Verbindungen

Die persistente Menge giftiger organischer Verbindungen, welche in zunehmendem Masse in der
Landwirtschaft eingesetzt werden, durch die Luftverschmutzung oder Unfille in die Béden eingetragen
werden, stellen ein grosses Risiko fiir die Okosysteme dar. Unter natiirlichen Bedingungen werden diese
organischen Xenobiotika durch die Mikroorganismen des Bodens abgebaut. Dieser Prozess ist jedoch
vielfach sehr langsam und es gelangen zunehmende Mengen dieser toxischen Verbindungen ins
Grundwasser (Butorova et al. 1993). Dieser Abbau kann durch die Zugabe von Kompost verbessert
werden, denn die Zugabe von organischer Substanz in den Boden verbessert vielfach die Pestizid-
Abbaurate in Abhéngigkeit von der Art und Reaktivitit der organischen Substanz und ihrem Effekt auf
Mikroorganismen (Houot et al. 1998). Abnehmende Bioverfiigbarkeit durch zunehmende Absorption an
die eingebrachte organische Substanz kann jedoch die Abbaurate von organischen Xenobiotica auch
reduzieren. Oder der Pestizidabbau kann durch den zusitzlichen Kohlenstoff- und Stickstoffeintrag direkt
gehemmt werden. Andererseits kann die Biotransformation der organischen Pestizide durch die
Erhéhung der allgemeinen mikrobiellen Aktivitit durch die organische Substanz jedoch auch verstarkt
werden (Houot et al. 1998).

Wihrend Miillkompost in den Versuchen von Houot et al. (1998) zu einer verstirkten Bindung von
Atrazin an die organische Substanz fithrte und dadurch dessen Verfiigbarkeit fiir den mikrobiellen Abbau
verringerte, fithrte kompostiertes Stroh zur erhohten Bildung von Hydroxyatrazin, einem ersten
Abbauprodukt. Huout et al. (1998) fithrten diesen Effekt des Strohkompostes auf dessen hohere
mikrobielle Aktivitit zuriick. Es konnte aber auch mit dem geringeren Stickstoffgehalt des
Strohkompostes zusammenhéngen, da verfiigbarer Stickstoff den Abbau von Atrazin hemmt (Alvey and
Crowley 1995). Am Ende des Versuches zeige sich, dass die Zugabe von organischer Substanz zu einem
geringeren Abbau des Atrazins fithrte und dass ein grosserer Anteil des Atrazins und Hydroxyatrazins
durch die Behandlung unloslich an die organische Bodenmatrix gebunden vorlag. So schiitzte der
Miillkompost vor einer Auswaschung des Atrazins in dieser Untersuchung. Auch in den Versuchen von
Alvey und Crowley (1995) fithrte die Zugabe von Kompost zu einem reduzierten Abbau von Atrazin und
Eklo et al. (1997) konnten zeigen, dass Kompost zu einer deutlich verlangsamten Auswaschung von
Atrazin in Bodenséulen fiihrte.

Ganz anderes sieht es beim Abbau von Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) aus.
Hier wird der Abbau durch die Zugabe von Kompost geférdert und es konnte gezeigt werden, dass das
Geringerwerden der PAK-Gehalte in einem kontaminierten Boden nicht durch die Absorption an
organischer Substanz bedingt war, was die PAK Analysen verfilschen wiirde (Késtner and Mahro 1996).
Eine sehr interessante Aussage dieser Experimente war, dass der Effekt der erh6hten Abbauleistung von
PAK nicht direkt mit den Kompost-Mikroorganismen sondern mit der organischen Substanz

88 Literaturstudie Kompostqualitit



zusammenhingt. So legte die Boden/Kompost-Mikroflora, welche aus der organischen Matrix in
Fliissigkulturen tbertragen wurde, eine wesentlich geringere PAK-Abbauleistung an den Tag, als in
Gegenwart der festen organischen Substanz. Dies zeigten auch vergleichenden Studien in PAK-
kontaminierten Bdden, in welchen der PAK-Abbau durch Kompostgaben effizienter stimuliert wurde als
durch die Zugabe hoher Mengen PAK-abbauenden Bakterien (Mahro et al. 1994). So wurde im Rahmen
von Abbauversuchen von “C markiertem Anthracen (PAK) wihrend einer Inkubationszeit von 176
Tagen im untersuchten Boden 43,8 % mineralisiert, und 45,4 % fanden sich in gebundener Form in der
Bodenmatrix wieder. In einem Boden:Kompost-Gemisch (80:20, Trockengewicht) erhéhte sich der Anteil
der mineralisierten PAK-Verbindung auf 67,2 % und nur 20,7 % waren unloslich an die Bodenmatrix
gebunden (Kdstner et al. 1999).

Bei der Zugabe von Stroh- und Rindenkompost zu Boden, welcher mit Mineraldl verunreinigt war, wurde
der Prozentanteil von extrahierbarem Mineral6l gesenkt und die Mineralisierung zu CO, erhoht. Ebenso
wurde durch den Rindenkompost der Prozentanteil der nicht-wiederfindbaren Mineraldlriickstinde
erhoht, was auf eine verstirkte Absorptionskapazitit dieses organischen Materials hinweist (Joergensen et
al. 1997). Dies traf fiir den Strohkompost nicht zu.

Auch beim Abbau der Toxizitdt von Pestiziden, welche in der Landwirtschaft eingesetzt werden, spielt die
Zugabe von Kompost eine positive Rolle. Butorova et al. (1993) untersuchten den mikrobiellen Abbau der
Toxizitdt eines Pestizidgemisches (Simazin, Natrium-Trichloracetat, Promethrin, Benlat, Kenozon, 2M-
4x, Ramrod und Hexilor). Bereits nach 3 Wochen setzte der Abbau der Toxizitdt dieses Pestizidgemisches
durch die Bodenflora ein. Wihrend der Abbau durch die Zugabe von 10 % Hithnermistkompost 50%
erreichte, war dieser im Boden ohne Kompostzugabe nur 10% (Butorova et al. 1993). Diese Abbauwerte
wurden aber nur erreicht, wenn die Mikroorganismen vorgédngig mit geringeren Konzentrationen des
selben Pestizidgemisches vorbehandelt und somit adaptiert wurden. Daher erscheint es moglich,
Kompost mit adaptierter Mikroflora zum beschleunigten Abbau von landwirtschaftlichen Pestiziden
einzusetzen (Butorova et al. 1993).

5.3 Die Wirkung von Kompost auf Arthropoden

5.3.1 Einleitung

Die GH-Kassel-Witzenhausen untersucht seit 1989 den Einflufl verschiedener Kompostdiingung auf die
Populationsentwicklung von Collembolen und Milben. Sie gehéren zu der artenreichsten Gruppe der
Bodenfauna und reagieren aufgrund ihrer Reaktionsfihigkeit empfindlich auf Anderungen im
Okosystem. Sowohl das Nahrungsangebot als auch ein fiir die Wanderungsbewegung der Tiere
ausreichendes Porenvolumen wirken positiv auf die Populationsentwicklung (Oehmichen and Heer
1996). Einen guten Indikator fir Mineralisierungs- und Humifizierungsprozesse im Humushaushalt
stellen die Collembolen dar, da sie nach Lebensform-, Wohnraum- und Erndhrungstypen
zusammengefasst werden konnen (Bruns 1995).

5.3.2 Die Wirkung von Kompost auf Collembolen und Milben

Die bodenbiologischen Erhebungen wurden in vier Varianten des Feldversuches von 1986 durchgefiihrt
(Oehmichen and Heer 1996):

= Rindermistkompost (MK)
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* Rindermistkompost mit Stroh- und Folienabdeckung der Mieten und zusétzlicher Gabe von 6 dt/ha
Hornmehl (MK+O)

= Bioabfallkompost (BAK)
* mineralischer Handelsdiinger als Vergleichsvariante (MHD).

Die Zahl der Collembolen stand in enger Beziehung zum Anstieg des Gesamtkohlenstoffgehaltes. Die
Populationsdichte aller Collembolengruppen stieg nach zwei Anwendungen der verschiedenen Komposte
(1986 und 1988) im Jahre 1990 auf das Doppelte an. Eine weitere Kompostgabe im Jahr 1991 verschob die
Populationen durch den Einsatz von Mistkompost zugunsten der oberflichennah lebenden hemiedaphen
und epigdischen Collembolen. Diese Gruppe begrast Hyphen von Pilzen, verbreitet die Sporen und regt
somit Mineralisierungsprozesse an. Euedaphe Collembolen leben in 5 bis 10 cm Bodentiefe und sind
mafigeblich an Humifizierungsprozessen beteiligt. Wurden die ersten beiden Gruppen durch die BAK-
Variante nicht beeinflusst, zeigte sich eine Zunahme der euedaphen Collembolen bei dieser Variante. Dies
ist auf einen qualitativ giinstigen Bodenzustand im Hinblick auf Struktur, Feuchtigkeitsverhalten und
Nahrungsangebot in der BAK-Variante zuriickzufiihren. Die MHD-Variante unterlag allen
Kompostvarianten beziiglich der Besiedlungsdichte aller Gruppen und der hemiedaphen und epigéischen
Collembolen signifikant (Pfotzer and Schiiler 1993).

Bei den Milben zeigten sich im Gegensatz zu den Collembolen weniger eindeutige Effekte.

Die BAK-Variante jedoch wies eine signifikante Steigerung gegeniiber der MHD-Variante auf. Bei
Beobachtungen wihrend einer Vegetationsperiode (1994) nach erfolgter Diingung konnten Beziehungen
zwischen der Fraflaktivitit der Collembolen und Milben und der Aktivitit der mikrobiellen Biomasse
festgestellt werden. Sowohl die Fraflaktivitt als auch die mikrobielle Aktivitit lag in den mit Kompost
gediingten Varianten signifikant hoher als bei der MHD-Variante. Gestiitzt werden diese Beobachtungen
durch die Theorie von Anderson und Ineson (1984) zur Existenz einer Nahrungskette zwischen der
mikrobiellen Biomasse und den Mikroarthropoden. Grundlage dieser Nahrungskette ist die mit den
Komposten zugefiihrte organische Substanz (Bruns 1995).

Diese Resultate sind mit jenen von Pfotzer und Schiiler (1995) vergleichbar. In dieser Studie wurden
Felder mit Kartoffeln und anschliessend Winterweizen mit kompostiertem Mist, mit und ohne
Hornmehlzugabe, mit Griinabfallkompost oder mineralisch gediingt. In den organisch gediingten
Varianten wurde die mikrobielle Aktivitit und die Aktivitit der Fauna und besonders die Collembolen-
und Milben-Dichte gegeniiber der mineralisch gediingten Variante signifikant erh6ht. Dabei wurden die
hochsten Werte in den Varianten mit Griinabfallkompost gemessen. Die Zugabe von Horn fiihrte
hingegen nicht zu einer hoheren Aktivitit. Kompost fithrte auch in den Experimenten von Idinger und
Kromp (1995) zu einem stirkeren Auftreten der meisten Arthropoden-Gruppen. Saprophytische
Gruppen wie einzelne Collembolenarten aber auch Nematoden der Sciariden, Cecydomiden und
Chironomiden wurden durch Kompostgaben besonders gefoérdert (siehe Kapitel 5.5 Die Wirkung von
Kompost auf Nematoden).

Auch Chacon et al. (1997) konnten nachweisen, dass Kompostgaben in Savannenbéden von Venezuela
die Populationsdichte von Collembolen und Milben (Oribatei, Gamasina) gegeniiber anderen Behand-
lungen deutlich erhohte.

Die Qualitit des Kompostes hat jedoch einen grossen Einfluss auf diesen Effekt. So verglichen Gunadi et
al. (2002) konventionell thermophil gerotteten Griinabfallkompost mit Wurmkomposten aus unter-
schiedlichen Ausgangsmaterialien.

Die Anzahl der Bodenarthropoden wurden im Boden, den unterschiedlichen Komposten und nach der
Kultivierung in den Boden der Tomaten- und Peperonikulturen gemessen. Alle Behandlungen erhielten
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die gleiche Menge an Néhrstoffen. Aus den Resultaten war eine Tendenz feststellbar, dass die
mineralische Diingung die Erndhrungstypenvielfalt (Phytophagen, Predatoren, Omnivoren, Saprovoren)
der Bodenarthropoden reduzierte. Die Zugabe von konventionellem Kompost und besonders von
Wurmkompost aus Rindermist hingegen erhohte die Anzahl der Erndhrungstypen der
Bodenarthropoden (5.1). Auch Mueller et al. (1993) stellten eine unterschiedliche Beinflussung der
Bodenarthropoden durch verschiedene Kompostqualititen fest. Hier wurde der Effekt von zwei
organischen Diingern (2 Jahre alter Kompost aus Holzhacksel, 12 Wochen alter Miillkompost) und einer
Kalkung auf die Bodenfauna eines Fichtenwaldes untersucht. Die Populationsdichte der Collembolen
wurde nur durch den Miillkompost deutlich erhoht. Aber auch die Abundanz der Collembolen-Arten
verschob sich in Abhingigkeit von der Behandlung. Dabei reduzierten beide Kompostarten die
Prostigmata-Arten im Vergleich zur unbehandelten und gekalkten Variante. In den Versuchen von
Krauss und Funke (1995) wurde die Anzahl Collembolen durch Holzhickselkompost auf
Fichtenstandorten jedoch reduziert. Die Artendiversitit der Collembolen war nach Behandlung mit
Miillkompost am geringsten, was moglicherweise mit dem hohen pH-Wert und der hohen
Schwermetallfracht zusammen hangt.

Aus diesen Resultaten muss geschlossen werden, dass Untersuchungen iiber den Effekt von Kompost auf
die Bodenfauna stets in Zusammenhang mit der verwendeten Kompostqualitit interpretiert werden
miissen. Einfache Tendenzen in Bezug auf das verwendete organische Material lassen sich aber nur
schwer aus der vorhandenen Literatur eruieren.

5.4 Die Bedeutung von Regenwiirmern (Lumbriciden)

5.4.1 Einleitung

Innerhalb der Makrofauna des Bodens kommt den Regenwiirmern (Lumbriciden) eine grosse Bedeutung
in terrestrischen Okosystemen zu, da sie wesentlich die Bodenbildungsprozesse beeinflussen kénnen.
Dieser Einfluss auf die landwirtschaftlich genutzten Flichen mufl grundsitzlich als dusserst positiv
beurteilt werden (Bieri and Cuendet 1989). Bereits Darwin hat auf die grabende und lockernde Wirkung
des Regenwurmes hingewiesen (Oehmichen 1983).

Regenwiirmer sind bis zu 5% an der Gesamtbiomasse in Boden beteiligt, was nach Sellschopp und
Wohler (1999) bis 50 % der tierischen Biomasse ausmachen kann. Im Mittel rechnet man mit 500 kg/ha
Regenwurmmasse auf Ackerbaustandorten (Oehmichen 1983). Ein betrichtlicher Anteil des jahrlich
anfallenden organischen Bestandesabfalls und der zugefithrten organischen Substanz kann entweder
direkt oder nach Vorverdauung durch andere Bodenorganismen den Regenwurm passieren (Sellschopp
and Wohler 1999). Hieraus wird ersichtlich, dass eine erheblich Menge an frischer, leicht zersetzbarer
organischer Substanz in Regewurmexkrementen akkumuliert und abgebaut werden kann. Mit Kalkdriisen
versehene Schlundtaschen versetzen die Nahrung mit Kalk und puffern sie dadurch chemisch ab. Bei dem
stickstoff-, phosphor- und kalkreichen Kot handelt es sich biochemisch um Ton-Humus-Komplexe
(organo-mineralische Komplexe, (Oehmichen and Heer 1996). Da es sich bei diesen Komplexen um die
Bausteine der Bodenkriimel handelt, ist der Regenwurm durch seine Ausscheidungen am Zustand der
Bodengare mafdgeblich beteiligt. Dieser Prozess fiithrt letztlich zur Kriimelstrukturbildung und zur
Entwicklung stabiler, humoser Oberboden (Darwin 1881). Neben der Humusbildung beeinflussen
Regenwiirmer aber auch die Lockerung, Umlagerung, Durchliiftung und Drainage von Boden (Lee 1985;
Satchell 1983).

Sie leben bevorzugt in den oberen humusreichen Bodenschichten und graben bis zu 10 mm breite und
2m tiefe Rohren. Dadurch wird der Boden durchmischt (Bioturbation) und stabile Gange gebildet, die auf
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feinerdereichen Boden den Hauptteil des spannungsarmen Porenvolumens darstellen und somit
Durchwurzelung, Wasserfithrung und Durchliiftung fordern (Kuntze et al. 1994).

5.4.2 Die Wirkung von Kompost auf die Regenwurmaktivitit

Die Zahl der Regenwiirmer ist abhingig von der Bodenbearbeitung und der Humuswirtschaft
(Oehmichen and Kirchschlager 1996). Durch Kompostzufuhr kann deren Anzahl erheblich gesteigert
werden. So konnte Sahin (1989) bei Versuchen mit Miillkomposten auf einer schluffig-lehmigen Para-
Braunerde mit einem ca. 25-prozentigem Tonanteil bei einer Gabe von 40t pro ha einen deutlichen
Anstieg der Regenwurmpopulation verzeichnen. Mit der Hohe der Miillkompostgaben stieg auch die
Anzahl der Regenwiirmer pro m?, jedoch hatten weitere Steigerungen der Ausbringungsmenge nur noch
geringe Zunahmen der Regenwiirmer zur Folge.

Dies wurde in der Arbeit von Kromp et al. (1995) bestdtigt. In diesen Untersuchungen wurden
ungediingte, mineralische und mit Kompost gediingte Weizenfelder auf die Anzahl Regenwiirmer hin
untersucht. Sowohl im Mai wie auch im September wurde die hochste Anzahl und die grosste Biomasse
von Regenwiirmern auf den mit Kompost gediingten Feldern gefunden gefolgt von der kombinierten
mineralisch-organischen Diingungsvarianten. In einem achtjahrigen Vergleichsversuch bei Gemiise und
Apfeln zwischen biologisch-dynamischer und konventioneller Wirtschaftsweise fiihrte die biologisch-
dynamische Methode mit den gezielten Kompostgaben auch zu einer Erhchung der Regenwurmaktivitit
(Reinken 1987). Dieser Effekt lasst sich auch in der tropischen Landwirtschaft messen (Mba 1996), wobei
sich aber bei Diingungsversuchen mit Wurmkompost zeigte, dass nicht alle Regenwurmarten im Boden
gleichartig geforderte wurden, wodurch sich durch die Kompostgaben die Diversitdt der Arten verschob.

Schellschopp und Wahler (1999) untersuchten anhand der Bioturbationsmuster, wie Regenwiirmer
(Lumbricus terrestris) in unterschiedlich chemisch ausgestatteten Waldboden mit verschiedenen
organischen Substraten als Nahrungsquelle leben konnen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass
Regenwiirmer bei entsprechender Bodenbearbeitung in sauren Waldboden heimisch werden konnen. Bei
einer gekalkten Kompostauflage nutzte der Regenwurm nur die Auflage als Lebensraum, wéhrend der
saure Mineralboden nur am Kiivettenrand durchdrungen wurde. Erst wenn der Mineralboden vor
Versuchsbeginn aufgekalkt wurde, besiedelte der Wurm das gesamte Habitat. Diese Untersuchung zeigt,
dass durch eine Beeinflussung in Form von Kompost und Kalkung der Lebensraum des Regenwurms
erweitert werden kann.

Auch Grossmann et al. (1990) fanden in ihren Untersuchungen, dass Kalkung zusammen mit Kompost
die Haufigkeit und Biomasse der Regenwiirmer in einem sauren Podzol (pH 2,9) eines Fichtenwaldes
signifikant erhohten. Aufgrund der Waldverordnung (WaV 1992) vom 30. November 1992 (Stand am 31.
Juli 2001) ist die Diingung von Waldstandorten in der Schweiz jedoch verboten.
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5.5 Die Wirkung von Kompost auf Nematoden

5.5.1 Einleitung

Nematoden sind eine Klasse der Rundwiirmer mit etwa 10'000 frei im Wasser und in der Erde oder
parasitisch an und in Pflanzen und Tieren lebenden Arten. Die parasitischen Nematoden treten als
Krankheitserreger bei Nutzpflanzen, beim Menschen und bei Haustieren auf, z.B. Ahlchen an Kartoffeln
und Riben oder die tierparasitischen Spulwiirmer, Hakenwiirmer, Madenwiirmer und Trichinen. Die
Wirtsorganismen werden durch Giftwirkung, Néhrstoffentzug und mechanische Einfliisse geschadigt.

In Zusammenhang mit der Wirkung von Kompost verdienen die pflanzenpathogenen Nematoden und
insbesondere die zystenbildenden grosse Aufmerksamkeit. Bei den Zysten handelt es sich um in ein
Dauerorgan verhdrtetes, abgestorbenes Weibchen. In der Zyste konnen sich 200-300 Eier mit teilweise
schon voll entwickelten Larven befinden. Die Zysten koénnen im Boden mehrere Jahre tiberleben
(Oehmichen and Heer 1996). Neben der direkten Schadwirkung auf den Wirtsorganismus koénnen
Nematoden aber auch als Ubertriger von pflanzenpathogenen Viren dienen (Zoon et al. 2000).

5.5.2 Uberblick iiber die hemmende Wirkung von Kompost auf Nematoden

Der antagonistische Effekt auf Nematodenpopulationen von diversen Komposten wurde vielfach
nachgewiesen (Tabelle 5.1). Dieser Effekt konnte einerseits mit nematiziden Substanzen und mit
toxischen Verbindungen, welche wihrend des weiteren Abbaus der organischen Substanz im Boden
entstehen (Kaul and Chhabra 1993; Kokalis et al. 1994; Ryckeboer and Coosemans 1996), andererseits mit
einer durch die Kompostgabe verbesserten Wirtstoleranz (Alam et al. 1980; McSorley and Gallaher 1995),
oder aber einer Veranderung der mikrobiologischen Populationen und ihrer Aktivitit zusammenhangen
(Ismail and Badawi 1998), insbesondere dann, wenn durch Kompostgaben nematophage
Mikroorganismen eingebracht oder gefordert werden (Aiba and Matsuzaki 1995; Duponnois et al. 1995).
Auch hohe Ammoniumgehalte, welche 150 kg N/ha iibersteigen, hemmen Nematoden signifikant
(Akhtar 1999). Derartige Gehalte werden jedoch nur durch zusitzliche Aufdiingung erreicht.

5.5.3 Hemmende Wirkung von Kompost auf Nematoden

In den Versuchen von Nicolay & Sikora (1989) fiihrte die Einarbeitung von Kompost in Felderde nach 2-
4 Monaten zu einem verminderten Populationsanstieg des Nematoden Meloidogyne hapla. Dieser Effekt
scheint offenbar von zu vielen Faktoren abhingig, als dass hier eine spezifische Wirkung dem Kompost
zugeschrieben werden konnte (Nicolay and Sikora 1989). Untersuchungen von Kokalis et al. (1994)
zeigten, dass kompostierte Pinienrinde bei zunehmender Zugabe zum Boden die Population von
Meloidogyne arenaria sowie dessen Gallenbildung stark kontrollierte. Nicht-parasitire Nematoden (Arten
nicht ndher spezifiziert) wurden im Gegensatz dazu gefordert. Inwieweit diese M. arenaria
konkurrenzieren, wurde aus der Untersuchung jedoch nicht klar (Kokalis et al. 1994). Unter diesen nicht-
parasitiren Nematoden konnten sich aber durchaus auch predatorische Nematoden befinden, welche die
Populationen parasitirer Nematoden reduzieren konnen. Diese konnen durch Kompostgaben gefordert
werden (Gupta et al. 1998).
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Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Wirkung von Kompost auf Nematoden

Nematodenart Kompostart Literatur
= 2 2 5
- L o <] - g, 3 £
2l s| 5| 58 <] 2| E|E| E |58 2.
| E| 8| S5 s5| 2| | E| ¥ | 58 SE
e = 2 22 = 3 g g IS = 55 7T g
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g v/ i <
S = = o 2
i~ i O g
Meloidogyne arenaria — - Kokalis et al. (1994)
Meloidogyne javanica -- 0 -- Marull et al. (1997); Toida et al.
(1991); Zambolim et al. (1996)
Meloidogyne incocnita -1 -2 | 0? 0* 'Dwivedi and Pandey (1992);
1 Sharma et al. 1996)
2 Kaul and Chhabra (1993)
*McSorley and Gallaher (1995);
Siddiqui and Alam (1999)
*Novaretti et al. (1989)
Meloidogyne hapla + Szczech et al. (1993)
+
Heterodera glycines — — Kokalis et al. (1994)
Nicht parasitierende ++ + + +++ | Kokalis et al. (1994);
Nematoden, (freilebend) + + Akhtar (1999); Toida et al. (1991)
Mononchus papillatus ++ Gupta et al. (1998)
(predatorisch)
Dorylaimus bastiani ++ Gupta et al. (1998)
(predatorisch)
Rotylenchulus - — + Ismail and Badawi (1998);
reniformis Siddiqui and Alam (1999)
pflanzenpathogene - Akhtar (1999)
Nematoden (nicht
spezifiziert
Paratrichodorus minor - McSorley and Gallaher (1995,
1997)
Meloidogyne incognita ++ McSorley and Gallaher (1995)
Criconmella spp. --/0 McSorley and Gallaher (1995,
1995)
Pratylenchus ssp. 0 0 McSorley and Gallaher (1995);
Novaretti et al. (1989)
Heterodera glycines - Aiba and Matsuzaki (1995)
Ascaris lumbricoides — Meekings et al. (1996)
Heterodera schachtii 0! o2 Szczech et al. (1993)
*Ryckeboer and Coosemans
(1996)
Helicotylenchus spp. ) Gutpa and Kumar (1997)
Tylenchorhynchus spp. - (-) Gutpa and Kumar (1997);
Siddiqui and Alam (1999)
Globodera rostochiensis 0 Stelter and Effmert (1987)

+++, stark fordern; ++, fordernd; + missig fordern; 0, kein Einfluss
---, stark hemmend; -- hemmend; - schwach hemmend; (-) sehr schwach hemmend
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5.5.4 Wirkung des Kompostes auf Nematoden durch Mikroorganismen

Daneben konnen durch Kompostgaben auch parasitische Pilze geférdert werden, welche Nematodeneier
spezifisch zerstéren (Aiba and Matsuzaki 1995). Dies kann fiir die Nematodenbekdmpfung nutzbar ge-
macht werden. Versuche zur Applikation und/oder Forderung nematodenfangender Pilze als Antago-
nisten sedentdrer Nematoden schloss die Zufuhr grosser Mengen organischen Materials, vor allem als
Griindiingung, Stallmist oder Kompost ein (Al-Hazmi et al. 1982; Duddington et al. 1956). Kommerziell
erhéltliche Kulturen des parasitdren Pilzes Arthrobotrys irregularis (T-350) konnten wirkungsvoll gegen
Meloidogyne ssp. zusammen mit Kompostgaben, welche diesen Pilz im Wachstum forderten, in Kiwikul-
turen eingesetzt werden (Cayrol et al. 1991). Auch Duponnois et al. (1995) setzten nematodenfangende
Pilze der Gattung Arthrobotrys in Kompostblocken erfolgreich gegen Meloidogyne ssp. in Tomatenkul-
turen ein (Duponnois et al. 1995; Duponnois et al. 1997; Duponnois et al. 1996). Da Artrobotrys-Arten
bei Temperaturen oberhalb 35°C abgetotet werden, enthilt fachgerecht thermophil verrotteter Kompost
keine derartigen Pilze. Deren Wachstum wird jedoch durch Kompost im Boden geférdert (Cayrol et al.
1991). Andererseits konnte kein Einfluss von Kompost auf die Aktivitit der Bodenpilze (Verticillium
chlamydosporium, Acremonium sp.,Fusarium oxysporum, Cylindrocarpon destructans), welche Heterodera
schachtii-Eier parasitieren, nachgewiesen werden (Nicolay et al. 1990).

