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Kurzfassung

Die Verwertung von organischen Abféllen gilt als grol3e Herausforderung in modernen
Abfallwirtschaftssystemen. Die exotherme, aerobe Kompostierung zahlt dabei seit
Jahren als etablierte Vorgehensweise, um ein stabiles, humusreiches Substrat zu
erzeugen. Auch der mikrobiellen Carbonisierung nach Witte wird die Erzeugung (unter
anoxischen Zustanden) eines kohlenstoff- und humusreichen Substrats nachgesagt.
Das Ziel der Arbeit war es diese beiden Verfahren zu vergleichen und herauszufinden,
welches Verfahren besser geeignet ist, um ein Substrat zur Nutzung auf
landwirtschaftlichen Flachen zu erzeugen. Der Vorteil der Nutzung von
Komposten/stabiler organischer Masse in der Landwirtschaft ist vielseitig, vor allem
das Potential der Bereitstellung organisch gebundener Nahrstoffe, die Uber weitere
Mineralisationsprozesse im Boden langfristig pflanzenverfliigbar gemacht werden
konnen, ist zu erwahnen.

Das Monitoring beider Verfahren erfolgte hauptsachlich durch Porenluft- und
Temperaturmessungen, sowie durch Untersuchungen von Feststoffproben im Labor.
Nachweislich anaerobe Verhaltnisse, geringere Huminsauregehalte und eine hdhere
Atmungsaktivitst am Ende des Versuchs (17 Wochen) sprechen zusammen mit
anderen Untersuchungsparametern gegen die Eignung der mikrobiellen
Carbonisierung zur Erzeugung eines stabilen Kompostsubstrats. Ein weiteres Ziel der
Arbeit war es die Mitkompostierung hoherer Mengen an Zwiebeln und deren Einfluss
auf den Rotteprozess und die Kompostqualitit zu untersuchen. Negative
Auswirkungen der Zwiebelzumischungen auf die mikrobielle Aktivitat und die Qualitat
konnten nicht festgestellt werden.



Abstract

The recovery of organic matter is considered to be a great challenge in modern waste
management systems. The exothermic, aerobic composting process has counted for
years as an established approach to produce a stable, humus-rich substrate. Also the
microbial carbonization according to Witte is said to produce (under anoxic conditions)
a carbon- and humus-rich substrate. The aim of the thesis was to compare these two
methods and to find out which approach is better suited to produce a substrate for
agricultural usage. The advantages of using composts/stable organic matter on
agricultural fields are versatile. Especially the potential of the supply of organically
bound nutrients, which are made available for plants in the long term by further
mineralization processes in soils, is worth mentioning.

Both methods were monitored by pore air and temperature measurements and by
examinations of solid samples in the laboratory. Clearly anaerobic conditions, lower
humic acid contents, higher respiration rates and other substrate parameters at the
end of the test (17 weeks) argue against the effective application of the microbial
carbonization to produce a stable substrate. Another aim of the thesis was to determine
impacts of a higher mass of added onions on the rotting process and the quality of the
compost. Negative effects on the microbial process and compost quality could not be
determined.
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Einleitung

1. Einleitung

Wird Uber eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft gesprochen, fihrt kein Weg an einer
sinnvollen Verwertung organischer Abfalle vorbei. Seit Jahren gilt die Kompostierung
als fixer Bestandteil moderner Abfallwirtschaftssysteme. Nicht zuletzt nach der
Einfahrung der getrennten Sammlung in Osterreich 1995, wodurch eine mdglichst
schad- und ballaststoffarme Fraktion an organischem Material aus Haushalten und
Industrie gewonnen und verwertet werden kann. Durch die Abtrennung biogener Stoffe
aus gemischten Siedlungsabfdllen kann einerseits eine Reduktion an
klimasch&adlichen Emissionen, die durch anaeroben Abbau des Abfalls in Deponien
entstiinden, sichergestellt werden. Andererseits wird die Erzeugung eines stabilen und
pflanzenvertraglichen Qualitatsprodukts gewahrleistet.

Die Behandlung organischer Abfalle unter Sauerstoffzufuhr wird seit Jahrzehnten als
verfahrenstechnisch wirksame und 6kologisch wertvolle Technik angesehen, um eine
klimaschonende Kreislauffihrung zu garantieren.

Doch nicht nur durch die Kompostierung kann biogenes Material verwertbar gemacht
werden. Eine andere konventionelle Methode, die zu einer Nutzbarmachung der
Organik fuhrt, ist beispielsweise die anaerobe Behandlung in Biogasanlagen. Wobei
hier ein Garrest entsteht, welcher wiederum einem Verwertungsprozess, wie zum
Beispiel der Kompostierung, zugefuhrt werden kann.

Der Kompostierungsprozess stellt ein stabiles Ausgangsmaterial fir die Anwendung
in der Landwirtschaft her, in der es als Dinger oder Bodenverbesserungsmittel
Verwendung findet. Doch neben der herkémmlichen Kompostherstellung haben sich
uber die Zeit auch andere Prozesse in den Fokus von Wissenschaftlerinnen und
Anwenderlnnen gespielt. Eine davon ist die ,Mikrobielle Carbonisierung“, deren
Anwendung ein kohlenstoffreiches Ausgangssubstrat zur Verwendung in der
Landwirtschatft liefern soll.

1.1 Das Projekt

Die Erzeugerorganisation Marchfeldgemise GmbH (EOM) hat sich die Frage gestellt,
welche der beiden zuvor erwdhnten Behandlungsmethoden, als geeigneter zur
Herstellung eines Substrats fur die Landwirtschaft angesehen werden kann. Die EOM
bildet einen Zusammenschluss von Landwirten in der Marchfeldregion, dessen Zweck
die Produktion unterschiedlicher Gemusesorten, auch im biologischen Anbau, ist,
sowie die Abpackung und Vertrieb derer darstellt. Der Standort befindet sich in
Raasdorf, Niederosterreich.

Durch die Tatigkeiten der EOM fallen Gemisereste an, welche bislang in die
Produktion von Biogas in Biogasanlagen eingespeist wurden. Da die Ubergabe von
Abféllen in Zukunft jedoch mit hoheren Kosten verbunden sein wird und die Nutzung
von Stallmist auf den landwirtschaftlichen Flachen in der Vergangenheit zu Problemen
fuhrte, sollte eine neue Losung gefunden werden. Man entschied sich die
Gemiusereste einer Form der biologischen Behandlung zuzufihren, um damit ein
Bodenverbesserungssubstrat zu gewinnen und auf den eigenen Flachen
auszubringen. Hierfur standen die zwei erwahnten Verfahren zur Debatte: die
konventionelle Kompostierung und die mikrobielle Carbonisierung.
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Die Idee der Verwendung der mikrobiellen Carbonisierung kam wahrend eines
Seminars der ,grinen Brucke® und steht aus Grunden der einfacheren Handhabung
und der versprochenen Reduktion an umweltschadlichen Gasen, im Interesse.

DarlUber hinaus soll eine weiterer Fragestellung Thema der Untersuchung sein. Und
zwar der mogliche negative Einfluss hoherer Zugaben an Zwiebeln bzw. Zwiebelresten
auf den Kompostierungsprozess. Dieser Verdacht liegt darin begriindet, dass in der
Vergangenheit durch die Ablagerung von Zwiebeln ein Rickgang bzw. ein Ausbleiben
des Bewuchses auf den entsprechenden Flachen beobachtbar war. Dies kdonnte auf
die antibakterielle und entziindungshemmende Wirkung der Zwiebel zuriickzufihren
sein, die man sich auch in zahlreichen Haushalten als nattrliches Heilmittel zunutze
macht.

Im Zuge der Feststellung des Potentials der beiden Verfahren, wandte man sich an
das Institut fur Abfallwirtschaft der Universitat fur Bodenkultur zur Durchfiihrung der
Analysen und bekam darliber hinaus eine Foérderung der Osterreichischen
Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG) zugesprochen (Zehetbauer B., 2018).

1.2 Forschungsfragen

Unter diesen Gesichtspunkten stellen sich nun folgende Fragen, die es im Zuge der
Arbeit zu beantworten gilt.

e Welches der beiden zu untersuchenden Verfahren ist besser geeignet ein
Substrat zur Nutzung auf landwirtschaftlichen Flachen herzustellen?
— Welche Unterschiede pragen die Abbauprozesse beider Verfahren?
— Welche Unterschiede ergeben sich in den Untersuchungsparameter zur
Beurteilung von Reife und Stabilitat?

Das Thema der Zwiebelzumischung soll durch die zweite Forschungsfrage
beantwortet werden:

e Welchen Einfluss hat die Mitkompostierung von Zwiebeln auf den
Rotteprozess?

2. Stand des Wissens

Ziel der Kompostierung ist die Produktion eines stabilen und huminstoffreichen
Substrats fur die Anwendung in unterschiedlichen Bereichen mit unterschiedlichen
Qualitatsanforderungen. Definiert wird die Kompostierung in der Kompostverordnung
als ,die gesteuerte exotherme biologische Umwandlung abbaubarer organischer
Materialien in ein huminstoffreiches Material mit mindestens 20 Masseprozent
organischer Substanz.“ (BGBI. 1l Nr. 292/2001) Durch die Ruckfuhrung von
Nahrstoffen, die Verwendung als Bodenverbesserungsmittel oder als Bestandteil von
Pflanzensubstraten, zeigt sich bereits die vielseitige Verwendung und der 6kologische
Mehrwert von Komposten.

Im Folgenden wird auf grundséatzliche Ablaufe der Kompostierung eingegangen und
der aktuelle Stand des Wissens in diesem Forschungsfeld wiedergeben.
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2.1 Der Metabolismus

Der gesamte Stoffwechsel wird als Metabolismus bezeichnet und wird in die Prozesse
Katabolismus und Anabolismus unterteilt. Der Abbau hdhermolekularer Stoffe zu
niedermolekularen Substanzen und die gleichzeitige Freisetzung von Energie, wird als
Katabolismus bezeichnet. Beim Anabolismus wird das niedermolekulare Material
durch den Einsatz von Energie daflr verwendet, um wiederum hohermolekulare
Verbindungen aufzubauen. Bei der Kompostierung erfolgt dies durch heterotrophe,
genauer durch organotrophe Organismen, die den Kohlenstoff und ihre Energie aus
organischen Verbindungen beziehen (Krogmann, 1994). In der Kompostierung kdnnen
vier wichtige Hauptgruppen an organischen Naturstoffen unterschieden werden:

e Kohlenhydrate, wie Zucker, Starke oder Zellulose. Diese sind vor allem in
Pflanzen vorhanden

e Fette, Wachse und Ole, welche in Fleisch, Pflanzen, Samen und Wurzeln
wiederzufinden sind

e Proteine: wesentlicher Bestandteil von Fleisch, Fisch und Gemise

e und Lignine: Bestandteil von Holz, Pflanzenfasern und Rinde

2.1.1 Energetische Betrachtung

Um mikrobiologische Stoffwechselprozesse zu garantieren, sind Energieflisse
notwendig, die es den Organismen ermdglichen Arbeit zu verrichten.

Als Energiequelle und somit als Ursprung allen Lebens, dient die Strahlung der Sonne.
Phototrophe Organismen nutzen die Sonnenergie, um Wasser (H20) in Wasserstoff
und Sauerstoff zu spalten und die Energie der Sonneneinstrahlung in chemische
Energie umzuwandeln. Wasserstoff (H) wird dabei an Kohlenstoff (C), der in Form von
Kohlendioxid der Atmosphare entnommen wird, gebunden und organische
Verbindungen kdnnen entstehen. Die durch die Sonneneinstrahlung bereitgestellte
Energie ist nun in der Organik gespeichert, wobei der Energiehaushalt der
entstandenen Produkte hoher ist, als jene der Ausgangsstoffe und die Reaktion somit
als endotherm =zu verstehen ist (Slonczewski und Foster, 2009). Zur
Veranschaulichung des Vorgangs wird oft als Beispiel die Bildung von Glucose
herangezogen:

6 CO2 + 6 H20 + Sonnenenergie = CsH1206 + 6 O2 (-2870 kJ/mol)

Die durch die Photosynthese gewonnenen organischen Verbindungen werden im
fortlaufenden, nattrlichen Energiefluss von heterotrophen Organismen verwendet, um
Energie fur den eigenen Stoffwechsel zu gewinnen (Bidlingmeier, 2000). Als
Grundlage daflr gilt die Oxidation. Organsimen, die ihre Energie aus Reduktions-
Oxidations-Reaktionen beziehen, werden gemeinhin als chemotrophe Organismen
bezeichnet (Slonczewski und Foster, 2009). Da die in der Organik gespeicherte
Energie von heterotrophen Organismen nicht vollstandig genutzt werden kann, wird
ein Teil der Energie in Form von Enthalpie (Warme) frei.

Mikroorgansimen nutzen nicht unmittelbar die gesamte gespeicherte Energie, sondern
gewinnen diese in kleineren Schritten aus den organischen Verbindungen. Wirde die
Energie nicht schrittweise gewonnen werden, wirde die Zelle verbrennen.
Entscheidend hierbei ist Abgabe und Aufnahme von Wasserstoffatomen (Krogmann,
1994). Diese werden stickweise auf Elektronenakzeptoren, wie zum Beispiel dem
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NAD+ (Nicotinamidadenindinukleotid), aufgenommen, transportiert und
schlussendlich bis zum Sauerstoff Gbertragen.

Eine besonders groRe Rolle in der Speicherung und Ubertragung von Energie
innerhalb der Zelle spielt das ATP (Adenosintriphosphat). Dieses Molekul besitzt drei
Phosphatreste, welche sich durch hohe Energiegehalte definieren und durch
Hydrolyse und durch Bildung von ADP (Adenosindiphosphat) freigesetzt werden
konnen.

ATP + H20 - ADP + Phosphat

Bei der Reaktion wird eine Energie von 30,5 kJ/mol frei (Lehninger, 1982; zit. bei
Bidlingmeier, 2000).

2.1.2 Der Abbauprozess

Organismen, die die gespeicherte Energie aus anorganischen Wasserstoffdonatoren
nutzen konnen, werden litotroph genannt, jene die Wasserstoff aus organischen
Verbindungen beziehen, organotroph (Hartmann, 1982; zit. bei Krogmann, 1994).

Der Abbau von organischem Material wird von zahlreichen Organismen bestimmt,
wobei der Abbau aus mehreren ineinandergreifenden, enzymatischen Prozessen
besteht. Hydrolytische und oxidative Prozesse beherrschen dabei den gesamten
Vorgang, wobei makromolekulare Stoffe zu einfacheren Verbindungen zerlegt werden,
wie zum Beispiel Starke in Glucose oder Proteine in Aminosauren. Diese Substanzen
dienen als Kohlenstoff-, Nahrstoff- und Energiequelle fir die Organismen, wodurch
schlussendlich im aeroben Milieu CO2 und H20 als Endprodukte Ubrig bleiben.
Makromolekile, welche wasserunloslich sind, wie zum Beispiel Cellulose, werden
nicht unmittelbar in die Zelle aufgenommen, sondern missen zuerst durch
extrazellulare Enzyme in mono- bzw. dimere Verbindungen zerlegt werden, die
wasserloslich sind (Moo-Young, 1983; zit. bei Krogmann, 1994).

Gebundene Mineralstoffe werden entweder geldst oder von Mikroorganismen direkt
aufgenommen. Der in der Biomasse enthaltene Stickstoff wird speziell am Anfang
vermehrt in die Biomasse der Mikroben eingebaut. Durch das dabei entstehende CO2
wird auch das C/N-Verhaltnis Uber die Zeit enger. Auf diesen Umstand wird im
spateren Kapitel noch naher eingegangen (Scheffer und Schachtschabel, 2011).

Der Abbau von organischen Verbindungen ist prinzipiell auf zwei Arten méglich, dem
aeroben und anaeroben Weg. Steht den Mikroorganismen wahrend der Degradation
elementarer Sauerstoff fur die Oxidation zur Verfigung, wird vom aeroben Abbau
gesprochen. Anaerobe Organismen spalten organische oder anorganische
Verbindungen auf und nutzen diese fur den Stoffwechsel, wobei Elektronendonatoren
und —akzeptoren aus der gleichen Nahrstoffquelle stammen. Als Energiequelle aller
aeroben Mikroorganismen dient die bei der Assimilation vollstandig genutzte und
produzierte Potentialdifferenz zwischen Wasserstoff und Sauerstoff. Beim anaeroben
Abbau fallt diese bedeutend geringer aus (Bidlingmeier, 2000).

Wie zuvor bereits angemerkt, kommt es bei der Kompostierung durch aerobe
Verhéltnisse zur Ubertragung von Elektronen auf Sauerstoff (Elektronenakzeptor),
wodurch das organische Material teilweise zu CO2 und H20 abgebaut wird.
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Abb. 1: Uberblick des aeroben Abbaus (nach Binner,,
2002)

Abb. 1 liefert einen Uberblick Uiber die aeroben Abbauwege. Es zeigt sich, dass im
Zuge des aeroben Stoffwechsels auch Carbonsauren, wie zum Beispiel Essigséaure,
Propionsaure oder Buttersaure entstehen, die auch zur Beurteilung des
Rotteprozesses herangezogen werden kénnen.

2.1.3 Anaerober Stoffwechsel

Im anaeroben Stoffwechsel ist kein freier Sauerstoff vorhanden, weshalb andere
Elektronenakzeptoren notwendig sind, um eine Zersetzung des Ausgangssubstrats zu
gewabhrleisten. Diese Elektronenakzeptoren kdnnen aus Kohlenstoff-, Stickstoff- oder
Schwefelquellen stammen. Dabei werden sie mittels Wasserstoffatomen zu Methan
(CH4), NHs (Ammoniak) oder H2S (Schwefelwasserstoff) reduziert. Zusatzlich wird
auch CO:2 gebildet, das aus dem im organischen Material enthaltenen Sauerstoff
entsteht.

Grundsatzlich gilt, je reduzierter das Substrat, das flr den Abbau der Mikroorganismen
zur Verfugung steht, ist, also je geringer die Oxidationszahl des Kohlenstoffs, desto
mehr Methan entsteht aus dem Abbau. Somit gilt, dass der Ertrag von Methan aus der
anaeroben Zersetzung von fett- oder eiweil3haltigen Substanzen héher ist (kann bis zu
75 % betragen), als jener aus kohlenstoffhaltigen Materialien (Kranert, 2017).

Der anaerobe Abbauprozess lasst sich in vier Schritte unterteilen:

e Hydrolyse

e Versauerung

e Acetogenese und
¢ Methanogenese
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Bei der Hydrolyse kommt es wie beim aeroben Abbau zur Spaltung von
Makromolekilen durch die Wirkung von Exoenzymen. Dabei werden zum Beispiel
Kohlenhydrate zu Monosaccharide, Eiweil3 zu Aminosauren oder Fette zu langkettigen
Fettsduren aufgespalten.

In der Versduerung, auch acidogene Phase genannt, werden die gebildeten
Monomere von Bakterien als Substrat verwendet und es bilden sich kurzkettige
organische Sauren, wie die Ameisen-, Essig-, Propion-, Butter- und Valeriansaure,
Alkohole, H2 und COs..

Bei der Versauerung wird durch den Abbau von Proteinen NHs* und H2S gebildet
(Krogmann, 1994).

Methanbakterien konnen nur Essigsdure, H2 und HCOs direkt verwerten, deshalb
kommt es in der acetogenen Phase zur Umwandlung der Fettsauren mit mehr als drei
Kohlenstoffatomen zu Essig- oder Ameisenséaure (C1 bzw. C2 Verbindungen). Auch
hier wird Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid gebildet.

Schlussendlich kann in der Methanogenese Methan auf zwei Wegen erzeugt werden:
durch die Oxidation des in der acetogenen Phase erzeugte H2 mit CO2 (ca. 30 % des
Methans werden so erzeugt) oder durch die Spaltung der Essigsaure in CH4 und COz2
(ca. 70 % CHa4 werden dadurch gebildet) (Kranert, 2017).

2.1.4 Abbau von organischem Material

Der Abbau von organischem Material kann wie erwahnt aerob oder anaerob
stattfinden. Der komplette Abbau von beispielsweise ligninhaltigem Material benétigt
jedoch die Anwesenheit von aeroben Mikroorganismen, wie Pilzen oder aeroben
Bakterien. Die teilweise Zersetzung von Lignin kann jedoch auch durch anaerobe
Bakterien erfolgen, wird jedoch hauptséchlich bei Pilzen und aeroben Bakterien
beobachtet (Berg und McClaugherty, 2014).

Bestimmte Makromolekiile lassen sich aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften
schwerer abbauen als andere, allen voran aromatische Verbindungen wie
beispielsweise Lignin. Prinzipiell kann folgende Stabilitatsreihe organischer
Pflanzeninhaltsstoffe abgeleitet werden: Zucker, Starke, Proteine < Cellulose < Lignin,
Wachs, Harze, Gerbstoffe (Scheffer und Schachtschabel, 2011).

Hinsichtlich ligninhaltiger Biomasse herrscht gemeinhin wissenschatftlicher Konsens,
dass eine Zersetzung nur im aeroben Milieu mdglich sei. Wird der Abbau von
anaeroben Verhéltnissen bestimmt, werden lediglich niedermolekulare Bestandteile
oder Vorstufen des Lignins angegriffen. Auch in anaeroben Bereichen kdnnen ahnliche
Produkte entstehen wie in aeroben, hierflr sind jedoch andere Elektronenakzeptoren
(= Oxidationsmittel) notwendig, wie zum Beispiel NO3" (Nitrat) oder SO4% (Sulfat). Der
Zersetzungsprozess verlauft jedoch langsamer, ist meistens unvollstandig und bildet,
wie bereits erwahnt, organische Stoffe mit niedermolekularen Verbindungen, CHa
(Methan), H2S (Schwefelwasserstoff), Wasserstoff oder Fettsauren (Scheffer und
Schachtschabel, 2011).

Die Degradierung ligninhaltiger Substrate ist nach wie vor Gegenstand vieler
wissenschaftlicher Forschungen, in denen exakte Ergebnisse weiterhin schwierig zu
detektieren sind, aufgrund der hohen Anzahl enzymatischer Vorgange. Kommt es zu
einem Ligninabbau durch Weil3faulepilz, zeigen Untersuchungen, dass hierbei
anfangs eine Kombination von Hydroxylierung und Demethylierung den Prozess
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bestimmt und nachfolgend die aromatischen Ringe oxidativ gespalten werden
(Eriksson et al. 1990; zit. bei Berg und McClaugherty, 2014).

2.2 Mikrobiologie in der Kompostierung

In der Natur zersetzen viele verschiedene Mikroorganismen, zum Beispiel Cellulose
oder Hemicellulose. Diese Organismen produzieren extrazellulare hydrolytische
Enzyme, die entweder an der AulRenseite der Zelle gebunden sind oder in die Umwelt
abgegeben werden (Berg und McClaugherty, 2014).

