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l. Einleitung

Die Verlebendigung des Mistes wahrend des Kompostierungsprozesses ist ein wichtiges
Ziel im biologisch-dynamischen Landbau als Massnahme zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit.

Mit der Intension, die Rotte zu lenken, werden im biologisch-dynamischen Landbau
pflanzliche Praparate zugegeben. Zudem wird postuliert, dass die Form des
Rottehaufens ebenfalls eine Rolle fiir die Kompostqualitdt spielt. Wenn der Mist in
Kegeln statt in Walmmieten kompostiert wird, konne die Dynamik der Lebenskrafte im
biologisch-dynamischen Sinne positiv beeinflusst werden.

In diesem Projekt wurden Versuche zur Optimierung der Form (traditionelle
Walmmiete versus Kompostierung in Kegelform) und der Umsetzungsintensitat bei der
Mistkompostierung durchgefiihrt. Dafiir wurden vom FiBL Messungen an den
Komposthaufen und spater im Feld durchgefiihrt, um relevante Aussagen der
Kompostierungssysteme zu machen. In einem ersten Schritt wurde im Jahr 2020 auf dem
Gutsbetrieb von Gut Rheinau ein Kompostierungsversuch gestartet. Er wurde im Marz
2021 abgeschlossen. Dieser Bericht beschreibt die Kompostierungsverfahren und
Messungen, und prasentiert deren Ergebnisse.

In einem zweiten Schritt wurden 2021 die verschiedenen Komposte aus dem
Kompostierversuch in einem Feldversuch mit Kartoffeln eingesetzt. Die Hypothesen
dabei sind, dass die unterschiedliche Qualitdt der Komposte auch Unterschiede in der
Kultur hervorrufen. Konkret wird postuliert, dass Komposte aus den Kegelhaufen zu
starkeren, gestinderen Pflanzen fiithren, die wiederum qualitativ und quantitativ bessere
Ertrage liefern. Dasselbe wird fiir die hdhere Umsetzungsintensitadt erwartet, denn es ist
gerade bei Kartoffeln bekannt, dass wenig abgebaute Organische Substanz Krankheiten
wie die Wurzeltoterkrankheit Rhizoctonia solani fordern kann.

2. Material und Methoden

2.1 Aufbau des Kompostierversuches

Auf dem Gutsbetrieb der Stiftung Rheinau wurden in Zusammenarbeit mit Bio-
dynamische Forschung Rheinau (BDFR) im ersten Versuchsjahr Mistkomposte in Walm-
und Kegelform aufgesetzt und dabei fiinf Verfahren miteinander verglichen (Tabelle 1).

Die Startmischung des Kompostierversuches enthielt 85% Tiefstreumist, 10%
Siebiiberwurf und 5% Erde. Diese Mischung wurde am Tag vor Versuchsansatz
vorbereitet. Circa 2 t Startmischung wurden pro Komposthaufen genau gewogen und
zu einer Walmmiete beziehungsweise einem Kegel aufgesetzt (entspricht circa 3 m?). Die
Haufen wurden mit Kompostvlies abgedeckt (Abbildung 1, Abbildung 2).

Die Walmmieten und Kegel wurden entlang eines Feldrands aufgesetzt (Koordinaten:
47°38.6770 N, 8°38.8520 O).
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Tabelle I. Verfahren, die im Kompostierversuch zur Optimierung der
Mistkompostierung verglichen wurden.

Verfahren Form des Wendeintensitit? biologisch-dynamische
Komposthaufens!' Praparate

Kl Walmmiete Tief Mit

K2 Walmmiete Hoch Mit

K3 Kegel Tief Mit

K4 Kegel Hoch Mit

K5 Walmmiete Tief Ohne

Walmmiete: circa 2 m breit, 0.8 m hoch und 3.5 m lang; Kegel: Basisdurchmesser circa 2.6 m,
Hohe 1.4 m. ?Tief: Umsetzung nach 4 und 14 Wochen; Hoch: Umsetzung nach 1, 2, 4, 7, 10 und 14
Wochen.
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Abbildung |. Aufsetzung des Kompostierungsversuches. A) Vorbereitete Startmischung mit
85% Mist (Tiefstreu), 10% Siebuberwurf und 5% Erde. B) Vorbereitung des Feldrandes fiir das
Aufsetzen des Versuches. C) Aufsetzen der Komposthaufen. D) Ausbringung der biologisch-
dynamischen Praparate.

Abbildung 2. Sicht auf den Versuch nach Aufsetzen der Komposthaufen.

2.2 Unterhalt des Kompostierungsversuches

Die Kompostmieten und -kegel wurden am 18. August 2020 aufgesetzt. Neben der
Registrierung der Temperatur in der Mitte der Haufen mittels Dataloggern wurde ihre
Temperatur auch regelmassig manuell gemessen. Dabei erfolgte zeitgleich eine
Bestimmung der Gehalte an Sauerstoff (O2), Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH4) in
der Mitte der Haufen mit einem Gasmessgerét «Dréager X-am 7000» (Abbildung 3). Diese
Messungen wurden wahrend den ersten 14 Tagen des Versuches dreimal pro Woche,
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bis Ende der siebten Woche zweimal pro Woche und anschliessend einmal wochentlich
durchgefiihrt.

Die Umsetzung der Haufen erfolgte mit Hilfe eines Mistkranes. Dabei wurde die
Feuchtigkeit des Materials kontrolliert und bei Bedarf Wasser dazu gegeben. Die bio-
dynamischen Praparate wurden den Komposten dreimal zugegeben.

Das Journal der Versuchsdurchfiihrung ist in Tabelle 2 prasentiert.

Abbildung 3. Manuelle Messung der Temperatur und der Gaszusammensetzung in den Haufen.
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Tabelle 2. Journal der Durchfiihrung des Kompostierungsversuches 2020.

Datum Tage Durchgefiihrte Arbeiten

nach
Start
12.08.2020 -1 Herstellung der Grundmischung fiir Kompostierungsversuch+/P
13.082020 0 Aufsetzung des Versuches
Probenahme
20.08.2020 7 |. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hoch» (K1, K3,K5)
27.08.2020 14 2. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hochy (K1, K3, K5)
3. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hochy» (K1, K3, K5)
10.09.2020 28 |. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitit tiefy (K2, K4)+P
Probenahme
01.10.2020 49 4. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hoch» (K1, K3, K5)
22.10.2020 70 5. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hochy (K1, K3, K5)
6. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat hochy (K1, K3, K5)
19.11.2020 98 2. Umsetzung der Haufen «Wendeintensitat tief» (K2, K4)+P
Probenahme
04.03.2021 203 Versuchsende

P = Anwendung der Praparate

2.3 Datenerhebungen im Kompostierversuch

Neben der Temperatur- und den Gasmessungen im Innern der Haufen wurden
verschiedene Analysen durchgefiihrt. Einige Analysen erfolgten mehrmals wahrend des
Kompostierungsprozesses, andere nur am fertigen Produkt.

Zu Beginn des Versuches, nach dem Umsetzen aller Verfahren des ganzen Versuches
(nach Woche 4 und 14) sowie am Ende des Versuches (nach circa 6 Monaten) wurden
folgende Analysen durchgefiihrt:

e Trockensubstanz und organische Substanz

e Salzgehalt

e Gehalt an NHs-N, NO2-N, NOs-N

e  Ciot, Corg, Niot

e Gesamtnahrstoffgehalte

Bei den Kompostproben am Ende des Versuches wurden folgende Untersuchungen
durchgefiihrt:

e Dehydrogenaseaktivitat (DHA)

e Krankheitsunterdriickungstests Pythium (mit einer Mischprobe pro Verfahren)
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2.4 Design des Feldversuches

Im zweiten Versuchsjahr (2021) wurde mit den Komposten aus dem Kompostierversuch
ein Feldversuch in der Kultur Kartoffeln angelegt. Es wurde eine moglichst homogene
und fiir den Versuch geeignete Flache in der Fruchtfolge des Gutes gesucht. Die
selektierte Flache (Koordinaten: 47°37'54.4"N, 8°36'29.2"0) hatte als Vorkultur Karotten
und lag tiber Winter brach, was eine Belastung fiir den Boden darstellt und den Effekt
des Kompostes noch fordern sollte. In Tabelle 3 sind die Verfahren des Versuches
aufgezeigt. Die Kompostverfahren wurden analog zum betriebsiiblichen Vorgehen mit
40 kg/ha Gesamtstickstoff aus Handelsdiinger erganzt. Als Kontrollverfahren wurden
einerseits ein komplett ungediingtes Verfahren miteinbezogen, um die
Nachlieferungseffekte des Bodens einschédtzen zu konnen. Zudem wurde ein Verfahren
mit Nahrstoffadquivalentdiingung mittels eines Handelsdiingers eingebaut, welches zur
Abschatzung des belebenden Effektes des Kompostes abseits der Nahrstofflieferung
dient. Diese neun Verfahren wurden in einem randomisierten Design mit vier
vollstandigen Wiederholungen angeordnet. Aus Praktikabilitdtsgriinden wurden die
Parzellen in drei Steifen hintereinander angelegt. Die Wiederholungen wurden in
Langsrichtung der Parzelle hintereinander angeordnet. Die 36 Parzellen mit 5.25 m
Breite und 16 m Lange wurden gemass dem Plan in Abbildung 4 angeordnet.