Meekings et al. (1996) konnten nachweisen, dass in einem untersuchten Kldrschlammkompost durchaus
auch Mikroorganismen vorkommen, welche Nematodeneier des humanpathogenen Nematoden Ascaris
lumbricoides direkt angreifen (Meekings et al. 1996). Mithilfe des Testorganismus Ascaris galli konnte ge-
zeigt werden, dass nur ungefilterter Kompostextrakt mit aktiven Kompostmikroorganismen die Nemato-
deneier angriff. Beim aktiven Organismus konnte es sich um einen Pilz handeln, welcher die Eier mit
seinem Mycel umwichst (Meekings et al. 1996), denn es sind Pilze bekannt, welche Ascari-Eier zerstoren
(Wiley and Westerberg 1969). Dass die Mikroorganismen, welche durch Kompostgaben gefordert werden
mit der nematiziden Wirkung etwas zu tun haben konnten, zeigt sich auch in der folgenden Untersu-
chung. Hier forderte der verwendetet Kompost die Boden-Esterase- Aktivitit als Mass fiir die Aktivitdt der
Bodenmikroorganismen. Die zunehmende Esterase-Aktivitit war wiederum mit einer stark zunehmen-
den Hemmung von Meloidogyne javanica gekoppelt.

5.5.5 Chemische Wirkungen des Kompostes auf Nematoden

In den Versuchen von Kokalis et al. (1994) mit Pinienrindenkompost konnte der hemmende Effekt vor-
wiegend mit dem hohen Gehalt an hochkomplexen phenolischen Polymeren zusammenhingen, welche
die Attraktivitit der Wurzel gegeniiber pathogenen Nematoden reduzieren (Singh et al. 1983). Zusammen
mit Ammonium, Aldehyden, Fettsiuren zeigten sich Phenole in vitro-Versuchen als stark nematizid
(Alam et al. 1979; Walker et al. 1967).

Ryckeboer & Coosemans (1996) fanden, dass das Bewegungsvermogen der Larven von Heterodera
schachtii im Vergleich zu Torfextrakten durch Kompostextrakte stark eingeschrankt wurde. Weil orga-
nische Sduren nematiziden Charakter aufweisen, bestimmten Ryckeboer & Coosemans (1996) Essigsiure,
Propionséure, Iso-Buttersdure und Buttersdure. Sie fanden jedoch keinen Zusammenhang dieser Substan-
zen mit dem hemmenden Effekt des Kompostextraktes (Ryckeboer et al. 1996). Sicher hingt die nemati-
zide Wirkung noch von anderen chemischen Parametern ab. So zeigte sich in den Versuchen von Kaul &
Chhabra (1993), dass verschiedene organische Materialien sehr unterschiedlich auf Meloidogyne incognita
wirkten. Wéihrend der hemmende Effekt von Champignonkompost sehr gering war, fiel dieser bei der
Diingung mit Blumenkohlblittern, Senfblattern und besonders bei getrockneten Algen wesentlich starker
aus (Kaul and Chhabra 1993) und war sogar noch hoher als beim Einsatz der Nematizide Aldicarp und
Carbofuran. Da zusitzlich mit Stickstoff gediingt wurde, basieren diese Unterschiede nicht auf einem
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unterschiedlichen C:N-Verhiltnis. Brassica-Arten sind bekannt dafiir, mit dem Isothiocyanat (Senfol)
eine nematizide Verbindung zu besitzen (Ellenby 1951). Es ist daher anzunehmen, dass das Isothiocyanat
der Senfblitter im Boden abgegeben wird und auf diese Weise ihre nematizide Wirkung entfaltet (Kaul
and Chhabra 1993; Nicolay and Sikora 1989). Auch beim Wirkprinzip der Algen scheint es sich um eine
fir Nematoden toxische Substanz zu handeln, welche in den Boden abgegeben wird oder aber, es ent-
stehen wihrend dem Abbau neue toxische Verbindungen (Kaul and Chhabra 1993). Diese Resultate stim-
men gut mit denjenigen von Gutpa & Kumar (1997) und Dwivedi & Pandey (1992) iiberein. Auch hier
fuhrte der Pressriickstand von Senfsamen z.T. zu einer grosseren Reduktion als die kommerziell erhilt-
lichen Nematizide. Diese Wirkung wurde auch mit den Gehalten an Fettsduren in Verbindung gebracht
(Gutpa and Kumar 1997). Auch hier wirkte der eingesetzte Kompost wesentlich weniger stark hemmend
auf Helicotylenchus ssp. und Tylenchorhynchus ssp. Auch wenn Senfblitter wihrend 45 Tagen kompostiert
werden, entfalten sie eine hemmende Wirkung auf Meloidogyne incognita (Sharma et al. 1996).

Isamil & Badawi (1998) konnten zeigen, dass die Larven im Boden, die Weibchen und die Eier an den
Wourzeln, sowie die Entwicklung der pflanzenpathogenen Nematode (Rotylenchulus reniformis) durch
Kompostgaben beeintrachtigt wurden (Ismail and Badawi 1998). Dabei war Kompost aus Bananen-
blattern gegentiber Kompost aus Sigemehl effektiver. Dies hangt wohl damit zusammen, dass organisches
Material mit einem C:N-Verhiltnis < 20:1 meist eine hohere nematizide Wirkung aufweist (Stirling 1991).
Wird ein Kompost mit einem deutlich hoheren C:N-Verhiltnis eingesetzt, scheint die nematizide Wir-
kung verzogert zu wirken. McSorley und Gallaher (1995) verwendeten einen stickstoffarmen Kompost
mit einem C:N-Verhiltnis von > 35:1 und wiesen eine hemmende Wirkung auf die pflanzenpathogenen
Nematoden Paratrichodorus minor und Criconemella ssp. erst nach 3 Jahren nach (McSorley and Gallaher
1995).

5.5.6 Erh6hung der Pflanzenresistenz gegeniiber Nematoden

Nicht immer fiihrt der eingesetzte Kompost zu einer Reduktion der Nematoden. So auch bei den Ver-
suchen von Novaretti et al. (1989), in welchen die Nematoden durch den Komposte nicht beeinflusst wur-
den. Obschon bei diesen Versuchen die Diingergehalte kompensiert wurden, war das Wachstum der
Pflanzen mit dem Kompost trotz Nematodenbefall verbessert. Dies fithren Novaretti et al. (1989) auf eine
durch den Kompost erhohte Resistenz der Pflanzen zuriick. In den Versuchen von Szczech et al. (1993)
wurde die Gallenbildung von Meloidogyne hapla durch Wurmkompostgaben sogar geférdert. Trotzdem
war das Pflanzenwachstum auf der mit M. hapla am stirksten infizierten Variante gegeniiber der Kon-
trolle erhoht (Szczech et al. 1993).

Neben diesen Publikationen, welche einen wichtigen positiven Aspekt des Komposteintrages darstellen,
gibt es aber viele Arbeiten, welche nur einen geringen, keinen oder sogar einen fordernden Einfluss von
Kompost oder anderen organischen Substanzen auf die Nematodenentwicklung ausfindig machen konn-
ten. So untersuchte Stelter & Effmert (1987) in einem 8-jahrigen Feld- und einem Gefissversuch mit Kar-
toffeln den Einfluss von Humus auf die Vermehrungsrate des Nematoden Globodera rostochiensis. Sie
fanden keinen messbaren Einfluss der Stallmist- und Kompostgaben (Stelter and Effmert 1987). Die mit
den organischen Diingergaben gebotenen besseren Entwicklungsbedingungen fiir die Pflanzen, ausge-
wiesen mit den erhéhten durchschnittlichen Staudenertrigen, begiinstigten sogar tendenziell die Vermeh-
rung der Nematoden (Lebensraum, Nahrungsangebot (Stelter and Effmert 1987). Nematodenschiden
sind in gut mit organischer Substanz versorgten Boden geringer als auf humusarmen Boden (Nicolay and
Sikora 1989). Dabei scheint der direkte Einfluss der organischen Substanz nach Decker (1969) nicht so
gross wie der indirekte. Dies konnte auch der Grund dafiir sein, dass Ritzinger et al. (1997) durch die
Kompostgaben widerspriichliche Wirkungen auf die Population von Meloidogyne incognita fanden
(Ritzinger et al. 1997). Wiahrend durch die Kompostgaben die Anzahl Eier eher reduziert wurden, blieb
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die Gallenbildung unbeeiflusst, und die Larven wurden z.T. sogar geférdert. Die Kompostdiingung fiihrte
auch in den Mais- und Kuhbohnenkulturen nur in einem von acht Féllen zu einer Reduktion der Popula-
tionen von Criconemella spp. und Meloidogyne incognita (McSorley and Gallaher 1995). Von den ver-
schiedenen untersuchten Nematoden wurden zudem nur Paratrichodorus minor in Maiskulturen signi-
fikant reduziert (McSorley and Gallaher 1997). Auch in Versuchen mit parasitiren Nematoden in Toma-
tenkulturen zeigte sich in der Untersuchung von McSorley et al. (1997), dass die Diingung mit kommuna-
lem Griinabfallkompost keine effektive Alternative zur Bodenbehandlung mit Methylbromid oder Chlo-
ropicrin. Zudem muss beachtet werden, dass Kompost die Bodenbegasung durch die Absorption an kol-
loidale organische Verbindung sehr stark hemmen kann (Riegel ef al. 2001). Dies kann sogar dazu fiihren,
dass Pflanzen, welche in begasten Boden mit Kompostdiingung wachsen, eine stirker Gallenbildung
durch Nematoden aufweisen als solche, welche keinen Kompost erhielten (Riegel et al. 2001).

5.5.7 Weitere Aspekte von Nematoden in Kompostsubstraten

Neben den pflanzenpathogenen Nematoden gibt es aber auch entomopathogene Arten, welche die Ent-
wicklung von Fliegenlarven hemmen. Diese Arten werden vielfach bei der Champignonzucht zur Kon-
trolle der Fliegenentwicklung in komposthaltigen Substraten eingesetzt und erfiillen hier eine wichtige
Aufgabe (Scheepmaker et al. 1998). Aber derartige Nematoden konnen auch das Wachstum der pflanzen-
schadlichen Thripse in Kompostkultursubstraten hemmen (Helyer et al. 1995). Daneben finden sich in
der Champignonzucht in den Kompostsubstraten auch saprophytische Nematoden, welche mit dem
Kulturpilz um das Nahrungsangebot konkurrieren und durch ihre Beweglichkeit das Pilzmycel schadigen
(Guhde 1998). Diesen Nematodenarten kann nur mit einer sauberen Sterilisierung des Kompost-
substrates begegnet werden.

5.7 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Artikel, die sich der Einfliisse von Komposten auf die Bodenfauna widmen, weisen
generell darauf hin, dass Kompostgaben die Bodenfauna aktivieren. Bei Collembolen und Regenwiirmern
wurde allgemein eine Zunahme dieser taxonomischen Gruppen gefunden. Wobei auch darauf hinge-
wiesen werden muss, dass diese Vermehrungen stets auf das Konto einiger Arten geht, jedoch kaum allen
Vertretern dieser Gruppen gleichmassig zugute kommt. Zwei Befunde treten besonders deutlich hervor.
Zum einen die Wirkung auf die vertikal grabenden Regenwiirmern, die fiir die Ausbildung der grossen
Regenwurmginge verantwortlich sind, welche wiederum die physikalischen Eigenschaften von Boden
stark verdndern. Hier treffen sich wiederum die Beobachtungen im Zusammenhang mit den Auswir-
kungen auf die Eigenschaften der Boden. Andrerseits wurde mit den Beobachtungen tiber die Wirkung
der phytophagen Nematoden die Verbindung zum Pflanzenschutz hergestellt, was deutlich macht, dass
Komposte weit mehr sind als blosse ,Organodiinger und eine effektive Kompostforschung nur
interdisziplindr angegangen werden kann.

5.8 Forschungsbedarf

Die Wirkungen auf die Bodenfauna und die Regenwiirmer durch Komposte muss in kiinftigen Langzeit-
studien unbedingt miteinbezogen werden. Als besonders interessanter Aspekt erweist sich die potentielle
antagonistische Wirkung auf bodenbiirtige phytophage Nematoden, die vor allem in Intensivkulturen be-
deutende Schiden verursachen konnen. Oft wird zu deren Bekdmpfung das in der Schweiz verbotene und
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ausserst umstrittene Methylbromid eingesetzt. Eine Substitution von Methylbromid durch Komposte mit
einem starken Antagonistenpotential gegen phytophage Nematoden wire aus umweltschiitzerischen
Griinden sehr zu begriissen. Doch wie man gesehen hat, fehlen dazu schlichtweg die Grundlagen fiir eine
zielgerichtete Forschung auf diesem Gebiet.
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6 Einfluss der Kompostanwendung auf die
Pflanzengesundheit

Jacques G. Fuchs

6.1 Allgemeine Betrachtungen

Die Interaktionen zwischen Komposten und Pflanzengesundheit sind vielseitig und komplex. Sie
umfassen die Inaktivierung von Krankheitserregern wihrend der Rotte (Bollen 1993), die Beeinflussung
der Interaktionen zwischen Pflanze und Krankheitserregern mit Komposten (Hoitink, Stone et al. 1997;
Hoitink et al. 1993), sowie die Produktion und Anwendung von Kompost-Tees und Kompostextrakten,
um Pflanzen gegen Blattkrankheiten zu schiitzen (Scheuerell and Mahaffee 2002; Weltzien 1992).

Komposte konnen sowohl direkt als auch indirekt die Pflanzengesundheit beeinflussen. In diesem Kapitel
werden wir uns hauptsichlich auf die direkten Wirkungen beschranken, das heisst auf die Mechanismen,
mit denen die Interaktion Pflanzen-Schaderreger direkt beeinflusst wird. Es kann sich dabei um fungizide
oder antagonistische Mechanismen handeln. Indirekt wirken Komposte auf die Pflanzengesundheit,
indem sie deren Wachstumsbedingungen beeinflussen, z.B. iiber den Néhrstoffhaushalt, die Boden-
struktur und der Wasserhaushalt. Diese Aspekte der indirekten Auswirkungen von Komposten auf die
Krankheitserreger werden in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit abgehandelt.

6.2 Die natiirliche Hygienisierung wihrend des Kompostierungsprozesses

Praktisch alle Krankheitserreger, seien es Pilze, Bakterien oder Viren, werden durch den Kompostierungs-
prozess abgetotet (Asjes et al. 2000; Berner and Bieri 1991; Bollen 1993; Bollen et al. 1989; Neuweiler and
Heller 1998; Weltzien 1992; Ylimaéki et al. 1983; Yuen and Raabe 1984). Die Inaktivierung der Krankheits-
erreger beruht auf drei Mechanismen: den hohen Temperaturen wihrend der ersten Rottephase, der
Toxizitdt, verursacht durch die Freisetzung von Zersetzungsprodukten wihrend der Rotte sowie
mikrobielle Antagonisten (Bollen 1993). Die Hygienisierungsprozesse finden wahrend der ersten Phase
der Kompostierung statt. In der nachfolgenden Reifungsphase hingegen werden die Krankheitserreger
nicht mehr abgetétet (Bollen et al. 1989).

Der wichtigste Parameter zur Hygienisierung des organischen Materials ist die Temperatur (Bollen et al.
1989; Herrmann et al. 1994), vorausgesetzt, dass die Feuchtigkeit im Rottekorper ausreichend ist (Bollen
1993; Ylimaki et al. 1983). Pilze wie der Erreger der Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae) oder die
Melonenfusariose (Fusarium oxysporum f.sp. melonis) werden wihrend der Hitzephase der
Kompostierung rasch abgetotet. Sie konnen jedoch ungeschwicht eine lingere Reifungsphase tiberleben
(Tabelle 6.1, 6.2). Die Rolle der Temperatur auf die Abtotung von Erregern wurde ebenfalls bei der
Methanisierung beobachtet: Plasmodiophora brassicae, der Erreger der Kohlhernie, bleibt nach einer 14-
tagigen Vergirung bei 35 °C unverdndert aktiv. Bei 55°C hingegen wird der Pilz inaktiviert (Engeli et al.
1993).
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Tabelle 6.1: Uberleben von Plasmodiophora brassicae in infizierten Kohlproben in Abhingigkeit von
Dauer und Art der Rotteperiode (Bollen et al. 1989)

Kompostierungsperiode | Behandlung Anzahl von Testpflanzen
[Wochen]
Gesamt Kranke

0 Nicht kompostiert 53 46
0-1 Erste Woche der Hitzephase 80 13
0-3 Gesamte Hitzephase 89 1
0-10 Hitzephase + Anfang der Reifung 59 0
3-31 Reifungsphase 90 90
0-31 Gesamter Kompostierungsprozess 90 0

Tabelle 6.2 : Uberleben von Fusarium oxysporum f.sp. melonis in Abhingigkeit von Dauer und Art
der Rotteperiode (Bollen et al. 1989)

Kompostierungsperiode | Behandlung Anzahl von Testpflanzen
[Wochen]

gesamt kranke
0 Nicht kompostiert 20 19
0-3 Hitzephase 70 0
3-21 Reifungsphase 80 77
0-21 Gesamter Kompostierungsprozess 80 0

Um die gewiinschte Hygienisierung des Kompostes zu erreichen, ist die Gewahrleistung einer optimalen
Rottefithrung wahrend der Hitzephase entscheidend. Die Miete muss wihrend dieser Periode regelmassig
umgesetzt werden, damit simtliches Material hoheren Temperaturen unterworfen wird (Bollen et al.
1989; Herrmann et al. 1994; Ryckeboer et al. 2002; Ylimaki et al. 1983).

Die Inaktivierung von Viren kann in gewissen Fillen problematisch sein. Das Tabak-Mosaik-Virus
(TMV) beispielsweise ist relativ hitzeresistent. Bei optimaler Rottefithrung in der Regel rasch inaktiviert
werden, ist (Herrmann et al. 1994), jedoch je nach Situation der Erreger, der am ehesten die
Kompostierung iiberlebt, kann zu Schiaden fithren (Bollen 1993). Aus diesem Grund empfiehlt dieser
Autor, Kompost aus TMV-befallenen Materialien nicht in TMV-empfindlichen Kulturen einzusetzen. Ein
ebenfalls stark hitzeresistentes Virus ist der PMMV (pepper mild spot virus). Dieses kann eine relativ
lange Hitzephase tiberleben und seine Infektiositit behalten (Sudrez-Estrella et al. 2002). Nach den
Arbeiten von Ryckeboer et al. (2002) ist jedoch nicht die Hitze der Hauptmechanismus, der zur Abtétung
der Viren fiihrt, sondern moglicherweise die enzymatische Degradation oder toxische Zwischenabbau-
produkte. In einem Kleinkompostiersystem, in welchem die Temperatur nie 31 °C tberstieg, war nach
sechs Monaten eine totale Inaktivierung des TMV zu beobachten, wihrenddem der Pilz Plasmodiophora
brassicae diese Behandlung ohne Schwichung seiner Infektiositdt tiberlebte (Ryckeboer et al. 2002).
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6.3 Kompost und bodenbiirtige Krankheitserreger

6.3.1 Generelles

Die Wirkung der Kompostierung auf die Pflanzengesundheit ist nicht allein darauf beschrankt,
Krankheitserreger zu vernichten. Aus Tabelle 6.3 kann entnommen werden, dass es zusdtzlich zahlreiche
Beispiele von Komposten gibt, die in der Lage sind, unterschiedliche Pflanzenarten vor diversen
Krankheitserregern zu schiitzen.

Diese Effekte beschrinken sich nicht bloss auf Laborbeobachtungen, sondern lassen sich auch in der
Praxis nachweisen. Mit der Wahl der entsprechenden Komposte konnen diese Effekte gezielt wiederholt
werden. Dank dem Einsatz von Champignonmistkompost konnen Golfkeeper in Illinois das Auftreten
von ,,Dollar Spot®, verursacht durch den Pilz Sclerotinia homeocarpa (Block 1997) um 80 bis 90 %
reduzieren. Die Wirkung der Komposte manifestiert sich nicht immer direkt tiber die Befallsentwicklung.
Bei den Golfrasen zum Beispiel reduzierte Champignonmistkompost die Inzidenz von Schneeschimmel
(Erreger Fusarium nivale) nicht direkt, erlaubte jedoch eine viel bessere Erholung der Rasen im Friihjahr.
Beim Anwenden von Komposten gegen Pflanzenkrankheiten miissen auch die anderen Aspekte der
Bodenfruchtbarkeit in Betracht gezogen werden. So konnen sich moglicherweise andere Faktoren wie
beispielsweise eine zu hohe Menge an Kompost negativ auswirken. Champignonmistkomposte auf
Golfplatzen konnen eine Verminderung der Bodendrainage auf den Greens zur Folge haben. (Block
1997). Widmer et al. (1998) schiitzten mit Miillkompost effizient Zitrusstecklinge gegen Phytophthora
nicotiana, bekamen aber mit zunehmenden Kompostmengen im Substrat Probleme. Die Stecklinge
reduzierten das Wachstum, was wahrscheinlich auf zu hohe Salzgehalte zuriickzufiihren ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der in Betracht gezogen werden muss, ist der, dass nicht jeder Kompost die
Fahigkeit besitzt, Pflanzenkrankheiten effizient zu unterdriicken (Craft and Nelson 1996; Dissanayake
and Hoy 1999). Kompost aus Brauereischlimmen und aus Griingut waren suppressiv gegeniiber Pythium
graminicola bei Agrostis, und dies sowohl im Feld wie im Labor. Komposte aus Champignonmist,
Hithnermist, Kuhmist oder Laub waren nicht suppressiv, und Komposte aus Hithnermist, Truthahnmist
und Laub waren zum Teil toxisch fiir Agrostis palustris (Craft and Nelson 1996). In diesem Fall konnten
weder die eingesetzten Griingutkomposte noch die Miillkomposte Zuckerrohr vor Pythium arrhenomanes
bewahren (Dissanayake and Hoy 1999). Voland and Epstein (1994) konnten mit kompostiertem
Schafmist Rettich vor Rhizoctonia solani nicht effizient schiitzen. D'Amore et al. (1998) konnten mit
Wurmkompost die Symptome der Korkwurzelkrankheit (Erreger Pyrenochaeta lycopersici) in
kalkhaltigen Bdden wohl reduzieren, dies wirkte sich jedoch nicht auf den Pflanzenertrag aus.
Andererseits konnen gewisse Komposte, wie zum Beispiel junge Kldrschlammkomposte, Pflanzen vor
einigen Pathogenen schiitzen, andere Krankheitserreger hingegen wurden geférdert (Lumsden et al.
1983). Die Zugabe von Rotklee (Trifolium pratense) und Kompost erhohte, im Vergleich zu mineralischer
Stickstoffgabe, die Inzidenz der durch Pythium verursachten Krankheit an wildem Senf (Brassica kaber)
in natiirlichen Béden (Conklin et al. 2002).