Die Zusammensetzung der mikrobiellen Populationen kann aufgrund verschiedenster
Eigenschaften der Umwelt variieren, seien es beispielsweise unterschiedliche
Temperatur, Nahrstoffgehalte oder pH-Werte. Obwohl auch Regenwirmer fur den
Abbau organischer Substanz wichtig sind, spielt die Mikrobiologie die gréf3te Rolle in
der Zersetzung von Organik. Persson et al (1980; zit. bei Berg und McClaugherty,
2014) schéatzte, dass mindestens 95 % des Energieflusses durch mikrobiellen Abbau
bedingt ist.

Jene Mikroorganismen, die bei der Kompostierung eine wesentliche Rolle beim Abbau
organischer Substanz spielen, sind:

e Bakterien
e Aktinomyceten
e Pilze

Grundsatzlich werden Mikroorganismen in psychrotolerante, mesophile und
thermophile Mikroorganismen eingeteilt, abhangig vom tolerierten Temperaturbereich.
Dabei werden Mikroben als psychrotolerant bezeichnet, wenn der optimale
Temperaturbereich zwischen -4 und 20 °C liegt. Von mesophilen Mikroorganismen
spricht man bei Temperaturen zwischen 15 und 42 °C und bei thermophilen zwischen
45 und 75 °C. Die drei Temperaturbereiche kodnnen auf die Aktivitat von
unterschiedlichen Mikroorganismen zurtickgefuihrt werden. Bakterien sind die einzigen
Organismen die in jeder Phase der Kompostierung vorkommen kdnnen.
Schimmelpilze sind in psychrophilen Bereichen aktiv, wahrend in der mesophilen
Phase Aktinomyceten bzw. im thermophilen Bereich mesophile bis thermotolerante
Pilze gemeinsam mit Bakterien Aktivitat zeigen (Amlinger, 2005).

2.2.1 Bakterien

Bakterien sind Prokarionten, welche weniger entwickelt sind als Eukarionten und
keinen echten Zellkern besitzen. Sie kdnnen in verschiedensten Grol3en auftreten,
meist zwischen 0,5 und 5 pm, und unterschiedliche Formen aufweisen, wie kugel-,
zylinder- oder spiralformig oder gekrimmt. Aufgrund ihrer im Vergleich zu anderen
Mikroorganismen hohen spezifischeren Oberflache, besitzen Bakterien auch die
hochste Stoffwechselaktivitat (Bidlingmaier, 2000).

In dynamischen Rotteverfahren wirkt die stdndige Bewegung des Substrates
hemmend auf Pilze und Aktinomyceten, wahrend sie auf Bakterien keinen Einfluss
zeigt (Muller und Ritter, 1972; zit. bei Krogmann, 1994).

2.2.2 Aktinomyceten

Aktinomyceten bilden fadenférmige Gebilde, sogenannte Filamente, mit vernetztem
Mycel. Physiologisch sind sie unregelmaldig, stabchenartig mit einem
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durchschnittlichen Durchmesser von ca. 1,5 ym, geformt (Bidlingmaier, 2000). Die
Strahlenpilze spielen besonders am Beginn der thermophilen und in der
darauffolgenden mesophilen Phase eine grof3e Rolle. Charakteristisch ist der weil3e
Uberzug den sie oft auf den &uRReren Bereich von Kompostmieten hinterlassen.

Aktinomyceten sind Uberdies imstande schwer abbaubare Substanzen, wie Cellulose
oder Chitin abzubauen und auch beim Ab- und Aufbau von Humusstoffen beteiligt.

2.2.3 Pilze

Pilze sind Eukarionten und besitzen deshalb einen echten Zellkern. Mit Grél3en
zwischen 10 und 50 um sind ihre Zellkérper im Vergleich groRer als jene von Bakterien
und Aktinomyceten. Der Vegetationskorper (Thallus) besteht aus Faden (Hyphen) die
in der Gesamtheit als Mycel bezeichnet werden. Charakteristisch fir Pilze ist ihre
wollige Erscheinungsform.

Bezeichnend fir Pilze ist ihre hohe Artenvielfalt. Grob kdnnen sie in Schimmelpilze
und Hefe eingeteilt werden, wobei Schimmelpilze ein aerobes Milieu bendtigen und
Hefen unter aeroben oder anaeroben Bedingungen tUberleben kdnnen.

Pilze bevorzugen im Wesentlichen trockenes Milieu, da sie fur ihren Stoffwechsel kein
freies Wasser benotigen. Hinzu kommt ihre Toleranz gegeniber saureren Bereichen.
Durch ihre Fahigkeit schwer abbaubare Stoffe zersetzen zu kdnnen, leisten sie zum
Beispiel beim Abbau von Lignin einen wichtigen Beitrag. Dariiber hinaus spielen Pilze
durch das Bilden von antibiotischer Produkte bei der Hygienisierung des
Kompostsubstrats eine wichtige Rolle (Bidlingmaier, 2000).

2.3 Faktoren, Kenngr6Ren und Prozessparameter bei der
Kompostierung

Die Abbaumechanismen wahrend der Kompostierung werden von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Uber diese Faktoren kann der mikrobiologische Abbau
organischer Substanzen gelenkt und gesteuert werden.

2.3.1 Gasaustausch

In der Kompostierung sind zwei Arten der Bellftung gelaufig, die natirliche und die
zwangsweise Belluftung, wobei in beiden Systemen die Beliftung die gleichen,
vielfaltigen Funktionen erfullt.

Durch den permanenten Gasaustausch wird eine konstante Versorgung der
Mikroorganismen mit Oz sichergestellt und eine gleichzeitige Abfuhrung des gebildeten
CO:2 garantiert. Der im Wasser gel6ste Sauerstoff ist in der Regel nach wenigen
Sekunden aufgebraucht, weshalb ein stetiger Gasaustausch eine hohe Bedeutung
besitzt. DarUber hinaus foérdern die konvektiven Stromungen den Austrag an
Uberschissigen Wasser, welches zu einer Verstopfung der Luftporen fuhren kénnte,
und somit zu einer Trocknung des Rotteguts. Ein gleichmaliger Gasaustausch
verhindert ebenfalls einen Wéarmestau, der zu einer Inaktivierung der Mikroorganismen
fuhren kann (Kranert, 2017).

Eine Voraussetzung fir den Erhalt eines geeigneten Luftporenvolumens und des
Gasaustauschs bildet die Strukturstabilitat der Ausgangsmaterialien. Der optimale
Einsatz an zerkleinerten, strukturreichen Materialien, wie zum Beispiel gehackselter
Strauchschnitt, hangt vor allem vom Hauptrotteverfahren und den Wassergehalten und
Struktureigenschaften der anderen Ausgangssubstrate ab. Besitzt der Mietenkérper
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einen hohen Querschnitt, ist auch von einer grof3en Auflast auszugehen, der Einfluss
auf die Konvektion oder einer eventuellen Zwangsbeluftung hat (Amlinger et. al, 2005).

Der Luftaustausch in der Kompostmiete ergibt sich einerseits durch das regelmalige
Umsetzen des Substrates, andererseits durch Konvektionsvorgénge. Diese werden
durch die Selbsterhitzung des Materials bzw. die dadurch hervorgerufene
Temperaturunterschiede innerhalb und auflerhalb der Miete vorangetrieben.
Zusatzlich kommt es zu einem Luftaustausch durch Diffusionsvorgéange.

Im Zusammenhang mit dem Gasaustausch ist auch der Respirationskoeffizient zu
erwahnen, welcher das Verhaltnis zwischen dem erzeugten Kohlendioxid und dem
Sauerstoffverbrauch in Bezug auf die Molekilmasse angibt. Da die Produktion von
Kohlendioxid und der Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen im direkten Verhéltnis
stehen, ist bei einer Messung der Konzentrationen der Mietenluft davon auszugehen,
dass die Summe an CO2z und O: kleiner 21 Vol% sein muss, sofern der Abbau der
organischen Masse unter aeroben Bedingungen erfolgt. Ist dem nicht so, liegt die
Summe also Uber 21 Vol% und ist der Respirationskoeffizient somit > 1, so kann von
bereichsweisen anaeroben Bedingungen innerhalb der Miete ausgegangen werden
(Amlinger et. al, 2005).

Der Respirationskoeffizient ist abhangig vom Ausgangsmaterial und von den aktuellen
Milieubedingungen innerhalb des Rottekdrpers. Der Bedarf der Mikroorganismen an
Sauerstoff wird von Na&hrstoffsituationen, Rottetemperaturen und Wassergehalten
beeinflusst (Glathe et al., 1985; zit. nach Bidlingmaier, 2000). Beachtet man, die
speziell wahrend der ersten Phase der Kompostierung hohen Sauerstoffverbrauch der
Mikroorganismen, ist eine konstante Luftzufuhr unabdinglich.

Ist die Sauerstoffversorgung unzureichend bzw. ist der Luftporenanteil in der Miete zu
gering, um einen Gasaustausch zu férdern, kann dies zur Entstehung von Fettsauren
oder anderen niedermolekularer organischen S&uren beitragen. Die verénderten
Milieubedingungen flihren zu einer Verschiebung des pH-Werts in den sauren Bereich,
was verstarkte Geruchsemissionen und ein erhdhtes Korrosionspotential der Abluft
und des Sickerwassers zur Folge hat. AuRBerdem kann es unter anaeroben
Bedingungen zur Bildung von Methan kommen (Kranert, 2017).

Es zeigt sich, dass der Gasaustausch wesentlichen Einfluss auf den Rotteprozess hat.
Daruiber hinaus kann die Atmungsaktivitat der am Abbau beteiligten Mikroorganismen
als Parameter fir die Ermittlung des Rottegrades und biologischer Stabilitat des
Substrats verwendet werden, da damit der Sauerstoffverbrauch tber eine bestimmte
Zeit ermittelt wird.

2.3.2 Wassergehalt

Das Vorhandensein an ausreichend Wasser ist fur die Kompostierung ein
grundlegendes Kriterium. Da Transportvorgange von Mikroorganismen nur uUber
semipermeable Membranen stattfinden kénnen, sind sie nur im Stande aus wassrigen
Ldsungen Sauerstoff und Nahrstoffe aufzunehmen und Stoffwechselprodukte aus der
Zelle auszuscheiden (Kranert, 2017). Jedoch steht die Versorgung mit ausreichend
Wasser und die Nachlieferung an Sauerstoff in gegenseitiger Konkurrenz, weshalb
dem freien Porenvolumen im Rottegut umso mehr Bedeutung zukommt. Der optimale
Wassergehalt nimmt Uber den Rotteverlauf, aufgrund der Abnahme der organischen
Masse, ab (Amlinger et. al, 2005). Der Optimalgehalt an Wasser bei der
Kompostierung von Bioabfall wird zwischen 45 % und 65 % angegeben, abhangig vom
Wasserhaltevermégen bzw. der Struktur des Rottegutes. Wird ein Wassergehalt von
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etwa 25 % unterschritten, bewirkt dies einen starken Rickgang der mikrobiellen
Aktivitat. Bei unter 10 % ist ein Stillstand der Mikroorganismen zu erwarten. Neben der
Versorgung mit Sauerstoff, ist somit auch der Wassergehalt ein entscheidender
Faktor, um einen optimalen Rotteprozess zu gewéhrleisten (Bidlingmaier, 2000).

2.3.3 Rottetemperatur

Wie bereits erwahnt, wird die in der organischen Masse gespeicherte Energie von
Mikroorganismen zum Grof3teil in Form von Warme freigesetzt. Wieviel Warme
entsteht, ist von verschiedenen Parametern, wie Menge und Art des Substrates, der
Beluftung und dem Wassergehalt, abhéngig (Krogmann, 1994). Die Rottetemperatur
hat eine grol3e Bedeutung im Rotteprozess, sie gibt Auskunft Gber den aktuellen
Abbauzustand des Rotteprozesses und dient zeitgleich als Steuerungsparameter. Je
nach Temperaturzustand im Rottegut kann auf die unterschiedlichen Rottephasen
geschlossen werden:

1. Intensivrotte (Hauptrotte)
2. Nachrotte und
3. Reifephase

Der Beginn der Rotte ist mit einem starken Wirken von mesophilen Mikroorganismen
gekennzeichnet und endet im Optimalfall innerhalb von 24 Stunden. Diese mesophile
Phase wird stark vom pH-Wert des Ausgangsmaterials beeinflusst. Ein niedriger pH-
Wert fuhrt zu einer Verzégerung der mikrobiologischen Abbauprozesse (= lag-Phase)
(Amlinger, 2005).

Nach der Startphase ist in der Regel ein starker Anstieg der Temperatur zu
verzeichnen, wobei es entweder zum Absterben der mesophilen Mikroorganismen
kommt oder diese Dauerformen, wie Sporen, bilden. An Stelle der mesophilen nehmen
thermophile Bakterien und auch Aktinomyceten ihre Stoffwechselaktivitat bei
Temperaturen bei zum Teil mehr als 60 °C auf. Bei weiterer Temperaturzunahme
beginnt ab ca. 75 °C die Denaturierung des Eiweil3es, wodurch biologische Prozesse
zum Erliegen kommen. Die Intensivrotte zeichnet sich durch den Abbau von leicht
verfluigbaren Kohlenstoffquellen unter Bildung von intermediaren
Stoffwechselprodukten und der angesprochenen hohen Energiefreisetzung aus. Die
hohen Temperaturen (> 55 °C) spielen eine wichtige Rolle fur die Abtétung von
pathogenen Keimen und Unkrautsamen. Durch hohe Temperaturen Gber mehrere
Tage wird die Hygienisierung des Komposts garantiert. Die Intensivrotte ist dann
beendet, wenn die Temperaturen dauerhaft 40 °C nicht mehr Ubersteigen.

Nach der Intensivrotte ist eine deutliche Abnahme der Rottetemperatur wahrnehmbar,
da die leicht abbaubaren organischen Substanzen bereits von den Mikroorganismen
veratmet wurden und die Zersetzung von schwer abbaubaren Verbindungen, wie
Lignin oder Cellulose, einsetzt. Mesophile Organismen nehmen dabei wieder den Platz
an Stelle der Thermophilen ein. Die nun vorhandenen mittel und schwer abbaubaren
Substanzen bewirken eine Reduktion der mikrobiologischen Aktivitat, so dass es zu
einer Abnahme der Rottetemperatur kommt. Die Nachrotte beginnt, sobald 40 bis 45
°C unterschritten werden und fuhrt Gber Stabilisierungs- und Humifizierungsprozesse
zu einer Erzeugung von Reif- oder Fertigkomposten. Die Stabilisierungsphase spielt
neben den Temperaturen tber 55 °C auch eine wichtige Rolle in der Inaktivierung von
pathogenen Keimen. Ab Temperaturen unter 60 °C bildet sich je nach verwendeten
Ausgangssubstrat eine Mischpopulation aus Bakterien, Aktinomyceten und Pilzen
(Amlinger, 2005).
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2.3.4 pH-Wert

In der Kompostierung kommt es zu Beginn zumeist zu einem Absinken des pH-Wertes
aufgrund der Bildung von organischen Sauren und der Produktion von Kohlendioxid.
Organische Sauren kdnnen sich aufgrund von Sauerstoffmangel bilden oder durch
einen hohen Gehalt an leicht abbaubaren Substanzen, aus denen sie im aeroben
Stoffwechsel als Zwischenprodukte erzeugt werden (Golueke, 1977; zit. bei
Krogmann, 1994). In Folge der Abbauprozesse der organischen S&auren durch
sauretolerante Mikroorgansimen steigt der pH-Wert im weiteren Verlauf der
Kompostierung.

2.3.5 C/N - Verhaltnis und Stickstoffumsatz

Kohlenstoff und Stickstoff zahlen neben Phosphor und Kalium zu den
Makronahrstoffen. Das Verhaltnis des verfiigbaren Kohlenstoffs zum verfligbaren
Stickstoff hat dabei direkte Auswirkungen auf die Abbaurate des Ausgangsmaterials.
Ist beispielsweise zu viel an mobilisierbaren Stickstoff in den Ausgangsmaterialien
vorhanden, kann es wahrend des Rotteprozesses zu hohen Verlusten an Stickstoff in
Form von Ammoniak kommen. Ein C/N-Verhdltnis zwischen 25:1 und 40:1 im
Ausgangssubstrat gilt fur die mikrobiologische Aktivitat als gunstig (Bidlingmaier,
2000). Zu hohe Gehalte an C oder N kénnen den Abbau des Substrats beeinflussen.
Ist ein hohes C/N-Verhaltnis gegeben, bedeutet dies ein Mehrgehalt an Kohlenstoff im
Ausgangsmaterial. Mehrere mikrobiologische Lebenszyklen werden zur Reduktion
des Verhaltnisses bendétigt und der Abbau des Rotteprozess verlangert sich. Der
gesamte verfligbare Stickstoff wird von den Mikroorganismen inkorpiert und steht erst
nach Absterben dieser von anderen zum Abbau zur Verfigung. Der Kohlenstoff wird
nur zu einem Dirittel inkorporiert, die anderen zwei Drittel werden in Form von CO:z frei
(Golueke, 1997; zit. bei Krogmann, 1994).

In Laufe der Mineralisierung entsteht Kohlenstoffdioxid, wodurch es zu einer relativen
Anreicherung des Stickstoffs und somit zu einer Verengung des C zu N Verhaltnisses
kommt. Huminstoffe besitzten beispielsweise ein C/N-Verhaltnis von ca. 10. Ein hoher
Gehalt an leicht verfigbaren Stickstoff im Ausgangssubstrat kann von den
Mikroorganismen nicht verwertet werden, Stickstoffverlust in Form von Ammoniak,
Lachgas oder elementaren Stickstoff, sind die Folge (Amlinger et. al, 2005)

Durch den Abbau organischer Verbindungen mit darin enthaltenem Stickstoff, kommt
es zum Teil zur Bildung von Ammonium, der Uberwiegend von Mikroorgansimen
assimiliert wird oder im Zuge der Nitrifikation Gber Nitrit zu Nitrat oxidiert wird.
Dementsprechend ist im Laufe der Kompostierung eine Zunahme des Nitratgehalts
erkennbar, welcher im weiteren Verlauf ebenfalls wieder abgebaut wird, wahrend
Ammoniumgehalte mit der Zeit abnehmen. Wird am Ende der Kompostierung ein
hoher Ammoniumwert detektiert, so ist von einer geringen Stabilisierung auszugehen
(Kranert, 2017).

Ein hoher Gehalt an NHs4 im Kompostierungsprozess zeugt von Instabilitat des
Materials. In Khalid Igbal et al. (2010) wird das Verhéltnis von NH4 zu NOskleiner als
1 als ein Indikator fur die Kompostreife gesehen. Dazu ist zu erwdhnen, dass ein
stabiler, huminstoffreicher Kompost geringere Werte von sowohl Ammonium, als auch
Nitrat aufweist.

2.3.5.1 Ammonifikation und das Ammonium-Ammoniak Gleichgewicht

Jene Mikroorganismen, die fur die Ammonifikation verantwortlich sind, sind zugleich in
der Lage sich auf unterschiedliche Milieubedingungen einzustellen. Die
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Ammonifikation von Stickstoff ist der vollstandige Prozess fiir den Abbau von Proteinen
und findet Gber mehrere Stufen statt (Insam et al., 2002).

Zuerst werden Proteine bzw. Peptide durch die Proteolyse (enzymatische Hydrolyse
von Proteinen durch Peptidasen) in Polypeptide, Oligopeptide oder Aminosauren
fragmentiert. Katalysiert wird die Zersetzung durch die Protease (Schlegel und
Schmidt, 1985; zit. bei Insam et al., 2002)

Im zweiten Schritt (Deaminierung) spaltet sich die Aminogruppe von der Aminosaure
ab, wodurch Ammonium oder Ammoniak produziert wird (Falbe und Regitz 1989; zit.
bei Insam, 2002).

Ammonium und Ammoniak befinden sich in der wéassrigen Phase Gber Ammonium-
Hydroxide (NH4OH) in einem chemischen Gleichgewicht. Unter Bedingungen mit
basisischen pH-Werten und hohen Temperaturen, verschiebt sich das Gleichgewicht
in Richtung Ammoniak, welches als Gas in die Atmosphéare gelangen kann (Fenn et
al., 1981, zit. bei Insam et al., 2002).

2.3.5.2 Nitrifikation und Denitrifikation

Wird Ammonium in Nitrat umgewandelt, spricht man von der Nitrifikation. Diese
besteht aus zwei Oxidationsschritten, die von zwei autotrophen Bakteriengruppen
bestimmt werden. Zun&chst wird Ammonium in Nitrit (NO2) durch
Nitrosomonasbakterien oxidiert. Danach erfolgt die Metabolisierung des Nitrits zu
Nitrat, ebenfalls durch Oxidation von Nitrobacterbakterien.

Die Optimaltemperatur der Nitrifikation liegt zwischen 20 und 30 °C, der optimale pH-
Wert bei 8,5. Im sauren Milieu (pH-Wert < 6) ist die Nitrifikation schwach. Der Prozess
verlangt eine konstante Sauerstoffzufuhr, da die Umwandlung sonst gehemmt werden
kann.

Die mikrobielle Reduktion von Nitrat Gber Nitrit zu gasformigen Verbindungen, wie NO,
N20 (Lachgas) und N2 wird als Denitrifikation bezeichnet. Diese wird von fakultativen
Anaerobiern, wie den Pseudomonas oder Achromobactern, vorangetrieben und findet
dann statt, wenn der Bedarf an Wasserstoffakzeptoren nicht durch Oz gedeckt werden
kann. In diesem Falle wird NOs als Wasserstoffakzeptor von den Mikroorganismen zur
Energieproduktion genutzt. Die gasférmigen Zwischenprodukte wie NO und N20
kbnnen aus dem Umwandlungsprozess austreten bevor eine weitere Reduktion
stattfindet.

Die wichtigste Anforderung fur die Denitrifkation ist eine Sauerstoffkonzentration, die
niedriger ist als 1-5 Vol%. Hohere Konzentrationen hemmen Denitrifikationsenzyme.
Ab einer Temperatur von ca. 5 °C kann der Umwandlungsprozess stattfinden und
nimmt mit steigender Temperatur zu. Das Optimum liegt zwischen 18 und 30 °C. Der
optimale pH-Wert zwischen 6 und 7 (Insam et al., 2002).