Tabelle 3. Versuchsverfahren bei der Feldanwendung von Kompost in Kartoffeln.

Verfahren Form des Wende- Biodyn. Gesang Kompost-
Komposthaufens' intensitit? Prdparate bezeichnung?

Mt Walmmiete Tief Mit Ohne Kl

Mh Walmmiete Hoch Mit Ohne K2

Kt Kegel Tief Mit Ohne K3-1 und K3-3

KtS Kegel Tief Mit Mit K3-2 und K3-4

Kh Kegel Hoch Mit Ohne K4-1 und K4-3

KhS Kegel Hoch Mit Mit K4-2 und K4-4

Mt-Pr Walmmiete Tief Ohne Ohne K5

Ung Ungediingte Kontrolle

HD Kontrolle mit Stickstoff- und Kaliumaquivalent

Walmmiete: circa 2 m breit, 0.8 m hoch und 3.5 m lang; Kegel: Basisdurchmesser circa 2.6 m,
Hohe 1.4 m. ?Tief: Umsetzung nach 4 und 14 Wochen; Hoch: Umsetzung nach 1, 2, 4, 7, 10 und 14
Wochen. 3Kompostbezeichnung: siehe Tabelle 1. K3 und K4 wurden unterteilt in Kegel mit
Gesang (Endungen -2 und -4) und ohne (Endungen -1 und -3).
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Abbildung 4. Versuchsplan des Feldversuches in Kartoffeln. Links grenzt ein Feldweg und rechts
ein asphaltiertes Strasschen an die Parzelle.

Feldweg

Tabelle 4. Kulturfiihrung der Versuchsparzellen mit Kartoffeln.

Asphalt-
strasse

Datum Tage nach Arbeit

Pflanzung
November 202 | Ernte Karotten
26.02.2021 Stechen Bodenproben
09.04.2021 -10 Ausbringung Kompost und Handelsdiinger
15.04.2021 -4 Grubber, Kreiselegge
19.04.2021 0 Pflanzung
23.04.2021 4 Nachpflanzung Ditta, Streuen Patentkali
28.05.2021 39 Spritzung 31 Novodor FC gegen Kartoffelkafer
31.05.2021 42 Anhaufeln
10.06.2021 52 Spritzung 31 Novodor FC gegen Kartoffelkafer
16.06.2021 58 Anhaufeln
22.06.2021 64 Spritzung 51 Novodor FC gegen Kartoffelkafer
26.08.2021 129 Ernte

2.5 Implementierung des Feldversuches

Die Kulturfithrung der Versuchsfliche wurde vom Gut Rheinau iibernommen. In
Tabelle 4 sind die Kulturmassnahmen aufgefiihrt.

Die Kompostmengen in den verschiedenen Verfahren wurden tiber den Stickstoffgehalt
berechnet, so dass in allen Kompostverfahren die gleich hohe Menge an Gesamtstickstoff
von 80 kg Nwt/ha ausgebracht wurde. Durch die unterschiedlichen Kompostierverfahren
wiesen die Komposte unterschiedliche Nahrstoffkonzentrationen und Wassergehalte
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auf, sodass ein Ausgleich notig war. Um moglichst nahe bei der landwirtschaftlichen
Praxis zu sein, wurde nicht iibermassig viel Kompost ausgebracht, sondern als
Richtgrosse 10 t FS/ha (Abbildung 5). Die Kompostmenge wurde so angepasst, dass
exakt 80 kg N/ha ausgebracht wurden. In allen Kompostverfahren wurden zusétzliche
40 kg Ntot/ha in Form von gut mineralisierendem Handelsdiinger eingesetzt. Im
Verfahren mit Nahrstoffaquivalentdiingung in Form von organischem Handelsdiinger
(Labinor N10) wurden 120 kg N/ha und 288 kg/ha Patentkali ausgebracht. Diese Menge
Patentkali entspricht 71.7 kg K/ha und liegt im Mittel der ausgebrachten Kaliummenge
der Kompostverfahren.

Abbildung 5. Exaktes Streubild nach handischer Ausbringung des Kompostes auf die Parzellen.
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Abbildung 6. Wetterdaten wiahrend der Kulturzeit der Kartoffel vom Standort Uhwiesen,
4'600 m Luftlinie zur Versuchsflache.
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Als Kartoffelsorte wurde Ditta ausgesucht, weil sie eine bekannte Standardsorte ist und
auf dem Betrieb in grosserem Umfang angebaut wird. Sie gilt als anfllig auf die
Wourzeltoterkrankheit Rhizoctonia solani und ist daher gut geeignet fiir die Untersuchung
der Suppressivitat durch Komposte. Die Pflanzkartoffeln wiesen einen Rhizoctonia-
Befall von 8% auf, es waren jeweils nur wenige Pusteln auf den Knollen sichtbar.

Die Pflanzung konnte im April unter guten Bedingungen in trockenen, aber noch etwas
kiihlem Boden vorgenommen werden. Die Pflanzkartoffeln wurden vorgangig gut
vorgekeimt und mit einer Becherlegmaschine gepflanzt. Da bei der Pflanzung ein
technischer Fehler unterlaufen ist, in dem zu frith von der Sorte Ditta auf Goldmarie
gewechselt wurde, wurde in 12 der insgesamt 36 Parzellen die falsche Sorte gepflanzt.
Dies wurde schnell bemerkt und die gepflanzten Knollen wieder ausgegraben, um
anschliessend durch vorgekeimte Kartoffeln der Sorte Ditta ersetzt zu werden. Diese
Charge hatte einen Rhizoctonia-Befall von 29 %, was in der statistischen Auswertung
berticksichtigt wurde.

Das Auflaufen der Stauden war stark verzogert, weil das Wetter nach der Pflanzung
(23.4.21) lange kiihl und nass war, wie in Abbildung 6 ersichtlich ist. Diese Bedingungen
haben die Entwicklung von Rhizoctonia solani begiinstigt. Das Auflaufen war deshalb
trotz Vorkeimung verzogert und die Triebspitzen waren erst im letzten Drittel des
Monats Mai sichtbar. Ab Juni blieb es sehr nass, zudem stiegen die Temperaturen in
einen Bereich, der optimal fiir die Entwicklung der Kraut- und Knollenfaule
(Phytophthora infestans) war. Wegen der hdufigen Niederschldge breitete sich die
Krautfdaule ab dem 20. Juni rasch aus, innert der folgenden zwei Wochen starb das Kraut
in der Versuchsflache vollig ab (Abbildung 7). Dementsprechend war der Ertrag tief und
die Knollen blieben klein (Abbildung 8).

2.6 Datenerhebung im Feldversuch

Im Feldversuch wurde eine Vielzahl von Daten erfasst. Tabelle 5 zeigt die
Erhebungszeitpunkte und die Analysemethoden.

2.7 Statistik

Die Daten wurden mittels Varianzanalyse im Statistik Programm «R» unter Nutzung
des package «nlme» ausgewertet. Im Falle einer Nichtlinearitit und
Varianzheterogenitat der Modellresiduen wurden die Rohdaten entweder log- oder
Wurzel-transformiert. Verfahrens-, Wendeintensitats- und Kompostformunterschiede
wurden mit einem post-hoc Tukey Test (p<0.05) ermittelt.
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Abbildung 7. Abgestorbene Blatter durch extremen Befall mit Phytophthora infestans (Kraut-
und Knollenfaule) am 14. Juli 2021.

Abbildung 8. Sortieren der Erntemuster in verschiedene Befallsklassen von Rhizoctonia solani.
Gut sichtbar ist der erhohte Befall an den Knollen in den Kistchen rechts im Bild.
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Tabelle 5. Zeitpunkte und Messmethoden der Untersuchungen im Feldversuch.

Erhobener Parameter Methode Datum

Chlorophyllmessung SPAD 31.05.2021

Pflanzenmasse, Homogenitat des Bestandes Visuelle Bonitur 01.06.2021

Nmin Bodenprobe 0-30 cm, 01.06.2021

Anzahl Stangel Auszihlung auf 4 x 2 Laufmetern 11.06.2021

Nmin Bodenprobe 0-30 cm 17.06.2021

Befall Blattkrankheiten, Reihenschluss, Visuelle Bonitur 05.07.202

Pflanzenmasse

Blattanalysen: Nitot, Ca, Cu, K, Mg, P, S, Massenspektrometrie mit induktiv

Zn B. Fe. M gekoppeltem Plasma, N nach 17.06.2021

> 5 T T8 Kjehldahl

Bodenanalysen: pH, P & K (CO,), Mg (CC), . L. .