Die oft stark abweichenden Wirkungen verschiedener Kompostchargen ist moglicherweise das grosste
Hindernis fiir breite Anwendungen von Komposten fiir gezielte Pflanzenschutzmassnahmen (Nelson and
Boehm 2002). Die Produktion von Komposten mit definierten, gleich bleibenden Qualititen ist eine
unabdingbare Notwendigkeit, um die Erwartungen der Kompostanwender diesbeziiglich zu erfiillen.

Hoitink et al. (1997) unterscheiden zwischen "allgemeiner" und "spezifischer" Suppressivitit. Suppres-
sivitdt gegen Pythium und Phytophthora zahlt zum "allgemeinen” Typ, die gegen Rhizoctonia zihlen sie
zu den “spezifischen". Nach diesen Autoren beruhen die Mechanismen der Suppressivitit auf
mikrobiologischen Interaktionen wie Konkurrenzkampf, Antibiosis (Hoitink et al. 1977; Theodore and
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Toribio 1995), Hyperparitismus und induzierter Resistenz. Fuchs (1996) differenziert seinerseits die
»quantitative Suppressivitat“, die durch die grosse Anzahl von Mikroorganismen in jungen Kompost zu
beobachten ist, von der ,qualitativen Suppressivitit®. Die ,qualitative Suppressivitat“ zeichnet sich
dadurch aus, dass sich nur wenige, dafiir effiziente Antagonisten in der Reifungsphase entwickeln.

6.3.2 Wirkungsmechanismen

Die Schutzmechanismen eines Kompostes konnen je nach Zielorganismen anders sein. So wurde die
Rhizoctonia-Suppressivitit eines Millkompostes durch eine Hitzebehandlung zerstort, wihrend die
Fusarium-Suppressivitit desselben Kompostes durch die Hitzebehandlung nicht beeintrachtigt wurde
(Cohen et al. 1998). Fir die Rhizoctonia-Unterdriickung scheinen somit Mikroben verantwortlich zu
sein, gegen Fusarium sp. sind moglicherweise hitzeresistente fungitstatische Substanzen im Kompost
verantwortlich (Cohen et al. 1998).

Mikrobiologische Parameter

Der Hauptschutzmechanismus gegen Pflanzenkrankheiten scheint jedoch eindeutig auf der mikrobiellen
Aktivitidt der Komposte zu beruhen (Hoitink et al. 1993; Nelson and Hoitink 1983; Tilston et al. 2002).
Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass eine Hitzebehandlung, welche die Kompostmikroflora zerstort, auch die
suppressiven Effekte zunichte macht (Brunner and Seemuller 1993; Fuchs 2002; Hadar and Mandelbaum
1986; Hardy and Sivasithamparam 1991; Nelson and Hoitink 1983; Ringer et al. 1997; Serra et al. 1996;
Theodore and Toribio 1995; Tilston et al. 2002; Trillas-Gay et al. 1986). Es sind nur wenige Ausnahmen
bekannt, wie die Arbeiten von Filippi and Bagnoli (1992). Sie fanden, dass Pappelrindenkompost Nelken
vor Tracheofusariose nur dann in stickstoffarmen Substraten schiitzt, wenn er sterilisiert ist.

Bei der Hitzebehandlung spielt die Temperatur eine wesentliche Rolle um die Suppressivitit von
Komposten zu inaktivieren. Eine sechstagige Behandlung von reifem Rindenkompost bei 60° C geniigte,
um dessen Krankheitsunterdriickungspotential zu zerstéren (Nelson and Hoitink 1983). Mandelbaum et
al. (1988) ihrerseits zeigten, dass eine zweistiindige Behandlung bei 55° C von Griingutkompost und
Traubentresterkompost nicht ausreichte, um den Schutz von Gurken gegen Pythium aphanidermatum zu
storen, wihrenddem ein Autoklavieren dieser Komposte die Suppressivitit vernichtete. Die beiden
Autoren gehen davon aus, dass wahrscheinlich hitzeresistente Mikroorganismen fiir die Suppressivitit
verantwortlich sind.

Dass die Schutzmechanismen in erster Linie auf lebendigen Mikroorganismen beruhen, kann nicht nur
anhand des Verlusts der Suppressivitit mit einer Hitzebehandlung nachgewiesen werden. Zahlreiche
Berichte zeigen, dass die suppressive Wirkung der Komposte und deren mikrobiologischen Aktivititen
mit der Hydrolysegeschwindigkeit von Azetatfluorescin korrelieren (Bruns et al. 1996; Chen et al. 1988;
Craft and Nelson 1996; Diab et al. 2003; Dissanayake and Hoy 1999; Inbar et al. 1991).

Verschiedene Mikroorganismen sind fiir diese biologische Aktivitit verantwortlich. Aus suppressiven
Komposten werden regelmissig folgende Mikroorganismen isoliert: Trichoderma asperellum wirkt gegen
Tomatenfusariose (Cotxarrera et al. 2002); Acromonium sp. aus einem Miillkompost parasitiert
Phytophthora nicotianae, (Widmer et al. 1998); Bacillus subtilis tiberlebt Heissrotte (Phae et al. 1990);
Aspergillus sp., Geotrichum sp. und nicht sporulierende Pythium sp. (Theodore and Toribio 1995). Aus
Rindenkomposte wurden verschiedene effiziente Antagonisten isoliert: Trichoderma sp. Gliocladium sp.,
Penicillium sp., Mortierella sp., Paecilomyces sp., Geomyces sp., Ophiostoma sp. Die beiden Pilze
Trichoderma harzianum und Trichoderma hamatum konnten am zahlreichsten in diesen Substraten
gefunden werden (Nelson et al. 1983).
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Von besonderem Interesse sind die Ergebnissen von Trillas-Gay et al. (1986). Sie haben aus einem
suppressiven Kompost Trichoderma harzianum und Flavobacterium balustinum isoliert. Gibt man beide
Pilze zu hitzebehandelten, nicht suppressiven Komposten, wird ein Teil der antagonistischen Aktivitit des
Kompostes wiederhergestellt. Allein zugesetzt zeigt keiner der beiden Pilze eine Wirksamkeit. Dies zeigt
auf, dass der Mikroorganismenkomplex eines Kompostes als Ganzes von Bedeutung ist, und nicht
unbedingt jede einzelne seiner Komponenten allein.

Die mikrobiologische Aktivitit eines Kompostes und seine Fahigkeit, Krankheiten zu unterdriicken,
hidngen von dessen physiologischen Zustand ab. So haben verschiedene Autoren nachgewiesen, dass
Kompost aus der Hitzezone einer Miete eine deutlich geringere Fahigkeit aufweist, Pflanzen vor
Krankheiten zu schiitzen, als solche aus kiithleren Zonen der Mieten (Chen et al. 1987; Chen et al. 1988;
Chung and Hoitink 1990; Hadar and Mandelbaum 1986). Wird Kompost aus der heissen Mietenzone
einige Wochen bei kithlen Temperaturen gehalten, wird er suppressiv, d.h. sobald sich die natiirlichen
Antagonisten entwickelt haben (Chen et al. 1988). Am Ende der Vorrotte ist das Pilzspektrum im
Kompost relativ arm. Die Pilzflora der Frischkomposte umfasst saprophytische und phytosanitiar
unbedenkliche Pilzarten. Nach Ablauf der Nachrottephase hingegen, werden qualitative und quantitative
Verinderungen der Pilzflora erkennbar. Die meisten der dominanten Pilze der Komposterde wiesen nach
der Reifungsphase in vitro einen antagonistischen Effekt gegen verschiedene Pathogene (Breitenbach et al.
1998) auf,

Die Komposte konnen in gewissen Fillen auch unmittelbar gegen Krankheitserreger wirken, d.h. auch bei
Abwesenheit der Wirtspflanze das Uberleben des Erregers beeintrichtigen (Hoitink et al. 1977; Theodore
and Toribio 1995). In anderen Fillen beeinflusst der Kompost die Erregerpopulation erst bei Anwesenheit
der Wirtspflanzen des Erregers. Der Kompost verhindert einen Aufbau der Erregerpopulation in
Anwesenheit der Pflanze (Chen et al. 1987).

Chemische und physikalische Parameter

Neben der biologischen Aktivitit konnen auch gewisse chemische Eigenschaften der Komposte eine
gewisse Rolle bei deren Suppressivititspotential spielen. Tilston et al. (2002) haben gezeigt, dass die
chemischen Parameter der Komposte beim Suppressivititspotential eine gewisse Bedeutung haben
konnen, jedoch nicht exklusiv. Die Reduktion der Kohlenstoffkonzentrationen im Kompost korreliert mit
der Erhohung der Suppressivitat (Chen et al. 1988). Die Substrate mit erhohter Suppressivitit zeichnen
sich durch niedrige Nahrstoffverfiigbarkeit und eine grosse Population von mesophilen Mikroorganismen
mit einer grossen Aktivitit aus (Chen et al. 1988).

Dem Nitratgehalt im Boden scheint neben der mikrobiologischen Aktivitit der Komposte auch eine
gewisse Bedeutung zuzukommen. Ringer et al. (1997) haben mehr Pythium-Symptome in den Erden
beobachtet, welche mehr Nitrat enthalten. Ahnliche Ergebnisse haben (Filippi and Bagnoli 1992) bei
Nelken gefunden: Pappelrindenkompost schiitzt die Pflanzen vor Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, selbst
wenn sie in einem natiirlich infizierten Boden wachsen. Allerdings nur dann, wenn er sterilisiert ist.
Dieser Effekt beruht wahrscheinlich auf Stickstoffmangel, was hochst wahrscheinlich die Entwicklung der
Krankheit nicht zuldsst. Die Zugabe von leicht verfiigbarem Stickstoffdiinger wirkt diesem Effekt
entgegen (Filippi and Bagnoli 1992).

Das allgemeine Néhrstoffangebot und die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften des Bodens
wirken sich ebenfalls giinstig auf die Pflanzengesundheit aus. Die Gabe von Miillkompost (eingearbeitet
oder als Mulch) verbesserte das Wachstum von Zitrus-Pflanzen in mit Phytophthora nicotiana infizierten
Boéden. Die Wirkung scheint jedoch nicht direkt auf der Krankheitsunterdriickung zu beruhen, sondern

Literaturstudie Kompostqualitit 111



auch auf der Nahrstoffeffizienz und moglicherweise auch auf der Verbesserung der physikalischen und
chemischen Bodeneigenschaften, u.a. der Bodenporositit (Widmer et al. 1998)

Neben Nihrstoffen kommt offenbar dem Phenolgehalt eine bestimmte Bedeutung zu. Bei
Rindenkompost fand man in einem Kresse-Pythium ultimum-Biotest eine Korrelation zwischen
Phenolgehalt und Suppressivitit (Erhart et al. 1999).

Dennoch scheint es, dass die chemischen und physikalischen Eigenschaften zumindest kurzfristig eine
gewisse, jedoch nicht eine primire Bedeutung beziiglich Krankheitsunterdriickung haben.

Anregung der bodenmikrobiologischen Aktivitit

Der Wirkungsmechanismus der Komposte beruht wahrscheinlich sowohl auf der eigenen
mikrobiologischen Aktivitit als auch auf der Anregung der mikrobiologischen Aktivitit der Boden
(Nelson and Boehm 2002). Kompostgaben erhéhen im Boden die existierende Suppressivitit gegen
Fusarium oxysporum f.sp. lini bei Lein. Dieser Effekt ist proportional zur Menge des verabreichten
Komposts (Serra et al. 1996). Autoklavierter Kompost 16st in unbehandeltem Boden gleiche Effekte aus,
nicht jedoch in autoklavierten Boden. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die direkte
Aktivierung der natiirlichen saprophytischen Flora des Bodens fiir den Schutzeffekt der Kulturpflanzen
verantwortlich ist (Serra et al. 1996).

Nach Brito et al. (1992) verdndern die Komposte auch die Anzahl der Mikroorganismen der Rhizosphire,
hingegen nicht ihre Zusammensetzung. Dabei werden insbesondere die Antagonisten gefordert.

Unterschied zwischen Kompost und anderen organischen Diingern

Der Hauptunterschied zwischen Komposten und anderen organischen Diingern beruht im Wesentlichen
auf den inhidrenten mikrobiologischen Zusammensetzungen der Populationen und deren Aktivitit.
Sugahara and Katoh (1992) haben nachgewiesen, dass Reisstrohgaben im Boden sowohl fiir Pathogene
wie fir Saprophyten Energie und Néahrstoffe liefern. Bei Gaben von reifem Strohkompost waren die
Atmungswerte der Mikroorganismen deutlich tiefer als nach Strohgaben. Das Risiko, Krankheitserreger
zu fordern, ist nach Kompostgaben deutlich kleiner als nach Strohgaben (Sugahara and Katoh 1992).
Nakasaki et al. (1996) erzielten dhnliche Ergebnisse. Sie konnten mittels Champignonmistkompostgaben,
die durch Verticillium dahliae und Pratylenchus penetrans verursachten Symptome bei Kartoffeln im
Vergleich zu Strohmulchgaben wesentlich reduzieren. Sie stellten fest, dass eine Champignonmistgabe
den Gasaustausch von Kartoffelnblittern erhéht, was mit Strohmulch nicht zu beobachten ist (Gent et al.
1999), was auf eine Reduktion des Wurzelbefalls durch Verticillium dahliae und/oder Pratylenchus
penetrans hinweist.

Praktisch gleiche Phanomene wurden bei frischer und kompostierter Rinde (Chung et al. 1988) gefunden.
Frische Rinde erhoht die Inzidenz von Rhizoctonia sp. im Kultursubstrat, wiahrend Rindenkomposte das
Substrat suppressiv machen. Die Ursache beruht wahrscheinlich auf der erhéhten Zellulasezufuhr durch
die frische Rinde, die Rhizoctonia fir sein Wachstum verwenden kann. Bei Komposten ist die
Verfligbarkeit an Zellulose stark reduziert. Schwache Zellulosegaben reduzierten die Krankheit,
wihrenddem grossere Gaben diese erhohten (Chung et al. 1988).

Schlussfolgerungen

Nicht nur ein einzelner Mikroorganismus oder ein einzelner Mechanismus ist fiir die Suppressivitit der
Komposte gegen Pflanzenkrankheiten verantwortlich. So konnte beispielsweise nach einer Kompostgabe
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aus Truthahnmist gezeigt werden, dass die Wirkung im Feld auf den Stickstoff-Diingeeffekt der Pflanzen,
auf einer Stimulation der mikrobiologischen Aktivitit der Bodenmikroorganismen, aber auch auf die
Aktivitdt der Kompostmikroorganismen (Craft and Nelson 1996) zuriickgefiihrt werden konnte.

Junge Komposte konnen Pflanzenkrankheiten aufgrund der hemmenden Stoffe unterdriicken. Mit
zunehmender Reife gewinnen die antagonistischen Organismen zunehmend an Bedeutung. Es herrscht
jedoch auch in reifen Komposten unter den Mikroorganismen eine starke Konkurrenz um die Néihrstoffe
(Chung et al. 1988; Hoitink et al. 1993).

6.3.3 Faktoren, welche die Suppressivititseigenschaften der Komposte beeinflussen

Die Wirkung der Komposte kann von Kompost zu Kompost und von Batch zu Batch stark variieren.
Gras- und Gartenkomposte sowie Komposte, die noch in der Hitzephase sind, sind nicht so effizient wie
Reitkomposte anderer Provenienz, um Agrositis gegen Pythium sp. zu schiitzen (Nelson and Boehm
2002). Die Faktoren, welche diese suppressiven Eigenschaften der Komposte beeinflussen, werden in
diesem Kapitel diskutiert.

Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien

Die Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fiir die Suppressivitit von Komposten
wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Bis heute konnten jedoch diesbeziiglich keine einheit-
lichen Aussagen gemacht werden.

Harender et al. (1997) konnten bei Komposten verschiedener pflanzlicher Herkiinfte ein
unterschiedliches Schutzpotential von Tomaten gegen die Fusarium-Welke beobachten. Die Griinde
dieser Unterschiede sind jedoch nicht klar. Der Einfluss der Komposte auf die Mikroorganismen in
Boden, die mit dem Schutz der Pflanzen korreliert, konnte zum Beispiel sowohl aus den verschiedenen
physiologischen Reifezustinde der Komposte als auch von den unterschiedlichen Néhrstoffen stammen,
welche die verschiedenen Komposte dem Boden liefern.

Ringer et al. (1997) verglichen Komposte aus verschiedenen Misttypen. Alle daraus erzeugten Komposte
erwiesen sich als suppressiv gegeniiber Pythium ultimum und Rhizoctonia solani. Es konnten kaum
Wirkungsunterschiede beim Schutz von Gurken vor Rhizoctonia solani-Befall beobachtet werden.
Hingegen gegeniiber Pythium ultimum Befall erwies sich Kuhmistkompost effizienter als Rossmist-
kompost. Die geringste suppressive Wirkung wies Hithnermistkompost auf. Die Wirkung der Komposte
gegen Pythium ultimum war umgekehrt proportional zu deren NO;-Gehalte (Ringer et al. 1997).

Nach Brunner and Seemuller (1993) ist es den unterschiedlichen Mikrofloren zuzuschreiben, dass die
beiden Komposte aus Griingut und Kirschbaumrinde eine Herabsetzung des Krankheitsbefalls von
Himbeeren durch Phytophthora fragariae var. rubi. bewirkten, wiahrenddem ein Nadelholzrindenkompost
die Pflanzen nicht zu schiitzen vermochte.

Wie bereits erwdhnt, fanden die Autoren, welche die Bedeutung der Ausgangsmaterialien untersuchten,
zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. Walter et al. (1995) beobachteten einen effizienteren Schutz von
Erbsen gegen Aphanomyces euteiches mit Komposten die Mist enthielten, was sie auf die grossere Diver-
sitdt an Néhrstoffen und Mikroorganismen zuriickfithrten. Erhart, Burian et al. (1999) beobachteten, dass
Griingutkompost eine deutlich schwichere Wirkung zeigte, um Kresse gegen Pythium ultimum zu
schiitzen. Bruns et al. (1996) hingegen zeigten, dass Griingutkomposte Erbsen gegen Pythium ultimum
und Tomaten gegen Phytophthora parasitica effizienter schiitzen als Schafmistkompost und auf eine deut-
lich hohere mikrobiologische Aktivitit der Griingutkomposte zuriickzufiihren sei.
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Bei einer generellen Betrachtung all dieser Arbeiten gewinnt man den Eindruck, dass die Zusammen-
setzung der Anfangsmischung nur indirekt von Bedeutung ist. Die physiologische Reife der Komposte,
die unterschiedliche mikrobiologische Zusammensetzung sowie die Stickstoffverfiigbarkeit, scheint dabei
die grossere Rolle zu spielen. Mit diesen Faktoren konnten etliche Wissenschafter die unterschiedlichen
Wirkungen der Komposte gegeniiber Pflanzenkrankheiten erklaren. Dieselben Folgerungen kénnen auch
aus den selber durchgefithrten Untersuchungen gezogen werden, die mit einigen hundert unter-
schiedlichen Komposten durchgefithrt wurden (Fuchs, 2003, Daten nicht publiziert). Dabei fand man,
dass einzig die Zugabe von ligninhaltigem Material wihrend der Reifungsphase, wie zum Beispiel
Hanffasern als Torfersatz, das Suppressivitatspotential von Komposten deutlich zu erh6hen vermochte
(Fuchs, Daten nicht publiziert). Diese Verbesserung beruht wahrscheinlich auf einer Stimulierung der
Trichoderma spp.-Population durch diese Komposte.

Eine Siebung des Endproduktes (Kompost), bzw. die einzelnen Kompostfraktionen weisen offenbar
unterschiedliche mikrobielle Zusammensetzungen auf. Kompost nach Siebung durch ein 4mm-
Maschensieb verlor gemiss Tilston et al. (2002) sein Schutzpotential. Die Autoren erwdhnen als
moglichen Grund dafiir, dass fein gesiebte Komposte geringere Mengen an extrahierbarem Kohlenstoff
aufweisen. Andererseits enthalt fein gesiebter Kompost auch weniger ligninhaltiges Material, das relativ
reich an Trichoderma spp. ist. Dieser Antagonist baut Lignin ab. Fein gesiebter Kompost beherbergt
offenbar weniger Trichoderma spp. und kann aus diesem Grund weniger suppressiv sein.

Applikationsmenge

Die suppressive Wirkung von Komposten ist meist proportional zur Menge der Kompostgabe. Dies
konnten auch Serra et al. (1996) beim Schutz von Leinpflanzen gegen Fusarium oxysporum f.sp. lini in
natiirlichen Boden mit Kompostgaben von 10, 20 und 30 % Millkompost unmissverstindlich
nachweisen. Ahnliche Ergebnisse fand Fuchs (2002) nach unterschiedlichen Mengen von Komposten in
Kompost-Kultursubstraten.

Geringere Wirkung in Abhingigkeit von der Kompostmenge auf die Krankheitsunterdriickung stellten
Walter et al. (1995) in ihren Untersuchungen fest. Thre Suppressivititsversuche mit Erbsen und
Aphanomyces euteiches fiihrten sie jedoch in sterilem Sand mit hohen Kompostgaben durch. Die
Kompostanteile im Sand betrugen 25, 50, 75 und 100 %. Die Kompostmikroorganismen treffen in
sterilem Sand nicht auf die Konkurrenz einer natiirlichen bodenbiirtigen Mikroflora. Sandsubstrat mit
25 % Kompost ist bereits mikrobiologisch gut gepuffert. Demgegeniiber konnen bei zu grossen Kompost-
gaben wachstumshemmende Effekte durch Komposte aufgrund zu hoher Salzgehalte oder Nahrstoffiiber-
angebote dem pathogen-unterdriickenden Effekt entgegenwirken.

Allgemein gilt: Je armer ein Substrat an Mikroben ist, umso geringer ist die Bedeutung im Hinblick auf
dessen Suppressivititseffekt. Die Menge an eingesetztem Kompost ist ebenfalls von Bedeutung (Fuchs
1995; Fuchs 1996, 2002), da sich die Kompostmikroflora in solchen Substraten einfacheretablieren kann.

Reifezustand des Kompostes

Wesentlich eindeutiger lassen sich Aussagen iiber den Einfluss der Kompostreife auf sein
Krankheitsunterdriickungspotential machen. Zahlreiche Autoren haben aufzeigen konnen, dass der
Abbaugrad des organischen Materials ein entscheidender Faktor darstellen kann (Ceuster et al. 1999,
1999; Chef et al. 1983; Cohen et al. 1998; Erhart et al. 1999; Fuchs 1996; Grebus et al. 1994; Hoitink and
Grebus 1994; Hoitink, Stone et al. 1997; Kuter et al. 1988; Tilston et al. 2002).
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Sehr junge Komposte weisen meistens eine geringe Suppressivitit auf (Ceuster et al. 1999; Chef et al.
1983; Craft and Nelson 1996; Erhart et al. 1999; Grebus et al. 1994; Kuter et al. 1988). Zu hohe Nihrstoft-
und Energiegehalte (Glukose, Aminosdure, usw.) von frischen organischen Materialien konnen die
Produktion essentieller Enzyme der Antagonisten unterdriicken und damit deren Effizienz deutlich
beeintrichtigen (Ceuster et al. 1999). Néhrstoffe und energiereiche organische Substanz kénnen auch
Nahrungsquellen fiir Pathogene sein und somit krankheitsférdernd wirken (Hoitink and Grebus 1994;
Tuitert et al. 1996). Bei fortschreitender Reifung nimmt allgemein das Unterdriickungspotential zu (Chef
et al. 1983; Craft and Nelson 1996; Erhart et al. 1999; Fuchs 1996; Hoitink and Grebus 1994; Kuter et al.
1988; Ryckeboer and Coosemans 1996). Uberschreitet die Reife ein gewisses Stadium, ist die organische
Substanz wohl hoch stabilisiert, die mikrobiologische Aktivitit hingegen nimmt ab und der Kompost
verliert die suppressive Wirkung (Boehm et al. 1993; Hoitink and Grebus 1994; Hoitink, Stone et al. 1997;
Tilston et al. 2002).

Wie bereits in Kapitel 3.1. erwédhnt, beruhen die suppressiven Wirkungen gegen die verschiedenen
Krankheitserreger nicht alle auf den gleichen mikrobiologischen Mechanismen: Man kann zwischen
"allgemeiner" und "spezifischer" Suppressivitat unterscheiden (Hoitink, Stone et al. 1997). Fuchs (1996)
unterscheidet zwischen ,quantitativer und ,qualitativer Suppressivitit. Hauptursache fir die
verschiedenen Suppressivititstypen sind die mikrobiologischen Populationen, welche die Komposte
besiedeln, sich jedoch wihrend des Rotteprozesses laufend verindern. Der Abbaugrad der organischen
Substanz wiederum wirkt auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen in der Rhizosphire (Boehm et
al. 1993). Es ist demnach nahe liegend, dass nicht alle Krankheitserreger gleich auf den Reifezustand der
Komposte reagieren.