2.3.5.3 Immobilisierung

Die Umsetzung von anorganischen zu organischen Stickstoffverbindungen wird
Immobilisierung genannt. Wahrend der Rotte werden, wie in allen biologischen
Prozessen mikrobielle Proteine aus Ammonium geformt. Ist Ammonium fir die
Synthese nicht direkt verfligbar, kann zuerst Nitrat oder Nitrit umgeformt werden. Auch
Huminstoffe binden stickstoffhaltige Bestandteile, wobei die Bindungsform und die
chemische Struktur dieser Bestandteile noch unzureichend erforscht sind. Sie &hneln
jedoch Proteinen und Aminosauren. Ublicherweise macht ein groRer Teil des Abfalls
in der Kompostierung das Liginin aus, welches wenig Stickstoff beinhaltet. Wahrend
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der Kompostierung jedoch wird Lignin teilweise umgewandelt und ist so in der Lage N-
Bestandteile zu binden (Insam et al., 2002).

Studien zeigen, dass wahrend der Kompostierung bis zu 20-70% des im
Ausgangsmaterial vorhandenen  Stickstoffs durch  Ammoniak Ausgasung,
Auswaschung oder Abfluss verloren gehen kann. Verluste an Stickstoff flihren zu einer
Wertminderung des Komposts und kdnnen zu Umweltbelastungen fihren (Insam et
al., 2002). Neben der Kompostierung entstehen Ammoniakemissionen zum gré3ten
Teil durch Stickstoffdiingung in der Landwirtschaft und in der Viehhaltung. Zusammen
mit anderen Stoffen, wie Stickoxiden oder flichtigen organischen Verbindungen, spielt
die Ammoniakausgasung eine wesentliche Rolle bei der Versduerung von Bdden,
Eutrophierung von Gewassern und Okosystemen, sowie bei der Bildung von
bodennahem Ozon und sekundéarer Partikel (Feinstaub) (Anonym, 2010).

2.4 Huminstoffe

Der vollstandige Abbau organischer Substanzen zu CO:2 und H20 wird als
Mineraliserung bezeichnet, wohingegen man bei der Umwandlung und Bindung von
Organik in stabilere Produkte von Humifizierung spricht.

Nach Scheffer und Schachtschabel (2010) zeichnen sich Huminstoffe durch ihre
hochmolekularen organischen Verbindungen aus. In ihrem Aufbau lassen sich
zahlreiche funktionelle Gruppen, wie Carboxy-, Carbonyl-, Hydroxy- oder
Aminogruppen wiederfinden. Charakteristisch sind jedoch die zumeist dunkle Farbe
und die besonders grol3e spezifische Oberflache, wodurch Huminstoffen besondere
Eigenschaften zugesprochen werden.

Die Anwendung von instabilen Komposten kann auch zu negativen Effekten fur das
Pflanzenwachstum fuhren. Instabiler Kompost kann die Keimung des Saatguts
hemmen oder das Pflanzenwachstum aufgrund der Toxizitdt von wasserloslichen
organischer Sauren oder Ammoniak verringern. Dartber hinaus kann es zu
Pflanzenschadigungen aufgrund von Sauerstoffkonkurrenz fiihren (Brewer und
Sullivan, 2003).

In Laufe der Kompostierung entstehen Huminstoffe dann, wenn reaktionsfahige
Spaltprodukte nach dem Abbau der organischen Substanz vorliegen und neue stabile
organische Verbindungen aufgebaut werden. In weiterer Folge kommt es zur Bildung
von Tonhumuskomplexen (Amlinger, 2005). Es existieren jedoch verschiedene
Theorien zur Bildung von Huminstoffen. Eine davon findet in Kapitel 2.4.3 Erwdhnung.

2.41 Unterteilung der Huminstoffe

Eine Einteilung der Huminstoffe erfolgt nach ihrer Loslichkeit, wodurch sie in
Huminsauren, Fulvosauren und Humine klassifiziert werden. Humine sind im
gesamten pH-Wertbereich unléslich. Huminsauren fallen durch Behandlung mit
Sauren aus, wahrend sich Fulvosduren durch Ansauern in der Losung befinden
(Gerzabek et. al, 1993).

Ein hoher Anteil an stabiler Organik (= Huminstoffe) bestimmt die Qualitat von
Komposten. Um eine hohe Humifizierung zu erreichen ist neben der Prozessfihrung,
das Inputmaterial ausschlaggebend. Untersuchungen zeigen, dass der Anteil an
stabilen organischen Verbindungen in Komposten umso héher ausféllt, je vielfaltiger
die Ausgangssubstratmischung aus leicht (Obst, Gemise etc.), mittel und schwer
(Cellulose, Holz etc.) abbaubaren Komponenten zusammengesetzt ist. Um den
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Humifizierungsgrad festzustellen, konnen Huminsaureanteile entweder nasschemisch
extrahiert, oder einer Beurteilung mittels Infrarotspektroskopie unterzogen werden.

2.4.2 Besonderheiten des Humus im Boden

Nach Scheffer und Schachtschabel (2010) ist Humus die Gesamtheit der toten
organschischen Substanz des Bodens. Die Definition beinhaltet demnach
Huminstoffe, sowie unzersetztes organisches Material aus Pflanzenresten.

Die grof3e Bedeutung des organischen Materials im Boden kann vor allem auf dessen
Nahrstofflieferungspotential fur Pflanzen zurlickgefuihrt werden. Stabile organische
Verbindungen zeichnen sich durch langsame Abgabe der Nahrstoffe durch
erschwerten Abbau des Substrats aus, wodurch den Pflanzen eine schrittweise
Nutzbarmachung der Nahrstoffe ermdglicht wird. Besonders in der biologischen
Landwirtschaft wurde man sich in den letzten Jahren der Bedeutung der organischen
Substanz im Boden bewusst. Demnach herrscht Konsens, dass ein niedriger Gehalt
an organischer Masse zu wesentlichen Verlusten des Bodens an wichtigen
Produktions- und Schutzfunktionen verliert (Amlinger et al., 2006).

Weitere positive Effekte des Humus ergeben sich durch die Einflisse auf biologische
und physikalische Eigenschaften des Bodens.

Ein schnelles Eindringen von Wasser in den Boden fuhrt zu starken
Aggregatzerstorungen durch Quellung und Luftsprengung, wodurch die Infiltration in
den Boden verringert und somit die Wassererosion gefordert wird. Durch Stabilisierung
der Aggregate von hochmolekularen Huminstoffen und durch Verringerung der
Infiltrationsrate durch die organische Masse wird der Aggregatzerfall im Boden
reduziert (Amlinger et al., 2006).

Huminstoffe zeichnen sich insbesondere durch ein hohes Adsorptionsvermégen aus.
Zahlreiche Nahrstoffe liegen in Bbdden als Kationen vor, die von Huminstoffen
gebunden werden kdnnen. Die Fahigkeit Kationen zu binden und bei Bedarf wieder
abzugeben, wird als Kationenaustauschkapazitat (KAK) bezeichnet.

Neben einer verbesserten KAK, bieten Huminstoffe auch die Méglichkeit anorganische
und organische Schadstoffe zu binden. Durch die Anlagerung von schadlichen Stoffen
an das organische Material, wird die Bioverfligbarkeit und somit auch die Persistenz
dieser gesteuert. Folglich kdnnen schadliche Wirkungen auf Organismen unterbunden
werden und eine Verlagerung von Schadstoffen in tiefere Bodenhorizonte oder in das
Grundwasser vermindert werden.

Eine besonders wichtige Eigenschaft von Humus ist dessen Fahigkeit Wasser zu
speichern. Dabei kann ca. das 3 bis 5-fache des eigenen Gewichts an Wasser
aufgenommen werden. Wie bereits angesprochen weisen Huminstoffe eine eher
dunkle Farbung auf. Dadurch werden Oberb&den in kalteren Gebieten im Frihjahr
besser erwarmt, wodurch auch die Vegetationszeit verlangert werden kann (Scheffer
und Schachtschabel, 2010).

243 Bildung von Humusverbindungen

Zu der Bildung von Humusverbindungen existieren unterschiedliche Theorien. Eine
davon wird nachfolgend erklart.

Humifizierung wird jener Prozess genannt, bei dem Pflanzenrickstdnde nicht
vollstdndig zu CO2 und H20 mineralisiert werden, sondern bei welchem organische
Zwischenprodukte in Huminstoffe umgewandelt wird. Dieser Prozess inkludiert Abbau-
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, Umwandlungs- und Neubildungsphasen, welche nicht nur im Boden sondern auch
wahrend der Kompostierung stattfindet. Beim Prozess der Humifizierung bilden
Polyphenole eine aulRerst wichtige Vorlaufersubstanz fir Huminstoffe. Diese sind in
aromatischen Stoffen, wie Lignin vorhanden. Polyphenole werden dementsprechend
auch beim Abbau von Lignin frei oder kénnen auch von Mikroorganismen, hier
hauptséachlich von Pilzen, gebildet werden. Bei der Bildung von Huminstoffen werden
jene Polyphenole durch Polyphenoloxidasen zu Chinonen oxidiert, die wiederum
untereinander oder mit unterschiedlichen Aminogruppen zu Huminstoffen
kondensieren. Die daraus entstehenden Molekile bilden das Zentrum der
Huminstoffe, an die andere Spaltprodukte aus dem Abbau von Proteinen, Peptiden
oder Zucker oder andere Molektile gebunden werden. Eine weitere wichtige Rolle bei
der Bildung und fur den inneren Zusammenhalt der Huminstoffe, spielen freie Radikale
(Stahr et al., 2016).

2.5 Rechtliche Situation in Osterreich

Dieses Kapitel bietet eine Zusammenfassung wichtiger rechtlicher Grundlagen,
bezuglich der Regelung, Anwendung und Untersuchung von Komposten.

2.51 Kompostverordnung

Die Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) stellt in Osterreich die wichtigste
Regelung der Verwendung, Kennzeichnung und In-Verkehr-Bringen von Komposten
dar. Die Verordnung regelt das Ende der Abfalleigenschaft, wodurch Kompost rechtlich
als Produkt angesehen werden kann (81).

Nach Kompostverordnung Paragraf 3 Ziffer 10 definiert sich das ,In-Verkehr-Bringen®
als ,das Einfuhren, das Beférdern und das Vorréatighalten zum Verkauf, das Feilhalten,
das Verkaufen und jedes sonstige Uberlassen im geschaftlichen Verkehr (wie zB
kostenlose Ubergabe); das In-Verkehr-Bringen umfasst auch die Direktabgabe sowie
die Bereitstellung zur Eigenanwendung einschlieBlich der Abgabe in
Genossenschaften oder sonstigen Personenvereinigungen fir deren Mitglieder.*

Auch die Méglichkeit nicht der Kompostverordnung zu unterliegen, existiert. Dies trifft
Zu wenn:

e Die Ausgangsmaterialien nach AWG 82 Abs. 1 und 2 keine Abfélle sind
¢ Eine gewisse Maximalmenge an produzierten Kompost nicht tiberschritten wird
(82 Abs. 2)

Dem ersten Punkt ist hinzuzufigen, dass Landwirte, nur dann nicht von der
Verordnung erfasst werden, wenn die Verwendung des Komposts zuldssig ist, also
wenn gemald Bodenschutz- und Wasserrecht vorgegangen wird. Die verwendeten
Ausgangsmaterialien kdnnen beispielsweise Grun- oder Strauchschnitte, Mist oder
Erntertickstande sein. Der Kompost darf dabei nur aus Materialien eigener Erzeugnis
oder aus Materialien anderer Betriebe hergestellt werden und auch nur auf eigenen
oder auf anderen landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden (Amlinger, 0.J.).

2.5.2 Anforderungen und Qualitatsklassen des Komposts nach
Kompostverordnung

Komposte werden je nach Ausgangsmaterialien und Grenzwerten in verschiedene
Qualitatsklassen (A+, A und B) unterteilt. 84 der Kompostverordnung regelt die
allgemeinen Anforderungen an Komposte. So sind zum Beispiel in Anlage 1 der
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Verordnung alle Ausgangsmaterialien fur die Herstellung von Qualitdtskompost (Teil 1
und 2) aufgelistet nach denen der Kompost herzustellen ist.

Anlage 2 der Kompostverordnung beschéftigt sich unter anderem mit den
Schwermetallgrenzwerten, die fur die unterschiedlichen Qualitatsklassen einzuhalten
sind. Ebenfalls in Anlage 2 der Kompostverordnung sind die einzelnen Anforderungen
far die seuchenhygienische Unbedenklichkeit far verschiedene
Verwendungsmaoglichkeiten der Komposte dargestellt. In der Landwirtschaft, dem
Landschaftsbau und der Landschaftspflege sind nur Komposte erlaubt, die mehr als
20 % TM an organischer Substanz aufweisen.

2.5.3 Rechtliche Anforderungen bei der Anwendung von Kompost in der
Landwirtschaft

Werden Komposte in der Landwirtschaft eingesetzt missen zusétzlich zu den
allgemeinen Anforderungen an Komposte (84 Abs. 1-5), zuséatzliche Anforderungen
beachtet werden. So sind Komposte, die in diesen Anwendungsbereich fallen nur von
jenen Ausgangsmaterialien herzustellen, wie sie in Anlage 1 Teil 1 oder Teil 2
beschrieben sind. Des Weiteren missen sie die Anforderungen der Qualitatsklasse A
oder A+ aufweisen. Einen Uberblick tiber die Aufwendungsmengen von Komposten,
unter anderen in der Landwirtschaft, wird in Tabelle 1 gegeben.

Tab. 1: Aufwandsmengen von Kompost nach Anwendungsbereich und Qualitatsklassen (nach
Amlinger, 2006)

Qualitatsklasse

Anwendungsbereich Qu-Klasse A+ Qu-Klasse A Qu-Klasse B

max. 8 t/ ha und Jahr im

Dungung Durchschnitt von 5 Jahren

ausgeschlossen

*%*

Landwirtschaft

Rekultivierung; max. 160 t TM / ha innerhalb von
Erosionsschutz 20 Jahren *

nicht mehr als 10 Liter pro m2 und

Hobbygarten Jahr

ausgeschlossen

ausgeschlossen

*%*

Pflanzungen (Pflanzenltcher) nicht mehr als 40 Vol%

>400tTM/ <400tTM/ha @ <200tTM/ha
ha innerhalb innerhalb von 10 innerhalb von
von 10 Jahren Jahren * 10 Jahren *

Landschaftsbau (Rekultivierung) /
Rekultivierung auf Deponien

Pflege: > 40 t Pflege: <40t Pflege: <20 t

. TM/ ha TM / ha TM / ha
LeagseliaitspiledelBigng) innerhalb von innerhalb von 3  innerhalb von 3
3 Jahren Jahren * Jahren *

* Werden im Rahmen einer landwirtschaftlichen Rekultivierung mit Kompost als Produkt nach Kompostverordnung
diese Hochstmengen ausgeschdpft, dirfen in einem Zeitraum von 20 Jahren keine weiteren Kompostanwendungen
erfolgen.
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* Werden innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren die angegebenen Hdéchstmengen fiir Rekultivierung
ausgeschopft, so dirfen keine weiteren Pflegediingungen in diesem Zeitraum erfolgen

** Grundsétzlich kann eine landesrechtliche Regelung auch die Aufbringung héherer Mengen bzw. von Kompost
der Qualitatsklasse B in der Landwirtschaft zulassen. Fiir die Verwertung ist der Verwertungsgrundsatz des
Bundesabfallwirtschaftsplanes zu berlicksichtigen

Neben der Verwendung von 8 Tonnen pro ha und Jahr im funfjahrigen Durchschnitt,
existiert ebenfalls eine Begrenzung von 160 t TM pro ha innerhalb von 20 Jahren fir
einmalige Rekultivierungs- oder Erosionsmaflinahmen (Tab. 1). Diese bedurfen
jedenfalls eines wasserrechtlichen Bewilligungsverfahrens.

Der 8 32 im Wasserrechtsgesetz 1959 Abs. 2 regelt die bewilligungspflichtigen
Malnahmen auf die Gewasserbeschaffenheit. Darin heif3t es in Punkt F, dass jene
Malnahmen, die ,das Ausbringen von Handelsdlinger, Kldrschlamm, Kompost oder
anderen zur Dingung ausgebrachten Abfallen, ausgenommen auf Gartenbauflachen,
soweit die DUngergabe auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne Grindingung 175
kg Stickstoff je Hektar und Jahr, auf landwirtschaftlichen Nutzflachen mit Griindeckung
einschlieBlich Dauergriinland oder mit stickstoffzehrenden Fruchtfolgen 210 kg
Stickstoff je Hektar und Jahr (bersteigt®, einer Bewilligung bedurfen. Dabei ist jene
Menge an Stickstoff in feldfallender Wirkung anzurechnen, die gemaf einer
Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft Uber das Aktionsprogramm zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (8 55p) in zulassiger
Weise durch Wirtschaftsdiinger ausgebracht wird. (WRG 1959 832 (f)).

Im Zusammenhang mit der Kompostverwendung auf landwirtschaftlichen Flachen darf
die ,Verordnung uber das Aktionsprogramm zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch  Nitrat aus landwirtschaftlichen  Quellen  (Nitrat-
Aktionsprogramm-Verordnung — NAPV)“ (BGBI. Il Nr. 385/2017) nicht unerwahnt
bleiben. Das Aktionsprogramm wurde im Zuge der Nitratrichtlinie (91/676/EWG) der
EU eingefihrt und hat den Schutz der Gewasser vor Verunreinigungen durch Nitrate
aus der Landwirtschaft zum Ziel. Das Programm sieht regelmafiige Nitratberichte vor,
der letzte erschien 2016. Darin wird ebenfalls die Ausbringung von Komposten und
Wirtschaftsdliingern geregelt. Unter dem Kapitel ,Aktionsprogramm Nitrat -
MaRnahmen® wird die Ausbringung von Stallmist, Kompost und Klarschlammkompost
im Zeitraum von 30. November bis 15. Februar des Folgejahres verboten. Jedoch ist
bei frihanzubauenden Kulturen (Durumweizen, Sommergerste, Griindeckungen mit
fruihem Stickstoffbedarf, Feldgemuse unter Vlies) eine Dingung bereits ab 1. Februar
zulassig. Weiters darf auf Ackerflachen nach Ernte der letzten Hauptfrucht bis zum
Beginn des jeweiligen Verbotszeitraums und auf Dauergriinland und Wechselwiese im
Zeitraum 1. Oktober bis zum Beginn des Verbotszeitraums maximal 60 kg Stickstoff in
feldfallender Wirkung pro Hektar ausgebracht werden. Der Nitratbericht beziffert auch
eine Hochstgrenze von 175 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr aus Wirtschaftsdiingern,
Komposten und anderen Handelsdiingern auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne
Grindingung und 210 kg auf Flachen mit Grindeckung, einschlief3lich Dauergriinland
mit stickstoffzehrender Fruchtfolge (BGBI. Il Nr. 385/2017).

Das Dungemittelgesetz 1994 regelt das Inverkehrbringen von Dungemitteln,
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln. Komposte aus tierischen
Ausscheidungen, Stroh und ahnlichen Reststoffen aus der pflanzlichen Produktion
zéhlen zu den bearbeitenden Wirtschaftsdiingern und sind unter bestimmten
Voraussetzungen verkehrsfahig (BGBL. Nr. 513/1994).

ABF-BOKU Mathias Egger Seite 17



Stand des Wissens

2.5.4 Normen und Richtlinien

Normen und Richtlinien bilden eine wichtige Grundlage bei der Erzeugung,
Anwendung und Untersuchung von Komposten. Einige wichtige werden nachfolgend
genannt und wichtige Inhalte wiedergegeben. Auf relevante Informationen, vor allem
zu den Untersuchungsmethoden, wird in Kapitel 3 ndher eingegangen werden.

2.5.4.1 Kompost Anwendungsrichtlinie

Eine wichtige Richtlinie fur die Verwendung von Kompost und der Beurteilung der
Kompostqualitat bildet die Kompost Anwendungsrichtlinie. Die Richtlinie hat eine
Optimierung der pflanzenbaulichen Wirkungen von Komposten zum Ziel. Gleichzeitig
soll eine Minimierung schadlicher Wirkungen auf Mensch und Naturhaushalt, sowie
auf Boden garantiert werden (AGES, 2010).

In der Richtlinie werden wichtige Qualitatsmerkmale erwahnt, welche bei der
Anwendung von Komposten besondere Bedeutung finden. Einige wichtige werden im
Weiteren naher erlautert.

Die Umwandlung der organischen Substanz wéahrend der Kompostierung in stabile
Verbindungen und deren positive Wirkungen auf den Boden, wurde bereits im Kapitel
Huminstoffe erwahnt. Nach der Richtlinie weisen Komposte zumeist einen Anteil
zwischen 30 und 40 % der TM an organischer Substanz auf, wobei Gehalte Uber 15
% anzustreben sind. Bei einem Gehalt unter 15 % wird von Erden gesprochen (AGES,
2010).

Das Vorhandensein an Pflanzenndhrstoffen in Komposten unterliegt starken
Schwankungen, die abhangig sind von den verwendeten Ausgangsstoffen.
Beispielsweise weisen Komposte aus Biotonnenmaterialien oft héhere Werte an
Stickstoff, Phosphor oder Kalium auf, als Komposte aus reinem Griinschnitt.

Tab. 2: Spannweite der Nahrstoffgehalte von Komposten (nach AGES, 2010)

Pflanzenné&hrstoff % T™M
Gesamt — Stickstoff (N) 0,6-2,3
Gesamt — Phosphat (P20s) 0,3-1,9
Gesamt — Kaliumoxid (K20) 05-3

Gesamt — Magnesiumoxid (MgO) 1-54

Gesamt — Calciumoxid (CaO) 2,4-19

Gemal3 der Richtlinie der sachgerechten Dingung (2006) liegt Stickstoff bei
Stallmistkomposten vorwiegend in organisch gebundener Form vor (> 99 %). Da die
gebundene Form von Stickstoff in Komposten nicht direkt fur die Pflanzen verfigbar
ist, wird dementsprechend die Stickstoffwirkung oft in kurzfristige und langfristige
Wirkung unterschieden. In der kurzfristigen Wirkung wird auf die mineralischen N-
Komponenten des Kompostes geachtet, wobei bei Komposten der Gesamtstickstoff
zwischen 1 und 2 % der TM liegt und die Gehalte an Ammonium und Nitrat bei stabilen
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Komposten kleiner 0,01 % der TM liegen. Demnach wird an dem Jahr der Anwendung
mit einer Dungerwirksamkeit von weniger als 10 % des Gesamitstickstoffs
ausgegangen. Die langfristige Stickstoffwirkung des Komposts héngt von der
Mineralisationsrate ab, welche wiederum von standortspezifischen Parametern,
pflanzenbaulichen MalRBhahmen und Witterungseinflissen abhangt. Eine genaue
Prognose der langfristigen Dungewirkung wird dadurch erschwert. In den Folgejahren
wird zumeist von einer Stickstoffverfigbarkeit von mindestens 3-5 % pro Jahr
ausgegangen.