P & K & Mg & Cu, Fe, Mn, B (EDTA) Exktraktionsmittel je nach Nahrstoff 17.06.2021

Mikrobielle Biomasse Cmic, Nmic Chloroform Fumigation (CFE) 17.06.2021

Aggregatstabilitat Nasssiebverfahren 17.06.2021

Spatenprobe Methode nach NIGGLI, siehe 17.06.2021
Erlauterungen

Chlorophyllmessung SPAD 21.&29.06.2021

Ertrag Schiittelgraber, manuelles Aufsammeln  26.08.202|
Massenspektrometrie mit induktiv

Nahrstoffe in Kartoffeln gekoppeltem Plasma, N nach 10.09.2021
Kjehldahl

Vitamin C in Kartoffelknollen Reflektrometrie 07.09.2021

. Unterwassergewicht, Formel nach
Starke SCHEELE 21.09.2021
Knollenbonitur Krankheiten Visuelle Bonitur nach Waschen 21.09.2021

FiBL

biodynamischen System
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Temperaturentwicklung in den Mieten

Wie erwartet stieg die Temperatur in den Haufen nach jeder Umsetzung
(Umsetzungszeitpunkte als Kreuz respektive X in Abbildung 9 und Abbildung 10
dargestellt). Die Temperatur in den Kegeln stieg jeweils hoher als in den Walmmieten.
Dies kann damit erkldrt werden, dass die Oberflaiche der Kegel bezogen auf deren
Volumen kleiner ist als bei der Walmmiete.

80
—a—K1 (Miete extensiv)
70 -24--K2 (Miete intensiv)
—e—K3 (Kegel extensiv)
60 -0O--K4 (Kegel intensiv) —
--%:--K5 (Miete extensiv oP)
50 + Umsetzung (intensiv) |
Z & Umsetzung (extensiv)
5 40
©
[}
Q.
€ 30
@
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Tag nach Aufsetzen

Abbildung 9. Manuelle Messungen der Temperatur. Einfluss der Mietenform und der
Umsetzungsintensitit auf die Temperaturentwicklung in den Haufen wahrend des
Kompostierungsprozesses. Die Umsetzungstermine sind mit einem Plus (intensive Umsetzung)
und X (extensive Umsetzung) gekennzeichnet.
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Abbildung 10. Messungen der Temperatur mit Datalogger. Einfluss der Mietenform und der
Umsetzungsintensitat auf die Temperaturentwicklung in den Haufen wahrend den ersten ||
Wochen des Versuches. Die Umsetzungstermine sind mit einem Plus (intensive Umsetzung) und
X (extensive Umsetzung) gekennzeichnet.
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3.2 Entwicklung der Gaszusammensetzung

Generell war der Sauerstoffgehalt in den Walmmieten hoéher als in den Kegeln
(Abbildung 11A). Dabei konnte das Verhaltnis Oberflache/Volumen eine Rolle spielen.
Beim CO»-Gehalt ist es genau umgekehrt (Abbildung 11B), was sich damit erklart, dass
die Summe von O2+CQO: praktisch konstant bleibt, solange Sauerstoff vorhanden ist.
Dies deutet zusammen mit der hheren Temperatur auf eine hohere Umsetzungsrate in
den Kegelmieten hin.

Bei den Kegeln mit kurzem Umsetzungsintervall (intensive Umsetzung) stieg die
Aktivitat nach der dritten Umsetzung (28 Tage nach Aufsetzen der Komposte) stark an,
die O2 Konzentration sank und die CO2 Konzentration stieg (Abbildung 11). Der Grund
dafiir ist, dass diese Kegel vor dieser Umsetzung trocken waren und die Zugabe von
Wasser bei der Umsetzung die Mikroorganismen stimulierte.

Bei den Walmmieten ist es interessant zu beobachten, dass diejenigen ohne biologisch-
dynamische Praparate weniger aktiv waren, worauf ein stetig hoherer Sauerstoffgehalt
im Material hindeutet.

Es wurde in allen Verfahren kaum Methan gemessen (Abbildung 11C). Dies zeigt, dass
in den Haufen immer aerobe Verhiltnisse herrschten.
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Abbildung I 1. Einfluss der Mietenform und der Umsetzungsintensitat auf die Entwicklung der
Gaszusammensetzung in den Kompostmieten wahrend des Kompostierungsprozesses. A)
Sauerstoff, B) Kohlendioxid, C) Methan. Die Umsetzungstermine sind mit einem Plus (intensive

Umsetzung) und X (extensive Umsetzung) gekennzeichnet.
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3.4 Entwicklung der chemischen und biologischen Parameter

3.4.1 Entwicklung der Stickstoffformen

Die Menge an Gesamtstickstoff im Verhaltnis zur Trockenmasse blieb wahrend des
gesamten Prozesses stabil (Anhang Abbildung 23E, Anhang Tabelle 7). Mit Ausnahme
der extensiv bearbeiteten Mieten nahm er wahrend der Kompostierung leicht zu, was
auf eine Konzentration infolge der Volumenabnahme des Materials zuriickzufiihren ist.

Der Gehalt an mineralischem Stickstoff in den Komposten war gering und entsprach
weniger als 5 % des Gesamtstickstoffs. Bei der Entwicklung der mineralischen
Stickstoffformen war ein Unterschied zwischen intensiv und extensiv bearbeiteten
Komposten zu beobachten (Abbildung 12). Die Nitrifikation verlief bei den extensiven
Verfahren etwas effizienter, und diese Komposte enthielten am Ende des Versuchs
etwas mehr mineralischen Stickstoff (Anhang Tabelle 7). Die Variante mit extensiven
Walmen ohne Zufuhr von Praparaten liegt zwischen der intensiven und der extensiven
Variante mit Praparaten. Ein konsistenter Einfluss der Form der Komposthaufen (Walm
versus Kegel) auf die Entwicklung der mineralischen Stickstoffformen ist nicht zu
erkennen, da sich die Ergebnisse zwischen der intensiven und der extensiven Variante

widersprechen.
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Abbildung 12. Einfluss der Mietenform und der Umsetzungsintensitat auf die Entwicklung der
mineralischen  Stickstoffformen (in mg kg' TS) im Kompost wahrend des
Kompostierungsprozesses: A) Ammonium, B) Nitrit und C) Nitrat. Jeder Wert ist der
Durchschnitt von vier Wiederholungen.

F . BL Schlussbericht FiBL 2020-2021: Optimierte Kompostierung im
I biodynamischen System 17



3.4.2 Entwicklung weiterer chemisch-biologischer Parameter

pH-Wert

Der pH-Wert des Komposts war zu Beginn des Prozesses hoch (iiber 8.5) und sank im
Laufe des Prozesses, bis er sich unter 7.8 stabilisierte (Anhang Abbildung 23A, Tabelle
7). Dies spiegelt die beobachteten Nitrifikationsprozesse wider. Der pH-Wert sank in
den intensiv bearbeiteten Varianten schneller, was auf einen schnelleren
Umwandlungsprozess hindeutet. Weder die Form der Haufen noch die Zufuhr der
Praparate hatten einen Einfluss auf diese Entwicklung.

Makro- und Mikronahrstoffe

Die Entwicklung verschiedener Nahrstoffe sind in Tabelle 6 und Anhang Tabelle 8
dargestellt. Zahlreiche Elemente in der Trockenmasse nahmen wahrend des
Kompostierprozesses deutlich zu: Kalzium, Eisen, Magnesium, Mangan und Schwefel.
Dies ist grosstenteils auf einen Konzentrationseffekt zuriickzufiihren, da das Volumen
der Mieten aufgrund der Mineralisierung der organischen Substanz im Kompost
abnahm. Die Abnahme der organischen Substanz spiegelte sich auch in der Reduktion
des Gliihverlustes iiber die Zeit wider. Das Ausmaf$ der Zunahme einiger Elemente
(mehr als eine Verdreifachung des Wertes fiir Kalzium und Eisen) ist unerwartet, und
deutet auf grosse Rotteverluste hin. Der Phosphorgehalt blieb relativ konstant wahren
des Versuches.

Zwei Elemente reagierten anders: Natrium und vor allem Kali nahmen wahrend des
Kompostierungsprozesses deutlich ab. Dies kann auf einen Auswaschungseffekt dieser
Elemente zuriickzufiihren sein, da sie als einwertige Ionen sehr mobil sind.

Weder die Intensitit der Umsetzung noch die Form der Haufen scheinen die
Entwicklung dieser Elemente wahrend des Kompostierungsprozesses zu beeinflussen.

Salzgehalt
Der Salzgehalt von Kompost nahm wéhrend der Kompostierung stark ab, und zwar am

starksten in intensiv bearbeiteten Haufen (Anhang Abbildung 23B). Dies ist
uberraschend, vor allem in Anbetracht des Volumensschwundes des Materials, das eher
zu einer Konzentration der Salze fiihren sollte. Es ist daher wahrscheinlich, dass ein Teil
der Salze wahrend der Kompostierung ausgewaschen wurde, worauf die Analyse von
Kalium hindeutet (Tabelle 6). Es ist auch moglich, dass ein Teil der Salze in das
organische Material integriert wurde und nicht mehr in die wassrigen Extrakte gelangte.

Farbe des Kompostextraktes

Auch die Farbintensitdat des Kompostextraktes nahm wahrend des Prozesses stark ab
(Anhang Abbildung 23C, Tabelle 7), was zeigt, dass die Humusbildung einsetzte. Auch
hier ist diese Entwicklung bei einer intensiveren Wendung des Materials stiarker
ausgepragt. Die Form der Haufen hat keinen FEinfluss auf diesen Prozess.
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Tabelle 6. Einfluss der Mietenform und der Umsetzungsintensitit auf die
Entwicklung der Ndhrstoffgehalte in den Komposten.