So konnen mit jungen Komposten Nutzpflanzen gegen Pythium ultimum oder Phytophthora cinnanomi
effizient geschiitzt werden (Kuter et al. 1988; Tuitert et al. 1996). Einen hohen Schutz der Pflanzen gegen
Rhizoctonia solani erreicht man meistens nur mit reiferen Komposten (Cohen et al. 1998; Kuter et al.
1988; Tuitert et al. 1996). Bei Agrostis palustris konnte ein Befall von Pythium graminicola ebenfalls nur
mit reiferen Griingutkomposten verhindert werden (Craft and Nelson 1996). Es zeichnen sich jedoch
nicht alle Komposte im fortgeschrittenen Reifezustand durch eine erfolgreiche Suppressivitat aus. Grebus
et al. (1994) arbeiteten mit Griingutkompost, der eine gute allgemeine Suppressivitit aufwies. Mit
demselben Kompost gelang es jedoch nicht Rhizoctonia solani zu unterdriicken. Die Verfasser dieser
Studie schlossen daraus, dass die spezifischen Rhizoctonia-Antagonisten in diesem Kompost fehlten, und
die vorhandene Mikroflora gegen Rhizoctonia sp. ineffizient ist. Als Ausnahme koénnen die Arbeiten von
(Ringer et al. 1997) betrachtet werden. Die beiden Forscher fanden keine signifikante Beziehung zwischen
dem Alter von Mistkomposten und deren Potential, Gurken und Rettich vor Rhizoctonia solani zu
schiitzen.

In gewissen Fillen sind junge Komposte effizienter als reifere. Ryckeboer und Coosemans (1996) gelang
es mit verschiedenen jungen Komposten erfolgreich Kohlpflanzen vor Befall durch Plasmodiophora
brassicae zu schiitzen. Sie beobachteten, dass der Schutz der Pflanzen mit zunehmender Kompostreife
abnahm.

Bei einigen Krankheitserregern ist nach wie vor nicht bekannt, ob der Reifezustand des Kompostes eine
Rolle spielt. Nach (Chef et al. 1983) werden Chrysanthemen und Flachs mit reifem Rindenkompost
effizienter vor Fusarium oxysporum-Befall geschiitzt als mit jungem Rindenkompost. Cohen, Chefez et al.
(1998) hingegen konnten keinen Zusammenhang zwischen Alter von Miillkompost und dem Schutz von
Baumwolle vor Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum beobachten.
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Massnahmen, um das Suppressivititspotential von Komposten zu erhéhen

Verschiedene Massnahmen wurden getestet, um das Suppressivitatspotential von Komposten zu erhohen
und/oder zu sichern. Nach Chung et al. (1988) sowie Hoitink and Grebus (1994) werden die Anta-
gonisten, ausser Bacillus spp., wihrend der Hitzephase abgetotet und miissen danach den Kompost neu
besiedeln. Um die Qualitidt des Kompostes zu sichern, propagieren diese Autoren, den Kompost gezielt
mit ausgewdhlten Antagonisten zu inokulieren. Eine Beimpfung mit Trichoderma harzianum erhoht
effektiv die Suppressivitit von Komposten aus der Hitzezone (Chung and Hoitink 1990). Das Zugeben
dieses Antagonisten in Komposte aus dem mittleren Temperaturbereich hingegen bringt kaum Vorteile.
Moglicherweise ist dort die Konkurrenz der Mikroorganismen effizienter, womit sich Trichoderma nicht
so einfach etablieren kann (Chung and Hoitink 1990). Diese Ergebnisse stehen in Widerspruch zu den
Befunden von Nelson et al. (1983). Nach diesen Autoren kann sich Trichoderma sp. in reifem Kompost
gut entwickeln, nicht jedoch in einem jungen Kompost oder in Torf. Es ist auch nicht jedes Substrat fiir
die Entwicklung des Antagonisten geeignet.

Andere Autoren waren mit dem Zusetzen anderer Antagonisten erfolgreich. Durch Beimpfen mit dem
Antagonist Bacillus subtilis N4 (10° Kbe/g frisches Material) wurde aus Gras ein Kompost produziert, der
die Rhizoctonia-Krankheit von Rasen eindimmte (Nakasaki et al. 1998). Kwok et al. (1987) haben durch
das Zusetzen von antagonistischen Bakterien in eine Substratmischung zu Rettichpflanzen einen Schutz
vor Rhizoctonia solani erzielt. Dieselben Bakterien konnten sich auch besser in sterilisiertem
Rindenkompost als in suppressivem Rindenkompost etablieren, womit die Beobachtungen von (Chung
and Hoitink 1990) bestdtigt wurden. Auch die gezielte Zugabe des pilzlichen Antagonisten Verticillium
biguttatum, ein Mycoparasit von Rhizoctonia solani, in Kompost konnte (Postma et al. 2000) den Schutz
von Zuckerriiben gegen die von diesem Erreger verursachte Umfallkrankheit signifikant erhéhen.

Einen anderen Weg, die suppressive Wirkung von Komposten zu erhéhen, haben Roy et al. (1997)
gewdhlt. Dank einer zweistufigen Kompostiertechnik von Krabben-Abfillen haben sie den Anteil an
suppressiven Chitinderivaten im Kompost stark erhoht. Sie versprechen sich dadurch die Produktion
eines Kompostes, der wesentlich effizientere Suppressivititseigenschaften aufweist.

Eine andere interessante Methode die Suppressivitiatseigenschaften von Komposten zu erhéhen, besteht
darin, ligninhaltige Materialien wiahrend der Reifungsphase den Komposten zuzugeben. Damit werden
die ligninabbauenden Pilze wie Trichoderma spp. gefordert (Fuchs, Daten nicht publiziert). Besondere
Beachtung muss den Materialien geschenkt werden, die man beimischt: Diese miissen frei von
Krankheitserregern und Unkrautsamen sein.

Bei der Entwicklung solcher Techniken und Verfahren muss man jedoch vorsichtig sein, denn je nach
Zusatzstoff besteht auch die Moglichkeit, die positiven Eigenschaften eines Kompostes negativ zu
beeinflussen. Gewisse Néhrstoffe, im speziellen Ammonium und hohe Salzgehalte, konnen zudem die
Suppressivititseigenschaften von Komposten unterdriicken (Chung et al. 1988).

6.3.4 Langfristige Wirkungen / praktische Anwendung

Heute existieren geniigend fundierte Arbeiten, die bestdtigen, dass die positiven Wirkungen von
Komposten auf die Pflanzengesundheit nicht allein Laborerscheinungen sind, sondern mehr und mehr in
der Praxis an Bedeutung gewinnen. Dank dem Einsatz von gut gereiften Griingutkompost im
Himbeeranbau (je 20 1 pro Laufmeter im Frithjahr und im Herbst) konnte zum Beispiel das
Himbeerwurzelsterben (Phytophthora fragariae var. rubi) effizient bekampft werden (Neuweiler and
Heller 1998).
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Die Wirkung in Feld ist jedoch nicht immer so spezifisch wie bei den Himbeeren, sondern fordert
generell Wachstum und Gesundheit der Pflanzen. Gaben von Champignonmistkompost in Kartoffel-
felder fithrten zu einem erhohten vegetativen Wachstum und Sprossgewicht. Die Auswirkung auf die
Knollenernte war weniger stark ausgeprégt (Gent et al. 1998). Auch sehr hohe Kompostgaben im Feld (64
t TS Champignonmistkompost pro ha + 57 t TS Schafmistkompost pro ha) wirkten sich wihrend
mehrerer Jahren positiv auf die Ernte der danach angebauten Kulturen aus, ohne dass irgendwelche
negative Effekte an diesen Pflanzen beobachtet werden konnten (Steffen et al. 1994). In einem weiteren
Feldversuch beobachtete man, dass die Applikation von Miillkompost (eingearbeitet oder als Mulch) das
Wachstum von Citrus in mit Phytophthora nicotiana infizierten Boden verbesserte. Die Wirkung scheint
jedoch nicht auf Krankheitsunterdriickung zu beruhen, sondern auf Nahrstoffeffizienz und
moglicherweise auch auf der Verbesserung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Boden,
u.a. der Bodenporositit (Widmer et al. 1998).

Auch Felder, die unter Bodenmiidigkeit leiden, konnen dank Kompostgaben wieder in Schwung gebracht
werden. So haben Kompost oder Wurmhumus das Wachstum von frisch gepflanzten Jungbdaumen in
alten Apfelanlagen signifikant erhéht (Gur et al. 1996). Ahnliche Ergebnisse erzielte man im Gemiise-
und Ackerbau: Langjahrige Anwendung von Griingutkompost in Feld reduziert die Bodenrezeptivitit fiir
Pythium ultimum und Rhizoctonia solani. Die Wirkung des Kompostes ist umso hoher, je intensiver das
Feld kultiviert wird (Compost-Diffusion and Sol-Conseils 1999; Fuchs 1995; Fuchs 2002).

Auch im Feld unterscheidet sich die Wirkung von Komposten von anderen organischen Materialien. Im
Gegensatz zum Strohmulch konnten die Symptome verursacht durch Verticillium dahliae und
Pratylenchus penetrans auf Kartoffeln mit Kompostgaben reduziert werden. Die Menge vermarktbarer
Knollen konnte durch Champignonmistkompost signifikant erhoht werden (LaMondia et al. 1999).

Wichtig ist es zu beachten, dass die Ergebnisse von Topfversuchen in sterilem Sand nicht
notwendigerweise mit Feldbefunden korrelieren, sowohl im positiven wie im negativen Sinn. Im
Gewichshaus schiitzte Pappelrindenkompost Nelkenpflanzen vor Fusarium oxysporum f.sp. dianthi in
einem natiirlichen infizierten Boden. In Feld zeigte derselbe Kompost im gleichen Boden keine
schiitzende Wirkung. Moglicherweise spielten dabei die Wachstumbedingungen (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Bodenwassergehalt etc.) eine entscheidende Rolle (Pera and Filippi 1987). Andrerseits
erwies sich der Truthahnmistkompost, der im Topfversuch nicht suppressiv war, im Feld als sehr
effizient. Moglicherweise war der hohe Ammoniumgehalt in diesem Kompost toxisch fiir Mikro-
organismen und fiir die Pflanzen im Topfversuch. Im Feld wird das Ammonium schnell nitrifiziert oder
verfliichtigt sich. Ammoniumtoxizitit kann damit kaum in Erscheinung treten. Die positive Wirkung
dieses Komposts im Feld beruht moglicherweise auf verschiedenen Faktoren: durch die Stickstoff-
diingung der Pflanzen, die Stimulation der mikrobiologischen Aktivitit der Bodenmikroorganismen
und/oder durch die Aktivitit der Kompostmikroorganismen selbst (Craft and Nelson 1996).

In der Praxis konnen Komposte eine Alternative zu Methylbromidbehandlungen darstellen. Um hier
erfolgreich zu sein, muss allerdings der Qualitit der Komposte besondere Beachtung geschenkt werden.
Als wichtige Parameter gelten der Stickstoffhaushalt, Reife und Stabilitit der Komposte und der
Applikationszeitpunkt (Ceuster et al. 1999).

In der Schweiz wird Kompost erfolgreich nach der Bodenddmpfung eingesetzt, um den Boden neu zu
beleben und die Effizienz der Behandlung zu erhéhen und langerfristig zu sichern (Fuchs 2002).
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Tabelle 6.3: Beispiele von Pflanzenkrankheiten, deren Auftreten durch den Einsatz von Komposten

reduziert wurde

Pflanze Krankheitserreger Literaturangabe

Agrostis Pythium sp. Nelson and Boehm 2002

Agrostis Pythium graminicola Craft and Nelson 1996

Baumwolle Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum Cohen et al. 1998

Baumwolle Rhizoctonia solani Cohen et al. 1998; Lumsden et al. 1983

Bohnen Rhizoctonia solani Lumsden et al. 1983

Chinakohl Plasmodiophora brassicae Tilston et al. 2002

Citrus Phytophthora nicotania Widmer et al. 1998

Erbsen Aphanomyces euteiches Lumsden et al. 1983; Walter et al. 1995

Erbsen Phoma medicaginis Tilston et al. 2002

Erbsen Pythium ultimum Bruns et al. 1996

Gurken Fusarium oxysporum f. sp. melonis Lumsden et al. 1983

Gurken Pythium sp. Theodore and Toribio 1995

Gurken Pythium aphanidermatum Hadar and Mandelbaum 1986; Mandelbaum et al.
1988

Gurken Pythium ultimum Ben and Nelson 1999; Fuchs 1995; Fuchs 2002; Ringer
etal. 1997

Gurken Rhizoctonia solani Ringer et al. 1997

Himbeere Phytophthora fragariae f. sp. rubi Brunner and Seemuller 1993; Neuweiler and Heller
1998

Impatiens Rhizoctonia solani Diab et al. 2003

Kartoffeln Verticillium dahliae Gent et al. 1999; LaMondia et al. 1999

Kohl Plasmodiophora brassicae Ryckeboer and Coosemans 1996

Kresse Pythium ultimum Erhart et al. 1999; Fuchs 2002

Lein Fusarium oxysporum f.sp.lini Serra et al. 1996

Lupinen Phytophthora cinnanomi Hoitink et al. 1977; Tuitert et al. 1996

Mascarene grass | Rhizoctonia large-patch disease Nakasaki et al. 1998; Nakasaki et al. 1996

Nelken Fusarium oxysporum f.sp. dianthi Pera and Filippi 1987

Paprika Phytophthora capsici Lumsden et al. 1983

Radies Pythium ultimum Ringer et al. 1997

Radies Rhizoctonia solani Lumsden et al. 1983; Nelson and Hoitink 1983; Ringer
et al. 1997; Voland and Epstein 1994

Rasen Sclerotinia homeocarpa( "Dollar Spot)” Block 1997

Salat Rhizoctonia solani Fuchs 1995; Fuchs 2002

Salat Sclerotinia minor Lumsden et al. 1983

Tomaten Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici Cotxarrera et al. 2002; Harender et al. 1997

Tomaten Phytophthora parasitica Bruns et al. 1996

Tomaten Pyrenochaeta lycopersici D'Amore et al. 1998

versch. Phytophthora sp. Hardy and Sivasithamparam 1991

Weizen Fusarium culmorum Tilston et al. 2002

Weizen Gaeumannomyces graminis Tilston et al. 2002
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Pflanze Krankheitserreger Literaturangabe

Weizen Pseudocercosporella herpatrichoides Tilston et al. 2002

Weizen Rhizoctonia solani Tilston et al. 2002

Zitrus Phytophthora nicotania Widmer et al. 1998
Zuckerrohr Pythium arrhenomanes Dissanayake and Hoy 1999

6.4 Kompost und induzierte Resistenz

Komposte beeinflussen nicht nur die Gesundheit der Pflanzen hinsichtlich bodenbiirtiger Krankheits-
erreger. Sie konnen auch den allgemeinen Gesundheitsstatus der Pflanzen erhohen. Arabidopsis-Pflanzen,
die in Kompost wachsen, werden deutlich weniger von Pseudomonas syringae befallen als Pflanzen, die in
Torf gezogen werden (Zhang et al. 1997). Komposte im Boden konnen bei Pflanzen Resistenz gegen
Krankheitserreger induzieren. Bei Gerstenpflanzen wurde eine Wirkung gegen Erysiphe graminis (Fuchs
2002) und bei Gurken gegen Anthraknose (Hoitink, Zhang et al. 1997; Zhang et al. 1998) gefunden. In
Versuchen mit geteilten Wurzeln, wo nur die eine Hilfte mit Kompost in Berithrung kam, induzierten
Komposte Resistenz in Gurkenpflanzen gegen Pythium ultimum (Hoitink, Zhang et al. 1997). Diese
Wirkungen gehen nach der Sterilisation der Komposte verloren (Hoitink, Zhang et al. 1997; Zhang et al.
1998).

Nicht nur Komposte sondern auch Kompostextrakte konnen Resistenz in den Pflanzen induzieren
(Hoitink, Zhang et al. 1997; Zhang et al. 1998; Zhang et al. 1997). In diesem Fall erwiesen sich die
Induktionsmechanismen als hitzeresistent (Zhang et al. 1998).

Verschiedene Kompostextrakte sowie Kompostgaben im Boden konnen Gerstenpflanzen vor Erysiphe
graminis f.sp. hordei schiitzen. Ein additiver Effekt konnte bei einer kombinierten Applikation der beide
Methoden beobachtet werden (Budde and Weltzien 1988).

Die vom Kompost induzierte Resistenz scheint mehr auf die Stirke der Pflanzenabwehrreaktion gegen
Pathogeninfektionen zu wirken als auf einer Aktivierung von Antagonisten zu beruhen (Zhang et al.
1997).

6.5 Kompostextrakte und Blattkrankheiten

6.5.1 Allgemeines

Wie schon vorher angedeutet, konnen auch Kompostextrakte in Wasser, wie tibliche Fungizide direkt auf
die Bldtter gesprayt werden, um Pflanzen vor Krankheiten schiitzen. Zahlreiche Arbeiten berichten von
solchen Wirkungen (Tabelle 6.4). Eine aktuelle Darstellung der Literatur iiber diese Technik haben
kiirzlich (Scheuerell and Mahaffee 2002) publiziert. Prinzipiell wird zwischen Extrakten, die unter
Luftzufuhr gewonnen werden (oft Komposttee genannt) und solchen, die ohne Luftzufuhr gewonnen
werden (Scheuerell and Mahaffee 2002). Diesbeziiglich gibt es eine gewisse Verwirrung in der Literatur,
da gewisse Autoren nicht konsequent den Term ,Komposttee® fiir die aerob gewonnenen Extrakte
(Scheuerell and Mahaffee 2002) verwenden. Beziiglich der unterschiedlichen Wirkung von aerob und
anaerob gewonnenen Extrakten gehen die Meinungen auseinander. Nach Ingham (1999) ist eine
geniigende Sauerstoffversorgung des Extraktes notig, um toxische Metaboliten zu vermeiden. Fiir Brinton
et al. (1996) ist eine Beliiftung des Extraktes nicht notig, und Cronin et al. (1996) beobachteten, dass
beliiftete Extrakte weniger effizient waren als beliiftete.
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Nach Brinton et al. (1996) soll die Applikation der Extrakte préiventiv durchgefithrt werden. Sie
empfehlen die Zugabe von Netzmitteln. Diese diirfen keine antimikrobielle Wirkung haben. Nach ihren
Ergebnissen konnen Kompostextrakte nicht gelagert werden und sollten innerhalb einiger Tage
angewendet werden. Der Schutz der Blitter durch Kompostextrakte geht verloren, wenn sie vor der
Besiedlung der Erreger ausgewaschen werden (Ketterer et al. 1992). Die Wirkung der Extrakte ist
kurzfristig effizient, im Gegensatz zu den Komposten, die eine langsame Wirkung haben, jedoch viel
linger wirksam sind. Eine kombinierte Anwendung von Kompost und Kompostextrakte ist somit
sinnvoll (Brinton et al. 1996).

Wie schon in den vorherigen Kapitel erwdhnt wurde, konnen Kompostextrakte in den Pflanzen ebenfalls
Resistenz induzieren (Zhang et al. 1998).

6.5.2 Wahl der Komposte

Oft wurde berichtet, dass Extrakte aus Mistkomposten besonders effizient sind (Weltzien 1992). Nach
(Ketterer et al. 1992) schiitzen solche Extrakte Weinrebenbldtter besser gegen Botrytis cinerea als
Tresterkompostextrakt. Der gleiche Effekt wurde beim Testsystem Buschbohnen-Erysiphe polygoni und
Tomaten-Phytophthora infestans beobachtet (Ketterer and Schwager 1992). Extrakte von Griingut-
kompost erwiesen sich deutlich weniger effizient als Extrakte aus Kuh- und Hithnermistkompost (Nelson
and Boehm 2002).

Die Frage nach effizienteren Komposten zur Extraktgewinnung ist noch nicht eingehend geklart und es
liegen widerspriichliche Ergebnisse vor. Nach Elad and Shtienberg (1994) scheinen Traubentrester-
kompostextrakte effizienter zu sein als Extrakte von Schafmistkompost und Schafmist-Hiithnermist, da
die letzteren ihren Schutzeftekt von Peperoni gegen Botrytis sp. verlieren, falls man diese Extrakte 5 oder
25 mal verdiinnt, jedoch nicht die Extrakte aus Traubentresterkomposte.

Neben der Zusammensetzung der Kompostausgangsmaterialien spielt auch das Reifestadium des
Kompostes eine Rolle fiir die Effizienz des Extraktes. Lang gelagerte Komposte, die physiologisch
stabilisiert sind, erwiesen sich als weniger effizient als jiingere (Yohalem et al. 1994; Yohalem et al. 1996).

6.5.3 Einfluss der Extraktionsdauer

Die Dauer der Extraktion beeinflusst die Wirksamkeit des Extraktes. Bei Champignonmist steigt die
Effizienz des Extraktes mit der Extraktionsdauer und erreicht ein Maximum nach 5 bis 9 Tagen (Yohalem
et al. 1994). Cronin et al. (1996) beobachteten, dass die Keimhemmung von Venturia-Konidien im
Wasserextrakt von Champignonmist bis zu einer Extraktionsdauer von 5-7 Tagen ansteigt, danach
verharrt sie auf diesem Niveau. Nach Elad and Shtienberg (1994) betrdgt die minimale Extraktionszeit,
um einen effizienten Schutz der Rebe gegen Botrytis cinerea zu erreichen, mindestens 10 Tage, und dies
sowohl fir Extrakte aus Mistkomposten wie aus Tresterkomposten. Ketterer et al. (1992) erreichten in
ihren Versuchen die maximale Wirkung nach acht Tagen Extraktion, womit sie in etwa der gleichen
Grossenordnung liegen.

Verhidltnismassig wenig Autoren fanden keine Wirksamkeitsunterschiede in Abhidngigkeit der
Extraktionsdauer (Achimu and Schlosser 1991; Tsror and Bieche 1998). Diese Autoren beschriankten sich
jedoch auf eine minimale Extraktionsdauer von sieben Tagen. Moglicherweise haben die Extrakte nach
dieser Zeit schon ihr Maximum erreicht.

In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von McQuilken et al. (1994) interessant. Sie konnten
nachweisen, dass die Hemmung der Sporenkeimung und des Myzelwachstums von Botrytis cinerea
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unabhingig von der Extraktionszeit ist. Die Wirkung in vivo der Extrakte war bei einer Extraktionsdauer
von drei bis acht Tage am hochsten. Bei lingerer Extraktionsdauer verloren die Extrakte ihre Fahigkeit
Pflanzen zu schiitzen (McQuilken et al. 1994).

Eine Reduktion des Schutzpotentials von Extrakten bei lingerer Extraktionsdauer wurde ebenfalls von
Nelson and Boehm (2002) beobachtet. Sie testeten die Wirkung von Kompostextrakten zur Unter-
driickung der durch Pythium graminicola verursachten Wurzelfiule in Rasen. Die maximale
Krankheitsunterdriickung des Extraktes war nach einer Extraktionszeit von vier Tagen erreicht, und nach
vierzehn Tagen Extraktionsdauer war die Suppressivitit verloren. Man fand auch, dass die
Wassertemperatur wihrend der Extraktion das Ergebnis beeinflusst: Liegt sie iiber 20°C, verminderte sich
die Effizienz des Extraktes (Nelson and Boehm 2002).

6.5.4 Hitzeempfindlichkeit der Extrakte

Die meisten Berichte erwdhnen, dass Komposte durch Hitzebehandlung die Suppressivitat verlieren. Im
Gegensatz dazu beobachteten zahlreiche Autoren, dass die Aktivitit der Kompostextrakte auch nach
Hitzebehandlung bestehen bleibt, selbst nachdem die Losung durch eine 0,2 um Membran gepresst
worden ist (Achimu and Schlosser 1991; Cronin et al. 1996; Elad and Shtienberg 1994; Zhang et al. 1997).
Nach Cronin et al. (1996) sieht es danach aus, dass der Hauptschutzmechanismus der Champignon-
mistextrakte auf kleineren hitzestabilen Molekiilen beruht, die nicht proteinischer Natur sind und durch
anaerobe Mikroorganismen produziert werden.

Diesbeziiglich ist die Situation nicht eindeutig. Es gibt auch Beobachtungen, wonach die Wirkung von
Kompostextrakten nach deren Sterilisierung verloren geht. Die Autoren gehen davon aus, dass der
Schutzmechanismus mikrobiologischer Natur ist (McQuilken et al. 1994; Triankner 1991; Weltzien 1992).

Diese widerspriichlichen Angaben deuten darauf hin, dass moglicherweise verschiedene Prinzipien bei
Kompostextrakten fiir den Schutz der Pflanzen vor Pflanzenkrankheiten ineinander spielen. Es ist
denkbar und wahrscheinlich, dass wihrend der Extraktion die von Mikroorganismen ausgeschiedenen
sekundiren Metaboliten fiir den Schutz der Pflanzen verantwortlich sind. Je nachdem, in welchem
physiologischen Stadium der Extrakt angewendet wird, konnte eine Abtotung der Mikroorganismen
diesen Vorgang storen. Um diese Fragen zu kldren, sind weitere Forschungen erforderlich.

6.5.5 Mikrobiologische Effekte der Extrakte

Die Auswirkungen von Kompostextrakten auf das mikrobiologische Gleichgewicht der Phyllosphare wird
mehrmals beschrieben. Es wurden auch deutliche Korrelationen zwischen der mikrobiellen Aktivitit in
der Phyllosphdre und der Unterdriickung des Krankheitsbefalls aufgezeigt (Ketterer and Schwager 1992).
Nach Brinton et al. (1996) beeinflussen Kompostextrakte die Pflanzenoberfliche durch ihre
Bakterienpopulation. Die Schutzwirkung beruht auf der Hemmung der Sporenkeimung, auf
Antagonismen und Konkurrenz mit den Krankheitserregern, sowie auf Induktion von Resistenz-
reaktionen bei den Wirtspflanzen.