Wird nun eine hochstmdgliche dem Wasserrechtsgesetz legitimierte, bewilligungsfreie
Menge an Kompost in der Landwirtschaft eingesetzt, ergibt sich automatisch eine zu
geringe Menge an Stickstoff fir ein ausreichendes Pflanzenwachstum. Daher muss in
der Praxis die Kompostgabe so bemessen werden, dass noch ausreichend Spielraum
fur eine zusatzliche Stickstoffdingung in besserer verfigbarer Form (Glille,
Mineraldiingung etc.) moglich ist (AGES, 2010).

Wie beim Stickstoff sind auch Phosphor und Kalium nicht direkt fur die Pflanzen
verfugbar. Die Verfugbarkeit hadngt von Parametern, wie Aufbringungszeitpunkt,
Witterung und biologischer Aktivitat in Boden ab. Aus diesem Grund wird oft der
verfugbare Anteil an Phosphor und Kalium, welcher durch die CAL Extraktion ermittelt
werden kann, zur Bewertung der Verfuigbarkeit angegeben.

Die Nahrstoffwirkung einer P und K Diungung durch Kompost unterliegt, wie bei
Stickstoff, aufgrund unterschiedlicher Ausgangsmaterialien bei der Kompostierung,
aber auch aufgrund bestimmter Eigenschaften des Bodens, sowie Klimaverhaltnissen
und Kulturarten, bestimmten Schwankungen. Gemeinhin wird davon ausgegangen,
dass der Grof3teil der ausgebrachten Phosphor- und Kaliummengen auch fur Pflanzen
mittelfristig verfigbar sind (AGES, 2010).

Wie schon in Tabelle 3 ersichtlich, kann der Gehalt an Kalzium und Magnesium in
Komposten stark schwanken. Carbonate der beiden Elemente bedingen jedoch den
meist hoheren pH-Wert von Komposten (héher als 7,5), womit dem Kompost auch eine
Kalkwirkung zugesprochen werden kann (AGES, 2010).

Das Kohlenstoff zu Stickstoff Verhaltnis, welches bereits im Kapitel 2.3.5 angefuhrt
wurde, spielt auch in der Anwendung des Komposts eine wichtige Rolle. Sollen
Komposte mit noch héheren C/N-Verhaltnissen verwendet werden, muss auf diesen
Umstand geachtet werden. Kompost unterliegt im Boden noch weiteren
Umbauprozessen (Humusaufbau), weshalb der Stickstoff bei weiterer biologischer
Umsetzung des kohlenstoffhaltigen Kompostmaterials benétigen wird und somit nicht
direkt pflanzenverfligbar ist und gleichzeitig auch nicht ausgewaschen werden kann.
Werden jene Komposte auf Flachen ausgebracht, kann gleichzeitig eine Verwendung
anderer Wirtschaftsdiinger angedacht werden, um eine raschere N-Verfiugbarkeit zu
garantieren.

2.5.4.2 ONORM S 2200 (2000): Gutekriterien fir Komposte aus biogenen Abféllen

Die ONORM S 2200 befasste sich mit der Beurteilung von Komposten aus Bioabféllen
aus der getrennten Sammlung und gab dariber hinaus Auskunft Uber die
Uberwachung der Kompostgite. Die Norm wurde mit Inkrafttreten der
Kompostverordnung im Janner 2002 zurtickgezogen. Grundséatzlich wurde in dieser
Norm zwischen zwei Anwendungstypen (A und B) unterschieden. Bei Anwendungstyp
A handelt es sich um Komposte, die als Bodenverbesserungsmittel auf Ackerflachen,
Grinland oder im Gartenbau verwendet werden kénnen oder als Mischkomponente
fur Kultursubstrate bzw. als organische Diungemittel Verwendung finden konnen. Der
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Anwendungstyp B wird durch einen héheren Anteil an organischer Substanz definiert,
wonach eine weitere Mineralisation in den Boden verlagert wird. Diese ONORM gibt
unter anderem Informationen tber die Gehalte an organische Substanz (GV, TOC) der
beiden Anwendungstypen, sowie Uber Nahrstoffe, Pflanzenvertraglichkeit,
Schadstoffen und Seuchenhygiene (ONORM S 2200).

2.5.4.3 ONORM S 2202 (2014): Anwendungsrichtlinien fir Kompost

Die Anwendungsspezifische Eigenschaften, wie sie in der ONORM angefiihrt werden,
kommen auch Grof3teils in der AnwendungsRL Kompost vor. Unter anderem finden in
der Norm das C/N-Verhéltnis, die biologische Stabilitat (Verwendung des
Kompostssubstrats nach Abschluss der Hauptrotte), physikalische Eigenschaften
(Wasserkapazitat, Luftporenvolumen) und Schadstoffe Erwahnung. Ebenfalls wird der
Salzgehalt von Komposten angefiihrt, welcher auch in der Kompostverordnung als
Qualitatsparameter angefthrt wird. In der Norm wird erlautert, dass ein zu hoher
Salzgehalt die Keimung und die Wurzelfunktion von Pflanzen beeintrachtigen kann,
weshalb der Gehalt an Salzen bei Komposten bis zu 3 mS/cm beschrankt ist. Das Salz
ist zumeist in Form von Chloriden und Sulfaten (Alkali- Erdalkalimetalle) im Kompost
enthalten und wird von Pflanzen zum Teil aufgenommen, im Boden gebunden oder
kann durch Sickerwasser ausgewaschen werden.

Die ONORM S 2202 bietet Anwendungsempfehlungen in verschiedenen
landwirtschaftlichen Bereichen (Feldgemusebau, Ackerbau, Griinland etc.) und nennt
Anwendungsbeschrankungen nach  bestimmten  Vorgaben  (Nitratrichtlinie,
Kompostverordnung etc.).

2.5.4.4 ONORM S 2023 (1993): Untersuchungsmethoden und Giiteiiberwachung von
Komposten

Die ONORM S 2023 stellte die wichtigste Grundlage fur die Untersuchung von
Komposten dar. Um die Analytik von Komposten zu verbessern, wurden mit ihr die
Methoden fir die Untersuchung von Komposten vereinheitlicht. Die Norm wurde am
funften Janner 2002 zurtckgezogen, wobei die Inhalte grof3tenteils in der
Kompostverordnung wiederzufinden sind. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf
die Entnahme von Proben, die Probenaufbereitung und auf Untersuchungsmethoden
der selbigen gelegt. Auf den genauen Inhalt zur Analyse von Kompostmethoden wird
in Kapitel Material und Methoden eingegangen.

2.6 Die mikrobielle Carbonisierung

Die Theorie der mikrobiellen Carbonisierung wurde von Walter Witte postuliert. Laut
der Theorie der mikrobiellen Carbonisierung (MC) steht nicht der aerobe Abbau
organischer Materialien im Vordergrund, sondern vielmehr die Zersetzung und Umbau
von Organik durch Organismen unter reduzierenden Verhaltnissen. Mikroorganismen
sind nach Witte auf Uberwiegend anoxische Verhaltnisse angewiesen, um Nahrstoffe
pflanzenverfigbar zu machen. Der Begriff Humus ist fur ihn zu spérlich in der
Wissenschaft formuliert und misste neu definiert werden, um eindeutige
Feststellungsmerkmale zu liefern. Seine Antwort wird nicht in den bisher diskutierten
Humusproduktionstheorien gesucht, sondern vielmehr aus einer Kombination von
anoxischen Prozessen und dem Zusammenspiel dessen mit phototrophen
Organismen. Energie wird dabei durch die photolytischen Eigenschaften von
Mikroorganismen bereitgestellt.
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Nach Witte werden Huminstoffe dann gebildet, wenn polyphenolische Verbindungen
nicht durch Pilze abgebaut werden und diese somit als Grund- und Ausgangsstoffe fur
die Humifikation zur Verfugung stehen. Der Unterdriickung der Sauerstoffzufuhr
kommt daher besonderer Bedeutung zu, da dadurch garantiert wird, dass
polyphenolische Verbindungen nicht durch héhere Pilze abgebaut werden kénnen.

2.6.1 Ausgangsmaterialien einer MC-Miete

Fur eine MC-Miete, sollen unterschiedliche Ausgangssubstanzen verwendet werden.
Dabei unterscheidet Witte zwischen Grund- und Cosubstrat. Als Grundsubstrat werden
jene Materialien bezeichnet, die wahrend des Prozesses an der Humusbildung
beteiligt sind. Darunter werden ligninhaltige Stoffe verstanden, wie beispielsweise
Holz, Stroh oder Rinden. Das Grundsubstrat soll Hauptanteil einer MC-Miete
ausmachen mit Gehalten zwischen 60 und 80 %. Ob Volumen- oder Masseprozent
wird in der Literatur nicht erwahnt.

Das Cosubstrat soll aus proteinreichen Verbindungen bestehen. Darunter zahlen zum
Beispiel Harn, Klarschlamm, Fruchtfleisch oder Biotonnenmaterialien. Beide Stréme
sollten zuvor zerkleinert werden, um fir die nachtragliche Nutzung eine geeignete
KorngroRe aufzuweisen. Dartber hinaus soll das Ausgangsmaterial vor dem
Aufsetzen zur Vorrotte noch keinem biologischen Abbauprozess unterlegen sein.

2.6.2 Das Aufsetzen einer MC-Miete

Die Bakterien benétigen fur das bakterielle Wachstum eine bestimmte Zelldichte, um
in die "exponentielle Wachstumsphase" (log-Phase) einzutreten. Aus diesem Grund
ist vor dem Aufsetzen der Miete eine Vorrotte mit der fertigen Mischung erforderlich,
die das Auflosen der Zellstrukturen (Mazeration) der Biomassen einleiten soll und
gleichzeitig die lag-Phase der Bakterien verkirzen soll.

Erst nach kurzer Vorrotte des Materials, kann das gut gemischte Ausgangsmaterial
aufgesetzt werden. Dabei kann das Material in Form einer Tafelmiete entweder auf
befestigtem oder bewachsenem Untergrund platziert werden. In diesem
Zusammenhang sind die baulich-technischen Mindestanforderungen fur die
Durchfiihrung einer Hauptrotte auf offenem Mutterboden nach Stand der Technik zu
erwahnen. Dies ist bis zu einer Verarbeitungsmenge von maximal 300 m? pro Jahr
begrenzt und standortbezogen durfen nur 100 m? gelagert werden.

Das Material soll nach Aufsetzen eine HOhe von ca. 2 bis 2,5 m aufweisen und
verdichtet sein. Dies kann beispielsweise durch Anpressen mit einer Radladerschaufel
sichergestellt werden. Nach der Verdichtung soll innerhalb von 24 Stunden ein
Sauerstoffgehalt von < 1 Vol% in der Mietenporenluft nachweisbar sein. Der
Wassergehalt des MC-Komposts soll zwischen 35 und 50 % liegen. Eine Abdeckung
der Miete ist nicht vorgesehen, da dies zu wesentlichen Einschrankungen der
Organismen an der Oberflache der Miete fihren wirde.

2.6.3 Ablaufe einer MC-Miete

Die Temperaturen innerhalb der Miete sollen einen Wert von 55 °C nicht Gibersteigen,
da dies sonst ein Indiz dafir ware, dass mehr Sauerstoff als nétig in der Miete
vorhanden ist oder durch Kaminzugeffekt nachgeliefert wird. Ein weiteres Merkmal in
der mikrobiellen Carbonisierung ist der hohe Gehalt an Wasserstoff der nach zwei bis
drei Tagen innerhalb der Miete nachweisbar ist. Die Konzentration kann hier bei tber
2000 ppm liegen.
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Anstatt des Sauerstoffs sind andere Gase in den Poren der Miete festzustellen, wie
zum Beispiel Methan, Kohlendioxid, Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Ammoniak oder
Schwefelwasserstoff. Nach Witte dirfen die Gase die Miete nicht verlassen, was durch
das Verdichten der Miete gewahrleistet wird. Diese Gase sind flr den
Humifizierungsvorgang essentiell und werden fir die Prozesse innerhalb der Miete
bendotigt.

Zur Wasserstoffproduktion in der Miete kommt es durch die Tatigkeit von Archaeen.
Einerseits wird an der Oberflache der MC-Miete Photosynthese betrieben,
andererseits im Inneren Chemosynthese. Neben H wird fir die Tatigkeit der Archaeen
auch Kohlendioxid benétigt. Als Wasserstoffspender gelten anorganische
Verbindungen, wie Schwefelwasserstoff (H2S) oder Ammoniak (NHs). Energie fur die
Mikroorganismen wird durch die Oxidation dieser Verbindungen sichergestellt. Als
wichtigster Wasserstoffspender gilt jedoch freies H20, das durch Enzyme zu Wasser-
und Sauerstoff gespalten wird. Wie bereits erwahnt wird Energie an der Oberflache
durch Sonneneinstrahlung bereitgestellt, im Inneren durch die Gewinnung von ATP.

Neben Enzymen zur Spaltung von Wasser, bilden fakultative Anaerobier auch das
Coenzym NADP, welches den gebildeten Wasserstoff aufnimmt. Durch den Abbau der
proteinreichen Fraktion werden Stoffe, wie HS und NH2 gebildet, welche durch das
gebildete NADPH weiter reduziert werden zu NHszund HzS. Diese Verbindungen bilden
wichtige Reaktionsstoffe in der mikrobiellen Carbonisierung.

Ein weiterer wichtiger Prozess innerhalb der MC-Miete ist die Reaktion von CO2 zur
Ameisensaure (HCOOH), welche nach Witte den Grundbaustein fur die
Humusentstehung bildet. Zusatzlich findet nach Witte auch Milchsauregéarung in den
Mieten statt.

2.6.3.1 Chemoautotrophe Erndhrungsweise

Als Chemolithotrophie wird jene Energiegewinnung bezeichnet, in der reduzierte
Mineralien als Elektronendonatoren dienen kdnnen. Dadurch unterscheidet sie sich
zur Organotrophie, bei der Energie aus dem Abbau organischer Verbindungen
gewonnen wird. Lithotrophe Mikroorganismen (v.a. Bakterien und Archaeen) sind nicht
auf organische Kohlenstoffquellen angewiesen, sondern bauen Biomasse durch die
Fixierung von CO:2 auf (Insam, 2002).

In der mikrobiellen Carbonisierung erfolgt eine chemolitotrophe Ernéhrung im Inneren
der Miete durch Archaeen, wobei Kohlendioxid (CO2) und Schwefelwasserstoff (H2S)
zu organischen Verbindungen synthetisiert (Ameisenséure) werden. Die Energie
erhalten die Mikroorganismen durch die Abspaltung des Wasserstoffs vom Schwefel.
Durch den im MC-Kompost ebenfalls vorkommenden Schwefel, soll in der Anwendung
auch eine Resistenz der Pflanzen gegentber pathogenen Pilzen oder Blattlausen
sichergestellt werden.

Nach Witte (0.J.a) ist im Mieteninneren auch Nitrat (NO3) nachweisbar. Der Sauerstoff
hierfir wird durch die Spaltung von Wasser zur Verfigung gestellt. Neben Nitrat
reichert sich auch Ammoniak an. NHs soll im Zuge der Chemosynthese ebenfalls
oxidiert werden, wodurch wiederum Nitrat und elementarer Stickstoff (N2) entstehen.
Dartber hinaus fuhrt der Ammoniak durch die Bildung von Amidstickstoff (NHz2) zur
Bildung von Aminosauren, die wiederum an der Huminstoffbildung beteiligt sind.

Nach Witte (0.J.a) zeichnet sich der MC-Kompost durch hohe Kohlenstoffgehalte (TC)
aus, da Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Methan von Bakterien innerhalb
der Miete assimiliert werden und somit der Kohlenstoff in gebundener Form vorliegt.
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2.6.4 Eigenschaften und Verwendung eines MC-Komposts

Die in der MC-Miete gebildeten Huminstoffe gelten als auswaschbar. Huminstoffe sind
nach Witte in dem aus den Mieten austretenden Sickerwasser vorhanden. Durch die
Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen, geht der MC-Humus schnell
Verbindungen mit der Bodenmatrix ein.

Soll der MC-Kompost ausgebracht werden, haben sich nach den Erfahrungen von
Witte ca. 20 t MC-Kompost pro ha auf Boden mit durchschnittlicher Qualitat bewahrt.
Die Ausbringungsmenge ist dabei immer abhangig von den unterschiedlichen
Standortbedingungen und der Qualitat des Komposts. Der aufgebrachte Kompost soll
hierbei raschest mit einem Grubber bei ca. 15 cm in den Boden eingearbeitet werden.

Der grof3te Unterschied zu herkdmmlicher Kompostanwendung ergibt sich bei der
Verwendung von MC-Kompost dadurch, dass nach der Einarbeitung, genauso wie bei
der Herstellung des MC-Komposts, reduktive Verhaltnisse sichergestellt werden
mussen. Durch die abrupte Luftzufuhr in den Boden wiurden N&hrstoffe oxidiert und
stiinden dadurch nicht mehr fur das Pflanzenwachstum zur Verfigung. Es kann zu
einem oxidativen Stress kommen, der zu Schadigungen bzw. Mangelerscheinungen
bei Kulturpflanzen fihren kann. Nach Witte ist deshalb ein Walzen des Bodens nach
dem Einbringen des MC-Komposts notwendig. Das Argument der Entstehung von
Lachgas bzw. molekularen Stickstoff durch Denitrifikation, was durch die anoxischen
Rahmenbedingungen gegeben ist, ist fur Witte bei der Verwendung des MC-Komposts
nicht geltend zu machen, da ausreichend Reduktionskraft in Form von NADPH
gegeben ist, um Nitrat zu Ammonium zu reduzieren. Die mikrobielle Carbonisierung,
die damit verbundene Bildung von Carbonylgruppen und Reduktionskraft (NADPH),
fihren nach Witte dazu, dass ein Uberschuss an Stickstoff mikrobiell gebunden wird
und somit nicht ins Grundwasser abflie3t. Durch diesen Nahrstoffanstieg kommt an
den Grenzflachen des A- zu B-Horizonts zu einer vielfaltigen Ansammlung
verschiedenartigster Mikroorganismenarten. Besonders geférdert werden jene
Organismen, die keinen Sauerstoff benétigen, sondern ihre Energie aus Nitrat nutzen
und dadurch die Auswaschung verhindern. Besagte Mikroorganismen werden in jenen
Bodentiefen nicht von photosynthetischen Stoffwechselprodukten versorgt und sind
aus diesem Grund auf Nahrstoffe, wie Aminoséuren, Ameisensauren oder Formiate,
aus dem Sickerwasser angewiesen (Witte, 0.J.b).

Nach Witte kann aus den Ergebnissen der durchgefuhrten Versuche mit der MC-
Kompostierung, auf eine neue Definition von Humus geschlossen werden, die aber
bisher wissenschaftlich nicht verifiziert wurde: ,Humus ist eine Form des Kohlenstoffs,
die auf eine rein pflanzliche Entstehung zuriick geht und unter anoxischen
Bedingungen von Bodenbakterien als cometabolischer Reststoff von Biomassen
gebildet wird.” (Witte, 0.J.a)

2.6.5 Okologischer Mehrwert eines MC-Komposts

Nach Witte kann die mikrobielle Carbonisierung als Basis fur eine 6kologische
Nahrungsmittelproduktion gesehen werden, die ein gesundes Pflanzenwachstum mit
hoheren Ertragen in der Landwirtschaft bieten kann. Durch den Einsatz des MC-
Komposts wird der Gebrauch von Chemikalien reduziert und die Verwendung von
Mineraldtinger ist nicht mehr erforderlich. Die MC-Kompostierung ist seiner Meinung
nach als effiziente Malinahme zur erfolgreichen Verwertung organischer Abfallstoffe
anzusehen. Sie ist eine Alternative zur gangigen Biomasseverwertungen, wie der
konventionellen Kompostierung. Die mikrobielle Carbonisierung kann nach Witte als
Gegenmodell fur Verfahren gesehen werden, die eine starke Mineralisierung biogener
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Masse unter starker Freisetzung von Energie fordern. Durch die Nutzung von frei
lebenden Boden-Mikroorganismen soll das Material in ein stabiles, kohlenstoffreiches
Material tGbergefuhrt werden. Hauptziele des Verfahrens sind die Verbesserung der
physikalischen und  chemischen  Eigenschaften der Bodden, hohere
Wasserspeicherkapazitat und bessere Nahrstoffverfigbarkeiten (Witte, 0.J.b).

3. Versuchsdurchfuhrung und Analysemethoden

Nachfolgend werden die Versuchsdurchfihrung, sowie die zur Analyse des Rottegutes
angewendeten Untersuchungsmethoden beschrieben. Anfangs wird auf die
Vorgehensweise beim Aufbau der Mieten eingegangen. Danach werden die laufenden
Entnahmen der Kompostproben, sowie die Untersuchungen vor Ort erlautert.
Darauffolgend finden sich Kapiteln mit der Probenaufbereitung und der Beschreibung
der Laboranalysen wieder.

3.1 Ausgangsmaterialien

Wie in Kapitel 1.1 bereits erlautert, standen fur die Versuchsdurchfiihrung
verschiedene Ausgangsmaterialien zur Verfugung (Bild 1 bis 4). Dabei handelte es
sich um:

e Karotten

e Stallmist

e Grun-/Strauchschnitt
e und Zwiebeln

Bild 1: Karotten

Bild 3 Griin- und Strauchschnitt geschreddert Bild 4: Zwiebel
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Diese Ausgangsmaterialien sind in bestimmten Mischverhaltnissen (Tab. 3) aufgesetzt
worden, um v.a. den Einfluss der Zwiebel auf den Rotteprozess und Kompostqualitat
zu ermitteln.

Tab. 3: Mischverhéltnisse der Abschnitte A bis D

Abschnitt A Abschnitt B Abschnitt C Abschnitt D

m3 Vol% m3 Vol% m3 Vol% m3 Vol%
Grunschnitt 4,5 43 4,5 43 4,5 43 11 11
Pferdemist 4.5 43 4,5 43 4,5 43 4,5 44
Karotten 1,5 14 1,5 14 1,5 14 2,3 22
Zwiebel - - 1,1 10 2,3 18 2,3 22

Summe 10,5 100 11,6 110 12,8 118 10,1 100

3.2 Versuchsaufbau

Das Aufsetzen der beiden zu vergleichenden Mieten erfolgte am 17. April 2018. Die
Dimensionen (HOhe ca. 1,3 m; Breite Mietenful3 ca. 1,5 m) der konventionellen
Kompostmiete (KK-Miete) ergaben sich aus dem zur Verfligung stehenden
Umsetzgerat. Die Veranderung der Mietenhohe wird in Kapitel 4 erlautert. Die
,mikrobielle Carbonisierungsmiete” (MC-Miete) wurde entsprechend den Angaben von
Witte aufgesetzt. Die Mieten bestanden aus jeweils 4 Abschnitten mit der oben
beschriebenen Zusammensetzung.