K3 K4 K5
Tag nach Aufsetzen 0 28 98 | 203 0 28 98 | 203 0 28 98 | 203 0 28 98 | 203 0 28 98 | 203
Gihverust [%] 629 | 428 | 364 | 338|571 | 448 | 413 | 345|515 | 44.6(39.6|31.6]59.3 423|393 | 346| 629|430 | 451 | 348
Phosphor[g P/kgTS]| 30 | 24 | 1.9 | 24| 24 | 25| 20| 21 | 22 | 24 | 20 | 24 | 24 | 24 | 21 | 20| 27 | 24| 24 | 24
Kalium [g K/kg TS] 26,0 | 175|129 (175 20.7 | 16.0| 93 | 148 | 180 | 17.2| 1459|173 | 204 [ 16.6 | 8.7 | 151] 2.5 | 18.0 | 154 | 174
Calcium [g Ca/kg TS]| 125 | 125 | 161 | 36.3| 109 | 14.2 | 23.0 | 44,8 | 109 | 16.3 | 16.2 | 37.6| 10.6 | 14.6 | 23.0 | 3B.6| 10.6 | 134 | 174 | 355
Eisen [g Fe/kg TS] 48 (114|110 203] 5.5 (124|162 305 | 67 | 10.7|11.2 | 276 6.2 |12.6 | 151|297 7.2 | 9.6 | 6.4 | 208
Magnesium[gMg/kgl 43 | 48 | 47 | 76| 41 |46 | 47 | 78 | 44 | 50| 49 | 75| 40 | 51 |46 | 71| 38 | 51| 47| 76
Mangan [g MnfkgTs} 03 |06 | 05| 08|03 |06| 07| 11| 03|05|05|11|03 |06 |06 |10|04|05]| 03] 08
Natrium [g Na/kgTS]} 1.2 |10 |07 | 05|09 |05 | 06| 09| 08| 09|08 |09|11]|0% |05 |09|13|09)|07]|09
Schwefel [g§/mgTS]| 13 | 1.5 | L2 | 21| 11 |17 | L7 [ 30| 10| 14 | 15 | 25| 11|17 |16 |28 | 16| 14| L2 | 2.0

K1: Miete extensiv; K2: Miete intensiv; K3: Kegel extensiv; K4: Kegel intensiv; K5: Miete extensiv
ohne Prédparate. Analysen: Glithverlust: FiBL; Nahrstoffe: Ibu

Biologische Aktivitat

Die biologische Aktivitat (Dehydrogenase-Aktivitit) nahm wéhrend des Prozesses
leicht ab (Anhang Abbildung 23D, Anhang Tabelle 7), was zeigt, dass die
Mikroorganismen, nachdem sie eines grofien Teils der leicht verfligbaren organischen
Substanz abgebaut hatten, weniger aktiv waren. Da die Analysen nur zu Beginn und am
Ende des Versuchs durchgefiihrt wurden, kann die Entwicklung dieser Aktivitat
wiahrend des Prozesses selbst nicht kommentiert werden. Die Verfahrenseffekte waren
zu Beginn und Ende gleich. Vermutlich sind die gemessenen Verfahrensunterschiede
daher auf die Heterogenitit des Ausgangsmaterials und die ungleiche Verteilung
mikrobieller Hotspots, denn auf die Wirkung der Verfahren selbst zuriickzufiihren.

Kohlenstoffgehalt und C/N-Verhaltnis

Der Kohlenstoffgehalt und das C/N-Verhiltnis der Produkte nahmen wahrend des
Prozesses ab (Anhang Abbildung 23F und G), was typisch ist, da es sich bei der
Kompostierung um eine Mineralisierung des Materials handelt. Die Entwicklung dieser
Parameter war bei allen Verfahren dhnlich.
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3.4.4 Trockensubstanz, organische Substanz und Phosphorgehalt am
Ende des Kompostierungsversuchs

Der Gehalt an organischer Substanz (OS, Gliithverlust) nahm wahrend des ganzen
Kompostierungsprozesses ab (Tabelle 6), was zu erwarten war, da die Kompostierung
eine Mineralisierung des organischen Materials zur Folge hat. Der TS-Gehalt und der
OS-Gehalt waren bei reifen Komposten nicht signifikant unterschiedlich zwischen den
Verfahren (Abbildung 13). Die minimen Unterschiede im TS-Gehalt zwischen den
Haufen weisen auf eine gute Versuchsdurchfiihrung hin.

Der Phosphorgehalt am Ende des Kompostierungsversuches war ebenfalls relativ
homogen zwischen den Verfahren (Abbildung 13).
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Abbildung 13. Einfluss der Mietenform und

der Umsetzungsintensitat auf den TS-Gehalt, & &
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Jedes Boxplot stellt die Ergebnisse von vier
Wiederholungen dar.

K1 K2 K3 K4 KS

3.4.5 Krankheitsunterdriickungspotential der Komposte

In diesem Biotest wurde der Einfluss der verschiedenen Komposte auf die von Pythium
ultimum verursachte Auflaufkrankheit der Kresse untersucht. In , Einheitserde® Typ
0” wurde 10% von jeder Kompostvariante zugegeben. Zunehmende Mengen an P.
ultimum wurden dann diesen Mischungen beigefiigt, und die Krankheitsentwicklung
auf die frisch gesate Kresse beobachtet.

Keiner der Komposte konnte die Krankheitsinzidenz beeinflussen (Abbildung 14). Dies
kann auf den Typ der Komposte zuriickgefiihrt werden, da bei Mistkomposten die
Nahrstoffwirkung in Vordergrund steht, wahrend bei Griingutkompost das
Krankheitsunterdriickungspotential oft wichtiger ist.
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Abbildung 14. Einfluss der Mietenform und der Umsetzungsintensitat der Komposte auf das
Krankheitsunterdriickungspotential gegen die Auflaufkrankheit der Kresse, verursacht durch
Pythium ultimum, am Ende des Versuches. Kontrolle: ,Einheitserde® Typ 0“ (Einheitserde
Werkverband, D-36391 Sinntal-Jossa) mit 2 g Tardit / | | bis 5: 90% ,,Einheitserde® Typ 0“ +
10% Kompost. KI: Miete extensiv; K2: Miete intensiv; K3: Kegel extensiv; K4: Kegel intensiv; K5:
Miete extensiv ohne Praparate.

3.4.6 Einfluss von Gesang bei der Baldriangabe

Bei den Kegelvarianten wurde in der Halfte der Haufen wahrend der Baldriangabe
(eines der Kompostpréaparate) gesungen. Diese Massnahme fiihrte bei den untersuchten
Parametern zu keinen Unterschieden (Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 15. Links junge Triebe vor dem Auflaufen am 5. Mai, rechts ein Luftbild des
Versuchsschlages (rot eingerahmt) am 28. Juni 2021.

3.5 Erhebungen bei Kartoffelpflanzen

Im Folgenden werden aus der Vielzahl an erhobenen Parametern ausgewahlte Resultate
gezeigt, die entweder grossere Unterschiede zeigen oder wichtig fiir das Verstandnis des
Versuches sind. Die vollstandigen Ergebnisse der statistischen Analysen aller Paramater
befinden sich im Anhang 2. Daten Feldversuch).

Nach dem Auflaufen wurden am 1. Juni 2021 die Pflanzenmasse und die
Regelmassigkeit des Bestandes bonitiert (Abbildung 15). Die Regelmassigkeit des
Bestandes wird generell stark von der Wurzeltoterkrankheit, Rhizoctonia solani,
beeinflusst. Der Pilz befdllt bis zum Auflaufen die Keime und Triebe und kann diese
stark schwéachen oder zum Absterben bringen. Die Verfahren Handelsdiinger und Miete
mit tiefer Umsetzungsintensitat hatten bereits mehr Laubmasse ausgebildet als das
Verfahren ohne Diingung (Abbildung 16). Offenbar kam es in den erst genannten
Verfahren bereits zu wachstumsférdernden Effekten. Obwohl die Stauden noch klein
waren und die Mutterknollen wohl noch Nahrstoffe lieferten, spielte der verfiigbare
Stickstoff im Boden bereits eine Rolle. Der mineralische Stickstoff im Boden unterschied
sich zu diesem Zeitpunkt bereits stark zwischen den Parzellen mit hdheren Werten im
Verfahren Handelsdiinger und tieferen Werten im ungediingten Verfahren als bei den
Kompostverfahren (Abbildung 18).