Yohalem et al. (1996) stellten eine um mindestens zehnmal hohere Bakterienpopulation auf mit
Kompostextrakten behandelten Blittern fest, wihrend die Pilzpopulation unverindert blieb. Sie konnten
jedoch nicht aufzeigen, ob diese Zunahme der Bakterien auf Néhrstoffeintrag oder auf Bakterieneintrag
zuriickgefithrt werden kann.

Die Tatsache, dass die Sterilisierung gewisser Kompostextrakte keine Wirkungseinbusse zur Folge hat,
spricht fiir die These des Néhrstoffeintrages. Andererseits gelang es Ketterer et al (1992) Mikro-
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organismen aus den Kompostextrakten zu isolieren. Acht Isolate davon (vier Pseudomonas sp., drei
Enterobacteriaceas und ein Bacillus sp.) waren hoch wirksam in vivo gegen Botrytis cinerea auf
Rebenblittern. Auch Weltzien (1992) fand in Rossmistkompostextrakten zahlreiche Antagonisten, die,
einmal isoliert, ebenfalls allein eine Schutzwirkung der Pflanzen bewirken.

6.5.6 Einfliisse auf die Krankheitserreger

Wenige Arbeiten, wie die von Ketterer (1990) und Weltzien et al. (1987) haben mit Extrakten aus
Mistkomposten eine direkte Hemmung parasitischer Pilze beobachten konnen. Deshalb betrachten sie die
induzierte Resistenz als den wahrscheinlichsten Schutzmechanismus bei den hoheren Pflanzen.
Zahlreiche Arbeiten hingegen haben eine Hemmung der Sporangien oder der Konidienkeimung aber
auch des Mycelwachstums bei verschiedenen Pilzen beobachtet: bei Plasmopara viticola (Achimu and
Schlosser 1991), bei Venturia inaequalis (Cronin et al. 1996; Yohalem et al. 1994; Yohalem et al. 1996), bei
Botrytis cinerea (McQuilken et al. 1994; Weltzien 1992), bei Cochiobolus carborum (Yohalem et al. 1994),
sowie bei Sphaeropsis sapinae (Yohalem et al. 1994).

6.5.7 Feldergebnisse

Unter kontrollierten Bedingungen konnten Yohalem et al. (1994) mit Kompostextrakt Apfelpflanzen
effizient gegen Apfelschorf (Venturia inaequalis) schiitzen. Im Feld erwies sich dieser Schutz als
ungeniigend, moglicherweise aufgrund des sehr hohen Krankheitsdrucks bei der herrschenden feuchten
Witterung. In anderen Versuchen gelang es (Yohalem et al. 1996), durch wochentliche Behandlungen von
Apfelbdumen im Freiland mit Kompostextrakten, den Schorfbefall auf den Bléttern signifikant zu
reduzieren, nicht jedoch auf den Friichten.

Erfolgreiche Anwendungen von Kompostextrakten im Freiland wurden bei Reben beschrieben. Ketterer
(1990) sowie Ketterer und Weltzien (1987) erreichten eine gute Kontrolle mit fiinf Kompostextrakt-
behandlungen von Rotbrenner (Pseudopeziza tracheiphila) (Weltzien 1992) des falschen und echten
Mehltaus (Plasmopara viticola und Uncinula necator). Der letztere der erwahnten Autoren berichtet
zudem von einem effizienten Schutz von Kartoffeln vor Phytophthora infestans im Freiland, v.a. dann,
wenn die Kompostextrakte mit antagonistischen Mikroorganismen angereichert worden sind. Des
weitern gibt es auch einen Bericht iiber einen erfolgreichen Einsatz in Erdbeeren gegen Botrytis cinerea
(Weltzien 1992).

Aus dem Gemdiisebau sind ebenfalls erfolgreiche Anwendungen von Kompostextrakten bekannt. Mit
einer wochentlichen Anwendung von Schafmistkompostextrakt wurde nicht nur der Befall von Tomaten
durch Alternaria solani reduziert, sondern auch der Ernteertrag erhoht (Tsror and Bieche 1998). Eine
signifikante Reduktion von Botrytis-Befall und echtem Mehltau bei Tomate (Erreger: Leveillula taurica)
wurde im kommerziellen Gewidchshausanbau mit Schafmistkompostextrakten erzielt (Elad and
Shtienberg 1994). Mit ebenfalls wochentlichen Behandlungen von Salaten mit Kompostextrakten konnte
im Gewidchshaus zwar die Botrytis-Krankheitsinzidenz nicht reduziert werden, die Intensitit der
Krankheit hingegen schon. Dies fithrte zu einer signifikant hoheren Anzahl vermarktbarer Salate
(McQuilken et al. 1994).

In Feldversuchen nahm man eine Weizensaatgutbeizung mit Magermilchpulver, Weizenmehl und
Algenpulver vor, und reduzierte damit den Befall des Weizensteinbrandes (Tilletia caries) stark. Die
Anwendung von Kompostextrakt als Haftmittel erhohte zudem die Wirkung der getesteten Priparate
(Becker and Weltzien 1993).
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Tabelle 6.4: Beispiele von Pflanzenkrankheiten, welche durch den Einsatz von Kompostextrakten und
Komposttee reduziert werden.

Pflanze Krankheitserreger Literaturangabe

Reben Plasmopara viticola Achimu and Schlosser 1991; Ketterer 1990; Ketterer
and Weltzien 1987; Weltzien 1992; Weltzien et al.
1987

Kartoffeln Phytophthora infestans Ketterer 1990; Weltzien 1992; Weltzien et al. 1987

Tomaten Phytophthora infestans Ketterer 1990; Ketterer and Schwager 1992; Tsror and
Bieche 1998; Weltzien et al. 1987

Zuckerriiben Erysiphe betae Weltzien et al. 1987

Ackerbohne Botrytis fabae Weltzien et al. 1987

Apfel Venturia inaequalis Yohalem et al. 1994; Yohalem et al. 1996

Tanne Sphaeropsis sapinae Yohalem et al. 1994

Mais Cochiobolus carborum Yohalem et al. 1994

Agrostis Pythium sp. Nelson and Boehm 2002

Salat Botrytis cinerea McQuilken et al. 1994

Reben Botrytis cinerea Ketterer et al. 1992

Reben Uncinula necator Ketterer 1990; Ketterer and Weltzien 1987; Weltzien
1992

Reben Pseudopeziza tracheiphila Ketterer 1990; Ketterer and Weltzien 1987

Buschbohnen Erysiphe polygoni Ketterer and Schwager 1992

Tomate Botrytis cinerea Elad and Shtienberg 1994

Peperoni Botrytis cinerea Elad and Shtienberg 1994

Reben Botrytis cinerea Elad and Shtienberg 1994

Tomate Leveillula taurica Elad and Shtienberg 1994

Gerste Erysiphe graminis Budde and Weltzien 1988

Weizen Tilletia caries Becker and Weltzien 1993

Erbsen Pythium ultimum Trankner 1991

6.5.8 Wirkungserhohung

Die Zugabe von Nihrstoffen in die Extrakte verbesserte deren Wirkung nicht (Elad and Shtienberg 1994).
Hingegen steigerten Zugaben von 0,5 % Kasein die Effizienz von Kompostextrakten, obwohl Kasein allein
keine krankheitshemmende Wirkung aufweist (Ketterer and Schwager 1992; Ketterer et al. 1992). Ein
ahnlicher Effekt wurde mit Kiefernadel6l (0,05 %) erzielt (Ketterer et al. 1992).

Die Anreicherung der Extrakte mit Kulturen von antagonistischen Mikroorganismenisolaten erlaubte
Ketterer (1990) den Schutzeffekt von Tomaten gegen Phytophthora infestans mit Kompostextrakten zu
erhohen.

Kompostgaben auf die Boden und Behandlung der Gerstenbldtter mit Kompostextrakten ergibt einen
weitgehenden Schutz der Gerstepflanze vor Erysiphe graminis f.sp. hordei. Mit einer kombinierten
Applikation beider Methoden beobachtete man einen additiven Effekt (Budde and Weltzien 1988).
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6.6 Schlussfolgerungen

Komposte und Kompostextrakte besitzen ein hohes Potential, Pflanzen vor verschiedenen Schaderregern
zu schiitzen. Wie wir gesehen haben, beschrinken sich diese Befunde nicht nur auf ,Labor-
erscheinungen®. Solche positive Auswirkungen von Komposten auf die Pflanzengesundheit konnten auch
unter Praxisbedingungen erzielt werden. Dabei zeigte sich, dass die Effizienz der verschiedenen Komposte
und Kompostextrakte sehr unterschiedlich sein kann. Die verantwortlichen Schutzmechanismen sind nur
ansatzmdssig bekannt, und die Auswirkungen der Kompostqualitit auf deren Krankheitsunter-
driickungspotential sind noch ungeniigend verstanden. Um den Einsatz von Komposten und
Kompostextrakten gegen Pflanzenkrankheiten zu einem allgemein praxistauglichen Verfahren zu
entwickeln, sind unbestrittenermassen mehr Forschungsarbeiten erforderlich, um einerseits die
Kompostproduktion und deren Anwendung zu optimieren. Andererseits sind die erwiinschten
Wirkungen dieser Produkte zuverldssig und konstant bei hohen gleich bleibenden Qualititsstandards zu
sichern.

6.7 Forschungsbedarf

Es hat sich gezeigt, dass bei entsprechender Fithrung der Kompostvorginge die Endprodukte zur
allgemeinen Bodenverbesserung im Sinne einer Profilaxe gegen bodenbiirtige Krankheitserregern
eingesetzt werden konnen. Im Weiteren weist die Technik von Kompostextrakten auf potentiell neue
Moglichkeiten hin, Pilzkrankheiten der Phyllosphére zu kontrollieren. Eine gezielte und systematische
Erforschung der Faktoren und Bedingungen, die Suppressivitit auslosen und nachhaltig beeinflussen,
wird dringend empfohlen.

Die grossten Wissensliicken betreffen einerseits die Wirkungsmechanismen der Schutzeffekte und
andererseits den Einfluss der verschiedenen Kompostqualititen auf das Potential der Komposte, Pflanzen
vor Krankheiten zu schiitzen. Verschiedene Beispiele sind vorhanden, jedoch sind in der Mehrheit der
Arbeiten die eingesetzten Komposte kaum bis unbefriedigend beschrieben worden. Aus diesem Grund
weiss man zwar, dass Komposte ein grosses Pflanzenschutzpotential besitzen konnen, beherrscht jedoch
in der Praxis dieses Potential noch ungeniigend. Mehr Kenntnisse diesbeziiglich sind nétig, einerseits um
die bestehenden Moglichkeiten durch geeignete Kompostauswahl besser ausniitzen zu konnen, und
andererseits um die Aktivitit der Komposte und deren Extrakte durch gezielte Lenkung ihrer Herstellung
zu optimieren.
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7 Schlussfolgerungen anhand der Beurteilung der aktuellen
Literatur

7.1 Generelle Betrachtungen

Generell kann festgestellt werden, dass die umfassende und breite Literatur, die zum Thema Kompost
existiert, belegt, dass eine gezielte Weiterbearbeitung und Weiterentwicklung nur interdisziplinar
angegangen werden kann.

Bei der Durchsicht der diversen Veroffentlichungen zum Thema Kompost findet man, dass der Begriff
Kompost ein sehr weites Spektrum umfasst und von vielen Autoren auch nicht ndher beziiglich
Ausgangsmaterialien und Rottebedingungen spezifiziert wird. Dies erschwert es oft direkte Vergleiche
zwischen einzelnen Versuchen vorzunehmen. Trotz dieses Mankos konnten einige generelle Wirkungen
von Komposten auf die Boden, die Bodenmikroflora und die Bodenfauna inklusive gewisser Trends aus
der durchgearbeiteten Literatur entnommen werden.

In vielen Landern ist man sich inzwischen bewusst geworden, dass zur Beurteilung der Qualitdt eines
Kompostes keine einheitlichen Kriterien gelten, d.h. eine unbefriedigende Situation herrscht. In Europa,
Kanada, Kalifornien, Australien und Neuseeland beginnt man sich dieser Problematik anzunehmen. Man
kann feststellen, dass seit der letzten BUWAL-Literaturstudie von 1991 international ein deutlicher
Sinnungswandel stattgefunden hat, der sich zweifelsohne auch auf die weiterfithrende Forschung und die
Praxis in der Schweiz auswirken wird. Allgemein wird anerkannt, dass ,Kompost“ an sich noch keinen
Wert darstellt, solange dieser nicht entsprechende Charakteristika aufweist, die nach allgemein
akzeptierten Kriterien untersucht worden sind. Diese miissen sowohl eine Voraussage ihrer Wirkung auf
die Nutzpflanzen und auf die Boden ermdoglichen. Es besteht heute weitgehende Einigkeit dariiber, dass
nur durch ein gezieltes Qualidtsmanagement das Vertrauen der Anwender in die Komposte gewonnen
werden kann und eine wesentliche Voraussetzung darstellt, die Komposte sinnvollen Anwendungen
zuzufiihren.

7.2 Potentiell nutzbringenden Wirkungen von Komposten

Komposte konnen nachhaltig die Eigenschaften von Boden verbessern. In diversen Arbeiten fand man,
dass sich mit der Zeit in den Boden, welche Kompostgaben erhielten, die Kriimelstabilitit erhohte und
das Porenvolumen zunahm. In beiden Fillen handelt es sich aus pflanzenbaulicher Sicht um
wertsteigernde Bodeneigenschaften. Boden mit einer hoheren Kriimelstabilitit verschlimmen weniger
und erméglichen einen hoheren Gasaustausch sowie eine bessere Sickerrate fiir Niederschlagswasser in
der obersten Bodenschicht. Ein hoheres Porenvolumen verbessert den Gasaustausch in tieferen
Bodenschichten und ermdéglicht ein widerstandfreies Versickern des Oberflichenwassers in die tieferen
Bodenschichten.

Komposte kénnen generell als Bodenverbesserer angesehen werden. Obwohl fiir die Kompostierung die
Bedeutung des Nihrstoffrecyclings nicht zu unterschitzen ist, diirfen sie keinesfalls direkt mit
mineralischen Diingern verglichen werden. Eine rasche Wirkung kann einzig von speziellen Komposten
mit einem hohen bakteriell gebildeten Nitratanteil erwartet werden. Die Mehrheit der Komposte zeichnet
sich durch einen relativ hohen Anteil an ligninhaltigen Substanzen (bei hohem Holzanteil im
Ausgangsmaterial) aus. Diese Anteile tragen im Falle einer guten Rottefithrung wesentlich dazu bei, den
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Humusgehalt der Béden anzuheben. Mit Ausnahme der Torfboden ist allgemein ein hoherer ,stabiler®
Humusgehalt erwiinscht. Damit kann die Nédhrstoffspeicherkapazitit sowie die Pflanzenverfiigbarkeit der
Nahrstoffe in den Boden wesentlich angehoben werden. In tropischen Boden akzentuiert sich dieser
Effekt noch deutlicher und durch eine gute Humuswirtschaft kann Aluminium-Vergiftungen vorgebeugt
werden. Bei solchen Boden kann mit einer gezielten Kompostwirtschaft sehr viel erreicht werden. In
diesem Zusammenhang ist es fiir die Anwender entscheidend den Wert seiner Komposte, bereits auf dem
Kompostierplatz richtig einschitzen zu konnen. Man kommt hier nicht darum herum verlassliche und
einfach erhebbare Parameter zu finden, welche eine Abschitzung der Wirkung auf die Boden und die
Nutzpflanzen ermoglichen.

Es ist auch nicht weiter verwunderlich, dass mit der Zufuhr von organischer Substanz auch die
Bodenfauna und Bodenmikroflora angeregt wird. Haufig findet man Arbeiten, die darauf hinweisen, dass
durch Kompostanwendungen die Regenwiirmer generell gefordert werden. Welche positive Bedeutung
den Regenwiirmern im Ackerbau zukommt, ist bereits anderweitig eingehend abgehandelt worden.

Eine vollkommen neue Dimension erdffnet sich im Hinblick auf die oft im Zusammenhang mit
Kompostanwendungen beobachteten suppressiven Wirkungen auf Pflanzenkrankheiten und phytophage
Nematoden. Teilweise sind auch die Organismen, welche sich in Komposten entwickeln kénnen und in
der Lage sind bodenbiirtige Pilzkrankheiten und phytophage Nematoden zu unterdriicken, bekannt.
Dennoch beginnt man erst nach und nach die Bedingungen zu verstehen, unter denen sie sich in
Komposten entwickeln konnen. Damit wird auch klar, dass Kompostieren, bzw. eine richtige Rottefiih-
rung in erster Linie eine Lenkung der Rotteorganismen ist. Um auf diesem Gebiet weiterzukommen, wird
man sich vermehrt mit den mikrobiellen Prozessen wihrend der Kompostrotte befassen miissen. In
diesem Bereich liegt auch ein interessantes wertsteigerndes Potential fiir Komposte, die einen sehr
prominenten Platz in der nachhaltigen Landwirtschaft einnehmen konnen.

7.3 Wissensliicken

Mit der vorliegenden Literaturstudie stiess man auch auf existierende Wissensliicken und offene Fragen,
die im Interesse der Kompostwirtschaft noch geklart werden miissen. Diese hat man am Schluss eines
jeden Kapitels eigens aufgefithrt und werden hier nochmals sinngemass wiedergegeben:

* Beziiglich der Dynamik von Pflanzennéhrstoffen bestehen noch wesentliche Kenntnisliicken. Es fehlen
gut dokumentierte Langzeitversuche mit deutlich unterschiedlichen Komposten und Gargut. Allgemein
muss im Zusammenhang von Kompostuntersuchungen die Qualitdt der verwendeten Komposte nach
einheitlichen Kriterien definiert sein, sowie ohne und mit reduzierter Erganzungsdiingung gepriift
werden. Die langfristigen Wirkungen der Kompostanwendung auf bodenphysikalische, -chemische und
-mikrobiologische Eigenschaften miissen ebenfalls erhoben werden.

* Beim Einsatz von Komposten und Kompostextrakten gilt es festzuhalten, dass bis heute die dazu
verantwortlichen Schutzmechanismen gegen Pflanzenkrankheiten und phytophage Nematoden nur
ansatzmassig bekannt sind. Die Auswirkungen der Kompostqualitit auf deren Kontrollpotential sind
noch ungeniigend verstanden. Um den Einsatz von Komposten und Kompostextrakten gegen
Pflanzenkrankheiten zu einem allgemeinen praxistauglichen Verfahren zu entwickeln, sind
unbestrittenermassen mehr Forschungsarbeiten erforderlich, um einerseits die Kompostproduktion
und .deren Anwendung zu optimieren, andererseits die erwiinschten Wirkungen dieser Produkte
zuverldssig und konstant bei hohen gleich bleibenden Qualitdtsstandards zu sichern.

* Studien zur kombinierten Anwendung von Hofdiingern oder anderen organischen Diingern und
Kompost sowie mogliche Interaktionen zwischen diesen fehlen praktisch véllig. Dies diirfte aber unter
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Schweizer Bedingungen der Regelfall sein. Es ist daher schwierig, die beobachteten Nutzwirkungen
unter diesen Bedingungen zu bewerten. Bei der Hofdiingerproblematik muss man sich generell fragen,
inwiefern Erkenntnisse aus der Kompostforschung zu Losungen bei der Hofdiingeraufbereitung
beitragen konnen.

Die Wirkungen des Komposteinsatzes konnen prinzipiell auch mit anderen Acker- und pflanzen-
baulichen Massnahmen wie z.B. Fruchtfolgegestaltung, Bodenruhe, Bodenbearbeitung, Hofdiinger-
einsatz, etc. erzielt werden. Die positive Kompostwirkung kénnte z.B. durch boden- und humus-
schonende Direktsaatverfahren erzielt werden. Denkbar ist aber auch, dass der Komposteinsatz solche
Verfahren sinnvoll erginzt und die positiven Wirkungen verstarkt. Hier fehlen Untersuchungen, die die
Interaktionen des Komposteinsatzes mit solchen Massnahmen beschreiben und die Kompostwirkung
relativ zu anderen ackerbaulichen Massnahmen quantifizieren und bewerten.

Weiterhin sind gesicherte Aussagen zu den Wirkungen von Gargut und Gargutkompost nicht moglich,
da hierzu keine Studien vorliegen. Aufgrund der Verschiedenheit der anaeroben Fermentation bei
Gargut und der aeroben Rotte bei Kompost sind Unterschiede bei bodenchemischen und boden-
physikalischen Bodenparametern zu erwarten. Auch hier besteht erheblicher Forschungsbedarf.
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8 Summary of the review of current literature

8.1 Legislation and international standards

In Switzerland, only the limit values for heavy metals and the details for delivery of compost and digestate
are explicitly regulated (Ordinance on Substances). A distinction is made between farm fertiliser coming
from facilities which house animals, whether treated or non-treated, and recycling fertiliser, whether
vegetal, animal, microbial or mineral.

The compost, digestate and press water may be delivered to third parties only if the following limit values
(in g/t MS) are not exceeded: lead (Pb) 120, cadmium (Cd) 1, copper (Cu) 100, nickel (Ni) 30, mercury (Hg)
1, zinc (Zn) 400, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 4, dioxins (PCDD) and furanes (PCDF) 0,20.

In this respect Swiss limit values are amongst the most exacting in the European zone. They thereby
guarantee that only the highest quality, separately collected biodegradable materials may be used. In
contrast, the United States allows polluting levels that are about 20 times higher. In that country, the
debate is centred on certain herbicides that are biodegradable only with difficulty (as for example
Chlorpyralid and Picloram).

In Switzerland, nitrogenous fertiliser can be spread only during those times when plants can absorb
nitrogen. Liquid fertiliser is authorized only when the soil is able to retain and store it. For recycling
fertiliser, up to 25 t dry weight (DW) at most of compost or digestates per hectare or 100 m’ of press water
may be spread over the course of three years. In addition, the use of more than 100 t DW of compost and
digestates during the course of a ten-year period is prohibited.

Hygiene requirements are currently under review. The minimum temperatures required during a
particular period do not vary much from one European country to the next. In Switzerland, 3 weeks at
over 55°C is mandatory, while the majority of countries require only 2 weeks.

The production of compost in Switzerland is financed principally by taxes upon receipt of the biowastes
(gate fees). From the point of view of an optimization of benefits, this constitutes a presupposition
unfavourable to the long-term promotion of quality. Nevertheless, the impulse for quality production
must come from the producers themselves, if they don’t want to run the risk that their products continue
to be considered as waste.

In principle, legislation should regulate the fundamental aspects of all products, such as the limit values
for heavy metals and pollutants, the criteria for sanitation and the quantity of foreign bodies. More
specific requirements should be formulated in client- and use-oriented documents. Similar models are
currently under discussion by the authorities in charge of legislation for the EU.

8.2 Influence of the application of compost in agriculture on the physical and
chemical parameters of the soil

Tests of the effects of applying compost on the parameters of soil

The effects of applying compost in general, and in comparison with the effects of other organic fertilisers
(farm fertiliser, sewage sludge etc.) have been the subject of various studies. The tests have often taken
place in rather extreme conditions (heavy or light soil), with respectively short or intensive crop rotation
(solely agricultural cultivation) or in relation to reconditioning soil (mining) or in intensive market
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gardening. Studies are lacking concerning the effects of compost in combination with farm fertiliser or
intensive organic fertiliser (horn meal, castor bean cake, etc.). Likewise, there are only a few studies on the
effects of applying compost during fairly extensive crop rotation or in mixed or fodder cultivation.

Properties and quality of the organic matter of compost

At the time of composting, the organic matter (waste from cuttings and biowaste collection bins, manure,
paper waste, etc.) is degraded by aerobic micro-organisms into CO,, H,O and intermediary sub-products.
These are used by other groups of micro-organisms for the synthesis of complex humic substances. As a
consequence, there is a reduction of the C: N ratio from an initial level of 25 - 35 to around 17.

Quality of humus

The composition and properties of the organic compost matter differ from those of the soil in almost
every parameter. Compost from green and kitchen waste shows values significantly higher than that of
soil for parameters such as Corg, N, pH, carbonates, cationic exchange capacity (CEC), salinity, chlorures
and sulfates. It is therefore obvious that the application of stabilized organic substances will result in a
modification of the composition of the organic matter of the soil and that this will depend on the quality
of the compost and on the place where it is applied. The characteristic increase in the amount of lignin
and of aromatic compounds is explained by the increased proportion of woody elements in the compost
in relation to residues from crops and roots. Thus, the increased quantity of aromatic compounds after
the application of compost cannot be automatically correlated to a more advanced humification.
Generally, the site and the intrinsic qualities of the soil influence the humic characteristics of the organic
fraction in a more durable way than fertilisation, and partially obscure the effects linked to the use of the
soil.

Organic carbon and total nitrogen

In the majority of tests, the use of compost in agriculture or horticulture resulted in an increase in the
amount of organic carbon (Coy) and total nitrogen (Ni) in the superior horizon of the soil, until
equilibrium is achieved after many decades. Generally, a close correlation was observed between the
quantities of organic material brought by the compost and the increase of C. in the soil. The level of
equilibrium is essentially influenced by local factors (soil, climate), means of exploitation (tillage methods,
crop-rotation), and the quality and quantity spread of the compost.

pH

The supply of compost generally leads to an increase or stabilization of the pH in cultivated soil. In
function of its quality (level of carbonates), the use of compost can result in savings of non-negligible
quantities of lime amendments.