KK-Miete MC-Miete

m
- B

Abb. 2: Schematische Darstellung der beiden Vergleichsmieten mit den
Abschnitten A, B, C und D

Zusatzlich zu den willkdrlich gewahlten Mischungsverhéltnissen (0, 10, 18 % Zwiebeln)
in den Abschnitten A, B und C wurde auf Wunsch ein zusatzlicher Abschnitt (D mit 22
% Zwiebeln) hinzugefugt. Grund dafir war das Anliegen, ein Mischverhaltnis zu
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wahlen, welches erlaubt die gesamte anfallende Zwiebelmenge mit einem Minimum
an zusatzlich aufzuwendenden Materialien zu verarbeiten. Dementsprechend wurde
den Mieten ein weiterer Abschnitt (D) mit méglichst geringen Anteilen an Griin- und
Strauchschnitt hinzugefugt.

Die Versuche fanden am Standort der Zehetbauer Fertigrasen GmbH & Co KG in 2301
Probstdorf, Niederosterreich statt.

3.3 Vorgehensweise beim Aufsetzen

Am 17. April 2018 fand das Aufsetzen der Abschnitte fir die KK-Miete und MC-Miete
statt. Die drei Abschnitte der MC-Miete wurden zuné&chst noch nicht zur fertigen MC-
Miete, das heildt zu einer zirka zwei Meter hohen Trapezmiete aufgesetzt und
verdichtet, da eine bestimmte Zelldichte der am Prozess beteiligten Mikroorganismen
zu gewabhrleisten ist. Dadurch befindet sich ,die Mikrobiologie® in der "exponentiellen
Wachstumsphase” (log - Phase). Diese Phase der Vorrotte soll das Aufldsen der
Pflanzenzellstrukturen, einleiten. Um den Vorgang zu férdern und einen gunstigen
Wassergehalt zu gewahrleisten, wurden alle Abschnitte mit insgesamt drei
Gullefassern (insgesamt rund 15 m3) Wasser befeuchtet. Eine Zerkleinerung der
Ausgangssubstrate, wie von Witte empfohlen, konnte nicht bewerkstelligt werden und
wirde unter Praxisbedingungen am Standort auch nicht durchgefiihrt werden.

Am 18.April 2018 wurden die drei zur Vorrotte aufgesetzten Abschnitte der MC-Miete
nochmals mit einem Glillefass Wasser bewassert, um die Mazeration zu begtnstigen
und den erforderlichen Wassergehalt zu erreichen.

Folgende Bilder sollen einen Uberblick iber die Vorgehensweise beim Aufsetzen der
Mieten geben.

' Bild 5 zeigt das Hinzu- fliigen des
Pferdemists auf die erste Schicht
/ Grin- und Strauchschnitt.

Bild 5: Aufsetzen des Pferdemists auf den Griinschnitt

Nach dem Pferdemist wurden
entsprechend dem Mischverhaltnis
die Kar-otten hinzugefugt.

Bild 6: Hinzufligen der Karotten
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i Auf dem Bild 7 ist die Zugabe von
Zwiebeln auf den jeweiligen
Abschnitten (B und C) zu erkennen.

Bild 7: Hinzuftigen der Zwiebeln

Bild 8 zeigt die Ver-mischung der
Aus-gangsmaterialien durch das
Umsetzgerat, um eine geeignete
Homogenisi-erung des
Kompostroh-substrats zu gewahr-
leisten. Auch die MC-Abschnitte
wurden zu Be-ginn durchmischt.
Danach wurden sie bis zum Auf-
setzen zur fertigen MC-Miete liegen
' gelassen.

Bild 8: Homogenisierung des Ausgangssubstrats durch
Mischung mit dem Umsetzgerét

Die Bewasserung der Mieten
¢ | wurde mit einem Gdullefass
+ durchgefihrt.

Bild 9: Bewasserung der Mieten mittels Gillefass

Am 20. April 2018 wurde das Aufsetzen der MC-Miete abgeschlossen. Dabei wurde
das Vorrottematerial nochmals mit einem Giullefass Wasser befeuchtet. Nach dem
Aufsetzen der fertigen MC-Mietenabschnitte, fand eine erste Messung der
Mietenporenluft statt, um sicherzustellen, dass sich ein O2-Gehalt von unter 2 Vol% in
der Miete einstellt. Der Sauerstoffgehalt lag dabei nach rund einer halben Stunde nach
Aufsetzen bei 1,1 Vol%, der Kohlendioxidgehalt bei 16 Vol%.

Bild 10 und 11 zeigen das Aufschitten und Verdichten der MC-Mietenabschnitte
mithilfe eines Radladers.
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il S ¥ 3 e

Bild 10: Aufschiitten des Vorrotte-MC-Materials zu ca. 2 m
hohen Trapezmiete

Bild 11: Verdichten der MC-Miete mittels Radlader

Am selben Tag wurden auch die Abschnitte D aufgesetzt. Die Fertigstellung dieses
Abschnittes zu einer MC-Miete (von Vorrotte auf Aufschittung + Verdichtung) fand am
5. Mai statt.

3.4 Probenahme

Tabelle 4 liefert eine Ubersicht tiber den Versuchsverlauf (Probenahmen, Messungen
vor Ort, Um- bzw. Aufsetzen, Bewasserung und Erhéhung der Mietenabschnitte mittels
Radlader).

Tab. 4: Zusammenfassung des Versuchsverlaufs vor Ort

c

() c [ =

o E o IG‘JJ 5 Erh6hung

g 5 & S & % de Anmerk
ag g |5 > E 2 Mietenab nmerkungen
o 2 E 2 schnitte
o S m
170418 0 « X Beginn des Versuchs;

aufsetzen der Mieten

Beprobung: jeweils zwei
18.04.18 O X X X X Mischproben aus den
Abschnitten A der Mieten
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Aufschitten und
Verdichten der MC-

2 X X X Abschnitte (A, B & C)+
aufsetzen der Abschnitte D

23.04.18 1 X X

25.04.18 1 X X X X

Aufschitten und
04.05.18 2 X X X X Verdichten des MC-
Abschnitts D

09.05.18 3 X X X
18.05.18 4 X X X X
23.05.18 5 X X X
30.05.18 6 X X Messgerat flr Porenluft

defekt

Mietenabschnitte der konv.
07.06.18 7 X X X X Miete wurden mittels
Schaufel erhéht

Mietenabschnitte der konv.
13.06.18 8 X X X Miete wurden mittels
Schaufel erhéht

ab diesem Tag wurden die
21.06.18 9 X X X X Mietenabschnitte immer
mittels Radlader erhéht

27.06.18 10 X X X X X
04.07.18 11 X X X X zusatzlich FID Messung
10.07.18 12 X X
18.07.18 13 X X X X X
14
01.08.18 15 X X X X
16

Endmessungen; jeweils
zwei Mischproben beider
Mieten aus Abschnitten A,

B und C und eine
Mischprobe aus
Abschnitten D

13.08.18 17 X X

Am 18. April wurden aus dem Ausgangssubstrat beider Mieten jeweils zwei
Mischproben entnommen. Sowohl Ausgangs- als auch Zwischenproben wurden nur
aus den Abschnitten A der beiden Mieten entnommen. Anfangs wurden wochentlich,
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spater in gro3eren Zeitabstédnden, jeweils 3 Einzelproben aus der KK-Miete
entnommen. Um die Milieubedingungen in der MC-Miete moglichst wenig zu storen,
wurden aus dieser im Abstand von ca. 3 Wochen nur jeweils zwei Einzelproben
entnommen.

Das Umsetzen der KK-Miete erfolgt jeweils nach den Probenahmen bzw. nach den
Temperatur- und Porenluftmessungen mithilfe eines gezogenen Umsetzgerats.
Zusatzlich erfolgten Temperatur- und Porenluftmessungen jeweils eine Stunde nach
jedem Umsetzvorgang. Falls erforderlich wurde vor dem Miete bewéssert, wobei
gleichzeitig auch eine Bewasserung der MC-Miete erfolgte.

Die Proben aus der konventionellen Miete wurden mithilfe einer Hacke aus dem
Mieteninneren entnommen und zum Transport in einen ca. 10 Liter fassenden
Kunststoffkubel abgefullt

Aufgrund der starken Verdichtung der MC-Miete, bzw. um deren Milieubedingungen
moglichst wenig zu stéren, wurden die Entnahmen der Einzelproben mittels Erdbohrer
durchgefiihrt. Hierfir wurde der Abschnitt A der Miete nochmals in drei vertikale
Abschnitte unterteilt. Die ersten beiden Einzelproben wurden dann zunachst aus dem
linken Abschnitt entnommen, die zweiten Einzelproben aus dem rechten Abschnitt und
die dritte Beprobung aus dem mittleren Abschnitt. Die erste Einzelprobe wurde dabei
oberhalb der zweiten entnommen (Abbildung 3 und Bild 12).

> (%

W)
@]
w

Abb. 3: Unterteilung des Abschnitts A der MC-Miete fiir die Entnahme der beiden
Einzelproben wahrend des Versuchsverlaufs

Bild 12: Entnahme der Einzelprobe aus
der MC-Miete mittels Erdbohrer
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Zu Versuchsende wurden, wie bei den Anfangsproben, jeweils zwei Mischproben aus
den einzelnen Abschnitten A, B und C beider Mieten entnommen. Aus den D-
Abschnitten wurde jeweils nur eine Endmischprobe entnommen.

3.5 Laufende Untersuchungen vor Ort

Uber die gesamte Versuchsdauer wurden in allen Abschnitten die Rottetemperatur und
die Mietenporenluftzusammensetzung gemessen. Dabei wurden pro Abschnitt an drei
verschiedenen Stellen eines Abschnitts eine Temperaturmess- und eine
Gasprobenentnahmelanze platziert. Durch das Ansaugen der Mietenporenluft wurden
Sauerstoffkonzentrationen elektrochemisch, Kohlendioxid- und
Methankonzentrationen mittels Infrarot bestimmit.

Bild 13 zeigt den Einsatz der beiden Messlanzen. Durch den Verbindungsschlauch
wird die Mietenluft Uber die Lanze in den Detektor des Messgerates geleitet.

Bild 13: Mietenporenluft- und Temperaturmessung mithilfe
von Messlanzen

3.5.1 Methanemissionsmessung mittels FID

Zur Abschatzung der aus den beiden Mieten austretenden Methanemissionen, wurde
an einem Tag eine Methanmessung an der Mietenoberflache mittels
Flammenionisationsdetektor (FID) durchgefuhrt. Dabei wurde Uber einen Messtrichter
die Mietenabluft unmittelbar Gber der Materialoberfliche angesaugt und mit einem
Tragergasstrom zu einer Knallgasflamme geleitet, wo es zu einer thermischen
lonisierung kommt. Die dabei entstehenden Elektronen werden aufgefangen und tber
einen Detektor analysiert. Da der Elektronenstrom direkt proportional zur
Methankonzentration ist, kann durch die Detektion direkt auf die Konzentration
geschlossen werden. Dies erlaubt einen qualitativen Vergleich der beiden Verfahren.

3.6 Probenaufbereitung

Die Proben wurden zunachst auf eine Korngrd3e von < 20 mm geshreddert. An der
frischen Laborprobe wurden alle Parameter bestimmt fur die keine vorherige
Trocknung erlaubt ist (Trocknen wurde die Ergebnisse verfalschen). Die frischen
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Laborproben wurden zur Stabilisierung eingefroren, sofern eine sofortige Analyse nicht
maoglich war.

Neben der Ermittlung des Wassergehalts der Probe bei 105°C, wurde bei der
Anlieferung der Probe auch eine Laborprobe zur Lufttrocknung angesetzt. Danach
erfolgte die Zerkleinerung und Homogenisierung des Materials. Da die Proben auf
Huminsauregehalt analysiert werden sollten, wurden die luftgetrockneten Proben
mithilfe einer Scheibenschwingmiihle gemahlen und auf < 0,63 mm gesiebt. Das
Mahlen mit der Scheibenschwingmuihle hat den Vorteil, dass die Temperaturen bei der
Zerkleinerung niedriger gehalten werden kénnen, als beispielsweise bei der Schneid-
oder Zentrifugalmuhle. Dartber hinaus besteht keine Gefahr der Kontamination der
Proben durch Metallwerkzeuge.

3.7 Untersuchungsparameter

Folgende Parameter wurden nach den Analysemethoden des Instituts fir
Abfallwirtschaft analysiert.

3.7.1 Wassergehalt

Wie bereits erwahnt, wird zur Bestimmung des Wassergehalts (WG) die frische
Laborprobe bei 105 °C getrocknet, solange bis keine Gewichtsreduktion der Probe
mehr feststellbar ist. Fir die Bestimmung werden 500 — 1000 g der Frischprobe auf
eine zuvor ausgewogene Aluminiumtasse gefullt. Die Auswertung erfolgt nach
folgender Formel:

(Einwaage ;y,q, — Eimwaage ,oc0n)

0 —

Das Ergebnis wird in Prozent Feuchtmasse angegeben. Beim gegenstandlichen
Versuch wurde eine Einzelbestimmung jeder Probe durchgefihrt.

3.7.2 Ammoniumstickstoff

Die Aufbereitung der Probe fir die Messung des Ammoniumstickstoffs erfolgt zunachst
durch Herstellung eines Eluats aus der Frischprobe. Dabei werden 100 g Frischprobe
(darf zur Stabilisierung eingefroren werden, wenn keine unmittelbare Elution erfolgen
kann) mit einem Liter Deionat fur zwei Stunden auf dem Uberkopfschuttler eluiert.
Danach erfolgt die Filtration von 50 — 100 ml des Extrakts durch ein Faltenfilter. In dem
hergestellten Eluat wird auch der pH-Wert gemessen.

Die Bestimmung des Ammoniumstickstoffs wird photometrisch nach DEV 38406 Tell
5 (Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung —
Kationen (Gruppe E) — Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs) durchgefihrt. Fir die
Messung ist zunachst eine Kalibrationsgerade (siehe Anhang) mit Standardlésungen
und daraus resultierenden Extinktionen zu bestimmen.

Bei der Durchfihrung der NHs-N Bestimmung werden 25 ml des Eluats mit 2ml
Salicylat-Citrat-Losung und 2 ml NaOH-Reagenz gemischt und nach einer Stunde
photometriert. Durch die Reaktion der Losungen entsteht ein smaragdgrtiner Farbstoff,
der bei 655 nm (VIS) photometriert wird. Bein hohen Ammoniumkonzentrationen
missen die Proben entsprechend verdinnt werden. An Hand der Extinktion der
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Probenlésung kann durch Vergleich mit der Kalibrationskurve die Konzentration an
NHas-Nberechnet (unter Berlcksichtigung der gewéhlten Verdinnung) werden. Die
Berechnung des Ammoniumstickstoffs erfolgt nach folgender Formel:

c [%] «V % 100000
EW * (100 — WG)

NH N [mgTM] =

c...Konzentration NH4-N
V...Verdunnung
EW...Feuchtmasseneinwaage (= 100 g)
TM...100-WG

Jede Probe wird doppelt bestimmt.

3.7.3 Nitratstickstoff

Die NOs-N Bestimmung erfolgt im gleichen Extrakt, wie die Ammonium-Stickstoff
Bestimmung. Dabei wird nach der DEV D9 DIN 38405 Teil 9 (Deutsche
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Anionen
(Gruppe D) - Teil 9: Photometrische Bestimmung von Nitrat) vorgegangen.

Fur die Bestimmung werden 1 ml (verdinnt) des Probenextrakts in einem 25 ml
Erlenmeyerkolben pipettiert und mit einer kleinen Spatelspitze Amidosulfonsaure
vermischt, wodurch es zur Zerstérung von Nitrit kommt. Danach werden 8 ml
Sauremischung (Schwefelsdure mit Phosphorsaure) und 1 ml Dimethylphenollésung
beigemengt und nach 10 Minuten in Quarzkivetten bei 324 nm (UV) photometriert.
Anhand der Extinktionen kann mithilfe einer Kalibrationsgerade (Anhang) auf die
Konzentration geschlossen werden. Die Formel zur Berechnung der NOs-N
Konzentration lautet:

c [%] +V % 10000
EW «TM

NO; — N [mgTM] =
3 kg =

c...Konzentration NO3-N
V...Verdunnung
EW...Feuchtmasseneinwaage (100 g)
TM...100-WG

Jede Probe wird doppelt bestimmt.

3.7.4 pH-Wert

Der pH-Wert wird wie erwdhnt in der Extraktionslosung aus der Nitrat- und
Ammoniumstickstoff Bestimmung durchgeftihrt. Dafur wird ein pH-Meter (WTW 531)
verwendet, das automatisch auf 20 °C kompensiert. Zur Verwendung des Gerats muss
eine Zweipunktkalibration bei neutralem (7) und basischem (9) pH-Wert bzw. bei
sauren Losungen bei neutralem (7) und saurem (4) pH-Wert durchgefihrt werden.
Danach erfolgt die Messung des pH-Werts des Extrakts. Jede Probe wird einfach
bestimmt.
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3.7.5 Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeitsmessung erfolgt nach der ONORM S 2023 mit der luftgetrockneten,
gemahlenen Probe. Dabei sind mindestens 10 g der Probe in einem Verhaltnis von
1:10 mit Deionat zu mischen und nach dreistiindigem Uber-Kopf-Schiitteln zu filtrieren.
Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt mittels Konduktometer WTW LF 95. Jede Probe
wird einfach bestimmt. Das Messgerat kompensiert die Temperatur automatisch auf
25 °C. Daher muss fir eine Kompensation auf 20 °C das Ergebnis mit einem Faktor
von 0,905 multipliziert werden.

3.7.6 Glihverlust

Die Bestimmung des Gluhverlusts erfolgt nach der ONORM S 2023. Etwa 10 g der
luftgetrockneten und gemahlenen Analyseprobe werden in Porzellantiegeln nach
langsamem Aufheizen im Muffelofen bei einer Temperatur von 550 °C vergliht.
Dadurch wird die gesamte organische Substanz ,verbrannt®. Vor dem Verglihen wird
der Restwassergehalt der Proben durch dreistindiges Trocknen bei 105 °C im
Trockenschrank bestimmt. Die Tiegel werden vor dem Wiegen sowohl nach der
Restwassergehaltsanalyse, als auch nach dem Verglihen im Muffelofen in einem
Exsikkator auf Raumtemperatur abgekuhlt. Dadurch wird eine Feuchtigkeitsaufnahme
der Proben Uber die Luft vermieden. Jede Probe wird doppelt bestimmt. Der
Gluhverlust errechnet sich nach folgender Formel:

(Einwaage trocken — Einwaage yergliiht) * 100
Einwaage trocken

Falls es bei der Doppelbestimmung zu einer Abweichung eines Einzelwerts von mehr
als + 2,5 % vom Mittelwert kommt, ist die Analyse zu wiederholen.

GV [% TM] =

3.7.7 Gesamtkohlenstoff und -stickstoff

Die Bestimmung des gesamten Kohlenstoffs (TC) wird mit dem CNS-Analysator
VARIO-MAX durchgeftihrt. Dabei wird gleichzeitig der Gesamtstickstoff (TN) analysiert
und zwar nach dem Verfahren nach Dumas.

Bei der Verwendung des VARIO-MAX wird die luftgetrocknete und gemabhlene
Analysenprobe bei 900 °C einer vollstandigen trockenen Verbrennung unterzogen.
Dabei wird der Zuluftstrom, bestehend aus Sauerstoff flr die Verbrennung und Helium
als Tragergas, mit Phosphorpentoxid getrocknet und von CO2 befreit. Die Probe wird
Uber einen automatischen Probengeber in den Verbrennungsraum eingebracht. Die
Gase, die bei der Verbrennung der Probe entstehen und schlussendlich zur Detektion
von Cces und Npumas verwendet werden, werden Uber ein Reduktionsrohr bei 830 °C
gereinigt bzw. reduziert (NOx zu N2). Fir die Reduktion des Gases enthalt das Rohr
Korundkugeln, die das Gas gleichmafig verteilen, Wolframgranulat und Kupferoxid,
die eine vollstandige Verbrennung ermdglichen, einen Kupferdraht, mit dem das Gas
reduziert wird und Silberwolle, die saure Nebenprodukte der Verbrennung bindet.

Nach der Reduktion wird das Verbrennungsgas zu einem CO2-Absorber und einem
Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) geleitet. Zundchst kommt es zur Detektion von
Stickstoff. Danach wird der CO2-Absorber auf 250 °C erhitzt, damit CO2 desorbiert wird
und ebenfalls mit dem WLD detektiert wird. Die Auswertung erfolgt tber eine
Steuerungssoftware, bei der die Ergebnisse von C und N in Prozent der TM
angegeben werden. Insgesamt werden pro Probe 2 Wiederholungen durchgefihrt,
wobei die Abweichung vom Mittelwert nicht mehr als 5 % betragen darf.
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Zur Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC), wird der
anorganische Kohlenstoff (TIC), der durch Verbrennung des Glihrickstands aus dem
Muffelofen ermittelt wurde, vom TC subtrahiert. Die Formel zur Berechnung lautet:

TIC im Gluhrickstand[%] * Gluhrickstand|[%]

TOC[% TM] = TC[% TM] — 150

3.7.8 Huminséauren

Die Analyse von Huminséuren wird durch die Extraktion von Humin- und Fulvoséuren
nach der modifizierten Methode nach Danneberg durchgefuhrt (Gerzabek et. al, 1993).

Fur die Bestimmung werden 10 g der Probe mit 50 ml einer 0,1 molaren
Natriumpyrophosphatlésung tiber Nacht auf dem Uberkopfschiittler extrahiert. Zur
Herstellung des Ausgangsextrakts werden die 250 ml Behdalter am nachsten Tag 20
Minuten bei 4.500 Upm zentrifugiert. Der Uberstand wird danach noch einmal bei
13.500 Upm fiir 15 Minuten zentrifugiert. Der Uberstand bildet das Ausgangsextrakt,
welches in 100 ml Messkolben tberfuhrt und mit deionisiertem Wasser aufgefillt wird.

Zur Bestimmung der Fulvosaurenfraktion (FS) werden 25 ml des Ausgangsextrakts mit
0,5 ml einer 37 prozentigen HCI-Losung versehen und fur finf Minuten bei 8.000 Upm
zentrifugiert, wodurch Huminséuren (HS) durch den geringen pH-Wert ausfallen. Der
Uberstand wird in einen 50 ml Messkolben gefiillt und mit 0,6 ml einer 40 prozentigen
NaOH-L6sung auf pH-Wert >10 angehoben. Der Messkolben wird danach mit einer
Pufferlosung bis zur Marke aufgefillt.

Die beiden Extraktionen (FS- und Ausgangsextrakt) werden bei 400 nm (VIS)
photometriert und die optische Dichte ermittelt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden
die optischen Dichten auf 1 g organische Trockenmasse bezogen, weshalb der
Restwasser- und Organikgehalt zur Berechnung erforderlich sind.