Die Pflanzenmasse wurde zusatzlich am 5. Juli 2021 bonitiert, zusammen mit dem
Krautfaulebefall (Phytophthora infestans) (Abbildung 16). Wahrend die Kompostform
und -wendeintensitdt zwischen den ausgebrachten Komposten keine Rolle spielte,
bildeten die Kompost- und das Handelsdiingerverfahren eine grossere Pflanzenmasse
und einen hoheren Krautfaulebefall im Vergleich zur ungediingten Kontrolle. Dies ist
zu erwarten, da das Mikroklima in krautigen Bestanden dem Schaderreger forderlich ist
und bei hoher Stickstoffversorgung zudem die Zellwdnde diinner und leichter
durchdringbar sind fiir Phytophthora infestans.
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Abbildung 16. Visuelle Bonitur der Pflanzenmasse am |I. Juni und 5. Juli 2021, sowie der
Krautfaule (Phytophthora infestans) am 5. Juli. Balken reprasentieren Mittelwerte und
Fehlerbalken Standardabweichungen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante
Unterschiede getrennt zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder Kompostformen
(Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

Zu Beginn der Bliite wurden gleichaltrige Bldtter gesammelt und auf ihre
Nahrstoffzusammensetzung hin untersucht (Anhang Tabelle 10). In Abbildung 17 sind
die Schwefel- und der Zinkgehalt dargestellt, da diese als einzige statistisch signifikante
Unterschiede zeigten. Der Schwefelgehalt war im Handelsdiingerverfahren signifikant
hoher als in den anderen Verfahren. Der Schwefel bei Handelsdiinger stammt sowohl
aus dem Patenkali (Kalisulfat) als auch aus dem organischen N-Handelsdiinger, der zu
einem grossen Teil aus Federmehl besteht, mit den schwefelhaltigen Aminosauren
Cystein und Methionin. Beim Zinkgehalt waren die Trends ahnlich, jedoch weniger
ausgepragt.

Zur Interpretation des Versorgungsstatus wird beim Schwefel das Verhiltnis des
Stickstoff zu Schwefel (N/S) und beim Zink das Verhaltnis von Phosphor zu Zink (P/Zn)
betrachtet. Ein N/S-Wert unterhalb von 11 wird bereits als kritisch eingestuft. Beim P/Zn-
Verhiltnis wird allgemein fiir Pflanzen ein Wert um 65 als ideal betrachtet. Mit N/S
Verhiltnissen zwischen 9.6 und 10.8 und P/Zn Verhaltnissen zwischen 173 und 195 wird
ersichtlich, dass bei allen Verfahren Schwefel und Zink eher im Mangel waren.
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Abbildung 17. Schwefel- und Zinkgehalt der Kartoffelblatter am 17. Juni 2021. Balken
reprasentieren Mittelwerte und Fehlerbalken Standardabweichungen. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede getrennt zwischen den Verfahren,
Wendeintensitaten oder Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die
Effekte nicht signifikant verschieden.

3.6 Bodenuntersuchungen

In Abbildung 18 sind die Nmin-Werte fiir die beiden Messzeitpunkte dargestellt.
Kartoffeln nehmen den grossten Teil des Stickstoffes in der Zeit zwischen 6 und 12
Wochen nach der Pflanzung auf. Dies wurde in der Abnahme des Nmin Gehaltes
zwischen den beiden Terminen bestdtigt. Am 1. waren noch
Verfahrensunterschiede sichtbar. Das Handelsdiingerverfahren wies signifikant hohere

Juni

Nmin-Werte als die Kompostverfahren und das ungediingte Verfahren auf. Die
Komposte fiihrten unter sich zu dhnlich hohen Nmin-Gehalten, welche ihrerseits hher
als in der ungediingten Kontrolle waren. Die Erwartungen beziiglich eines Einflusses
der unterschiedlichen Wendeintensitat der Komposte auf den Nmin Gehalt konnten
nicht bestatigt werden. Ebenso konnten zwischen Haufenform (Miete versus Kegel) und
Gesangsvarianten keine Unterschiede festgestellt werden. Die niedrigen Nmin-Werte
am 17. Juni, sowie die fehlenden Verfahrensunterschiede deuten darauf hin, dass die
Pflanzen den Stickstoff wohl sehr gut aufgenommen haben und das Diingeniveau nicht
tiber dem Stickstoffbedarf lag.

FiBL

Schlussbericht FiBL 2020-2021: Optimierte Kompostierung im
biodynamischen System 24



Nmin (0-30 cm, mg/kg TS) 1. Juni
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Abbildung 18. Leicht verfligbarer Stickstoffgehalt (Nmin) in der 0-30 cm Bodenschicht am |.
und 7. Juni. Balken reprasentieren Mittelwerte und Fehlerbalken Standardabweichungen.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede getrennt zwischen den
Verfahren, Wendeintensititen oder Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die
Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

Ein weiterer Indikator zur Stickstoffumsetzung im Boden ist die mikrobielle Biomasse.
Im vorliegenden Versuch wurde diese durch die Chloroform-Fumigation-
Extraktionsmethode (CFE) gemessen (Nmic in Abbildung 19). Beim mikrobiell
gebundenen Stickstoff wiirde man &dhnliche Resultate wie fiir den mineralischen
Stickstoff im Boden erwarten. Die Resultate zeigen aber, dass in den Verfahren mit hoher
Wendeintensitdt der mikrobiell gebundene Stickstoff am hochsten war. Das zeigt, dass
ein wesentlicher Teil des Stickstoffes aus dem Mist noch in Mikroorganismen gebunden
war und nicht rechtzeitig fiir die Kartoffelpflanzen verfligbar war. Der mikrobielle
Stickstoff ist ein Pool an labilem N, der im Verlauf der Saison auch wieder
pflanzenverfiigbar werden kann.

Rechts in Abbildung 19 ist die Stabilitdt der Bodenaggregate dargestellt. Dies ist ein
wichtiger Indikator der Bodengesundheit. Stabile Aggregate schiitzen den Boden vor
Verschlammung und helfen die Struktur zu erhalten. Es gab einzelne Verfahrenseffekte,
jedoch keinen Unterschied zwischen den Wendeintensitdten und der Kegelform. Wegen
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der intensiven Bodenbearbeitung in Kartoffeln sinkt der Anteil stabiler Bodenaggregate.
Werte um 35 % gelten als gut, die gemessenen Werte lagen alle dartiber.
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Abbildung 19. Mikrobiell gebundener Stickstoff (Nmic) und Aggregatstabilitit des Bodens
gemessen am |7. Juni. Balken reprasentieren Mittelwerte und Fehlerbalken
Standardabweichungen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
getrennt zwischen den Verfahren, Wendeintensitaiten oder Kompostformen (Tukey Test,
p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

In Abbildung 20 ist links das adsorbierte Kalium im Boden dargestellt. Dieser
Nahrstoffpool gilt als nicht unmittelbar fiir die Pflanzen verfiigbar und ist eine Reserve.
Offensichtlich haben die Komposte mit tiefer Umsetzintensitat zur Erhohung dieser
Reserve gefiihrt. Beim leicht 19slichen Kalium (Abbildung 20 Mitte) waren die Effekte
zwischen den gediingten Verfahren zwar weniger deutlich, aber auch hier zeigten sich
wie beim leicht 16slichen Magnesium (Abbildung 20 links) Anreicherungen durch die
Kompostausbringung mit tieferer Umsetzungsfrequenz. Bei der Kompostierung zeigte
sich bereits, dass die Komposte mit hoher Umsetzintensitat einen Teil des Kaliums durch
Auswaschung verloren hatten, dies ist nun auch im Boden messbar. Die Kaliumgehalte
waren insgesamt auf einem guten Niveau, eine Testzahl beim 16slichen Kalium von 3.5
entspricht einem geniigend und Testzahl 5 deutet auf einen gut versorgten Boden hin.
Beim schwerloslichen Kalium sind Werte um 150 mg/kg im gentigenden Bereich, Werte
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ab 220 mg/kg gelten als Vorrat. Kartoffeln sind stark kaliumbediirftige Pflanzen und die
Zeit der starksten Aufnahmeraten lag nach dem Datum der Bodenprobenahme.

Beim I9slichen Magnesium ist der Effekt der unterschiedlichen Wendeintensitat insofern
iiberraschend, als es wahrend des Kompostierungsversuches zu keiner Differenzierung
der Komposte hinsichtlich Magnesiums kam. Die Diingungsnorm GRUD schreibt 20 kg
Mg/ha fiir Speisekartoffeln vor. Diese Menge wurde beim Verfahren Handelsdiinger mit
rund 17 kg Mg/ha knapp erreicht. In den Komposten kamen ungefahr 40 kg Mg/ha aufs
Feld. Daher waren bei den Komposten hohere Werte erwartet worden. Das Niveau der
Magnesiumgehalte war mit Testzahlen um 7 knapp im geniigenden Bereich.
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Abbildung 20. Schwerloslicher (EDTA Extraktion) und leichtloslicher (CO, Extraktion)
Kaliumgehalt, sowie leichtloslicher Magnesiumgehalt (CaCly-Extraktion) gemessen in
Bodenproben vom [7. Juni. Balken reprasentieren Mittelwerte und Fehlerbalken
Standardabweichungen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
getrennt zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder Kompostformen (Tukey Test,
p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.
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Gesamtertrag (t/ha)

Marktfahiger Ertrag (t/ha)
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Abbildung 2I. Gesamt- und markfihiger Ertrag der Kartoffeln. Balken reprasentieren
Mittelwerte und Fehlerbalken Standardabweichungen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen
signifikante Unterschiede getrennt zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder
Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant
verschieden.