Cation exchange capacity (CEC)

In general, the CEC of the decomposed organic material of soil is significantly higher than that of clayey
minerals. Enrichment of soil with organic material can therefore contribute to a significant elevation of
the CEC, above all in light soils with weak absorption capacity. Several studies demonstrated that, thanks
to compost amendment, an increase in the level of organic material is as a rule linked to an elevation of
the CEC in the upper horizons. In correlation with the elevation of pH and CEC, an increase in the base
saturation percentage has equally been observed. No study is available concerning the effect of the
application of compost on the absorption of anions.
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Salinity, electric conductibility

In the course of a 3-year study of fertilisation in a sandy soil in northern Germany, with manure, kitchen
waste compost or garden waste compost, the levels of salinity increased in the variant enriched with
kitchen waste compost. In regions with a humid climate, this should not give rise to consequences,
because of the relatively rapid leaching, however one should expect an increase in the salinity of soil in
regions with an arid or semi-arid climate.

Redox potential

There is no study concerning the influence of the application of compost on the redox potential of the
soil. More research is necessary.

Stability of the aggregates

The increase in the organic matter of the soil, the elevation of pH, the rise in calcium content and in the
amount and activity the microbial biomass, are also accompanied by the formation of larger and more
stable aggregates. The application of compost generally has positive effects on the stability of aggregates in
the relatively short-term (< 3 years). This is maintained as well with continual applications. The use of
“mature compost” improves the stability of aggregates significantly more than does “young compost”.

Density and porosity of the soil

Parallel to the growth in the stability of the aggregates was observed a diminution of the density of the
soil. Nevertheless, this did not appear as quickly as the improvement of the stability of the aggregates.
Thus, in studies extending over 3 years or more, only a tendency towards a diminution in the density of
the soil could be demonstrated, whereas the effects on the stability of the aggregates was clearly apparent.

Water-holding capacity and water infiltration

The majority of studies have shown a significant increase in the capacity of soil to retain water after the
application of compost. However this effect seems to appear only after a period of time. Whilst an
increase in the water-holding capacity was observed in a site characterised by light soil, the application of
compost on heavy soil led to a reduction in this capacity. It was also demonstrated that enrichment by
compost resulted in increased infiltration of water in the soil. These clearly positive effects appeared above
all in studies of long duration.

Resistance to erosion

In general terms a greater resistance to erosion was observed, and respectively a decrease in the tendency
to erosion. The supply of compost improved resistance to both water and wind erosion.

Temperature results

Plots of land enriched with compost show a daily radiation balance of lesser amplitude. Fertilisation of
leached brown soil with compost resulted in a higher underlying superficial temperature than that of the
plot fertilised with mineral fertiliser.

Only the minimal temperatures of the soil of the plot fertilised with compost was slightly higher. These
results are based on only one study. Further supplementary research is required.

Soil gasses

In studies conducted in southwest Switzerland, after 9 years of fertilisation with compost in 5 sites, an
average increase in the aeration of the soil of 15 % was observed, compared with a non-treated control.
The increase in soil respiration that is frequently observed is due to the modification of microbial
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activities and is not directly linked to the gas metabolism of the soil (gas exchange behaviour). More
detailed research is necessary here.

8.3 The influence of the use of compost on the nutrition and growth of plants

Effects on yield

The field studies described in the literature concerning compost do not provide a very homogeneous
picture. Details of the compost used are often lacking, for example the starting materials, the conduct of
the fermentation, or the quality parameters. The quantity of mineral fertiliser added as a complement is
often not precisely stated. The authors frequently declare themselves to be happy when, after the
application of a quantity of normal fertiliser and a supplementary supply of compost, they don’t observe a
diminution of yield!

Manure compost

Studies described as having been carried out with manure compost in reality often involve a spreading of
pure manure. In these cases, large quantities of manure have been spread, which over several years no
doubt leads to an excessive enrichment of the soil with nutrients. Work on this theme often comes from
American or Asian regions.

Effects of leaching of nutrients

A five-year lysimeter study characterised by the same level of N, noted that the intensity of leaching of
nitrates decreased in the following order: NPK > manure compost > kitchen waste compost > sample >
shredded wood compost.

Tests in pots

in barley cultivation, the leaching of N in pots fertilised with compost was lower than in the control,
whilst in contrast the leaching of P was higher.

Simulations with the Danish model

the data in a 4.5 year study on the use of compost was used to simulate work over 50 years, with the aid of
the Danish nitrogen dynamic simulation model (DAISY). Different applications of compost produced
different results in sandy soil, but not in clayey soil. High returns and reduced levels of nitrates were
obtained of winter wheat with 10 t of compost/ha and year, likewise with a nitrogen fertilisation
corresponding to N, of 20 kg N/ha.

Recommendations for taking into account the nitrogen of compost in fertilisation plans

The longer-term improvement of soil thanks to the effects of compost should be taken more into account
in fertilisation plans to improve plots of land. In order not to increase the pool of organic nitrogen in the
soil too much with the nitrogen from the compost, one can limit the quantities of compost applied to the
soil. A good way of calculating this limit is by the farm's phosphorous budget, as is done in Switzerland,
following the stipulations of the technical rules relating to environmental measures (which are required of
farms entitled to financial benefits from the federal government).
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The effects of compost on plant quality

In general, it has been noted that plants fertilised with compost contain fewer nitrates in their biomass. In
contrast, accumulations of nitrates have also been observed in vegetables when the concentration of
nitrates in the compost exceeds 5 % of the total N. Similarly, higher concentrations of vitamin C have
been found in vegetables fertilised with compost.

The effect of maturity of compost (age) on the mineralisation of nutrients and on the yields qualities
of plants

With a fertilisation by mature compost composed of 100 % garden waste, or by fresh composts composed
of 70 or 100 % garden waste, the ray-grass showed a lower dry-weight yield than when fertilised with
other types of compost. The net quantities assimilated were clearly inferior - for mature compost only for
that constituted with 100 % garden waste. From the third cutting on, there was no longer any difference
observed between fresh and mature composts. The total N assimilated attained a maximum of 7 % of the
total quantity of nitrogen in the compost.

Incubation tests

During incubation tests, conducted with soil temperatures of 5° and 14°C during 552 days with composts
of different maturity, no difference in mineralisation was observed, in contrast with their dynamics. For
composts used as fertilisers, mineralisation is one of the most important criteria for quality. For composts
used in larger quantities to improve the soil, or as potting soil, there are other organic products of
degradation that affect the plants, such as short-chain fatty acids, which constitute important parameters
of successful cultivation.

Effects of composts on the soil’s characteristics

The ratio N»:N,O measured during denitrification correlates positively with the carbon/nitrate ratio in the
soil water. The higher the ratio, the less N,O is released under anaerobic conditions in the soil.

8.4 Influence of compost on soil organisms

Influence of compost on the microbial biomass

The effect of a supply of organic matter depends in part on the amount used, but very strongly on the
quality of organic matter used. A good indicator is found by measuring the increase of available carbon in
the soil, following the input of organic material, in relation to both its quantity and quality. Thus, it was
noted that an increase of the hot-water soluble carbon in the soil corresponds to a linear rise of the
nitrogen in the biomass. It could be demonstrated that aerobically stabilized sewage sludge compost more
strongly and more durably encourages soil microorganisms than sludge stabilized under anaerobiosis, in
relation to the quality of organic material. The effect of compost on soil seems therefore to be more long
lasting compared to that of organic material stabilized anaerobically.
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Influence of compost on microbial diversity

The supply of organic material to the soil will strongly influence the various microorganisms, and in
different ways. This depends on the one hand on the dose, but also on the type of substance used. Thus
compost stabilized aerobically will rather increase aerobic bacterial populations. This is true above all for
cellulolytic microorganisms.

Analysis of phospholipid fatty acid profiles, which provide information on the diversity of the microflora,
demonstrated clear differences between the soil of plots treated in a bioorganic manner, in comparison to
that treated in a conventional manner. One interesting observation was that the profile of soil treated with
organic fertilisers, small amounts of mineral fertiliser and a reduced supply of pesticides was found to lie
between that of the two extreme treatment methods. On the basis of significant differences observed
between the methods of treatment, one can conclude that the type of fertiliser exercises an important
influence on the composition of the microbial community. Numerous studies show that the addition of
available organic material to the soil increases the abundance of mono-unsaturated fatty acids, typical of
aerobic bacteria, in fatty-acid profiles.

Influence of compost on microbial activity
Global parameters

It is not enough to know the quantity or diversity of the microorganisms in the soil to define their
ecological importance. It is also essential to determine their activity. This can be done with the aid of the
soil’s respiration or of specific metabolic quotient (qCO,). qCO; is a very sensitive parameter to perceive
effects acting negatively on the microbial activity, as a higher qCO, indicates a less effective use of the
organic substrates, which is often stress related. Several studies showed that the more easily degradable are
the organic substrates, the more the metabolic quotient increases. It was only with the addition of
biologically highly stabilized compost (with a high degree of maturity) that afterwards one immediately
observed a decrease in qCO,. The link between an increase in qCO, and stress factors could also be
demonstrated in studies involving urban compost contaminated by cadmium.

In addition, a lower qCO; in soils treated with organic fertilisers shows that microbial communities are
able to better use the organic material of the soil for their growth and require less maintenance energy.

Specific activities

Aside from the above-mentioned parameters, the activity of microorganisms in soil can be measured with
the help of specific enzymes, which are generally involved in the metabolisms of carbon, nitrogen or
phosphorus. The soil microorganisms contribute in an important way to make the nutrients of organic
fertilisers available to plants and to reintroduce them into the life cycle. This is of the highest importance
for organic agriculture, where only organic fertilisers can be used.

Studies of various enzyme activities show that compost applications principally increase activities specific
to degradation, and that the effects of young compost are several times higher than that of older
composts. In particular the dehydrogenase activity, which serves as an indicator for redox microbial
systems, can be considered as a measure of the intensity of the microbial metabolisms in the soil.

On several occasions a net gradation of the enzymatic parameters of the soil appeared only in long-term
studies. The B-glucosidase activity, an indicator of the degradation of carbon bonds, showed a graded
increase under the effects of annual supplies of compost.

Since most phosphorus is organically bound in the majority of soils, phosphatases have a particular
importance for plant nutrition. Composts can stimulate phosphatases, whether directly, by an increase in
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the supply of organic matter, or indirectly, by increasing the availability of water. The metabolism of
phosphorus by the microbial biomass is in general more rapid in soils treated organically with compost.

Influence of compost on the degradation of toxic organic compounds

The degradation of xenobiotic substances is improved by compost. The addition of organic material to a
soil often improves the rate of degradation of pesticides and polycyclic aromatic hydrocarbons, in
function of the type and reactivity of the organic material and its effect on microorganisms.

Effect of compost on arthropodes

Several studies have shown that the number of collembola is closely correlated to the increase in total
carbon caused by the supply of compost. Here one observes a marked shift in diversity in favour of
hemiedaphic and epigeic collembola, which live near the surface. However, the effects are in general less
pronounced in the case of mites.

Effect of compost on earthworms (Lumbricidae)

Given the central role in soil formation played by earthworms (Lumbricidae) within the soil macrofauna,
compost application must be seen as particularly positive from this point of view. In effect, the number of
earthworms depends strongly on tillage and humus management, and can therefore be notably increased
by a supply of compost.

Thus one finds both the greatest number and largest biomass of earthworms in fields of wheat fertilised
with compost, followed by plots fertilised with an organic-mineral variant. The same results were
observed in an eight-year comparative study of vegetable and apple cultures, farmed in a biodynamic or
conventional manner. In studies of fertilisation with worm compost, it was found that different kinds of
earthworms were not stimulated in the same way. Here too, the supply of compost caused a shift in
species diversity.

Effect of compost on nematods

The antagonistic effect of compost on populations of nematods was demonstrated on many occasions.
This result could be due to several factors: either to nematicid substances and to toxins produced as the
organic material in the soil was degraded, or to an improvement in the tolerance of the hosts to the
parasitic nematods, or again to a change in the soil’s microbial population and its activity, in particular if
the supply of compost has introduced or stimulated nematophagous microorganisms.

It is also interesting to note that in numerous studies, non-parasitic nematods were stimulated by the
supply of compost. One can deduce that compost encourages predator nematods and parasitic fungi,
which specifically destroy the eggs of certain parasitic nematods. This could be exploited in the fight
against these parasites.

The inhibiting effect of compost on nematods could also be due to chemical factors: during in-vitro
studies phenols, in addition to ammonium, aldehydes and fatty acids, were shown to have strongly
nematicide properties. Organic acids in compost seem to have similar effects.

Aside from the many publications that demonstrate the inhibiting action of compost on the development
of parasitic nematodes, thus illustrating an important positive effect of their use, there are also some
works showing compost or other organic substances to have a feeble, non-existent or even stimulating
effect on nematodes.
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8.5 Influence of the use of compost on plant health

The interactions between composts and plant health are varied and complex. They include the
inactivation of pathogens during fermentation, acting on the interactions between plants and their
pathogens with the help of composts, as well as the production and use of infusions of compost and of
compost extracts in protecting plants against leaf diseases.

Natural sanitation during the composting process

Almost all pathogens, whether they are fungi, bacteria or viruses, are killed during the composting
process. The sanitation process takes place during the first phase of composting. During the subsequent
maturation phase, on the other hand, pathogens are no longer killed. The most important parameter to
insure the sanitation of organic material is the temperature, provided that there is sufficient humidity in
the mass during fermentation.

Compost and soil-borne pathogens

There are also numerous examples of composts that are able to protect different types of plants against
certain parasites. These effects are not limited to simple observations in a laboratory; they can also be
demonstrated in practice. By choosing good composts, these effects can also be repeated in a targeted
fashion. When using composts to combat plant diseases other aspects, related to the fertility of the soil,
should also be taken into account. In effect, it is possible that other factors, such for example as an excess
of compost, can have a negative impact.

Another important point to take into account is that not all composts have the ability to efficiently inhibit
plant diseases. The strong variability in the observed effects amongst different samples is certainly the
greatest obstacle to the large-scale use of composts with the specific aim of protecting plants. The
production of composts with defined, constant qualities is an indispensable requirement for satisfying the
expectations of those using compost in this way.

Means of action

The protection mechanisms by which a compost acts can vary depending on the targeted organism. Thus,
while the inhibition of Rhizoctonia seems to be the result of microorganisms, there are probably
mycostatic substances resistant to heat which act against Fusarium sp. Nevertheless the principle
protection mechanism against plant diseases seems clearly to depend on the microbial activity of the
compost. Numerous studies show that heat treatment, which kills the microbial flora of the compost, also
reduces the suppressive effects to zero. Treating a mature bark compost for six days at 60° is sufficient to
destroy its potential to fight diseases.

The suppressive effect of compost and its microbial activities is in addition often correlated to the rate of
hydrolysis of fluroesceine acetate. The following organisms were regularly isolated from composts with
suppressive effects: Trichoderma asperellum, which acts against fusarium wilt of tomatoes; Acromonium
sp., isolated from solid waste compost and which parasites Phyfophthora nicotianae; Bacillus subfilis,
which survives the hot phase of degradation; Aspergillus sp., Geotrichum sp. and non-sporulating
Pythium. Various efficient antagonists were isolated from bark composts, for example: Trichoderma sp.
Gliocladium sp., Penicillium sp., Mortierella sp., Paecilomyces sp., Geomyces sp., Ophiosfoma sp.

In certain cases composts can also act directly against pathogens, that is the composts compromise their
survival in the absence of the host plant, preventing the development of a pathogen population . In other
cases, the compost only acts on the pathogens in the presence of the host.
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Physical and chemical parameters

Aside from biological activities, certain chemical properties of composts can also contribute to their
suppressive potential. A decline in the concentration of carbon is correlated to an increase in suppressive
potential. Substrates with increased suppressivity are recognizable by their low nutrient availability and by
their substantial population of highly active mesophytic microorganisms.

Aside from the microbial activity of the compost, the amount of nitrates in the soil seems also to have a
certain influence: an elevated level of nitrates can also reduce the suppressive activity.

There are also examples which show that above all it is the global supply of nutrients and the improved
physical properties of the soil that operate in a beneficial way on plant health, resulting in a reduction in
the damage due to fungal pests.

Stimulation of the microbial activity of the soil

Compost probably acts as much as a result of its intrinsic microbial activity as by its stimulation of
microbial activities in the soil. Applications of compost in a soil increase the existing suppressive effect
against Fusarium oxysporum f.sp. lini on flax. This effect is proportional to the quantity of compost
administered. Autoclaved compost exercises the same effect in a non-treated soil, but not in an autoclaved
soil.

The difference between compost and other organic fertilisers

The principle difference between composts and other organic fertilisers resides in the particular
composition of the composts’ microbial populations. Thus, it could be shown that applications of rice
straw supplied energy and nutrients to the pathogens as much as to the telluric saprophytes. The
respiration levels were much lower after applications of mature straw compost in a soil than after
applications of straw. The risk of encouraging pathogens was significantly less with applications of
compost than with straw. Similar results were obtained with fresh and composted bark. This is probably
due to the additional cellulose that fresh organic material provides and which parasites can use for their
growth. In compost, there is considerably less available cellulose.

The importance of the composition of input materials

Various authors have studied the importance of input materials in the suppressive effect of composts. The
general impression which emerges from the work analysed is that the composition of the initial mixture
plays only an indirect role. The degree of physiological maturity of the composts, the differences in
microbial populations, as well as the availability of nitrogen seem to exercise the greatest influence. Some
authors were able to use these factors in order to explain the differences in efficiency with which composts
combat plant diseases. Only the addition of materials containing lignin during the maturation phase, as
for example hemp fibres as a substitute for peat, resulted in a significant increase in the suppressive
potential of the composts, probably through stimulation of the Trichoderma spp. population.

Quantities administered

The suppressive effect of composts is in general proportional to the quantity administered. Since compost
is well buffered microbially, it is nevertheless possible that in the case of too high levels of application an
inhibition of plant growth is rather observed, because of a too high salinity, or because of an excess of
nutrients, acting contrary to the suppressive effect.

Degree of maturity of the compost

There is a distinction between “general” and “specific” suppressive effect, that is between “quantitative”
and “qualitative” effect. The source of these different types of effect is to be found in the microbial
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populations which colonise the compost and which evolve during the entire degradation process.
Compost of different ages can therefore have different effects on the pathogens.

Numerous authors were able to demonstrate that a determining role is played by the degree of
degradation of the organic material. Very young composts in general show a very weak suppressive effect.
Too high a level of nutrients and energy (glucose, aminoacids, etc.) in the fresh organic materials can
inhibit the synthesis of essential enzymes in the antagonistic organisms.

The more the maturation advances, the more the suppressive effect increases. Once maturity has exceeded
a certain threshold, when the organic material has reached a high level of stability, the microbial activity
decreases and the compost loses its suppressive effect.

In certain cases, young composts are more efficient than mature composts. Thus, it was possible to
successfully protect cabbage plants from attack from Plasmodiophora brassicae with the help of different
young composts. The protective effect decreases with the increase in the degree of maturity of the
compost. For certain pathogens, the influence of the degree of maturity is not known.

Measures resulting in an increase in the suppressive potential of compost

Various authors promote the idea of a targeted inoculation of compost with chosen antagonists, which
would guarantee a stable quality. An inoculation with Trichoderma harzianum effectively increases the
suppressive effect of composts after the hot phase.

Other possibilities are offered by composting techniques at several phases. Thus the proportion of
chitinous derivatives with suppressive power could be considerably increased in the compost, thanks to
crab wastes.

The addition of materials rich in lignin during the maturation phase stimulated lignin-degrading fungi,
such as Trichoderma spp.

Long term effects / practical application

There exists today a sufficient number of well-documented works which confirm that the positive effects
of composts on plant health are not solely laboratory phenomena. Thus, thanks to the application of
garden waste compost on raspberry cultivation (20 1 per linear metre in spring and autumn), it was
possible to efficiently combat red core disease (Phytophthora fragariae var. rubi).

The effect in the field is nevertheless not always as specific as in the case of raspberries, but generally the
growth and health of plants are improved. Thus in one study, the quantity of marketable potatoes could
be significantly increased through the application of spent mushroom compost.

The positive effect of composts in open fields probably results from several factors: the nitrogenous
fertilising of the plants, the stimulation of the microbial activity of the soil, or the activity of the
microorganisms of the compost itself.

In practice, composts could offer an alternative to methyl bromide treatments. But for this method to be
effective, particular attention should be paid to the quality of the composts. The important parameters are
the nitrogen budget, the maturity and stability of the composts, as well as the time of application. In
Switzerland, compost is successfully applied after steam sterilization of the soil, in order to provide life to
the soil, to increase the efficiency of the treatment and to ensure that the effects are long lasting.
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Compost and induced resistance

Composts don’t only improve the health of plants against soil-borne pathogens. During studies on roots,
where only half were treated with compost, a resistance to Pythium ultimum in cucumber plants was
induced. These effects were lost by the sterilization of the compost.

Not only composts, but also their extracts can induce a resistance in plants. In these cases, the induction
mechanisms are then heat resistant.

Different compost extracts and applications of compost in the soil protected barley plants from attack
from Erysiphe graminis f.sp. hordei. An additional effect was observed when these two methods were
combined.

The resistance induced by the compost seemed to be based more on a reinforcement of the plants’ defence
reactions against infections than on an activation of antagonistic organisms.

Extracts of compost and leaf diseases

As has already been mentioned, aqueous extracts from compost can be vaporised directly onto the leaves
like regular fungicides, in order to protect the plants from diseases. Numerous works cite such effects. An
introduction to the current literature concerning these techniques has just been published.

Choice of composts

The question of the best composts for the fabrication of extracts has not yet been clarified in detail; there
are still some contradictions. On the basis of one study, it seems that extracts from grape marc compost
are more efficient than those from compost made from sheep manure or from a mixture of chicken and
sheep manure. In effect, the latter loses its ability to protect sweet peppers against Botrytis sp. when the
extracts are diluted 5 or 25 times, while this is not the case for extracts made from grape marc compost.

Aside from the composition of the initial materials, the degree of maturity of the compost also plays a role
in the efficiency of the extract. Composts stored for a long time, which are physiologically stabilised, show
themselves to be less efficient than younger composts. Influence of the duration of the extraction

The duration of the extraction process influences the efficiency of the extract. With spent mushroom
compost for example, the efficiency of the extract increases with the duration of the extraction and
reaches its maximum after 5 - 9 days. The minimum duration of the extraction necessary to protect vine
plants against Botrytis cinerea is at least 10 days.

Other authors have found that the inhibition of the germination of spores and the mycelial growth of
Botrytis cinerea was independent of the duration of the extraction. The in vivo effect of the extract was
strongest for an extraction duration of 3 to 8 days.

A reduction of the protective effect in extracts with a long duration of extraction was also observed. The
study concerned the suppressive effect of compost extracts on grass root rot caused by Pythium
graminicola. The maximal suppressive effect from the disease was attained with a period of extraction of
four days. After fourteen days the suppressive effect was lost. It was also found that the temperature of the
water used for the extraction influences the results: below 20°C, the effect of the extract decreases.

Sensitivity of the extract to heat

Most reports mention that heat treatment causes a loss of suppressive effect in composts. Numerous
authors have observed that, on the contrary, the activity of compost extracts is also conserved after a heat
treatment, even after the solution has been filtered through a 0.2 pm. membrane. Moreover, it seems that
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the active principle of spent mushroom compost resides in small non-protein heat-stable molecules which
are produced by anaerobic microorganisms.

The situation in this regard is not clear. There are also observations where the compost extracts have lost
their efficiency after sterilisation. The authors have therefore deduced from them that the protection
mechanism is of a microbial nature.

The contradictory data indicates that there are probably different active principles in the compost extracts
that are responsible for protecting plants against diseases. It is probable that some secondary metabolites
excreted by the microorganisms during the extraction are responsible for the protection of plants.
Depending on the physiological stage in which the extract is used, this process could be disrupted by the
death of microorganisms. Further research is necessary to shed light on these questions.

Microbial effects of the extracts

The effects of the compost extracts on the microbial equilibrium of the phyllosphere have been frequently
described. The clear correlations between the microbial activities in the phyllosphere and the suppression
of disease have also been demonstrated. The protective effect comes from the inhibition of the
germination of the spores, from antagonisms and competition with the pathogens, as well as from the
induction of resistance reactions in the host plants.

The fact that the sterilisation of certain compost extracts does not result in a reduction in efficiency speaks
in favour of the nutrient input hypothesis.

Influences on pathogens

In some experiments, a direct inhibition of the parasitic fungi by the manure compost extracts could be
observed. It is for this reason that induced resistance is the most likely protection mechanism in higher
plants. Nevertheless, numerous other authors have recorded an inhibition of sporangium formation, of
conidia germination, and also of mycelial growth in several fungi (Plasmopara viticola, Venturia
inaequalis, Botrytis cinerea, Cochiobolus carborum, as well as Sphaeropsis sapinae).

Results of field tests

In certain controlled conditions, apple trees could be efficiently protected from apple scab (Venturia
inaequalis) with the help of compost extracts. In field tests, this protection was found to be insufficient,
probably because of the very high disease pressure, due to the humid atmospheric conditions which
prevailed. During other trials, a weekly treatment of the apple trees significantly reduced the scab on the
leaves, however not on the fruit.