Die HS-Fraktion in der Probe wird rechnerisch ermittelt durch Subtraktion der
Extinktion der FS-Fraktion von jener des Ausgangsextrakts.

Das Prozedere wird fur jede Probe an 4 aufeinander folgenden Tagen durchgefihrt,
um eine moglichst vollstandige Extraktion der Huminstoffe sicherzustellen (Gerzabek
et. al, 1993).

3.7.9 FTIR-Analyse

Die Fourier Transform Infrarot (FTIR) Spektroskopie, dient zur Ermittlung funktioneller
Gruppen von Molekilen und basiert auf der Wechselwirkung der Infrarotstrahlung mit
Materie. Die funktionellen Gruppen werden dabei durch die Strahlung in Schwingung
versetzt, wodurch Energie absorbiert wird. Die bendétigte Energie kann durch
Reflexionsbanden in einem Spektrum sichtbar gemacht werden. Durch die
Infrarotspektren ist es moéglich mithilfe von multivariater statistischer Verfahren (Modell
InfraHUM des ABF-BOKU) den Huminsdurenanteil in der organischen Trockenmasse
vorherzusagen (Bohm, 2009).

Das Vorhersagemodell InfraHUM beruht auf der Durchfihrung einer
Regressionsanalyse. Dabei wurde die Beziehung zwischen der abhangigen Variable
(den Huminsauren) und einer oder mehreren Variablen (den Datenpunkten des
Infrarotspektrums) durch die Auswertung von 360 Proben bestimmt (Meissl et. al,
2007).
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3.7.10 Atmungsaktivitat

Die Atmungsaktivitat wird mithilfe eines Sapromats bestimmt. Die Untersuchung erfolgt
an der Frischprobe < 20 mm. Zur Stabilisierung kann die Probe tiefgefroren (-22 °C)
werden. Die gefrorene Probe wird tiber Nacht im Kuhlschrank schonend aufgetaut und
am nachsten Tag befeuchtet und Uber mehrere Stunden in Alu-Tassen an der
Raumluft stehengelassen. Mikroorganismen konnen sich dadurch an die neuen
Bedingungen adaptieren.

Der Sapromat besteht aus mehreren Komponenten:

e Steuergerat

e Wasserbad

¢ Messeinheit (Reaktionsgefal3, Sauerstofferzeuger und Schaltmanometer) und
e PC mit Auswertesoftware

Prinzip

Die Messanordnung befindet sich in einem 20 °C temperierten Wasserbad. Zur
Analyse werden 30-40 g FM der Proben in das Reaktionsgefal3 platziert. Die
mikrobielle Stoffwechselaktivitat innerhalb der Probe fihrt zum Verbrauch von Oz und
der Erzeugung eines aquivalenten Volumens an COz2, welches im CO2-Absorber durch
darin befindliche NaOH-Platzchen absorbiert wird. Dadurch entsteht ein Unterdruck,
welcher von der Messeinheit detektiert werden kann. Das Reaktionsgefal} ist an einen
Sauerstofferzeuger angeschlossen, dessen Aufgabe es ist eine Sauerstofffreisetzung
aus der darin befindlichen CuSOs-Losung zu bewirken bis der Unterdruck
ausgeglichen ist. Bei Unterdruck steigt die im Steigréhrchen befindliche Schwefelséaure
an und schlie3t den Kontakt zwischen den Elektroden. Dadurch kommt es zur O2-
Erzeugung bis der Kontakt durch Druckausgleich aufgehoben wird. Je nach Reaktivitat
der Probe kann die Stromstérke je Impuls durch unterschiedliche O32-Faktoren
angepasst werden.

Aus der Probenmenge, der Stromeinschaltdauer (Impulszahl) und der Stromstérke
(O2-Faktor) kann das Steuergerat die Atmungsaktivitdt der Proben in mg Og2/l
berechnen. Die Daten werden an die Auswertesoftware am PC Ubertragen und in
EXCEL als Sauerstoffverbrauchskurven und Zahlenwerte angezeigt. Wichtig ist die
Miteinberechnung von eventuell auftretenden lag-Phasen der Mikroorganismen
(Adaptionsphasen) durch entsprechende Verlangerung der Versuchsdauer.

Jede Proben wird doppelt bestimmt. Kommt es zu einer Abweichung der Einzelwerte
um mehr als 10 % vom Mittelwert, so ist der Versuch zu wiederholen oder der héhere
Wert anzugeben.

3.7.11 Niedere Carbonsauren

Aus dem Eluat, welches auch fir die pH-Wert, Ammonium- und Nitratmessungen
verwendet wird, sind 10 ml in ein Flaschchen zu pipettieren und zur Stabilisierung mit
2 ml 40 %-iger Phosphorsaure zu versehen. Das Flaschchen ist dadurch fur einen
langeren Zeitraum im Kihlschrank haltbar. Mittels Gaschromatographie (GC) wird die
Probe auf niedere Carbonséuren analysiert.

Dabei wird die Probe 1:20 verdinnt und ein kleiner Teil davon in ein
Autosamplerflaschchen geflllt. Zuséatzlich wird ein Standard mit bekannten
Carbonséaurekonzentrationen mitanalysiert. Durch Vergleich der Peakflachen von
Standard und Proben erfolgt die Auswertung. Hierfir wird der Quotient aus der
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Standardkonzentration und der Peakflache gebildet und der Faktor zur Kalibration
genutzt. Es erfolgt eine dreifach Bestimmung, worauf der Mittelwert in folgende Formel
eingesetzt wird:

i} 1000 6
Carbonsaure [mg/kg TM] = (

100 — WG E) *clmg/l]

c...Messwert aus dem GC

Bestimmt werden: Essigsaure, Propionsaure, Buttersdure, Iso-Buttersaure, Iso-
Valeriansaure und Valeriansaure.

3.7.12 Zusatzliche Untersuchungsparameter der Endproben

Zusatzlich zu den bereits erwdhnten Untersuchungsparametern wurden bei den
Endproben noch folgende Parameter untersucht.

3.7.12.1 Phosphor-Gesamt (Pges)

Fur den Gesamtphosphoraufschluss werden ca. 0,7 g der luftgetrockneten und
gemahlenen Probe in Aufschlussglaser eingewogen und danach mit ca. 5 ¢
Kaliumsulfat, 15 ml konzentrierter Schwefelsdure und 2 ml Quecksilbersulfakatalysator
versehen. Die Aufschlussglaser werden daraufhin auf einem Heizblock drei bis vier
Stunden bei rund 400 °C gekocht. Fir jede Probe wird ein Doppelaufschluss
hergestellt.

Aus dem daraus gewonnenen Aufschluss wird der Phosphorgehalt durch Photometrie
(600 nm) bestimmt. Zur Feststellung der Konzentration ist eine Kalibrationsgerade
(Anhang) notwendig. Berechnet wird der Phosphorgehalt mit der Formel (gilt fir PcacL
und Pces):

c[#]*Vd*lO
EW «TM

P[%TM] =

c...errechnete Konzentration der Probe aus der Photometeranalyse
Vd...Verdunnung

EW...Feuchtmasseeinwaage in g FM/I

TM...Trockenmasse = 100 - Rest WG

3.7.12.2 Phosphor verfiighar (Pcac)

Fur die Ermittlung des pflanzenverfiigbaren Phosphors wird eine CAL (Calcium-
Acetat-Lactat-Auszug)-Extraktionslésung hergestellt. Dabei werden 5 g der Probe
eingewogen und 100 ml der CAL-L6sung zugegeben. Danach wird das Extrakt 2
Stunden lang durch "Uberkopfschiitteln” eluiert und danach filtriert. Die photometrische
Analyse erfolgt analog zu Pces.

3.7.12.3 Gesamtnahrstoffgehalte an Kalium (K), Magnesium (Mg) und Kalzium (Ca)

Fur die Ermittlung der Gesamtgehalte an K, Mg und Ca wird ein
Konigswasseraufschluss nach ONORM S 2023 bzw. nach Kompostverordnung
durchgeflihrt. Dabei werden 2 g der Probe in Glaskolben (250 ml) eingewogen und mit
Salzsaure (HCI) und Salpetersaure (HNO3) im Verhaltnis von 3:1 versetzt. Zuséatzlich
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werden Siedeperlen hinzugefugt. Auf die Glaskolben werden Ruckflusskihler und
Kihlfallen mit verdiinnter Salpetersaure aufgesetzt und tber Nacht stehen gelassen,
damit die Probe ausreagiert. Am néachsten Tag wird die Probe unter Ruckflusskiihlung
2 Stunden gekocht. Ist der Aufschluss abgekunhlt, wird er in Messkolben durch einen
Faltenfilter filtriert und auf 100 ml aufgefillt. Fir jede Probe werden 2 Aufschlisse
hergestellt.

Die nachfolgende Ermittlung der Gesamtgehalte erfolgt mittels lonenchromatographie
(IC). Jeder Konigswasseraufschluss wird doppelt bestimmt. Da auch jede Probe
bereits zwei Mal aufgeschlossen wurde, werden diese durch die Detektion in der IC
schlussendlich vierfach bestimmt. Die Konzentrationen der Nahrstoffgehalte im
Probenaufschluss werden durch die IC-Analyse in mg/l angegeben.

Angegeben werden die Nahrstoffe in % TM. Die Berechnung lautet:

[7]
K,Mg,Ca[%TM] = —L 1
EW «TM
c...Konzentration aus der IC-Analyse
EW...Feststoffeinwaage
TM...100 — Rest-WG

3.7.12.4 Verfugbares Kalium (Kcal)

Verfugbares Kalium wird ebenfalls in einer CAL-L6sung (ONORM S 2023) durch die
IC ermittelt. Jede Probe wird doppelt bestimmt. Die Berechnung in % TM lautet:

dus
Kcaplin% TM] = L]
5xTM
c...Konzentration aus der IC-Analyse
5...Einwaage in CAL L6ésung
TM...100 — Rest-WG

3.7.12.5 Wasserkapazitat

Die Wasserkapazitat wird nach der Hausmethode des ABF-BOKU durchgefiihrt und in
% TM angegeben. Die Analyse erfolgt mit der frischen Kompostprobe und wird
doppelbestimmt. Die Abweichungen von Mittelwert darf nicht mehr als 2,5 % betragen.

3.7.12.6 Feuchtdichte

Die Bestimmung der Feuchtdichte erfolgt nach der Kompostverordnung. Die Angabe
erfolgt in kg FM/I. An jeder Probe wird einer Doppelbestimmung durchgefihrt. Die
Abweichung vom Mittelwert darf nicht héher als 5 % sein.

3.7.12.7 Kressetest

Der Kressetest wurde an acht ausgesuchten Endproben durchgefiihrt. Dabei wird nach
der ONORM S 2023 vorgegangen. Die Frischprobe wurde auf kleiner 11,2 mm
abgesiebt, wobei gleichzeitig auch die Masseanteile bestimmt wurden.
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Pro Probe werden jeweils drei Parallelansatze mit einmal 15 % und einmal 30 %
Probenanteil im Vergleichssubstrat durchgefiihrt. Diese werden mit drei
Vergleichsubstratsansatze  verglichen. Die  maximale  Abweichung  der
Pflanzenfrischsubstanz vom Mittelwert darf maximal + 15 % betragen.

Folgende Ergebnisse werden angegeben:

e Keimrate in %, bezogen auf das Vergleichssubstrat

e Verzogerung der Keimdauer in Tagen, bezogen auf das Vergleichssubstrat

e Pflanzenfrischsubstanz (Biomasse) in %, bezogen auf die ermittelte Biomasse
im Vergleichssubstrat

4. Ergebnisse und Interpretation

Tab. 5 zeigt die wichtigsten Parameter der beiden Ausgangsmischproben (Abschnitt
A) beider Mieten. Die Proben wurden, wie bereits erwdhnt, am Tag nach dem
Aufsetzen genommen (18.04.1018) und zeigen, dass die Ausgangswerte (mit einer
herkdbmmlichen Schwankungsbreite aufgrund der Materialheterogenitat) vergleichbare
Ergebnisse aufweisen

Tab. 5: Analysenergebnisse der untersuchten Ausgangsmaterialproben der Abschnitte A beider

Mieten
Parameter Dimension KK-Miete MC-Miete
Probe 1 Probe 2 Probe 1 Probe 2

Wassergehalt [% FM] 45,2 49,1 52,0 49,7
pH-Wert [-] 7,5 7,7 7,1 7,0
Essigséaure [mg/kg TM] 240 2.000 3.000 2.200
Propionséaure [mg/kg TM] n.n. 1.200 n.n. n.n.
Isobuttersaure [mg/kg TM] 75 n.n. n.n. n.n.
Ammoniumstickstoff  [mg/kg TM] 240 270 360 230
Gluhverlust [% TM] 71,8 69,0 61,7 68,9
Organ. Kohlenstoff [% TM] 37,2 36,8 31,7 36,3
Gesamtstickstoff [% TM] 0,94 1,03 0,92 0,90
CIN [-] 40 36 34 41
Atmungsaktivitat [mg Oz/g TM] 50,7 57,3 62,7 45,7

4.1 Kubatur und Veranderung

Die Abmessungen der Dreiecksmieten der Abschnitte der KK-Miete lagen zu Beginn
des Versuchs bei jeweils ca. 13 Meter Lange und ca. 1,3 m Hohe. Die Hohen der
Abschnitte A und D haben sich rasch verringert. Ab Woche 8 lag die H6he bei Abschnitt
A lediglich bei rund 65 cm, wodurch eine unzureichende Konvektionsstromung zu
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befirchten war. Auch Abschnitte B und C wiesen nur mehr eine Héhe von rund 90 cm
auf. Als Grund dafiir kann das Alter des Umsetzgerats gesehen werden, dessen Welle
sich ca. 25 cm Uber dem Boden befindet. Dadurch konnte von Anfang an ein Teil des
Ausgangssubstrates nicht mit dem restlichen Material vermischt werden und es blieb
stets ein breiter werdender Streifen am Ful3 der Miete Ubrig (Bild 14).

Bild 14: Nicht durchmischtes
Material am Mietenful3

Aus diesem Grund wurde ab Woche 9 jedes Mal nach dem Umsetzen und nach der
zweiten Temperaturmessung (Messung eine Stunde nach Umsetzen) die Hohe der
Mieten mittels Radlader vergroRert. Dabei wurde das seitlich liegengebliebene
Material (dabei handelte es sich hauptséchlich um Grin- und Strauchschnitt, sowie
Stallmist), welches bereits anfangs nicht durchmischt worden war, auf den Mietenfirst
aufgebracht. Zuséatzlich wurden in Abschnitt A und D, aufgrund der sehr niedrigeren
Mietenhtéhen, die Mietenlangen verkirzt, um die Mieten erhéhen zu kénnen. Die
Lange mald danach anstatt der urspringlichen 13 m nur mehr rund 8 m.

Die MC-Miete wies pro Abschnitt eine Hohe von ca. 1,80 m auf, mit einer Sohlenbreite
von ca. 2,3 m und einer Lange von ca. 4 m. Die HOhe anderte sich tber die Zeit (durch
maogliche Setzungen) nur minimal.

4.2 Rottetemperaturen

Die Verlaufe der Mietentemperaturen der Abschnitte der beiden Mieten werden
nachfolgend durch Grafiken dargestellt.

Abbildung 4 zeigt den Temperaturverlauf jeweils vor dem Umsetzvorgang der
Abschnitte A, B, C und D der KK-Miete Uber die gesamte Versuchsdauer. Bei den
einzelnen Punkten in der Grafik handelt es sich jeweils um den Mittelwert aus den drei
Messstellen jedes Abschnitts.
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Abb. 4: Temperaturverlauf (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete vor dem Umsetzvorgang

Die Temperaturverlaufe der einzelnen Abschnitte weisen eine tendenzielle Abnahme
der Warmeproduktion und damit der biologischen Aktivitat auf. Die anfanglichen hohen
Temperaturen im Mieteninneren lassen auf eine starke mikrobielle Aktivitat schliel3en,
was auf die Umsetzung von schnell abbaubaren Kohlenstoffquellen zurtickzufiihren
ist. Wesentliche Abweichungen in den Temperaturverlaufen sind nicht zu erkennen,
wodurch ein Einfluss der Zwiebel auf die mikrobielle Aktivitat ausgeschlossen werden
kann. Temperaturen Uber 55 °C Uber mehrere Tage zeigen, dass eine ausreichende
Hygiensierung des Rotteguts gewahrleistet wurde.

In Abbildung 6 wird der Temperaturverlauf der Abschnitte A, B, C und D der KK-Miete
jeweils eine Stunde nach dem Umsetzen gezeigt. Die Trendgeraden (Ausnahme
Abschnitt A nach dem Umsetzen) zeigen deutlich abnehmende Tendenzen. Demnach
ist auch hier die abnehmende Warmeproduktion erkennbar, wobei jedoch in Abschnitt
A insgesamt nur eine sehr geringe Abnahme der Temperatur festzustellen ist. Dies
kann durch die ,Erhéhung“ der Miete (mit gleichzeitiger Verringerung der
Abschnittslange) ab Woche 9 erklart werden. Durch das Hinzufligen von noch weniger
abgebautem Material aus dem Mietenful3bereich und durch die Erhéhung des
Mietenquerschnitts wurde einerseits der mikrobielle Abbau angeregt und andererseits
Einfluss auf die Konvektionsstréomung bzw. Warmeverluste genommen. Negative
Auswirkungen der Zwiebel sind nicht zu erkennen. Viel mehr lassen die Messdaten die
Interpretation zu, dass durch einen Mehrgehalt an Organik in den Abschnitten B, C
und D die Temperatur durch vermehrte mikrobielle Aktivitat schneller zunimmt, als in
Abschnitt A.

ABF-BOKU Mathias Egger Seite 41



Ergebnisse und Interpretation

70
60
0 50
=40
=
©
o 30
o
5
2 20
10
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105
Tage
—=e—— Abschnitt A ——— Abschnitt B ——— Abschnitt C —&— Abschnitt D
= = = Linear (Abschnitt A) ecccceee Linear (Abschnitt B) Linear (Abschnitt C) = - = Linear (Abschnitt D)

Abb. 5: Temperaturverlauf (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete 1 Stunde nach dem
Umsetzvorgang
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Abb. 6: Temperaturverlauf (MW) der Abschnitte A bis D der MC-Miete

Der Temperaturverlauf der MC-Miete (Abb. 5) zeigt ahnliche Tendenzen innerhalb der
Abschnitte. Zu Beginn sind auch hohere Temperaturen feststellbar, die jedoch nicht
an die Hochsttemperaturen der KK-Miete heran kommen. Abschnitt A beispielsweise
weist Uber die gesamte Versuchsdauer nie Temperaturen tUber 50 Grad auf, wodurch
eine ausreichende Hygienisierung nicht garantiert werden kann. Dies zeigt sich auch
durch den dichten Bewuchs der MC-Miete (Kapitel 4.4). Eine abnehmende Temperatur
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ist auch hier in Abschnitten B, C und D beobachtbar, wahrend in Abschnitt A konstant
Temperaturen festgestellt werden koénnen. Auswirkungen der Zwiebel auf die
mikrobielle Aktivitat konnen auch in der MC-Miete ausgeschlossen werden.

4.3 Porenluftmessungen

Fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen wird wahrend der
Kompostierung ein Sauerstoffgehalt von tGber 10 Vol% angestrebt (dies entspricht
einem Kohlendioxidgehalt von unter 11 Vol%). Abb. 7 zeigt die CO2-Messwerte der
vier Abschnitte der KK-Miete jeweils vor dem Umsetzvorgang.
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Abb. 7: Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete vor jedem
Umsetzvorgang

Die Summe von Sauerstoffkonzentration und Kohlenstoffdioxidkonzentration hat tber
die gesamte Versuchsdauer stets um die 21 Vol% ergeben. Wirde die Summe an CO2
und O2 21 % deutlich Ubersteigen, wéare davon auszugehen, dass der Rotteprozess
unter zumindest bereichsweise anaeroben Bedingungen verlief.

Wahrend der ersten Phase der Intensivrotte sind in der KK-Miete vor dem Umsetzen
(Abb. 7) hohe Konzentrationen an Kohlenstoffdioxid in den Abschnitten A, B und C zu
erkennen. Dies ist auf die hohe Mineralisierungsrate der leicht verfigbaren
Nahrstoffquellen zuriickzufihren. Die Messpunkte lassen eine stetige CO2-Produktion
in allen Abschnitten erkennen, was auf eine stetige Aktivitat der Mikroorganismen bis
zum Ende des Versuchs schlief3en lasst. Aufféllig ist die gleichbleibende bzw. leicht
ansteigende CO2 Produktion tber die Zeit in den Abschnitten. Dies kann wieder auf
den Umstand zurtickgefihrt werden, dass ab Woche 9 die Mietenh6hen der Abschnitte
erhoht wurden und bestatigt die Interpretation der Rottetemperaturen. Die stetige
Produktion von CO:2 in den Abschnitten B, C und D lasst auf keine negativen
Auswirkungen der Zwiebeln auf die mikrobielle Aktivitat schlie3en.
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Abb. 8: Methankonzentrationen (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete

Die Abbildung 8 zeigt die Methanverlaufe in den Poren der KK-Miete. Zu Beginn
wurden geringe Mengen an Methan detektiert, was auf bereichsweise anaerobe
Prozesse schliel3en lasst. Dies kann zu Beginn der Intensivrotte kaum verhindert
werden. Abschnitt D zeigt etwas hohere Methangehalte (bis zu 0,6 Vol%). Allerdings
befindet sich in Abschnitt D im Vergleich zu den anderen Abschnitten weniger
Strukturmaterial (weniger Grin- und Strauchschnitt), weshalb dieser Umstand fir die
etwas hoheren Methankonzentrationen verantwortlich gemacht werden kann.

Die vereinzelt sehr geringen Methankonzentrationen und der Umstand, dass die
Summe der Kohlenstoffdioxid- und Sauerstoffkonzentrationen stets bei ca. 21 Vol%
lagen, lassen auf konstant aerobe Verhaltnisse innerhalb der KK-Miete schlie3en.
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Abb. 9: Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete 1 Stunde nach
dem Umsetzvorgang
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Die CO2 Messdaten der KK-Miete nach jedem Umsetzvorgang (Abb. 9) zeigen ein
ahnliches Bild wie jene vor dem Umsetzen. Uber die gesamte Versuchsdauer
beginnen die Mikroorganismen nach dem Umsetzen rasch mit dem Abbau von
organischer Substanz. Ein negativer Einfluss der Zwiebel auf die mikrobielle Aktivitat
kann auch an Hand der Kohlenstoffdioxidproduktion nicht beobachtet werden.
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Abb. 10: Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (MW) der Abschnitte A bis D der MC-Miete

Abbildung 10 zeigt die CO2-Konzentrationen in der Porenluft der MC-Miete. Auffallig
ist die von Beginn an hohe Konzentration an Kohlenstoffdioxid (zu beachten ist die
gegenuber der KK-Miete gednderte Skalierung). Neben den CO2 Konzentrationen in
der Miete, sind auch die Sauerstoffgehalte gemessen worden, welche mehrheitlich bei
0,0 Vol% lagen. An einigen wenigen Messtagen sind geringe Werte bis zu maximal
0,5 Vol% Oz gemessen worden, weshalb auf eine grafische Darstellung verzichtet
wurde.