3.7 Ertrag und Qualitiat von Kartoffeln

Abbildung 21 zeigt den Gesamtertrag und marktfahigen Ertrag zwischen den Verfahren.
Nach Wendeintensitdt und Kompostform gruppiert, ist ein hoherer Ertrag durch den
Handelsdiinger gegeniiber den Kompostverfahren und der ungediingten Kontrolle
ersichtlich. Die Komposte lieferten einen in der Tendenz hoheren Ertrag, wobei
Wendeintensitat und Kompostform keine Rolle spielten. Der Rohertrag spiegelt gut die
Blattmasse wieder (Abbildung 16). Bei mehr Blattmasse ist die Photosyntheseleistung
erhoht und entsprechend auch die Einlagerung von Assimilaten in die Knolle. Die
Ertrage waren generell tief, was der verfrithten Zerstérung der Blatter durch die Kraut-
und Knollenfdaule geschuldet ist. Die Krautfaule breitete sich so rasch aus, dass der
erhohte Befall im Handelsdiingerverfahren sich trotzdem nicht in einem tieferen Ertrag
niederschlug.

Der marktfahige Ertrag ist jener Teil des Gesamtertrages, der im definierten Kaliber von
30 bis 60 mm Quadratmass liegt und zudem keine schwerwiegenden Miéngel wie
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Ergriinen, Frassstellen, Deformationen oder starken Krankheitsbefall aufweisen. Fiir
Landwirte, die ihre Kartoffeln an den Grosshandel abliefern, ist diese Grdsse
entscheidend fiir den Erlés und damit die Wirtschaftlichkeit der Kultur. Die meisten
Maingel waren durch Symptome von Rhizoctonia solani ausgelost, wie iibermadssiger
Pockenbesatz, Deformationen oder Risse. Es zeigte sich das gleiche Bild wie beim
Gesamtertrag. Der Vorsprung des Handelsdiingers hinsichtlich der Ertragsleistung
wurde jedoch noch deutlicher. In Anbetracht dieser Ergebnisse muss von einem Einsatz
von Mistkomposten zu Kartoffeln abgeraten werden. Von der Wirtschaftlichkeit her
wiéren die Verfahren Handelsdiinger, gefolgt vom ungediingten Verfahren den
Kompostverfahren klar vorzuziehen. Sollten sich diese Ergebnisse in weiteren
Versuchen bestitigen, und statistisch signifikant sein, sollte Kompost als zweifellos sehr
wertvoller Diinger eher an einer anderen Stelle in der Fruchtfolge, zum Beispiel auf
Getreidestoppeln oder eine Griindiingung ausgebracht werden.

Starkegehalt (%) Vitamin C (mg/kg TS) Rhizoctonia (% Befall)
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Abbildung 22. Starke- und Vitamingehalt der geernteten Kartoffeln, sowie deren Befall mit
Rhizoctoniapocken. Balken reprasentieren Mittelwerte und Fehlerbalken Standardabweichungen.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede getrennt zwischen den
Verfahren, Wendeintensititen oder Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die
Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

Parameter fiir die Qualitdt von Kartoffelknollen sind ihr Starkegehalt und der Gehalt an
weiteren wertgebenden Inhaltsstoffen. Kartoffeln sind reich an Ascorbinsdure (Vitamin
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C). In Abbildung 22 sind Stiarkegehalt und Vitamin C Gehalt dargestellt. Beim
Starkegehalt traten statistisch signifikante Unterschiede auf. Beim Verfahren Mh war der
Starkegehalt hoher als bei KhS, die anderen Verfahren lagen dazwischen. Betrachtet man
aber generell die Wendeintensivitit und die Kompostform, ldasst sich kein
Zusammenhang nachweisen. Obwohl der Ertrag beim Handelsdiinger signifikant hoher
war, war der Starkegehalt nicht tiefer. Es erfolgte also kein Verdiinnungseffekt in den
Kartoffelknollen.

Abbildung 22 (rechts) zeigt den Befallsgrad mit Sklerotien von Rhizoctonia. Der Befall
war insgesamt moderat bis hoch, was vor allem bei den nachgepflanzten Kartoffeln auf
den Pflanzgutbefall und insgesamt dem kiihlen Friihling mit langsamem Auflaufen
geschuldet war. Ideale Voraussetzungen also, um den moglichen férdernden oder
suppressiven Effekt des Kompostes zu untersuchen. Bei gut verrotteten
Griingutkomposten konnten in anderen Versuchen suppressive Effekte gegeniiber
Rhizoctonia solani nachgewiesen werden. Schlecht verrottete, strohige Materialien
fordern hingegen generell den Befall bei Kartoffeln, weil auf den strohigen Materialien
Rhizoctonia sich vermehrt und das Inokulum weiter aufbaut. Da vor Beginn der
Experimente erwartet wurde, dass die Komposte in der Kegelform und diejenigen mit
hoher Wendenintensitét besser verrotten, war die Erwartung auch, dass diese Komposte
zu weniger Sklerotien-Befall auf dem Erntegut fiihren. Die Verfahren mit tiefer
Wendeintensitiat konnten hingegen zu mehr Befall fithren. Die Schwankungen waren
zwischen den Wiederholungen sehr hoch, so dass keine statistisch signifikanten
Unterschiede festgestellt werden konnten. Betrachtet man jedoch die Mittelwerte, zeigt
sich in der Tendenz, dass im Handelsdiingerverfahren am wenigsten Befall zu
verzeichnen war und die Komposte mit tiefer Umsetzintensitit eher mehr Befall
provozierten als jene mit hoher Umsetzintensitdt. Die Kompostform spielte dagegen
keine Rolle. Ein Ausbleiben von krankheitsunterdriickenden Effekten bei den
eingesetzten Komposten konnte daran liegen, dass die sich dafiir bekannten Pilze wie
Trichoderma spp. auf holzigen Materialien vermehren, die in den Komposten dieses
Versuches nur in geringem Umfang enthalten waren. Holziges Material wurde in Form
von Siebiiberwurf aus Griingutkompost zu einem Zehntel des Ausgangmaterials
beigefiigt. In Griingutkomposten ist der Anteil an holzigem Material idealerweise bei
rund 50 %. Allerdings wurde in fritheren Versuchen gezeigt, dass auch Mistkomposte
einen unterdriickenden Effekt auf Rhizoctonia solani haben konnen.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In einem Kompostierungsversuch auf dem Gut Rheinau mit Mistkompost zeigte sich ein
deutlicher Einfluss der Umsetzungsintensitat von Komposten auf den Ammonium-, den
Nitrit- und den Nitratgehalt. Intensiv umgesetzte Komposte bildeten gegeniiber
weniger intensiv umgesetzten hohere Konzentrationen an Ammonium, und es kam
voriibergehend auch zu deutlich héheren Nitritkonzentrationen. Bei Beendigung des
Kompostierungsversuches nach 205 Tagen waren die Verfahrensunterschiede
weitgehend nivelliert, ausser beim Ammonium. Intensivere Umsetzung fiihrte auch zu
tieferen pH-Werten und Salzgehalten, was sich mit der Ammoniumbildung und der
Auswaschung erkldren lasst.
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Die Form der Haufen, Walmmiete versus Kegelform zeigte lediglich beim
Temperaturverlauf und der Gaszusammensetzung im Kompostinnern einen Einfluss:
Kegel, die intensiv umgesetzt wurden, waren gegeniiber Mieten drmer an Sauerstoff,
und produzierten mehr Kohlendioxid. Und sie erwdrmten sich gegeniiber Mieten
starker, wohl wegen ihres geringeren Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis.

Unabhéngig von der Umsetzungsintensitat und der Form der Haufen reicherte sich die
Konzentration der Elemente Kalzium, Magnesium, Schwefel und Mangan im
Endprodukt an, was auf grosse Rotteverluste der organischen Substanz schliessen lasst.
Warum dies beim Phosphor, der im zeitlichen Verlauf der Rotte stabil blieb, nicht der
Fall war bleibt unklar. Die Kalium- und Natriumkonzentrationen nahmen wahrend der
Rotte deutlich ab, was auf eine hohe Auswaschung hinweist.

Da bei Abschluss des Kompostversuches die meisten Unterschiede zwischen den
Verfahren ausglichen waren, kann nicht auf eine unterschiedliche Qualitat der
Komposte in Abhdngigkeit der Kompostform oder Umsetzungsintensitdt geschlossen
werden. Die grossen Verluste an Kalium bei der Kompostierung trotz Abdeckung mit
Vlies lassen den Schluss zu, dass weitere Abdeckmassnahmen noétig sind, z.B. mit
langhalmigem Stroh. Zudem ist zu kldren, ob die Kaliverluste auch bei Walmmieten in
Praxisgrosse in diesem Ausmass auftreten. Einschrankend muss angefiigt werden, dass
die unbeabsichtigte Einbringung von Erde aus dem Bodenuntergrund beim Umsetzen
mit dem Kran verhinderte, eine exakte Massenbilanz der organischen Substanz und der
einzelnen Nahrstoffe zu berechnen. Entsprechend wurden im nachfolgenden
Kartoffelanbauversuch mit den produzierten Komposten gleiche totale
Stickstoffmengen ausgebracht. Dies schien uns gerechtfertigt, da sich die Komposte
nicht im Kohlenstoff- zu Stickstoff-Verhaltnis unterschieden.

Der Feldversuch mit Kartoffeln fand unter schwierigen Wetterbedingungen, mit
schlechten Wachstumsbedingungen durch Kalte und Nasse. Zudem gab es eine sehr
starke Epidemie der Kraut- und Knollenfdule, was zum raschen, verfrithten Absterben
des Krautes und geringer Produktivitat fiihrte.