Successful field applications of compost on grape vines have been described. A good control of Brenner
disease (Pseudopeziza tracheiphila), as well as of downy and powdery mildew (Plasmopara viticola et
Uncinula necator) was obtained after five treatments of compost extract. An efficient protection of
potatoes against Phytophthora infestans was otained in a field test, especially when compost extracts were
enriched with antagonistic microorganisms.

There is also an article by the same author concerning a successful use against Botrytis cinerea in
strawberry cultures.

Successful applications of compost extracts are also known in vegetable crops. A weekly application of
sheep manure compost extract on tomatoes resulted not only in a reduction of Alternaria solani, but also
in an increase in the crop yield. A significant reduction in damage due to Botrytis and to powdery mildew
(pathogen: Leveillula taurica) in tomatoes was obtained in greenhouse market cultivation with sheep
manure compost extracts. With the same weekly treatment frequency applied to lettuce, it was not
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possible to reduce the incidence of Botrytis, however the intensity of the disease was nevertheless reduced.
This permitted the sale of a significantly larger number of lettuces.

Field tests of the seed disinfection of wheat with powdered skim milk, wheat flour and algae powder thus
strongly reduced common wheat bunt (Tilletia caries). The use of compost extract as an adhesive
increased the efficiency of the preparations tested.

Increase in efficiency

The addition of nutrients in the extracts didn’t improve their efficiency. On the other hand, the addition
of 0.5 % casein improved the efficiency of the compost extracts, even though when alone it shows no
inhibiting action on diseases. The same results were obtained with pine needle oil (0.05 %).

Spreading compost on the soil and treating barley leaves with extracts of compost largely protect the plant
against Erysiphe graminis f.sp. hordei. A combination of the two methods has an observed additional
effect.

8.6 Conclusions

Composts can lastingly improve the soil’s properties. Various studies have shown that with time,
applications of composts increase the stability of the aggregates and the porosity of the soils which have
received them. Both qualities concern characteristics of the soil which increased its value from the point
of view of cultivation. The soils whose aggregates are more stable disintegrate less easily and benefit from
an increased gas exchange, as well as better rainwater percolation in the upper horizons. An increased
porosity improves the gas exchange in the deeper horizons, facilitating a percolation of water from the
surface to the deeper layers of the soil.

Generically, composts can be considered to improve the soil. Although the importance of the recycling of
nutrients in composting should not be underestimated, composts must in no way be directly compared
with mineral fertiliser. Rapid results can be expected only in the case of particular composts, characterised
by a high proportion of nitrates of bacterial origin. The majority of compost is recognised by its relatively
high level of lignin (when there is a large proportion of wood in the input materials). If the fermentation
works well, these substances contribute in an important way to raising the level of humus in the soil. With
the exception of peat soils, one generally looks to obtain a higher and therefore more “stable” level of
humus. This results as much in a notable increase in the soil's capacity to store nutrients as in their
availability for plants. This effect is all the more accentuated in tropical soils. Well-managed humus can
prevent aluminium toxification. In such soils, it is possible to obtain a great deal by means of a careful
management of the compost. From this point of view, it is essential that the user is able to correctly
evaluate the value of the compost directly at the time of its production. Therefore one can’t avoid the
establishment of reliable, simple parameters which permit to predict the effects of the compost on the soil
and on cultivated plants.

Nor is it surprising that the application of organic material also stimulates the fauna and flora of the soil.
Many studies indicate that the use of compost globally stimulates earthworms. The importance of these
for agriculture has already been discussed in detail elsewhere.

As for the suppressive effects on plant diseases and phytophageous nematodes often observed when
compost is used, they open up entirely new perspectives. The organisms living in compost which can
inhibit soil-borne fungal diseases and phytophageous nematodes are also known in part. Nevertheless the
conditions under which they can develop in compost are only gradually beginning to be understood. As a
result composting, respectively an appropriate control of the fermentation process, consists above all in
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piloting the fermentative organisms. In order to make progress in this area, it is going to be necessary to
look more carefully into the microbial process during composting. In this area as well, compost retains
the potential to significantly increase its value, which could provide it with a very pre-eminent place in
sustainable agriculture

This study of the literature has shown the gaps in present-day knowledge, as well as the unanswered
questions to which a response must be found in the interest of the composting industry. These questions
concern amongst others the dynamics of plants nutrients, the mechanisms responsible for protection
against plant diseases and phytophageous nematodes, the combined use with farm waste fertilisers and
other organic fertilisers, the combination of applications of compost with other methods of plant
cultivation and production, and the effects of digestate and digestate compost. In all of these areas, there is
a notable need for research.

Alfred Berner, FiBL

Markus Bieri, Ecobel GmbH

Ulrich Galli, TerraNova Umweltberatung GmbH
Jacques G. Fuchs, FiBL

Jochen Mayer, FAL

Konrad Schleiss, Umwelt und Kompostberatung
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9 Résumé de la revue de la littérature actuelle

9.1 Législation et standards internationaux

En Suisse, seules les valeurs limites pour les métaux lourds et les modalités de remise du compost et du
digestat sont réglementées explicitement (Ordonnance sur les substances). On distingue entre les engrais
de ferme provenant d'installations pratiquant la garde d’animaux, sous forme traitée ou non traitée, et les
engrais de recyclage, d’origine végétale, animale, microbienne ou minérale.

Le compost, digestat et eau de pressage ne peuvent étre remis a des tiers que si les valeurs limites suivantes
(en g/t MS) ne sont pas dépassées: plomb (Pb) 120, cadmium (Cd) 1, cuivre (Cu) 100, nickel (Ni) 30,
mercure (Hg) 1, zinc (Zn) 400, hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 4, dioxines (PCDD) et
furanes (PCDF) 0.20.

Ainsi, les valeurs limites suisses comptent parmi les plus séveres de la zone européenne. Elles garantissent
de ce fait que seules des matiéres premieres biodégradables collectées séparément peuvent étre employées.
Les USA par contre tolérent des taux de polluants environ 20 fois plus élevés. Le débat se concentre la sur
certains herbicides difficilement dégradables (comme par exemple le Chlorpyralide et le Picloram).

En Suisse, les engrais azotés ne peuvent étre épandus que pendant les périodes ou les plantes absorbent
'azote. Pour les engrais liquides le sol doit aussi étre apte a les retenir et a les accumuler. Pour les engrais
de recyclage, I'épandage maximum autorisé sur trois ans est de 25 t MS de compost ou de digestats, ou de
100 m3 de jus de pressage, par hectare. Sur dix ans, il n’est en outre pas permis d’utiliser plus de 100 t MS
de compost ou de digestats.

Les exigences en matiére d'hygiene sont actuellement en révision. Les températures minimales exigées
durant une période déterminée varient peu d'un pays européen a l'autre. En Suisse, on exige une
température supérieure a 55°C pendant 3 semaines, alors que la plupart des pays ne prévoient que 2
semaines.

La production de compost en Suisse est financée principalement par les taxes de réception des biodéchets.
Du point de vue de l'optimisation des bénéfices, ceci n'est pas favorable a une promotion durable de la
qualité. Cependant, l'impulsion pour une production de qualité doit venir des producteurs eux-mémes,
s'ils ne veulent pas courir le risque que leurs produits continuent a étre considérés comme des déchets.

En principe, pour tous les produits, la législation devrait réglementer les aspects fondamentaux, tels les
valeurs limites pour les métaux lourds et pour les polluants, les critéres d'hygiénisation et les taux de corps
étrangers. Les exigences de qualité plus spécifiques devraient étre formulées dans des documents orientés
clients et utilisations. Des modeles semblables sont actuellement en discussion au sein des instances
législatives de 'UE.

9.2 Influence de I'application du compost en agriculture sur les parametres
physiques et chimiques du sol

Tests des effets de I'application du compost sur les paramétres du sol

Les effets de l'application du compost en général et en comparaison avec ceux d'autres fertilisants
organiques (engrais de ferme, boues d'épuration, etc.) ont fait 'objet de diverses études. Ces tests se sont
souvent déroulés dans des conditions extrémes (sols lourds ou légers), respectivement dans des cultures a
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assolement court ou intensif (cultures agricoles uniquement), ou dans le cadre de la remise en état de sols
(industrie miniére), ou dans des cultures maraicheres intensives. Il manque des études sur les effets du
compost en combinaison avec des engrais de ferme ou avec des engrais organiques intensifs (poudre de
corne, tourteau de ricin, etc.). De méme, il n'y a que peu d'études des effets de I'application du compost
dans les conditions d'assolement plutot extensives des cultures mixtes ou fourrageres.

Propriétés et qualité de la matiére organique du compost

Lors du compostage, la matie¢re organique (déchets de taille, déchets des bennes vertes, fumier, déchets de
papier, etc.) est dégradée par des micro-organismes aérobies en CO,, H,O et en sous-produits
intermédiaires. Ceux-ci sont utilisés par d'autres groupes de micro-organismes pour la synthese de
substances humiques complexes. Ceci a pour conséquence la réduction du rapport C:N de son niveau
initial de 25 - 35 jusqu'a environ 17.

Qualité de l'humus

La matiére organique du compost differe de celle du sol dans presque tous ses parametres. Le compost
provenant de déchets de jardin et de cuisine montre des valeurs nettement plus élevées que le sol pour des
parametres tels que le Cor, le Nio, le pH, les carbonates, la capacité d'échange cationique (CEC), la salinité,
les chlorures et les sulfates. Il est donc facile a comprendre que l'application de substances organiques
stabilisées aura pour conséquence une modification de la composition de la matiére organique du sol, et
que celle-ci dépendra de la qualité du compost et du lieu de l'application. L'augmentation caractéristique
du contenu en lignine et en composés carbonés aromatiques du compost, par rapport aux résidus de
récolte et de racines, s'explique par la proportion accrue d'éléments ligneux. Ainsi, l'accroissement de la
teneur en composés aromatiques observée apres l'application de compost ne doit pas étre
automatiquement attribuée a une humification plus avancée. De maniére générale, le site et les propriétés
intrinseques du sol influencent les caractéristiques humiques de sa fraction organique de maniére plus
durable que la fertilisation, et recouvrent partiellement les effets liés a l'utilisation du sol.

Carbone organique et azote total

Dans la plupart des essais, I'utilisation de compost en agriculture ou en horticulture a résulté en une
augmentation de la teneur en carbone organique (Cor) et en azote total (Ni) dans 'horizon supérieur du
sol durant de nombreuses décennies, jusqu'a ce qu'un équilibre soit atteint. On a généralement observé
une étroite corrélation entre les quantités de matiére organique apportées par le compost et
l'accroissement du C.:, dans le sol. Le niveau d'équilibre est essentiellement influencé par les facteurs
locaux (sol, climat), les modes d'exploitation (travail du sol, assolement) et les quantités épandues, ainsi
que par la qualité du compost.

pH

L'apport de compost conduit généralement a une élévation ou a une stabilisation du pH d'un sol cultivé.
Selon la qualité de ce dernier (taux de carbonates), l'utilisation de compost peut permettre I'économie de
quantités non-négligeables d'amendements calcaires.

Capacité d'échange de cations

En général, la CEC de la matiére organique décomposée d'un sol est nettement plus élevée que celle des
minéraux argileux. L'enrichissement d'un sol en matiére organique peut donc contribuer a une élévation
significative de la CEC, surtout dans les sols légers, a faible capacité d'absorption.

L'accroissement du taux de matiere organique grace a 'amendement en compost est en régle générale lié a
une élévation de la CEC dans les horizons supérieurs, comme cela a pu étre démontré dans plusieurs
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études. En corrélation avec 1'élévation du pH et de la CEC, une augmentation du taux de saturation a
également été observée. Aucune étude n'est disponible concernant l'effet de l'application du compost sur
l'absorption des anions.

Salinité, conductibilité électrique

Lors d'une étude de fertilisation sur 3 ans dans un sol sableux du Nord de 1'Allemagne, avec du fumier, du
compost de déchets de cuisine ou du compost de déchets de jardin, on a observé des taux de salinité
augmentés dans la variante amendée avec le compost de déchets de cuisine. Dans les régions de climat
humide, ceci ne devrait pas porter a conséquence, en raison du lessivage relativement rapide, alors qu'il
faut compter avec une augmentation de la salinité du sol dans les régions de climat aride ou semi-aride.

Potentiel redox

Aucune étude n'existe concernant l'influence de l'application de compost sur le potentiel redox du sol. De
nouvelles recherches sont ici nécessaires.

Stabilité des agrégats

L'augmentation de la matiére organique du sol, I'élévation du pH, du contenu en calcium, ainsi que de la
biomasse microbienne et de son activité, s'accompagnent aussi de la formation d'agrégats plus gros et plus
stables. L'application de compost a généralement des effets positifs sur la stabilité des agrégats a plutot
court-terme (< 3 ans). Celle-ci se maintient aussi lors d'applications continues. L'utilisation de "compost
mir" améliore la stabilité des agrégats nettement plus que celle de "compost jeune".

Densité du sol et porosité

En paralléle a la croissance de la stabilité des agrégats, on a observé une diminution de la densité du sol.
Cependant, celle-ci n'apparait pas aussi rapidement que l'amélioration de la stabilité des agrégats. Ainsi,
dans les études s'étendant sur 3 ans ou moins, seule une tendance a la diminution de la densité du sol a pu
étre démontrée, alors que les effets sur la stabilité des agrégats apparaissaient clairement.

Capacité de rétention et infiltration d'eau

La plupart des études ont montré une nette augmentation de la capacité de rétention en eau du sol apres
l'application de compost. Cet effet semble cependant n'apparaitre qu'aprés un certain temps. Alors que sur
un site caractérisé par un sol léger on a observé une augmentation de la capacité au champ, l'application
de compost sur un sol lourd a conduit & une réduction de cette capacité.

On a pu aussi démontrer que I'amendement en compost a permis d'augmenter l'infiltration de I'eau dans
ces sols. Ces effets clairement positifs apparaissent avant tout dans les études de longue durée.

Résistance a l'érosion

De maniere générale on a aussi pu observer une plus grande résistance a I'érosion, respectivement une
diminution de la tendance a I'érosion. L'apport de compost a amélioré la résistance a l'érosion tant
hydrique qu'éolienne.

Bilan de température

Les parcelles amendées avec du compost montrent un bilan radiatif journalier de moindre amplitude. La
fertilisation au compost dun sol brun lessivé a eu pour effet une température superficielle
tendanciellement plus élevée par rapport a la parcelle fertilisée avec un engrais minéral. Seules les

températures minimales du sol de la parcelle fertilisée au compost étaient légérement plus élevées. Ces
résultats ne se basent que sur une seule étude. Des recherches supplémentaires sont nécessaires.

Literaturstudie Kompostqualitit 153



Les gaz du sol

Dans des études menées en Suisse sud-occidentale, aprés 9 ans de fertilisation au compost sur 5 sites, on a
observé une augmentation moyenne de l'aération du sol de 15 % par rapport au témoin non traité.
L'augmentation de la respiration du sol qui est fréquemment observée est due a la modification des
activités microbiennes et n'est pas directement liée au métabolisme gazeux du sol (comportement
d'échange gazeux). Des recherches plus détaillées sont ici nécessaires.

9.3 Influence de I'utilisation du compost sur la nutrition et la croissance des
plantes

Effets sur le rendement

Les essais en pleins champs décrits dans la littérature concernant le compost donnent une image tres peu
homogene. Il manque souvent des données sur le compost utilisé, par ex. sur les matériaux de départ, la
conduite de la fermentation, ou sur les parameétres de qualité. Il n'est souvent pas non plus précisé quelle
quantité de fertilisant minéral a été ajouté comme complément. Fréquemment, les auteurs se déclarent
contents lorsque, avec une quantité de fertilisant normale et un apport supplémentaire de compost, ils
n'observent pas de diminution du rendement!

Compost de fumier

Dans le cas d'essais décrits comme étant réalisés avec du compost de fumier, il s'agit souvent en réalité
d'un pur épandage de fumier. Dans ces cas, de trés grandes quantités de fumier sont épandues, qui sur
plusieurs années conduiront sans aucun doute a un enrichissement excessif du sol en éléments nutritifs.
Les travaux sur ce théme proviennent trés fréquemment de la région américaine ou asiatique.

Effets sur le lessivage d'éléments nutritifs

Dans un essai sur cinq ans, avec des lysimétres caractérisés par un méme niveau de Ny, on a constaté que
l'intensité du lessivage des nitrates décroissait dans I'ordre suivant: NPK > compost de fumier > compost
de déchets de cuisine > témoin > compost de bois déchiqueté.

Essais en pots

Dans des cultures d'orge, le lessivage de N dans les pots fertilisés avec du compost était plus bas que dans
le témoin, le lessivage du P était en revanche plus élevé.

Simulations avec le modéle danois

Les données d'un essai de 4.5 ans d'utilisation du compost ont été utilisées pour simuler un emploi sur 50
ans, a 'aide du modele danois de simulation de la dynamique de l'azote (DAISY). Différentes applications
de compost ont produit des différences conséquentes dans un sol sableux, mais pas dans un sol argileux.
De hauts rendements et des taux de nitrates réduits ont été atteints chez le blé d'hiver avec 10 t de
compost /ha et an, tout comme avec une fertilisation azotée correspondant & un N, de 20 kg N/ha.

Recommandations pour la prise en compte de 1'azote du compost lors du bilan de fumure

L'amélioration a plus long terme du sol grace a l'effet du compost devrait étre davantage prise en compte
dans les plans de fumure, en tant que bonification de la parcelle. Afin de ne pas trop accroitre le pool
d'azote organique dans le sol par l'azote du compost, on peut limiter quantitativement les apports du
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compost. En Suisse, on se base pour cela sur le bilan de phosphore de l'exploitation, a travers les regles
techniques relatives aux prestations écologiques requises (PER), une méthode qui a fait ses preuves.

Effets des composts sur la qualité des plantes

De maniére générale, on constate que les plantes fertilisées avec du compost contiennent moins de
nitrates dans leur biomasse. Par contre, des accumulations de nitrates on aussi été observées dans des
légumes, lorsque la concentration de nitrates dans le compost dépassait le 5 % du N total. De méme, on a
souvent trouvé des concentrations de vitamine C plus élevées dans les légumes fertilisés avec du compost.

Effet de la maturité du compost (4ge) sur la minéralisation des éléments nutritifs et les qualités de
rendement des plantes

Suite a une fertilisation avec du compost mir provenant a 100 % de déchets de jardin, ou avec des
composts frais a 70 et 100 % de déchets de jardin, le ray-grass a eu un rendement en matiére séche
inférieur par rapport a une fertilisation avec d'autres types de compost. Les quantités nettes assimilées
étaient clairement inférieures - pour le compost mar uniquement pour celui constitué a 100 % de déchets
de jardin. A partir de la 3° coupe, on n'observait plus de différence entre le compost frais et le compost
mir. L'assimilation totale du N a atteint au maximum 7 % de la quantité totale d'azote amenée par le
compost.

Tests d'incubation

Des tests d'incubation de composts de maturité différente, conduits a des températures du sol de 5° et
14°C durant 552 jours, n'ont pas montré de différence dans la minéralisation, mais par contre dans la
dynamique de celle-ci. Pour les composts utilisés a des fins de fertilisation, la minéralisation est un des
criteres de qualité les plus importants. Pour les composts qui sont utilisés en plus grandes quantités
comme améliorants du sol, voir comme composants des terreaux, ce sont d'autres produits de
dégradation, de nature organique et ayant une influence sur les plantes, tels les acides gras a bas poids
moléculaire, qui constitueront des paramétres importants du succes cultural.

Effets des composts sur les caractéristiques du sol

Le rapport N;N,O mesuré lors de la dénitrification est positivement corrélé avec le rapport
carbone/nitrate dans l'eau du sol. Plus ce rapport est élevé, plus la libération du N,O est faible lors de
conditions anaérobies dans le sol.

9.4 Influence du compost sur les organismes du sol

Influence du compost sur la biomasse microbienne

L'effet d'un apport de matiére organique dépend d'une part de la dose employée, mais aussi tres fortement
de la qualité de la matiere organique utilisée. Un bon indicateur est constitué par la mesure de
l'augmentation du carbone disponible dans le sol suite a 'apport de maniere organique, en fonction de sa
quantité et de sa qualité. Ainsi, il a été constaté qu'une croissance du taux de carbone soluble a l'eau
chaude dans le sol correspond a une augmentation linéaire de l'azote de la biomasse. On a pu démontrer
que le compost de boues d'épuration stabilisé sous aérobiose favorise les microorganismes du sol plus
fortement et plus durablement que des boues stabilisés sous anaérobiose, en fonction de la qualité du
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matériel organique. L'effet de I'apport du compost dans le sol semble donc étre plus durable que celui de la
matiére organique stabilisée sous anaérobiose.

Influence du compost sur la diversité microbienne

L'apport de matiére organique dans le sol influencera fortement et différemment les divers
microorganismes. Ceci dépend d'une part de la dose, mais aussi du type de substance apportée. Ainsi le
compost stabilisé de maniere aérobie accroitra plutot la population bactérienne aérobie. Ceci est surtout
valable pour les microorganismes dégradant la cellulose.

L'analyse de profils d'acides gras des phospholipides, qui fournissent des informations sur la diversité de la
microflore, a permis de mettre en évidence de nettes différences entre les sols de parcelles cultivées de
maniére bio-organique par rapport a celles traitées de maniére conventionnelle. Chose intéressante, le
profil du sol traité avec des fertilisants organiques, peu d'engrais minéraux et un apport réduit de
pesticides, se situait entre ceux des modes de traitement extrémes. Sur la base des différences significatives
observées entre les modes de traitement, on peut conclure que le type de fertilisation exerce une influence
importante sur la composition de la communauté microbienne. De nombreuses études montrent que
l'ajout de matiére organique disponible dans le sol accroit I'abondance des acides gras mono-insaturés
dans les profils d'acides gras, ceux-ci étant plutdt typiques des bactéries aérobies.

Influence du compost sur l'activité microbienne
Paramétres globaux

Il ne suffit pas de connaitre la quantité ou la diversité des microorganismes du sol pour définir leur
importance écologique. Il est tout aussi essentiel de déterminer leur activité. Ceci peut étre réalisé a l'aide
de la respiration du sol ou du quotient métabolique spécifique (qCO,). Le qCO, est un parameétre treés
sensible pour percevoir des effets agissant négativement sur l'activité microbienne, car un qCO; plus élevé
signifie une utilisation moins efficace du substrat organique, ce qui est souvent lié au stress. Plusieurs
études ont montré que plus le substrat organique est facilement dégradable, plus le quotient métabolique
spécifique croit. Ce n'est qu'avec l'ajout de compost hautement stabilisé biologiquement (& maturité
élevée) que l'on a observé une diminution immédiate du qCO,. Le lien entre l'accroissement du qCO; et
les facteurs de stress a aussi pu étre démontré dans des essais impliquant du compost de déchets urbains
chargé en cadmium.

En outre, le qCO; plus bas dans les sols traités avec des engrais organiques montre que ces communautés
microbiennes sont capables de mieux utiliser la matiére organique du sol pour leur croissance et
nécessitent moins d'énergie pour leur maintien

Activités spécifique

Outre les paramétres sus-mentionnés, l'activité des microorganismes d'un sol peut étre mesurée a l'aide
d'activités enzymatiques spécifiques, qui interviennent en général dans les métabolismes du carbone, de
l'azote ou du phosphore. Les microorganismes du sol contribuent de maniére importante a rendre les
éléments nutritifs provenant des engrais organiques disponibles pour les plantes et a les réintroduire dans
le cycle de la matiere. Ceci est de la plus haute importance pour l'agriculture biologique, car seuls des
engrais organiques peuvent y étre employés.

Des études sur diverses activités enzymatiques montrent que les apports de compost accroissent
principalement l'activité des enzymes du sol spécifiques de la dégradation, et que l'effet des jeunes
composts est plusieurs fois plus élevé que celle des composts plus agés. C'est en particulier l'activité de
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déshydrogénase, un indicateur des systemes redox microbiens, qui peut étre considérée comme une
mesure de l'intensité des métabolismes microbiens dans le sol.

A plusieurs reprises, une gradation nette des parametres enzymatiques du sol ne s'est dessinée que lors
d'essais a long-terme. L'activité de la B-glucosidase, un indicateur de la dégradation des liaisons carbonées,
montre une augmentation par paliers sous l'effet d'apports annuels de compost.

Puisque dans la plupart des sols le phosphore se trouve principalement sous forme organique, les
phosphatases ont une importance particuliere pour la nutrition des plantes. Les composts peuvent
favoriser les phosphatases, que ce soit de maniére directe, par l'accroissement de l'apport en matiére
organique, ou alors indirectement, par une amélioration de la disponibilité de I'eau. Le métabolisme du
phosphore par la biomasse microbienne est en général plus rapide dans les sols traités écologiquement
avec des apports de compost.

Influence du compost sur la dégradation de composés organiques toxiques

La dégradation de xénobiotiques est améliorée par le compost. L'ajout de matiere organique au sol
améliore souvent le taux de dégradation des pesticides et des hydrocarbures aromatiques polycycliques, en
fonction du type et de la réactivité de la matiere organique et de son effet sur les microorganismes.

Effet du compost sur les arthropodes

Plusieurs études ont montré que le nombre de collemboles est étroitement corrélé a I'augmentation du
taux de carbone total qui est a di aux apports de compost. On observe une évolution marquée de la
diversité en faveur des collemboles vivant prés de la surface, de type hémi-édaphique et épigé. Dans le cas
des acariens par contre, les effets sont en général nettement moins sensibles.