Die Kohlenstoffdioxidkonzentrationen der Abschnitte der MC-Miete liegen mit Werten
Uber 21 Vol% weit Uber jenen der KK-Miete und sind ein Indiz fir anaerobe
Verhaltnisse im Inneren der Miete. Uber die gesamte Versuchsdauer ist eine Abnahme
der CO2-Konzentrationen erkennbar, wobei der Abschnitt A von Beginn an niedrigere
Konzentrationen aufweist als jene mit Zwiebelanteilen. Ein Einfluss der Zwiebeln auf
diesen Sachverhalt ist unwahrscheinlich, da das Offnen der MC-Miete am
Versuchsende einen grof3en Anteil an nicht zersetzter Organik, wie Zwiebeln und
Karotten, erkennen liel3.
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Abb. 11: Methankonzentrationen (MW) der Abschnitte A bis D der MC-Miete

Abbildung 11 zeigt die Methankonzentration der einzelnen Abschnitte innerhalb der
MC-Miete. Die hohen Gehalte lassen, wie bei den Kohlenstoffdioxidgehalten auf
anaerobe Verhaltnisse schliel3en.

Laut der Theorie der mikrobiellen Carbonisierung kommt es in den Mieten zu einer
Verwertung des Kohlenstoffdioxids und Methans und dadurch zum Aufbau von
Huminstoffen. Durch die Zunahme der Methangehalte in den Abschnitten A, B und C
kann dies nicht bestatigt werden. Ein Rickgang des Methangehalts in Abschnitt D
kann auch durch Ausgasung aus der MC-Miete erklart werden, was durch Messungen
mittels Flammenionisationsdetektor (Kapitel 4.3.1) bewiesen werden konnte.

4.31 FID Messungen

A B c D

(£0,22) (£0,42) £0,32) (x0,28)

@ 0,73 ppm @ 1,11 ppm @ 1,09 ppm @ 1,79 ppm

|

Abb. 12: FID Messergebnisse der Abschnitte A bis D der KK-Miete
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Abb. 13: FID Messergebnisse (ppm) der
Abschnitte A bis D der MC-Miete

Am 4.7.2018 wurden FID-Messungen auf den Mietenoberflachen durchgefiihrt. Mittels
FID konnen Methankonzentrationen erfasst werden. Die Messungen sind nicht
quantifiziert worden, da lediglich eine Aussage getroffen werden sollte, ob Methan
prinzipiell aus der MC-Miete austritt oder nicht.

Abb. 12 und 13 zeigen die Ergebnisse der FID Messungen auf der KK- und der MC-
Miete, angegeben in ppm. Auffallend sind die im Vergleich zu den Konzentrationen der
KK-Miete deutlich héheren Werte der MC-Miete. Am Messtag herrschten sehr boige
Windverhéltnisse, weshalb der Messvorgang abgebrochen werden musste. Am
darauffolgenden Messtag herrschte Windstille mit einer Au3entemperatur von ca. 32
°C (16 Uhr).

4.4 Zwiebelabbau und Endprobenahme

Der Zwiebelabbau in den Abschnitten B, C und D der KK-Miete wurde mit Fotos
festgehalten. Am 18. Juli (Woche 13) konnten noch kleine Reste an Zwiebeln in den
Abschnitten B und C gefunden werden. Diese waren mit einer erdigen Schicht
Uberdeckt, weshalb sie nur schwer im Mietenkorper erkennbar waren (Bild 15).
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Bild 15: Zwiebelreste in Woche 13 in Abschnitt B und
C

&

Weder in Woche 15 noch bei den Endprobenahmen (Woche 17), konnten
Zwiebelreste in den Abschnitten B und C der KK-Miete gefunden werden.

Lediglich in Abschnitt D der KK-Miete, welche zwei Tage nach den ersten drei
Abschnitten aufgesetzt worden war und den héchsten Zwiebelanteil besal3, konnte zu
Versuchsende noch vereinzelt Zwiebelreste festgestellt werden (Bild 16).

Der Abbau der Zwiebel fiel durch seine schalenférmige Zersetzungsweise auf. Die
aulRere Schale konnte zumeist leicht aufgrund schon beginnender Abbauprozesse
entfernt werden, wahrend sich die darunter liegende Schale noch fest und unzersetzt
anfuhlte.

[ N et O R e )

Bild 16: Zwiebelreste im Abschnitt D der KK-Mete

Bei der MC-Miete konnte im Zuge der Endprobenahme (Woche 17) nach wie vor
Zwiebeln im Mietenkorper festgestellt werden. Der Abbauprozess war noch wenig
fortgeschritten.

In den Randbereichen wies die MC-Miete mehr wassergesattigtes und dunkler
gefarbtes (braunes) Material auf als in den inneren Bereichen. Der Geruch kann
gegenuber dem eher erdigen Geruch der KK-Miete in der MC-Miete als suf3lich
beschrieben werden.

Die folgenden Bilder veranschaulichen die Endprobenahme aus der MC-Miete.
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)

Bild 17 zeigt das Offnen der MC-
Miete. Dabei wurde das Rottegut
in 1 m Segmenten abgetragen.
Aus jedem Segment wurden
Einzelproben entnommen und zu
e  zwel Mischproben je
Mietenabschnitt (aus Abschnitt D
nur eine Mischprobe) vereinigt.

Bild 18 zeigt die ,gedffnete” Miete
(Abschnitt  A) der MC-Miete.
Erkennbar sind weil3e, verpilzte
Stellen im Inneren der Miete.

Bild 19 zeigt noch klar erkenn-
bare Reste an Stroh und
Karotten.

Bild 19: Unzersetzte Organik innerhalb der MC-Miete
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Bild 21: Reste an Zwiebeln in der MC-
Miete

Bild 22: Reste an Zwiebeln in der MC-Miete
(mit Markierungen)

Die Bilder 20-22 zeigen deutlich, dass in der MC-Miete die Zwiebeln (analog zu
Karotten und Stroh) nur teilweise abgebaut wurden.

Auffallend war auch der dichte Bewuchs der MC-Miete (Bild 23), der sich wahrend der
Versuchsdauer gebildet hat. Dies lasst auf nicht ausreichende Hygienisierung
(Abtbtung von Krankheitserregern und Unkrautsamen) zumindest in den
Randbereichen schliel3en.

Bild 23: Unkrautbewuchs der MC-Miete bei
Versuchsende
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4.5 Laborergebnisse
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Laboranalysen dargestellt.

451 Wassergehalt

Tab. 6: WG-Analysen (MW) tiber den Verlauf der Abschnitte A und der Endproben B bis D beider Mieten

Woche  KK-Miete MC-Miete
[% FM] [% FM]
0 47,2 50,9
1 45,4
2 57,6
3 49,3 50,4
4 51,3
5 60,1
7 64,1 56,3
8 61,7
9 57,6
10 55,9
11 57,5
13 57,5 42,3
15 57,5
17-A 55,6 50,6
17-B 54,7 49,7
17-C 53,3 56,1
17-D 51,2 51,4

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der WG-Analyse lber die gesamte Versuchsdauer. Die
Wassergehalte der KK-Miete sind Uber den gesamten Zeitraum in einem fir die Rotte
gunstigen Bereich. Somit waren keine negativen Effekte auf die mikrobielle Aktivitat
aufgetreten. Die Wassergehalte der MC-Miete lagen lber die gesamte Versuchsdauer
ebenfalls im (von Witte angegebenen) ginstigen Bereich (30-50 %). Lediglich in
Woche 7 (Abschnitt A) und in den Endproben des Abschnitts C der MC-Miete lag der
Wassergehalt mit 56 % dariber.
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452 pH-Wert
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Abb. 14: pH-Wert-Verlauf (MW) der Abschnitte A beider Mieten

Tab. 7: pH-Werte (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

Abschnitt R ME
A 8,4 7.8
B 8,2 7.9
C 8,4 7.9
D 8,5 8,0

Abbildung 14 zeigt den Verlauf des pH-Werts der beiden Abschnitte A Uber die
gesamte Versuchsdauer. In der KK-Miete ist in den ersten zwei Wochen ein rascher
Anstieg zu verzeichnen, worauf ein kurzer Abfall des pH-Werts folgt. Danach steigt der
Wert wieder und befindet sich zu Versuchsende bei 8,4. Auswirkungen der Zwiebel
sind hier nur bedingt zu interpretieren. Zwar zeigen die Abschnitte B bis D eine leicht
steigende Tendenz, jedoch weist Abschnitt A zu Versuchsende den gleichen pH-Wert
auf wie Abschnitt C (8,4), weshalb ein Einfluss der Zwiebel ausgeschlossen werden
kann.

Der pH-Wert Verlauf der MC-Miete weist von Beginn an niedrigere Werte auf und bleibt
Uber die gesamte Versuchsdauer unter den Werten der KK-Miete. Auch hier steigt der
pH-Wert stetig an. Am Ende lag der pH-Wert bei 7,8. Auch die Endproben der
Abschnitte B, C und D wiesen einen niedrigeren pH-Wert als dieselben Abschnitte der
KK-Miete auf (Tab. 7). Auswirkungen der Zwiebel sind auszuschlie3en, aufgrund der
ahnlichen Endprobenwerte und des geringen Abbaus in der MC-Miete.

4.5.3 Leitfahigkeit

Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeit der Abschnitte A der beiden Mieten.
In beiden Fallen kommt es Uber die Versuchsdauer insgesamt zu einer Reduktion der
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Leitfahigkeit und liegt in allen Abschnitten am Ende unter 3 mS/cm, was auch in der
Kompostverordnung als Grenzwert fir Sackware angegeben wird.
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Woche
LF KK-Miete LF MC-Miete

Abb. 15: Verlauf der Leitfahigkeit (MW) der Abschnitte A beider Mieten

Tab. 8: Leitfahigkeitswerte (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

KK-Miete MC-Miete

Abschnitt " siemy  (mSlem)
A 1,37 1,18
B 1,15 0,77
c 1,31 0,92
D 1,46 0,86

Auswirkungen der Zwiebeln in der KK-Miete sind nicht feststellbar, da die Leitfahigkeit
in Abschnitt A (1,37 mS/cm) ca. gleich hoch ist wie in Abschnitt C (1,31 mS/cm). Auch
in der MC-Miete ist kein Einfluss der Zwiebel feststellbar. Die Leitfahigkeit ist zwar in
den Endproben des Abschnitts A am hochsten (1,18 mS/cm), jedoch sind die Werte in
Abschnitt C und D wiederum héher als in B (Tab. 8).
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454 Ammonium- und Nitratstickstoff
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Abb. 16: Ammoniumstickstoffverlauf (Einzelproben) der Abschnitte A beider Mieten

Abbildung 16 =zeigt den Verlauf der Ammoniumstickstoffkonzentrationen der
Einzelproben in mg/kg TM uber die gesamte Versuchsdauer. Die Balken zeigen die
grof3e Streuung der einzelnen Messwerte bei der MC-Miete, was auf die Inhomogenitat
des Materials innerhalb der Miete zurtickzuflhren ist. Anzumerken ist, dass in Woche
1, 2, 4 und 10 keine MC-Proben entnommen wurden. Wie an den Balken der KK-Miete
ersichtlich und wie auch in der Literatur beschrieben, kommt es wahrend des
Rotteprozesses der KK-Miete zu einer Abnahme des Ammoniumstickstoffgehaltes.
Dies beruht auf verschiedenen Grinden, wie Verluste durch Sickerwasser und
Ausgasung, Umwandlung in NOs, Einbau in die Huminstoffmatrix und Assimilation
durch Mikroorganismen. Die Zunahme der Gesamtstickstoffgehalte (Tab. 12) in der
KK-Miete, lasst jedoch darauf schlieRen, dass Stickstoff vermehrt in die organische
Masse eingebaut wurde.
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Abb. 17: Nitratstickstoffverlauf (Einzelproben) der Abschnitte A beider Mieten
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Abbildung 17 zeigt die Nitratgehalte der Einzelproben Uber die gesamte
Versuchsdauer in den Abschnitten A beider Mieten. In der KK-Miete konnte Nitrat erst
ab Woche 10 detektiert werden. Anhand der Messwerte ist eine tendenzielle Zunahme
der Nitratstickstoffgehalte feststellbar. Wie in der Literatur der mikrobiellen
Carbonisierung beschrieben, entsteht in der MC-Miete auch Nitrat. Ob der Sauerstoff
fur die Bildung tatsachlich aus der Spaltung von H20 stammt oder durch eventuellen
Lufteintrag Uber Risse an der Mietenoberflache kann nicht ausgesagt werden. Dartber
hinaus sind die Nitratstickstoffwerte zu Versuchsende deutlich hoéher als die
Ammoniumstickstoffwerte. In der MC-Miete ist Nitratstickstoff regelméfiig ab Woche 7
detektiert worden. Durch Abb. 17 kann auch hier eine breite Streuung in den
Einzelwerten erkannt werden, was wiederum durch die heterogenen Verhaltnisse in
der Miete erklart wird. Eine Abnahme der Nitratstickstoffgehalte ist auch bei
Versuchsende noch nicht zu erkennen, wodurch auf noch verfligbare Stickstoffquellen
in der organischen Masse zu schlief3en ist.
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Abb. 18: Ammoniumstickstoffgehalte der Endproben der Abschnitte A bis D
beider Mieten

Auch in den Endproben der beiden Mieten ist zu erkennen, dass am Ende des
Versuchs in allen Abschnitten im Schnitt mehr Ammoniumstickstoff in den
Mischproben der MC-Miete vorhanden ist als in der KK-Miete (Abb. 18). Die
Ammoniumstickstoffkonzentrationen der KK-Miete betragen wie in Abschnitt A um die
20 mg/kg TM.
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Abb. 19: Nitratstickstoffgehalte der Endproben der Abschnitte A bis D beider
Mieten

Abbildung 19 zeigt die Nitratstickstoffwerte der Endproben. Auch hier waren in der KK-
Miete die Werte am Ende des Versuchs hoher als jene des Ammoniumstickstoffs. Die
Nitratstickstoffwerte in der MC-Miete sind tendenziell niedriger als in der KK-Miete.

Nach der seit in Kraft treten der Kompostverordnung 2001 zuriickgezogenen ONORM
S 2200 lagen die Anforderungen fir den Anwendungstyp A bei < 0,2 % TM far
Nitratstickstoff und bei < 0,1 % fur Ammoniumstickstoff. Es werden hier die Grenzwerte
der ONORM verwendet, da in der Kompostverordnung keine Grenzwerte fiir Nitrat-
oder Ammoniumstickstoff vorhanden sind. Die gemessenen Werte in der KK-Miete
liegen klar unterhalb dieser Grenzwerte.

In der MC-Miete liegen die Gehalte an Ammonium- und Nitratstickstoff zwar auch
unterhalb der Grenzwerte der ONORM S 2200, jedoch ist durch das nicht abgebaute
Material von einer neuerlichen mikrobiologischen Aktivitdt auszugehen, sobald
Sauerstoffzutritt (z.B. durch Ausbringung des Materials auf landwirtschaftliche
Flachen) erfolgt.

In der KK-Miete sind keine Auswirkungen der Zwiebeln auf die Ho6he der
Ammoniumkonzentrationen im Endmaterial zu erkennen. In allen Abschnitten liegen
die Ammoniumstickstoffwerte um die 20 mg/kg TM. Ein Einfluss der Zwiebeln auf
nitrifizierende Mikroorganismen kann ebenfalls ausgeschlossen werden. Zwar sind die
Konzentrationen an NOs-N in Abschnitt A am hochsten, jedoch steigen die Gehalte in
den Abschnitten B bis D tendenziell an. Die hohen Ammoniumstickstoffwerte zu
Versuchsende in der MC-Miete deuten auf geringe Stabilitat hin. Auswirkungen der
Zwiebeln sind nicht zu erkennen.

4.5.5 Carbonsauren
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Tab. 9: Carbonsaurewerte der Einzelproben der KK-Miete

Essigsaure [mg/kg TM] Propionsaure [mg/kg Isobuttersaure [mg/kg

T™M] TM]
Woche Probe Probe Probe Probe Probe Probe Probe Probe Probe
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 237 1984 - nn 1218 - 73 nn -
1 nn 2509 3068 nn nn nn nn nn nn
7 543 292 2917 nn nn nn nn nn nn

Tabelle 9 zeigt das Aufkommen an Carbonsauren Uber die gesamte Versuchsdauer.
In der KK-Miete waren bereits ab Woche 2 Carbonsauren nicht mehr nachweisbar. In
Woche 7 kam es zu einem (in der Kompostierung uniblich) Anstieg der
Essigsaureproduktion. Ein Analysefehler kann durch die parallel ansteigenden
Ammoniumstickstoffwerte ausgeschlossen werden. Tendenziell hhere Werte in den
Kohlenstoffdioxidkonzentrationen oder den Rottetemperaturmessungen sind auch in
Woche 7 auszumachen. In Woche 6 wurden keine Proben genommen und keine
Mietenporenluftmessungen durchgefuhrt, da das Messgerat defekt war. Die Abschnitte
wurden in Woche 6 trotzdem umgesetzt und bewassert. Durch diese MalRnahmen
wurde offenbar organische Substanz ,verflUgbar® und es kam zu einer leichten
Erhdhung der mikrobiellen Aktivitat. Parallel zur Carbonsaurenentwicklung ist ein
Absinken des pH-Wertes festzustellen. Der pH-Wert Verlauf der KK-Miete zeigt in den
ersten beiden Wochen eine steigende Tendenz und nimmt jedoch bei den Proben der
Woche 2 bis 4 kurzzeitig wieder ab, obwohl in dieser Zeitspanne keine Carbonsauren
in den Proben detektiert worden sind. Von Woche 4 auf Woche 7 ist ein Anstieg des
pH-zu erkennen, wenngleich die Proben der Woche 7 einen hohen Gehalt an
Essigsaure aufweisen.

Propionsaure und Isobuttersdure wurden nur in den Ausgangsmischproben detektiert.
Da in den Endproben keine Carbonsauren nachgewiesen wurden, kann ein Einfluss
der Zwiebeln auf die Carbonséurebildung weitgehend ausgeschlossen werden.

Tab. 10: Carbonsaurenwerte der Einzelproben der MC-Miete

Essigsaure [mg/kg = Propionséure [mg/kg @ Isobuttersaure [mg/kg

T™] T™] T™]
Woche Probel Probe2 Probe 1 Probe 2 Probe 1 Probe 2
0 2.958 2.167 nn nn nn nn
3 3.524 7.991 610 897 nn 363
7 2.581 6.000 207 568 nn nn
13 3.455 nn 269 nn nn nn
17-A nn 2.609 nn 228 nn 83
17-C 136 252 68 nn nn nn
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In Tabelle 10 sind die Carbonsaurenkonzentrationen in allen Einzelproben der MC-
Miete dargestellt. Unter den anaeroben Milieubedingungen werden Carbonsauren
deutlich langsamer abgebaut als unter den aeroben Bedingungen der KK-Miete.
Ausgenommen in Woche 10 werden Carbonséuregehalte Uber die gesamte
Versuchsdauer nachgewiesen (sogar in den Endproben der Abschnitte A und C). Der
Nachweis von Niederen Carbonsauren tber die gesamte Versuchsdauer ist auf stetige
Versauerungsprozesse zuriuckzufiihren. Der Verlauf des pH-Wertes zeigt eine
steigende Tendenz, liegt jedoch lber die gesamte Versuchsdauer unter jener der KK-
Miete. Auffallig ist, dass Essigsaure Uber die gesamte Behandlungsdauer
nachgewiesen werden konnte. Dies spielt in der MC auch eine wichtige Rolle, da die
Fettsauren nach Witte die Grundlage zur Bildung von Huminstoffen sind. In Abschnitt
B und Abschnitt D der Endproben wurden keine Carbonsauren nachgewiesen.
Auswirkungen des Zwiebelabbaus sind keine zu erkennen, da in den Abschnitten B
und D keine Carbonséuren nachgewiesen werden konnten.

4.5.6 Organische Substanz (Gluhverlust)
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60%
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Gluhverlust % TM
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Woche
GV der KK-Miete GV der MC-Miete

Abb. 20: Verlauf des Gluhverlustes (MW der Gluhverluste) der Abschnitte A beider
Mieten

Tab. 11: Gluhverluste (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

KK-Miete @ MC-Miete

Abschnitt [% TM] [% TM]
A 38 45
B 41 29
C 35 40
D 32 28

Durch Mineralisierungsprozesse ergibt sich zu Beginn in beiden Mieten ein Abbau von
organischer Substanz (Abb. 20). Ab Woche 7 bleibt die organische Substanz in der
MC-Miete bis zum Versuchsende nahezu gleich, wohingegen in der KK-Miete ein
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weiterer Abbau festzustellen ist. In Abschnitt A ist am Versuchsende ein hoherer
Gehalt an organischer Substanz in der MC-Miete zu verzeichnen, jedoch nicht in den
Abschnitten B und D (Tab. 11).

4.5.7 Kohlenstoff- Stickstoffanalyse

Tab. 12: Kohlenstoff- und Stickstoffverlauf (MW) des Abschnitts A der KK-Miete

Woche  TOC[%TM] CaCOs[%TM] N[%TM] C:N

0 37,0 3,3 0,99 38
1 37,0 3,9 1,00 37
2 31,4 54 1,10 29
3 30,1 59 1,16 26
4 27,5 6,9 1,26 22
7 24,6 7,4 1,32 18
10 23,0 7,8 1,30 18
13 21,0 9,1 1,34 16
17 19,9 8,7 1,31 15

Tabelle 12 zeigt die Untersuchungsergebnisse der VARIO MAX Analysen. Das C/N-
Verhéltnis zu Beginn der Kompostierung lag bei 38 und somit in einem noch giinstigen
Bereich fur den mikrobiellen Abbau. Das weite Verhdltnis ist auf Einstreustroh im
Pferdemist zurtickzufiihren. Der organische Kohlenstoff (% TM) im Abschnitt A der KK-
Miete nahm durch den Abbau Uber die Versuchsdauer ab. Dadurch wird das C/N
Verhéltnis enger, welches zu Versuchsende bei 15 lag.