Das Wachstum der Stauden und der Knollengesamtertrag war bei Handeldiingereinsatz
gegeniiber Kompostdiingung, insbesondere bei hoher Umsetzintensitdt hoher. Dies ist
mit den signifikant hoheren Gehalten an mineralischem Stickstoff im Boden bei
Handelsdiingergaben zu erkldren. Diese Unterschiede akzentuierten sich bei der
marktfahigen Ware. Einhergehend mit den erh6hten Nmin Gehalten und der grosseren
Laubmasse trat die Krautfaule bei Handelsdiingergaben etwas starker auf als bei den
mit Kompost gediingten Verfahren (nicht signifikant). Offenbar war der raschere
Aufbau der Laubmasse bei der Handelsdiingervariante fiir den Ertrag bedeutsamer als
die frither eingetretene Krautfaule.

Keine Unterschiede traten bei den gemessenen Inhaltstoffen der Kartoffelknollen auf.
So wurden beispielsweise der Starkegehalt und der Gehalt an Vitamin C durch die
Diingung nicht beeinflusst. Makro- und Mikroelemente in den Knollen unterschieden
sich ebenfalls nicht in Abhdngigkeit der Diingung. Die Blattanalysen zeigten einzig
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Unterschiede im Schwefel- und Zinkgehalt: Handelsdiinger fiihrte zu hheren Schwefel-
und Zinkgehalten, ohne dass sich diese Differenzierung in den Knollen manifestierte.

Die starke Abnahme des Kaliums bei intensiv umgesetzten Komposten widerspiegelte
sich in den l6slichen Kaligehalten im Boden. Dass in Blatt- und Knollen keine
Ditferenzierung stattfand, hangt wahrscheinlich mit dem vorzeitigen Absterben in Folge
der Krautfaule zusammen.

Entgegen den urspriinglichen Erwartungen zeigten die Komposte keine suppressiven
Eigenschaften auf Rhizoctonia: mit Handelsdiinger gediingte Knollen wiesen im Mittel
etwas weniger Rhizoctonia auf, wenngleich die Resultate aufgrund der Schwankungen
nicht statistisch signifikant waren.

Zusammengefasst sollte der Mistkompost eher weniger intensiv gewendet, oder friiher
ausgebracht werden. Die Kompostform, Walm oder Miete wirkte sich kaum auf den
Boden, den Ertrag und die Kartoffelqualitat aus. Eine bessere Abdeckung der Komposte
wird empfohlen, um die Nahrstoffverluste wahrend der Rotte zu reduzieren. Der
Einsatz von Mistkompost zu Kartoffeln kann aufgrund dieses einjahrigen Versuches
unter extremen Wetterbedingungen nicht empfohlen werden.

Anhang 1: Daten und Auswertungen Kompostierungsversuch

Anhang 2: Daten und Auswertungen Kartoffelversuch mit Komposten
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Anhang |. Daten Kompostierungsversuch
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Abbildung 23. Einfluss der Mietenform und der Umsetzungsintensitat auf die Entwicklung: A)
des pH-Wertes, B) des Salzgehaltes, C) der Kompostextraktfairbung, D) der DHA-Aktivitat, E)
des Ntot, F) des Ctot und G) des C/N-Verhaltnisses im Kompost wahrend des Kompostierungs-
prozesses. Jeder Wert ist der Durchschnitt von vier Wiederholungen.
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Tabelle 7. Mittelwerte der Stickstoff- und Kohlenstoffformen, sowie weiterer chemisch-biologischer Indikatoren zu Beginn

(13.08.2020) und Ende (04.03.2021) der Kompostierung. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte

nicht signifikant verschieden.

2 g
£
E 28 o £ 80
= Y s s B
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£ £ s o © z L el g .2
€ 5 =] S ] Z 5 ¢ 5 ¥ T L
< Z Z p 4 9] 9] Ol a wu i odg
Verfahren mg/kg TS % % glkg TS pg/(g*h)
Versuchsstart (13.08.2020) K| (Miete extensiv) 19.9 8.30 11.6/1.59 b 375 236 629|865 374 43.1 148.2 b
K2 (Miete intensiv) 20.5 6.45 14.8|1.29 ab 33.7 26.0 57.118.55 290 437 726 a
K3 (Kegel extensiv) 224 7.90 6.851.23 a 30.1 245 51.5/8.75 287 50.2 107.3 ab
K4 (Kegel intensiv) 20.1 8.28 3.70(1.38 ab 35.8 26.3 59.3/8.73 285 408 88.1 ab
K5 (Miete extensiv oP)  23.6 8.43 498|152 ab 364 239 629|878 333 443 1134 ab
Versuchsende (04.03.2021) KI (Miete extensiv) 364 b 236 c 383.8]|1.37 246 180 b 338(7.68 127 9.99 bc 1082 b
K2 (Miete intensiv) 182 a 1.07 ab 395.8|1.50 246 164 ab 345|773 103 546 a 652 a
K3 (Kegel extensiv) 253 ab 2.68 c 3659]1.40 204 145 ab 316|772 128 112 ¢ 804 ab
K4 (Kegel intensiv) 173 a 056 a 415.6|1.50 200 134 a 347|756 104 6.18 ab 67.2 ab
K5 (Miete extensivoP) 308 b 2.06 bc 405.4|1.49 22.5 15.1 ab 347|781 135 108 bc 963 ab
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Tabelle 8. Mittelwerte von Makro- und Mikronahrstoffen zu Beginn (13.08.2020) und Ende (04.03.2021) der Kompostierung.

Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren, Wendeintensitiaten oder
Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.
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Verfahren glkg TS
Versuchsstart (13.08.2020) KI (Miete extensiv) 296 260 b 125 760 1.20 1.26 ab 4.82 0.02 ab 0.0l 0.27 a
K2 (Miete intensiv) 242 20.7 ab 109 7.77 094 1.09 a 5.52 0.0l a 0.0l 029 ab
K3 (Kegel extensiv) 222 180 a 109 746 082 098 a 6.73 0.0l a 0.0l 035 ab
K4 (Kegel intensiv) 2.37 204 ab 10.6 7.11 1.05 I.14 ab 6.17 0.02 ab 0.01 033 ab
K5 (Miete extensiv oP) 2.67 21.5 ab 10.6 7.64 128 164 b 7.29 002 b 0.0l 041 b
Versuchsende (04.03.2021) K1 (Miete extensiv) 236 175 36.3 428 088 2.1 a 203 a 0.03 0.05 0.79
K2 (Miete intensiv) 2.09 14.8 448 4.08 0.86 3.0l b 305 b 0.04 0.05 1.06
K3 (Kegel extensiv) 2.36 173 37.6 443 0.94 250 ab 27.6 ab 0.04 0.05 1.06
K4 (Kegel intensiv) 201 148 38.1 3.96 0.85 2.61 ab 29.0 ab 0.04 0.05 0.99
K5 (Miete extensiv oP) 2.42 17.7 35.9 3.83 095 220 a 21.6 ab 0.04 0.04 0.88
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6. Anhang 2. Daten Feldversuch

Tabelle 9. Mittelwerte der Boniturdaten im Feld. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren, Wendeintensitiaten oder Kompostformen (Tukey
Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

— I=

c o= =4 = — —

2 5 | = = 3 E

- - - ' = — = -

-_ —_ n S n

sy 2% % §Y 2Y W v 5= > >

£E- E-|4 E- £- - 2= £/ 2 =

es §:/9 |e: B §s5 3 Zslm & &

32 f2l39 |88 3¢ EE%f %8s o o

S O o| N £ 8 O < ) 8 0O ® O t ) < < <

= =] c = [~ Q _— ~ ] o o o.

a8 T gL a9 @ g9 v v » 7, 7
Verfahren
Handelsdiinger 3.8 bc 3.1 31.5 35b 40 b 1.1 27 a 1.8 47.1 418 a 31.0
Kh 29 ab 29 30.8 23 ab 23 ab 1.3 25 a 2.1 47.2 414 ab 30.1
KhS 3.0 ac 3.0 324 25 ab 30 ab 1.3 21 a 2.1 458 412 ab 304
Kt 34 ab 3.3 31.1 25 ab 30 ab 1.3 21 a 20 459 40.3 ab 294
KtS 3.0 ab 26 304 30 b 26 ab 1.5 21 a 23 47.1 412 ab 29.6
Mh 3.1 ab 34 29.8 23 ab 25 ab 14 1.7 a 1.5 46.8 39.8 ab 29.1
Mt 34 b 3.0 32.2 33 b 28 ab 1.5 20 a 1.9 47.8 414 ab 29.8
Mt-Pr 3.0 ab 3.3 32.6 28 b 33 ab [.3 19 a 23 45.7 402 b 31.0
Ungediingt 29 a 28 27.9 I5a 15 a 1.3 1.5 a 1.6 45.7 40.7 ab 29.8
Wendeintensitit
Handelsdiinger 38 b 3.1 31.5 ab{35 ¢ 4.0 c 1.1 27 b 1.8 47.1 41.8 31.0
Hoch 30 a 3.1 31.0 ab({23 b 2.6 ab 1.3 21 ab 1.9 46.6 40.8 299
Tief 32 ab 3.0 316 b {29 bc 29 bc 14 20 ab 2.1 46.6 40.8 30.0
Ungediingt 29 a 28 279 a |15 a 15 a 1.3 1.5 a 1.6 45.7 40.7 29.8
Kompostform
Handelsdiinger 38 b 3.1 315 ab{35 b 4.0 c 1.1 27 b 1.8 47.1 418 b 31.0
Kegel 3.1 ab 2.9 312 b |26 b 27 b 1.3 22 b 2.1 46.5 410 ab 29.9
Miete 32 ab 3.2 315 b (28 b 28 bc 14 19 ab 1.9 46.8 405 a 30.0
Ungediingt 29 a 28 279 a |15 a 15 a 1.3 1.5 a 1.6 45.7 40.7 ab 29.8
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Tabelle 10. Mittelwerte der Ndhrstoffe in Kartoffelblattern beprobt am 17.06.2021. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder

Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant

verschieden.