Effet du compost sur les vers de terre (Lombricidés)

Etant donné le role central dans les processus de formation du sol joué au sein de la macrofaune du sol
par les vers de terre (Lombrics), l'apport de compost doit étre vu comme particuliérement positif de ce
point de vue. En effet, le nombre de vers de terre dépend fortement des fagons culturales et de la gestion
de I'humus, et peut donc étre notablement augmenté par un apport de compost.

Ainsi c'est dans des champs de blés fertilisés avec du compost que 'on a trouvé a la fois le plus grand
nombre et la biomasse la plus importante de vers de terre, suivi par les parcelles fertilisées avec une
variante organo-minérale. On a observé les mémes résultats lors d'un essai comparatif sur huit ans avec
des légumes et des pommes, cultivés de maniere bio-dynamique ou conventionnelle. Lors d'essais de
fertilisation avec du lombricompost, on a constaté que toutes les especes de vers de terre n'étaient pas
stimulées de la méme fagon. Ici aussi, I'apport de compost a causé un changement dans la diversité des
especes.

Effet du compost sur les nématodes

L'action antagoniste du compost sur les populations de nématodes a été démontrée a maintes reprises. Cet
effet pourrait étre da a plusieurs facteurs: soit a des substances nématicides et a des toxiques produits lors
de la poursuite de la dégradation de la matiere organique dans le sol, ou alors a une amélioration de la
tolérance des hotes, ou encore a un changement dans la population microbienne du sol et de son activité,
en particulier si l'apport de compost y a introduit ou stimulé des microorganismes nématophages.
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Il est en outre intéressant de constater que dans de nombreuses études les nématodes non parasites ont été
stimulés par les apports de compost. On peut supposer que les composts favorisent des nématodes
prédateurs et des champignons parasites, qui détruisent spécifiquement les oeufs de certains nématodes.
Ceci pourrait étre exploité dans la lutte contre ces parasites.

L'effet inhibiteur du compost sur les nématodes pourrait aussi étre dit a des facteurs chimiques: lors
d'essais in-vitro, outre l'ammonium, les aldéhydes et les acides gras, les phénols ont aussi montré avoir des
propriétés fortement nématicides. De méme, les acides organiques des composts employés semblent aussi
avoir de tels effets.

A coté de nombreuses publications qui, en démontrant leur action inhibitrice sur le développement de
nématodes parasites, illustrent un des effets positifs importants de 1'utilisation des composts, il existe aussi
certains travaux qui montrent que le compost ou d'autres substances organiques exercent un effet faible,
nul, voire méme stimulant sur les nématodes.

9.5 Influence de I'utilisation du compost sur la santé des plantes

Les interactions entre les composts et la santé de plantes sont variées et complexes. Elles comprennent
l'inactivation d'agents pathogénes durant la fermentation, l'influence des interactions entre les plantes et
leurs agents pathogenes a l'aide de composts, ainsi que la production et l'utilisation d'infusions et
d'extraits de compost dans la protection des plantes contre les maladies foliaires.

L'hygiénisation naturelle pendant le processus de compostage

Presque tous les agents pathogeénes, que cela soit des champignons, des bactéries ou des virus, sont tués
durant le processus de compostage. Le processus dhygiénisation a lieu durant la premiére phase du
compostage. Lors de la phase suivante de maturation, les pathogeénes ne sont par contre plus tués.

Le parametre le plus important pour assurer I'hygiénisation du matériel organique est la température, a
condition que 'humidité dans la masse en fermentation soit suffisante.

Le compost et les pathogeénes telluriques

Il y existe aussi de nombreux exemples de composts qui sont en mesure de protéger différents types des
plantes contre certains parasites.

Ces effets ne se limitent pas a de simples observations en laboratoire, mais peuvent aussi étre démontrés
dans la pratique. En choisissant les bons composts, ces effets peuvent aussi étre répétés de maniére ciblée.
Lorsque l'on utilise des composts contre les maladies des plantes, il faut aussi tenir compte des autres
aspects liés a la fertilité du sol. Il est en effet possible que d'autres facteurs, comme par exemple un exces
de compost, puissent avoir un impact négatif.

Un autre point important a prendre en compte est que tous les composts ne possédent pas la capacité
d'inhiber efficacement les phytopathologies. La forte variabilité des effets observée entre différents
échantillons est assurément le plus gros écueil a I'utilisation a large échelle des composts pour des mesures
ciblées de protection des plantes. La production de composts possédant des qualités définies et constantes
est une nécessité indispensable pour satisfaire les attentes des utilisateurs de composts dans ce domaine.
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Modes d'actions

Les mécanismes de protection par lesquels un compost agit pourront varier selon l'organisme cible. Ainsi,
alors que l'inhibition du Rhizoctonia semble étre le fait de microorganismes, ce sont probablement des
substances fongistatiques résistantes a la chaleur qui agissent contre Fusarium sp.

Le mécanisme de protection principal contre les maladies des plantes semble cependant clairement
dépendre de l'activité microbienne du compost. De nombreux travaux montrent qu'un traitement par la
chaleur, qui tue la flore microbienne du compost, réduit aussi a néant les effets suppressifs. Le traitement
d'un compost d'écorces mature durant six jours a 60°C suftit pour détruire son potentiel d'action contre
les maladies.

L'effet suppressif du compost et de ses activités microbiennes est en outre souvent corrélé a la vitesse
d'hydrolyse de I'acétate de fluorescéine. Les organismes suivants ont été réguliérement isolés de composts
a effets suppressifs: Trichoderma asperellum, qui agit contre la fusariose de la tomate; Acromonium sp.
provenant d'un compost de déchets et qui parasite Phytophthora nicotianae; Bacillus subtilis, survit a la
phase chaude de la dégradation; Aspergillus sp., Geotrichum sp. et Pythium sp. non sporulant. Divers
antagonistes efficaces ont été isolés de composts d'écorces, par ex.: Trichoderma sp. Gliocladium sp.,
Penicillium sp., Mortierella sp., Paecilomyces sp., Geomyces sp., Ophiostoma sp.

Les composts peuvent dans certains cas agir aussi directement contre les pathogenes, c'est-a-dire qu'ils en
compromettent la survie aussi en l'absence de la plante hote, en empéchant le développement de la
population de pathogénes. Dans d'autres cas, le compost n'agit sur les pathogénes qu'en présence de I'hote.

Parameétres chimiques et physiques

Outre les activités biologiques, certaines propriétés chimiques des composts peuvent aussi contribuer a
son potentiel suppressif. La baisse de la concentration en carbone est corrélée a l'augmentation du
potentiel suppressif. Les substrats a suppressivité augmentée se reconnaissent souvent a leur faible
disponibilité des éléments nutritifs et a leur population importante de microorganismes mésophytes

fortement actifs.

Outre l'activité microbienne du compost, le taux de nitrates dans le sol semble aussi avoir une certaine
influence: des taux élevés de nitrates peuvent diminuer l'activité suppressive.

On connait aussi des exemples qui montrent que c'est avant tout l'offre globale en éléments nutritifs et
I'amélioration des propriétés physiques du sol qui agissent de maniere bénéfique sur la santé des plantes,
permettant de diminuer les dégats dus aux pestes fongiques.

Stimulation de l'activité microbienne du sol

Le compost agit vraisemblablement autant a travers son activité microbienne intrinséque que par la
stimulation des activités microbiennes du sol. Des apports de compost dans un sol augmentent I'effet
suppressif existant contre Fusarium oxysporum f.sp. lini sur le lin. Cet effet est proportionnel a la quantité
de compost administré. Du compost autoclavé exerce le méme effet dans un sol non traité, mais pas dans
un sol autoclavé.

Différence entre le compost et d'autres engrais organiques

La différence principale entre les composts et les autres engrais organiques réside dans la composition
particuliere des populations microbiennes des composts. Ainsi, on a pu montrer que des apports de paille
de riz amenaient de l'énergie et des éléments nutritifs autant aux pathogénes qu'aux saprophytes
telluriques. Les taux de respiration étaient beaucoup plus bas apreés des apports de compost de paille mtir
dans un sol, qu'apres des apports de paille. Le risque de favoriser des agents pathogeénes était nettement
moindre avec les apports de compost qu'avec la paille. Des résultats semblables ont été obtenus avec des
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écorces fraiches et compostées. Ceci est probablement dit a l'apport supplémentaire de cellulose que
fournit la matiere organique fraiche, que les parasites peuvent utiliser pour leur croissance. Dans le
compost, il y nettement moins de cellulose disponible.

Importance de la composition des intrants
L'importance des intrants pour l'effet suppressif des composts a été étudiée par divers auteurs.

L'impression générale qui se dégage des travaux analysés est que la composition du mélange de départ ne
joue qu'un rdle indirect. Le degré de maturité physiologique des composts, les différences au niveau de la
population microbienne, ainsi que la disponibilité de l'azote semblent exercer la plus grosse influence.
Quelques auteurs ont pu expliquer a l'aide de ces facteurs les différences d'efficacité contre les maladies
des plantes constatées entre les composts. Seul I'ajout de matériaux contenant de la lignine durant la phase
de maturation, comme par exemple des fibres de chanvre comme succédané de la tourbe, a permis
d'augmenter nettement le potentiel suppressif des composts, vraisemblablement par stimulation de la
population de Trichoderma spp.

Quantité administrée

L'effet suppressif des composts est en général proportionnel a la quantité administrée. Comme le compost
est fortement tamponné du point de vue des microorganismes, il est cependant possible qu'en cas
d'apports trop élevés, on observe plutot une inhibition de la croissance, en raison d'une salinité trop élevée
ou d'un exces d'élément nutritifs, dont les effets s'opposeraient a I'action contre les pathogeénes.

Degré de maturité du compost

On distingue entre effet suppressif "général" et "spécifique”, c'est a dire entre effet "quantitatif' et
"qualitatif'. L'origine de ces différents types d'effet est a rechercher dans les populations microbiennes qui
colonisent le compost et qui évoluent tout au long du processus de dégradation. Des composts d'age
différent pourront donc avoir des effets différents sur des agents pathogenes.

De nombreux auteurs ont pu démontrer que le degré de dégradation du matériel organique joue un role
déterminant. Les composts trés jeunes montrent en général un effet suppressif trés faible. Des taux trop
élevés en substances nutritives et énergétiques (glucose, acides aminés, etc.) dans des matériaux
organiques frais peuvent inhiber la synthese d'enzymes essentiels chez les organismes antagonistes.

Plus la maturation avance, plus I'effet suppressif augmente. Une fois que la maturité a dépassé un certain
seuil, lorsque la matiére organique a atteint un haut niveau de stabilité, l'activité microbienne décroit et le
compost perd de son effet suppressif.

Dans certains cas, les composts jeunes sont plus efficaces que les composts murs. Ainsi, il a été possible de
protéger avec succes des plantes de choux de l'attaque de Plasmodiophora brassicae a l'aide de différents
jeunes composts. L'effet protecteur diminuait avec l'augmentation du degré de maturité du compost.

Pour certains agents pathogenes, l'influence du degré de maturité n'est pas connue.
Mesures permettant d'augmenter le potentiel suppressif du compost

Divers auteurs propagent l'idée d'une inoculation ciblée du compost avec des antagonistes choisis, ce qui
permettrait d'en garantir une qualité stable. Une inoculation avec Trichoderma harzianum augmente
effectivement l'effet suppressif des composts apres la phase chaude.

D'autres possibilités sont offertes par les techniques de compostages a plusieurs phases. Ainsi on a pu
augmenter fortement la proportion de dérivés chitineux a pouvoir suppressif dans le compost, grace a des
déchets de crabes.
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L'ajout de matériaux riches en lignine durant la phase de maturation a stimulé les champignons
lignolytiques, tels que Trichoderma spp.

Effets a long terme / application pratique

Aujourd'hui il existe suffisamment de travaux fondés qui confirment que les effets positifs des composts
sur la santé des plantes ne sont pas uniquement des phénomenes de laboratoire. Ainsi, grace a
l'application de compost de déchets de jardin dans des cultures de framboises (20 1 par metre linéaire au
printemps et en automne), il a été possible de combattre efficacement la pourriture des racines
(Phytophthora fragariae var. rubi).

L'effet en plein champ n'est cependant pas toujours aussi spécifique que dans le cas des framboisiers, mais
la croissance et la santé des plantes sont favorisées de maniere globale. Ainsi dans une étude, la quantité
de pommes de terre commercialisables a pu étre accrue de maniere significative par l'apport de fumier de
champignonniére.

L'effet positif des composts en plein champ repose probablement sur plusieurs facteurs: la fertilisation
azotée des plantes, la stimulation de l'activité microbienne du sol, ou l'activité des microorganismes du
compost lui-méme.

Dans la pratique, les composts pourraient offrir une alternative aux traitements au bromure de méthyle.
Mais pour que cette méthode soit efficace, il faut préter une attention particuliére a la qualité des
composts. Les parametres importants sont le bilan azoté, la maturité et la stabilité des composts, ainsi que
le moment de l'application. En Suisse, le compost est appliqué avec succés apres la stérilisation a la vapeur
du sol, afin de rendre la vie au sol, d'accroitre 'efficacité du traitement et de garantir sa durabilité.

Compost et résistance induite

Les composts n'influencent pas la santé des plantes seulement dans le cas des pathogenes telluriques. Lors
d'essais sur des racines, ou seule la moitié avait été traitée avec du compost, celui-ci a induit une résistance
a Pythium ultimum dans des plants de concombres. Ces effets étaient perdus par la stérilisation du
compost.

Non seulement les composts, mais aussi leurs extraits peuvent induire une résistance dans les plantes.
Dans ces cas, les mécanismes d'induction sont alors résistants a la chaleur.

Différents extraits de compost et des applications de compost dans le sol ont protégé des plantes d'orge de
l'attaque d'Erysiphe graminis f.sp. hordei. Un effet additif a été observé lors de I'utilisation combinée de ces
deux méthodes.

La résistance induite par le compost parait se baser plus sur un renforcement des réactions de défense des
plantes contre les infections que sur une activation d'organismes antagonistes.

Extraits de compost et maladies foliaires

Comme cela a été déja mentionné, les extraits aqueux de compost peuvent étre vaporisés directement sur
les feuilles comme les fongicides habituels, afin de protéger les plantes des maladies. De nombreux
travaux citent de tels effets. Une présentation de la littérature actuelle concernant ces techniques vient
d'étre publiée.
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Choix des composts

La question des meilleurs composts pour la fabrication d'extraits n'a pas encore été clarifiée en détail; il
subsiste encore des contradictions. Sur la base d'une étude, il semble que les extraits de compost de marc
de raisin soient plus efficaces que ceux de compost fabriqué a partir de fumier de mouton ou d'un
mélange de fumier de poule et de mouton. En effets, ces derniers perdent leur effet de protection des
poivrons contre Botrytis sp. lorsque les extraits sont dilués 5 ou 25 fois, alors que ce n'est pas le cas des
extraits fabriqués a partir de compost de marc de raisin.

Outre la composition des matériaux de départ, la degré de maturité du compost joue aussi un role dans
l'efficacité de l'extrait. Les composts stockés depuis longtemps, qui sont stabilisés physiologiquement, se
montrent moins efficaces que ceux plus jeunes.

Influence de la durée de l'extraction

La durée du processus d'extraction influence l'efficacité de l'extrait. Avec du fumier de champignonniere
par exemple, 'efficacité de l'extrait croit avec la durée de I'extraction et atteint son maximum aprés 5 a 9
jours. La durée minimum de l'extraction nécessaire pour protéger la vigne contre Botrytis cinerea est d'au
moins 10 jours.

D'autres auteurs ont trouvé que l'inhibition de la germination des spores et de la croissance mycélienne de
Botrytis cinerea était indépendante de la durée de l'extraction. L'effet in vivo de 'extrait était le plus fort
pour une durée d'extraction de trois a huit jours.

Une réduction du potentiel dans des extraits a longue durée d'extraction a aussi été observée. L'étude
portait sur l'effet suppressif d'extraits de compost sur la pourriture des racines du gazon causée par
Pythium graminicola. L'effet suppressif maximal de la maladie était atteint avec un temps d'extraction de
quatre jours. Aprés quatorze jour d'extraction, l'effet suppressif était perdu. On a aussi trouvé que la
température de I'eau utilisée pour l'extraction influence les résultats: en-dessous de 20°C, l'effet de I'extrait
diminue.

Sensibilité de l'extrait a la chaleur

La plupart des rapports mentionnent qu'un traitement a la chaleur cause la perte de 'effet suppressif des
composts. Cependant, de nombreux auteurs ont observé au contraire que l'activité des extraits de compost
est conservée aussi aprés un traitement a la chaleur, méme apres que la solution ait été filtrée a travers une
membrane de 0.2 pm. Il semble d'ailleurs que le principe actif des extraits de fumier de champignonniere
repose sur de petites molécules stables a la chaleur, qui ne sont pas de nature protéique et sont produites
par des microorganismes anaérobies.

La situation a cet égard n'est pas claire. Il existe aussi des observations ou des extraits de compost ont
perdu leur efficacité apres stérilisation. Les auteurs en ont alors déduit que le mécanisme de protection
était de nature microbienne.

Ces données contradictoires indiquent qu'il y a probablement différents principes actifs responsables de la
protection des plantes contre les maladies dans les extraits de compost. Il est vraisemblable que certains
métabolites secondaires excrétés par les microorganismes durant l'extraction sont responsables de la
protection des plantes. Selon le stade physiologique dans lequel l'extrait est utilisé, la mort des
microorganismes pourrait perturber ce processus. Des recherches ultérieures sont nécessaires pour
éclaircir ces questions.

Effets microbiens des extraits

Les effets d'extraits de compost sur 1'équilibre microbien de la phyllosphére ont été décrits a maintes
reprises. On a aussi mis en évidence des corrélations claires entre les activités microbiennes dans la
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phyllosphere et la suppression des maladies. L'effet protecteur provient de l'inhibition de la germination
des spores, d'antagonismes et de concurrence avec les agents pathogenes, ainsi que de l'induction de
réactions de résistance dans les plantes hotes.

Le fait que la stérilisation de certains extraits de compost n'a pas pour conséquence de réduction
d'efficacité, parle en faveur de la these de I'apport en matiéres nutritives.

Influences sur les agents pathogénes

Dans certaines expériences, on a pu observer une inhibition directe de champignons parasites par des
extraits de compost de fumier. C'est pourquoi on a considéré la résistance induite comme le mécanisme
de protection le plus vraisemblable chez les plantes supérieures De nombreux autres auteurs ont
cependant aussi constaté une inhibition des sporanges, de la germination des conidies, et aussi de la
croissance mycélienne de plusieurs champignons (chez Plasmopara viticola, Venturia inaequalis, Botrytis
cinerea, Cochiobolus carborum, ainsi que Sphaeropsis sapinae).

Résultats des tests en pleins champs

Dans des conditions controlées, des pommiers ont pu étre protégés efficacement de la tavelure du
pommier (Venturia inaequalis) a l'aide d'extraits de compost. En pleins champs, cette protection s'est
révélée insuffisante, probablement en raison de la pression treés forte de la maladie, due aux conditions
atmosphériques humides qui régnaient. Lors d'autres essais, il a été possible, grace a un traitement
hebdomadaire des pommiers, de réduire de fagon significative la tavelure sur les feuilles, mais il n'en fut
pas de méme sur les fruits.

Des applications réussies d'extraits de compost en plein champ ont été décrites sur la vigne. Ketterer and
Weltzien ont obtenu un bon contréle du rougeot (Pseudopeziza tracheiphila), ainsi que du mildiou et de
l'oidium de la vigne (Plasmopara viticola et Uncinula necator) avec cinq traitements a l'extrait de compost.
Le dernier des auteurs mentionnés décrit aussi une protection efficace des pommes de terre, obtenue en
plein champ contre Phytophthora infestans, surtout lorsque les extraits de compost avaient été enrichis
avec des microorganismes antagonistes. Il existe aussi un rapport du méme auteur concernant une
utilisation réussie dans la culture des fraises contre Botrytis cinerea.

Des utilisations réussies d'extraits de compost sont aussi connues dans la culture maraichére. Une
application hebdomadaire d'extrait de compost de fumier de mouton sur des tomates a permis non
seulement de réduire l'atteinte par Alternaria solani, mais aussi d'augmenter le rendement de la récolte.
Une réduction significative des dommages dus au Botrytis et a 'oidium de la tomate (agent pathogeéne:
Leveillula taurica) a été obtenue dans des cultures commerciales sous serre, avec des extraits de compost
de fumier de mouton. Avec la méme fréquence hebdomadaire de traitement appliquée a des salades, il n'a
pas été possible de diminuer l'incidence du Botrytis, mais l'intensité de la maladie a cependant été réduite.
Ceci a permis de commercialiser un nombre nettement supérieur de salades.

Dans des essais en plein champ, on a procédé a une désinfection des semis de blé a l'aide de lait maigre en
poudre, de farine de blé et de poudre d'algue, et réduit ainsi fortement les atteintes dues a la carie du blé
(Tilletia caries). L'emploi d'extrait de compost comme agent adhésif a accru I'efficacité des préparations
testées.

Accroissement de l'efficacité

L'adjonction de substances nutritives dans les extraits n'en a pas amélioré l'efficacité. Par contre,
l'adjonction de 0.5 % de caséine améliorait l'efficacité des extraits de compost, bien que celle-ci seule ne
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montre aucune action inhibitrice contre les maladies. Un méme effet a été obtenu avec de l'huile d'aiguille
de pin (0.05 %).

Un épandage de compost sur le sol et le traitement des feuilles d'orge avec des extraits de compost
protegent efficacement la plante contre Erysiphe graminis f.sp. hordei. En combinant les deux méthodes
on a observé un effet additif.

9.6 Conclusions

Les composts peuvent améliorer durablement les propriétés du sol. Diverses études on montré qu'avec le
temps, les apports de composts accroissaient la stabilité des agrégats et la porosité des sols qui en avaient
recus. Dans les deux cas, il s'agit de caractéristiques du sol qui en augmentent la valeur d'un point de vue
cultural. Les sols dont les agrégats sont plus stables se désagrégent moins facilement et bénéficient d'un
échange gazeux accru, ainsi que d'une meilleure percolation des eaux de pluie dans les horizons
supérieurs. Une porosité augmentée améliore l'échange gazeux dans les horizons plus profonds,
permettant une percolation facilitée des eaux de surface vers les couches plus profondes du sol.

Les composts peuvent étre considérés comme des améliorants génériques du sol. Bien qu'il ne faille pas
sous-estimer I'importance du recyclage des éléments nutritifs lors du compostage, il ne faut en aucun cas
comparer directement les composts avec les engrais minéraux. On ne peut attendre un effet rapide que de
composts particuliers, caractérisés par une proportion élevée de nitrates d'origine bactérienne. La majorité
des composts se signale par leur teneur en substances ligneuses relativement élevée (en cas de forte
proportion de bois dans les intrants). Si la fermentation est bien conduite, ces substances contribuent de
fagon importante a élever le taux dhumus du sol. A l'exception des sols tourbeux, on cherche
généralement a obtenir un taux dhumus plus élevé et donc plus "stable". Ceci permet d'augmenter
notablement dans le sol, tant la capacité de stockage des substances nutritives, que leur disponibilité pour
les plantes. Cet effet est encore plus accentué dans les sols tropicaux. Un bonne gestion de 'humus permet
d'y éviter 'empoisonnement par l'aluminium. Dans de tels sols, il est possible d'obtenir beaucoup par une
gestion pointue du compost. De ce point de vue, il est essentiel pour l'utilisateur de pouvoir évaluer
correctement la valeur du compost directement au moment de sa production. On ne peut donc renoncer
a la mise au point de parameétres fiables et simples qui permettent une prédiction des effets du compost
sur le sol et les plantes cultivées.

I n'est pas non plus étonnant que l'apport de matiére organique stimule aussi la faune et la flore du sol.
On trouve beaucoup d'études qui indiquent que 'utilisation du compost stimule globalement les vers de
terre. L'importance de ceux-ci pour l'agriculture a déja été discutée en détail ailleurs.

Les effets suppressifs sur les phytopathologies et les nématodes phytophages, souvent observés lors de
l'utilisation du compost, ouvrent, eux, des perspectives entierement nouvelles. On connait aussi en partie
quels sont les organismes qui vivent dans le compost et sont en mesure d'inhiber les maladies fongiques
telluriques et les nématodes phytophages. Cependant ce n'est que petit a petit que 'on commence a
comprendre dans quelles conditions ils peuvent se développer dans le compost. Il en ressort que le
compostage, respectivement une conduite appropriée de la fermentation, consiste avant tout en un
pilotage des organismes fermentatifs. Afin de progresser dans ce domaine, il va falloir se pencher de plus
pres sur les processus microbiens durant le compostage. Dans ce domaine aussi, le compost possede un
potentiel intéressant d'accroissement de sa valeur, ce qui pourrait lui octroyer une place tres proéminente
dans une agriculture durable.

Cette étude de la littérature a permis de mettre en évidence les lacunes dans les connaissances actuelles,
ainsi que les questions restant ouvertes, qui doivent trouver réponse dans l'intérét de la branche du
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compostage. Ces questions concernent entre autres la dynamique des éléments nutritifs pour les plantes,
les mécanismes responsables de la protection contre les phytopathologies et les nématodes phytophages,
l'utilisation combinée avec des engrais de ferme et d'autres engrais organiques, la combinaison d'apports
de compost avec d'autres méthodes de culture et de production végétale, les effets du digestat et du
compost de digestat. Dans tous ces domaines, il subsiste un besoin notable en matiére de recherche.
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