Ntot P K Mg Ca S Zn Cu B Fe Mn
glkg TS mg/kg TS

Verfahren
HD 36.3 3.38 33.7 2.6l 4.96 376 b |195 a 859 25.1 145.4 344
Kh 35.2 3.34 323 2.59 5.01 329 a 171 b 7.06 25.6 189.3 324
KhS 35.1 3.03 28.7 237 4.87 325 a 16.6 ab 6.44 255 152.0 30.2
Kt 31.8 3.14 329 2.34 4.55 3.19 a 169 ab 5.64 26.0 160.2 329
KtS 35.1 3.6l 34.6 2.60 4.67 347 ab 202 ab 7.90 26.1 179.9 31.3
Mh 31.2 3.11 33.0 247 5.01 325 a 17.9 ab 5.5I 28.3 164.1 32.1
Mt 354 3.36 313 2.69 4.73 340 a 179 ab 7.69 268 166.8 335
Mt-Pr 37.3 343 333 2.63 493 342 a 8. ab 8.92 26.5 156.9 31.0
Ungediingt 31.1 297 29.7 243 4.77 3.14 a 162 ab 5.10 27.7 174.9 31.6
Wendeintensitit
HD 36.3 3.38 337 2.61 4.96 376 b |195 b 859 25.1 145.4 344
Hoch 33.8 3.16 313 2.48 4.97 326 a 172 a 6.34 26.5 167.7 31.6
Tief 34.9 3.39 33.1 2.57 4.72 337 a 183 ab 7.54 26.3 165.7 32.1
Ungediingt 31.1 2.97 29.7 2.43 4.77 3.14 a 162 a 5.10 27.7 174.9 31.6
Kompostform
HD 36.3 3.38 337 2.61 4.96 376 b |195 b 859 25.1 145.4 344
Kegel 34.3 3.28 32.1 2.47 4.77 330 a 7.7 ab 6.76 25.8 169.7 31.7
Miete 34.6 3.30 32.6 2.60 4.89 335 a 18.0 ab 7.37 27.2 162.6 322
Ungediingt 31.1 297 29.7 2.43 4.77 3.14 a 162 a 5.10 27.7 174.9 31.6
HD = Handelsdiinger
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Tabelle I 1. Mittelwerte verschiedener Bodenparameter. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren,

Wendeintensititen oder Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant verschieden.

= 8|2 = %) 8 =

£ £5 ]9 39 Y 9 9 %:%

> 253 ¥ fla x £3 ¢ £ a| & £ 3%

mg/kg TS Boden Testzahl NH4-Acetat EDTA Extraktion, mg/kg TS Boden | mg/kg TS Boden %
Verfahren
Handelsdiinger  I5.1 ¢ 5.94 6.38 [ 17.3 3.90 7.10 642 1736 a 91.7 7.76 2425 ab 3415 0.33 |351.7 69.9 344 ab
Kh 10.8 ab 6.25 6.50 [ 16.0 3.80 6.98 68.0 I61.1 a 980 7.21 256.7 ab 3454 0.39 |381.0 76.5 314 a
KhS 10.6 b 5.82 6.57 |21.3 4.65 6.73 874 1846 ab 99.2 889 2703 b 3528 0.39 | 409.0 83.6 364 b
Kt 10.5 ab 5.68 6.32 | 18.5 4.95 6.98 572 2169 c¢ 942 835 2487 ab 3389 0.27 | 363.9 71.2 324 a
KtS 120 b 6.16 637|160 5.18 7.58 540 216.8 bc 97.9 6.68 236.7 a 321.3 0.31 [373.1 72.8 333 ab
Mh 10.0 ab 6.15 6.59 [20.5 4.75 6.25 640 1863 ac 985 8.16 252.1 ab 329.2 0.36 |391.2 79.9 333 ab
Mt 10.8 ab 6.57 6.62 | 17.8 535 7.10 67.7 2180 c¢ 925 6.85 252.8 ab 3422 0.33 {3833 77.1 31.7 a
Mt-Pr 10.6 b 6.23 6.36 | 15.0 4.25 7.30 562 191.2 ac 954 7.79 2440 ab 3282 0.32 | 353.8 68.9 319 a
Ungediingt 76 a 5.53 6.43 | 16.3 345 6.60 582 1562 a 85.1 877 2563 ab 368.0 0.35 (3324 68.1 332 ab
Wendeintensitit
Handelsdiinger  I5.1 ¢ 5.94 638 (173 390 ab 7.10 ab|64.2 173.6 a 91.7 7.76 2425 ab 3415 ab 0.33 |351.7 ab 69.9 ab |34.4
Hoch 10.5 b 6.07 655192 440 ab 6.65 a [724 1773 a 98.6 8.06 259.7 a 3425 ab 0383936 b 800 b |33.7
Tief 110 b 6.16 642 168 493 b 724 b |[585 2107 b 95.0 739 2456 b 3326 a 0.31 3684 ab 725 ab |323
Ungediingt 76 a 5.53 643 (163 345 a  6.60 ab|58.2 1562 a 85.1 877 2563 ab 3680 b 0.35|3324 a 681 a |33.2
Kompostform
Handelsdiinger  I5.1 ¢ 5.94 638 (173 390 ab 7.10 642 173.6 ab 91.7 7.76 2425 341.5 0.33 |351.7 69.9 344
Kegel 110 b 5.97 644 (179 464 ab 7.06 654 1948 b 97.3 7.73 253.1 339.6 0.34 |381.6 75.9 334
Miete 10.5 b 6.32 652178 478 b  6.88 624 1985 b 954 7.58 2496 3332 0.34 | 3759 75.2 323
Ungediingt 76 a 5.53 643 (163 345 a  6.60 582 1562 a 85.1 877 2563 368.0 0.35 (3324 68.1 332
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Tabelle 12. Mittelwerte verschiedener Ernteparameter von Kartoffeln. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren, Wendeintensititen oder
Kompostformen (Tukey Test, p<0.05). Fehlen die Buchstaben, sind die Effekte nicht signifikant
verschieden.

£
o ~
- ) o 2310 < c 20
£ g & v g & |8 5%
£ s K0 = =858 0 £ ) 3 w £ %
g £ 3 g &<¥2| s = |8 28 2
6 fa& ¥ < <E2|5 & |z G@a 4
t/ha g/Knolle % milskg % | % Bonitur (1-9)
Verfahren
Handelsdiinger 208 ¢ 186 b 357 18.1 89.3 2364 106 ab| 94 413 1.65
Kh 156 b 11.2 a 29.1 30.3 70.7 223.7 102 ab|22.1 425 1.83
KhS 175 bc 1.7 a 338 18.3 65.8 2380 99 a |13.6 400 1.65
Kt 172 bc 12.6 ab 28.5 27.3 74.3 2340 103 ab| 258 450 1.87
KtS 183 ac 142 ab 32.7 23.3 77.0 2333 103 ab| 165 425 1.65
Mh 159 bc 115 a 274 28.2 70.3 2314 109 b | 123 375 1.70
Mt 183 ac 13.5 ab 32.0 23.8 74.3 230.8 10.1 ab|30.2 338 1.68
Mt-Pr 174 ab 13.0 ab 31.3 25.0 74.7 234.1 102 ab| 168 288 149
Ungediingt 146 ab 112 a 275 39.0 77.1 231.5 104 ab|23.6 375 1.54
Wendeintensitit
Handelsdiinger 208 b 186 b 357 b 181 a 89.3 2364 10.6 94 413 1.65
Hoch 164 a 115 a 30.1 a 253 ab 68.9 231.1 104 160 4.00 1.73
Tief 178 a 133 a 3l.1 a 248 ab 75.1 233.0 10.2 223 375 .67
Ungediingt 146 a 112 a 275 a 390 b 77.1 231.5 104 23.6 375 1.54
Kompostform
Handelsdiinger 208 b 186 b 357 b 181 a 89.3 236.4 10.6 94 413 272
Kegel 172 a 124 a 31.0 a 246 ab 71.9 232.3 10.2 195 425 3.06
Miete 172 a 127 a 302 a 256 ab 73.1 232.1 104 198 333 264
Ungediingt 146 a 112 a 275 a 390 b 77.1 231.5 104 236 375 2.36
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