Tab. 13: Kohlenstoff- und Stickstoffwerte (MW) der Abschnitte A bis D der KK-Miete

Abschnitt TOC[%TM] CaCO3[% TM] N[%TM] C:N

A 19,9 8,7 1,31 15
B 22,1 9,7 1,17 19
C 18,0 10,0 1,22 15
D 16,2 10,4 1,13 14

Tabelle 13 gibt die Analysenwerte zu Versuchsende aller Abschnitte wieder. Das
Kohlenstoff zu Stickstoff Verhaltnis liegt in Abschnitt B bei 19, weist in Abschnitt C und
D jedoch etwa die gleichen Werte wie in Abschnitt A auf.

Tab. 14: Kohlenstoff- und Stickstoffverlauf (MW) des Abschnitts A der MC-Miete
Woche TOC [% TM] CaCO3[% TM] N[% TM] C:N
0 34,0 4,6 0,91 38
3 25,9 7,5 1,01 26
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7 23,5 7,5 1,03 23
13 23,5 7,5 1,03 23
17 23,3 9,5 1,09 22

Tab. 15: Kohlenstoff- und Stickstoffwerte (MW) der Abschnitte A bis D der MC-Miete

Abschnitt TOC[% TM] CaCO3[%TM] N[%TM] C:N

A 23,5 9,5 1,09 22
B 14,7 12,4 0,76 20
C 20,4 10,5 0,95 22
D 14,5 11,0 0,85 17

Ein Abbau von organischer Substanz ist auch in der MC-Miete in den ersten Wochen
zu erkennen (Tab. 14). Ab Woche 7 bleiben jedoch (wie im GV-Verlauf) TOC Gehalt
und C/N-Verhéltnis bis zum Versuchsende nahezu gleich. Der von Witte postulierte,
hohe TOC-Gehalt seines Endprodukts, welcher in der Literatur nicht beziffert wird,
konnte im Vergleich zu der KK-Miete nicht bestatigt werden. Ein hoher TOC-Wert hat
dariiber hinaus wenig Aussagekraft, da dieser nicht die Bindungsform des Kohlenstoffs
angibt. Niedrigere bzw. gleich hohe organische Kohlenstoffgehalte wie in der KK-Miete
ergeben in den Endproben auch weitere C/N-Verhaltnisse, welche wiederum fur nicht
zersetzte organische Masse in der Miete sprechen.

4.5.8 Atmungsaktivitat
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Abb. 21: Atmungsaktivitatsverlauf der Abschnitte A beider Mieten

Ein Untersuchungsparameter der die Reife eines Komposts wohl am besten
beschreibt, ist die Atmungsaktivitat (ATs4). Abbildung 21 zeigt die
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Atmungsaktivitdtswerte der Abschnitte A beider Mieten. Bei der KK-Miete sind die
Mittelwerte der 3 Einzelproben dargestellt. Wegen der grol3eren Abweichungen bei der
MC-Miete sind hier die beiden Einzelwerte abgebildet.

Durch die hohen Gehalte an leicht verfigbarem Kohlenstoff zu Beginn des
Rotteprozesses, sind die Werte des Sauerstoffverbrauches hoch und nehmen
wahrend der Versuchsdauer ab. In Abschnitt A der KK-Miete lag die Atmungsaktivitéat
in den Anfangsproben bei 54 mg O2/g TM und erreichte nach 17 Wochen 3,2 mg O2/g
TM. Da in der Kompostverordnung oder in den ONORMEN keine Grenzwerte fiir ATs-
Werte von Komposten definiert sind, kann als Vergleichswert der Stabilitatsparameter
der Deponieverordnung fur die Behandlung von organischen Abfallen aus einer
mechanisch biologischen Behandlungsanlage herangezogen werden. Dieser liegt bei
<7 mg O2/ g TM. Somit sind auch die Endproben der Abschnitte B, C und D mit Werten
zwischen 2,5 und 3,5 mg O2/g TM als stabil zu bewerten (Abb. 12).

Die Ergebnisse der Atmungsaktivitat der MC-Miete weisen zwar ebenfalls einen
fallenden Trend auf, lassen jedoch, wie im Falle der Ammonium- und
Nitratstickstoffwerte, eine starke Streuung erkennen, sodass erneut auf inhomogene
Verhéltnisse innerhalb der MC-Miete geschlossen werden kann. Werte der Endproben
(Abb. 22) mit einer AT4 von 17 bzw. 9,9 mg O2/g TM, belegen die bei Versuchsende
im Vergleich zur KK-Miete weiterhin hdhere biologische Reaktivitdt des Substrats.
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Abb. 22: Atmungsaktivitdt der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

Auswirkungen der Zwiebelzumischungen auf die Atmungsaktivitéat sind in der KK-Miete
nicht feststellbar. Die Endprobenwerte sind in allen Abschnitten ahnlich niedrig. In den
Atmungsaktivitatswerten der Endproben der MC-Miete ist ebenfalls kein Einfluss der
Zwiebel zu erkennen.

4.5.9 Huminsauren (HS)

Nasschemische Huminsaureanalysen wurden erst ab Woche 3 durchgefihrt.

Eine direkte Quantifizierung der Huminsauren konnte nicht durchgefuhrt werden, da
bedingt durch den Einbau einer neuen VIS-Lampe in das Photometer, die alte
gravimetrisch Kalibration nicht mehr verwendet werden konnte. Stattdessen wurde aus
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den FTIR-Spektren mithilfe des Vorhersagemodells InfraHUM eine Quantifizierung der
Huminsauregehalte durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt.

Abbildung 23 zeigt den Vergleich der nasschemisch bestimmten optischen Dichten mit
den Prozentangaben aus dem Vorhersagemodell aller Einzelproben des Abschnitts A
der KK-Miete. Die zweite Probe der Woche 13 passte nicht in das Vorhersagemodell
— daher fehlt hier ein Modellwert.
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Abb. 23: Huminsaurebestimmung - Vergleich der optischen Dichten der nasschemischen
Analysen mit den Werten des Vorhersagemodells (% oTM) nach FTIR-Messung der
Einzelproben des Abschnitts A der KK-Miete

Abbildung 23 zeigt, dass in der ersten und dritten Probe der Woche 13 und in der
ersten Probe der Woche 17 die Huminsaurenvorhersagen deutlich hdher sind, obwohl
die optischen Dichten tendenziell nicht héher sind als in den anderen Proben. Erkléart
werden kann dieser Umstand, dass in den Infrarotspektren der erwahnten Proben
(Anhang) die Peaks im Wellenzahlbereich zwischen 1650 - 1630 cm™ hoher sind als
bei den anderen Proben. In diesem Wellenzahlbereich Uberlappen sich mehrere
Banden (Carboxylate, Amide, Alkene und Aromate). Gleichzeitig zahlt dieser
Wellenzahlbereich zu den Indikatorbanden zur Bestimmung der Huminsauren. Es ist
davon auszugehen, dass in der nasschemischen Analyse diese Verbindungen nicht
(durch eine dementsprechende Verfarbung des Extrakts) Bestandteil in der
Bestimmung der optischen Dichte waren.
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Abb. 24: Huminsaurebestimmung - Vergleich der optischen Dichten der
nasschemischen Analysen mit den Werten des Vorhersagemodells (%
0TM) nach FTIR-Messung der Endproben der Abschnitte A bis D der
KK-Miete

Abbildung 24 zeigt die nasschemisch bestimmten Huminsauregehalte der Endproben
der KK-Miete als optische Dichten und vergleicht diese mit den vorhergesagten
prozentualen Huminsauregehalten aus dem FTIR-Modell.
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Abb. 25: Huminséaurenbestimmung - Vergleich der optischen Dichten der
nasschemischen Analysen mit den Werten des Vorhersagemodells
(% oTM) nach FTIR-Messung der Einzelproben des Abschnitts A der
MC-Miete

Abbildung 25 bzw. 26 sind die entsprechenden Werte der Einzelproben des Abschnitts
A bzw. B bis D der MC-Miete dargestellt. Die zweite Probe in Woche 13 passte nicht
in das InfraHUM Modell.
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Abb. 26: Huminsaurenbestimmung - Vergleich der optischen Dichten der
nasschemischen Analysen mit den Werten des Vorhersagemodells (%
0TM) nach FTIR-Messung der Endproben der Abschnitte A bis D der
MC-Miete

Im Verlauf des Abschnitts A (Abb. 23) der KK-Miete kommt es sowohl bei den
optischen Dichten als auch bei den Vorhersagewerten zu einem tendenziellen Anstieg
der Huminsauren. Das Vorhersagemodell weist in den Endproben der KK-Miete
Huminsauregehalte zwischen 15 und 24 % oTM auf. Am ABF-BOKU durchgefihrte
Analysen an 114 @sterreichischen Komposten ergaben einen Durchschnitt von 24 %
oTM.

Der tendenzielle Aufbau von Huminsauren ist auch in den optischen Dichten und
Vorhersagewerten der MC-Miete zu beobachten. Die Huminsauregehalte zwischen 9
und 15 % oTM in den Endproben der MC-Miete liegen deutlich unterhalb jener der KK-
Miete.

Negative Auswirkungen der Zwiebeln auf die Bildung von Huminsauren kénnen in der
KK-Miete nicht eindeutig festgestellt werden. Die optischen Dichten und die
Huminsaurenbestimmungen aus dem Vorhersagemodell in Abschnitt B liegen zwar
unterhalb jener des Abschnitts A, jedoch weisen Abschnitt C und D wieder eine
steigende Tendenz auf.
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4.510 FTIR-Analysen

Nachfolgend sind die Mittelwerte der Infrarotbanden (jede der Proben wurde 5-fach
gemessen) fur die Proben aus Abschnitt A der KK-Miete und der MC-Miete dargestellt.
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Abb. 27: Verlauf der Infrarotspektren der KK-Miete
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Abb. 28: Verlauf der Infrarotspektren der MC-Miete

Verschiedene Wellenzahlen stehen, wie bereits beschrieben, flr unterschiedliche
funktionelle Gruppen. Die Spektren der KK-Miete (Abb. 28) zeigen typische
Anderungen durch Ab- und Umbauprozesse wahrend der Rotte. So ist zum Beispiel
die Abnahme der Peaks im Wellenzahlbereich zwischen 1260 - 1240 cm™ zu
erkennen, welche die Carbonsauren und Amide wiederspiegeln und mit zunehmender
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Reife abnehmen. Der Wellenzahlbereich 2920 - 2850 cm™ charakterisiert
Methylenbanden. Auch diese nehmen mit fortschreitendem Abbau ab, da die
Molekulstrukturen zusammenbrechen. Die Wellenzahl 875 cm™? ist eine
Carbonatbande und nimmt Uber den Rotteprozess zu, da es durch den Abbau von
organischer Substanz zu einer relativen Anreicherung von anorganischen
Komponenten im Kompost kommt. Die Bande bei der Wellenzahl 1320 cm steht fur
die aromatischen primaren und sekundaren Amide, welche anfangs zunehmen und
danach abnehmen und mit zunehmender Reife verschwinden. Im Wellenzahlbereich
1650 - 1630 cm™ Uberlappen sich mehrere Banden (Carboxylate, Amide, Alkene und
Aromate). Bei den Banden zwischen 1740 und 1720 cm™* handelt es sich um Aldehyde,
Ketone, Carbonsauren und Ester. Diese sind nur in einem sehr frischen Material zu
erkennen und werden rasch abgebaut. Als Indikatorbanden fir die Vorhersage von
Huminsauregehalte gelten die Wellenzahlbereiche zwischen 1745 — 1685 cmt und
1610 — 1567 cm™.

Auch die Infrarotspektren der MC-Miete (Abb. 27) weisen einen ahnlichen Verlauf auf.
Unterschiede ergeben sich in der Auspragung der Bande zwischen 1650 — 1630 cm™,
welche Uber die Zeit einen schwacheren Rickgang aufweist, als die Infrarotspektren
der KK-Miete. Unterschiede gibt es auch in der Bande 1510 cm. Der Peak bei dieser
Wellenzahl ist in den Endproben der KK-Miete ausgepragter als in jenen der MC-Miete.
Die Bande bei 1510 cm™! absorbiert Lignocellulosen und ist ein guter Indikator fir die
Erkennung von Bioabfall.

Interessanterweise korrelieren die Infrarotbanden der Proben der MC-Miete ebenfalls
mit jenen des Vorhersagemodells, weshalb auch hier eine Quantifizierung der
Huminsauren ermdglicht wird. Auffallend ist, dass ein &@hnlicher Ruckgang in den
Organik-Banden (2920, 2850, 1650, 1540, 1240 cm™) festzustellen ist. Dass die
Endmaterialien der MC-Miete ebenfalls als Bioabfallkomposte erkannt wurden, ist
vermutlich auf die wichtige Indikatorbande (1510 cm fir Lignocellulose) zur
Erkennung von Bioabfall zuriickzufihren. In den Spektren der KK-Miete ist der Peak
starker ausgepragt, obwohl ein starkerer Abbau der Organik, als in der MC-Miete,
festzustellen war. Dementsprechend sollte die Bande in den Spektren der MC-Miete
einen héheren Peak aufweisen. Grinde fir die geringere Detektion von Lignocellulose
konnte sein, dass wegen der sehr groben Materialstruktur bei den Probenahmen
Lignocellulose-Bestandteile unterrepresentativ entnommen wurden.

4.5.11 Endprobenanalysen
Nachfolgend werden jene Untersuchungsparameter dargestellt, die nur an den
Endmischproben analysiert wurden.

4.5.11.1 Wasserkapazitat

Eine Siebung auf < 10 mm, wie in der Kompostverordnung verlangt, wurde in diesem
Fall nicht durchgefiihrt, da das Material der MC-Miete noch viel grobkérniges (nicht
abgebautes) Material enthielt. Durch eine Siebung ware nicht genigend Material fur
den Kressetest zur Verfliigung gestanden.

Der Sollbereich nach O-NORM S 2200 liegt bei = 100 g/100 g TM.
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Tab. 16: Wasserkapazitatsanalysen (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

KK-Miete MC-Miete
[g/100g TM]  [g/100g TM]
Abschnitt A 212 217
Abschnitt B 209 137
Abschnitt C 190 179
Abschnitt D 179 159

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Wasserkapazitatsanalysen der Endproben. Alle
Werte Ubersteigen den geforderten Mindestwert der ONORM S 2200 deutlich.

Die Wasserkapazitaten lassen ein hohes Wasserruckhaltevermdgen in beiden Mieten
erkennen, wobei die Werte in allen Abschnitten der MC-Miete, bis auf Abschnitt A,
hoher sind als in der KK-Miete. Zudem ist auch hier eine starke Streuung in den Werten
der MC-Mietenabschnitte zu erkennen.

4.5.11.2 Feuchtdichte
Tab. 17: Feuchtdichteanalysen (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D beider Mieten

KK-Miete MC-Miete
[kg/l FM] [kg/l FM]

Abschnitt A 0,74 0,50
Abschnitt B 0,74 0,81
Abschnitt C 0,82 0,73
Abschnitt D 0,80 0,86

Der Grenzwert der ONORM S 2200 (0,85 kg/l FM) wird lediglich von der Endprobe des
Abschnitts D der MC-Miete leicht Uberstiegen. Der niedrige Wert von 0,5 kg/l FM in
Abschnitt A der MC-Miete kann erneut durch fehlende Homogenisierungprozesse des
Substrats wahrend der mikrobiellen Carbonisierung erklart werden.

4.5.11.3 Uberkorn

Tab. 18: Fraktion an Material > 11,2 mm Korngrdl3e der Endproben aus Abschnitt A bis D beider
Mieten

KK-Miete MC-Miete

Uberkorn > 11,2 mm

[%0]
Abschnitt A 22 24
Abschnitt B 22 43
Abschnitt C 20 40

ABF-BOKU Mathias Egger Seite 67



Ergebnisse und Interpretation

Abschnitt D 24 68

Tabelle 18 zeigt die Uberkornanteile (> 11,2 mm) der Endproben. Deutlich erkennbar
ist der héhere Anteil an groben (unzureichend abgebauten) Materialbestandteilen in
der MC-Miete.

Bild 24: Material groBer 11,2 mm aus der MC-
Miete

Bild 24 zeigt das Uberkorn aus dem Siebprozess des Abschnitts C der MC-Miete. Zu
erkennen sind unzersetzte Zwiebelreste, Pferdeapfel und verholztes Material.

4 511.4 Nahrstoffe

Tab. 19: Nahrstoffgehalte (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D der KK-Miete

P20s P20s K20 K20 MgO CaO
(verfugbar)  (gesamt) @ (verfigbar) @ (gesamt) (gesamt) @ (gesamt)
[% TM] [% TM] [% TM] [% TM] [% TM] [% TM]
Abschnitt A 0,24 0,61 1,14 1,75 1,82 5,38
Abschnitt B 0,19 0,53 0,84 1,39 1,91 5,562
Abschnitt C 0,23 0,53 0,96 1,33 2,16 5,73
Abschnitt D 0,28 0,62 1,07 1,45 2,16 5,73

Tab. 20: Nahrstoffgehalte (MW) der Endproben der Abschnitte A bis D der MC-Miete

P20s P20s K20 K20 MgO CaO
(verfugbar)  (gesamt) @ (verfigbar) (gesamt) (gesamt) @ (gesamt)
[% TM] [% TM] [% TM] [% TM] [% TM] [% TM]
Abschnitt A 0,17 0,47 0,86 1,39 1,82 4,97
Abschnitt B 0,11 0,38 0,55 1,14 2,40 5,59
Abschnitt C 0,14 0,44 0,65 0,96 2,16 5,59
Abschnitt D 0,18 0,46 0,60 0,84 1,99 4,90
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Die Nahrstoffgehalte liegen in allen Abschnitten der KK-Miete relativ gesehen Uber
jenen der MC-Miete (ausgenommen MgO-Gesamt in Abschnitt B) (Tab. 19 und 20).
Aufgrund des geringeren Masseverlusts der MC-Miete ist jedoch davon auszugehen,
dass in absoluten Zahlen die Nahrstoffmasse gleich hoch ist, wie die der KK-Miete.
Fur eine Massenbilanzierung wéare das Wiegen der einzelnen Abschnitte zu Beginn
und am Ende des Versuchs notwendig gewesen, was jedoch aus organisatorischen
Grinden nicht méglich war. Ein Bilanzierungsversuch tber die Mietenabmessungen
und das Schuittgewicht erwies sich als zu ungenau. Die von Witte postulierten
geringeren Nahrstoffverluste seiner Methode gegentber der herkdmmlichen
Kompostierung konnte jedoch nicht festgestellt werden.

In der KK-Miete liegen in Abschnitt A und D die Werte von P20s (verfugbar), P20s
(gesamt) und K20 (verfiigbar) ca. gleich hoch, wéhrend die Werte in Abschnitt B und
C darunter liegen. Auswirkungen der Zwiebeln kénnen daher ausgeschlossen werden.
Die Gehalte der Nahrstoffe MgO (gesamt) und CaO (gesamt) weisen von Abschnitt A
bis D einen Anstieg auf, woraus ein positiver Effekt der Zwiebeln geschlussfolgert
werden kann. Laut Rimbach et al. (2010; zitiert nach Souci et al., 2008) beinhalten
Zwiebeln durchschnittlich 162 mg/100 g K, 22 mg/100 g Ca, 9,6 mg/100 g Mg und 33
mg/100 g P. In den MgO- und CaO-Werten der KK-Miete werden die Anteile der
Zwiebeln wiedergespiegelt, da diese in den Abschnitten B, C und D héher sind als in
den Abschnitten A. Obwohl die Zwiebel besonders reich an Kalium ist, sind die Werte
an K20 (gesamt und verfugbar) in der KK-Miete in den Abschnitten A prinzipiell héher
als in den Abschnitten B, C und D.

45115 Kressetest

Der Kressetest ist an insgesamt acht Endproben durchgefiihrt worden. Um eventuelle
Auswirkungen der Zwiebeln erkennen zu kdénnen wurden vier Endproben der
Abschnitte A, zwei Endproben der Abschnitte C und zwei Endproben der Abschnitte D
untersucht. Keines dieser Substrate liel3 eine Keimverzogerung erkennen.

Die Ergebnisse der Keimraten und der Vergleich der Pflanzenfrischsubstanz
(angegeben als %-Satz des Vergleichssubstratansatzes) sind in Tabelle 21 und 22
zusammengefasst.

Tab. 21: Ergebnisse des Kressetests der KK-Miete

15% Kompostanteil = 30% Kompostanteil
Keimrate Biomasse Keimrate Biomasse
MW Abschnitte A 100% 100% 92% 94%
Abschnitt C 93% 83% 100% 101%
Abschnitt D 100% 109% 100% 108%

Tab. 22: Ergebnisse des Kressetests der MC-Miete

15% Substratanteil 30% Substratanteil
Keimrate Biomasse Keimrate Biomasse
MW Abschnitte A 100% 106% 100% 105%
Abschnitt C 100% 94% 100% 103%
Abschnitt D 100% 107% 70% 61%
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Schlussfolgerung

Negative Auswirkungen des Zwiebelabbaus in der KK-Miete kbnnen im Kressetest
nicht beobachtet werden. Der lediglich 83 %ige Biomasseanteil bei 15 %iger
Kompostzugabe in Abschnitt C ist fragwirdig und lasst auf einen Auswertungsfehler
schlieBen, da die 30 %ige Kompostzumischung desselben Abschnitts keine
Auswirkungen auf die Pflanzenfrischsubstanz erkennen lasst.

Die Ergebnisse in Abschnitt A der MC-Miete zeigen héhere Werte in der Keimrate und
dem Ertrag, als jene der KK-Miete. Als Grund fur den Dungeeffekt kann die bessere
Verfugbarkeit von Stickstoff aus dem anaeroben Abbau der MC-Miete gesehen
werden. Die Ergebnisse der Ammoniumstickstoffanalysen lieRen bereits hoherer
Gehalte in den Endproben der MC-Miete erkennen. Die 30 %ige Substratzumischung
in Abschnitt D der MC-Miete weist eine geringe Keimrate und Biomasseproduktion auf,
wodurch nicht von einem prinzipiell guten Dungeeffekt des MC-Substrats
ausgegangen werden kann.

5. Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigen, dass die mikrobielle Carbonisierung in diesen
Feldversuchen zu keinem ausreichenden Abbaugrad der organischen Masse geflhrt
hat, um ein geeignetes reifes Substrat zur Anwendung in der Landwirtschaft
herzustellen. Anaerobe Milieubedingungen (Produktion von Kohlenstoffdioxid und
Methan) innerhalb der Miete dominierten den Prozess. Dadurch wird zwar ein
eingeschrankter Abbau von organischer Substanz erreicht, die Endproduktanalysen
lassen jedoch auf eher konservierende Verhéltnisse innerhalb der Miete ohne
Produktion eines huminstoffreichen, stabilen Substrats schlie3en.

Dass die gebildeten treibhausrelevanten Gase, wie von Witte behauptet, in der Miete
verbleiben, konnte mithilfe der FID-Messung nicht belegt werden. Die Kritik Wittes an
der Forderung von Mineralisationsprozessen wahrend der aeroben Kompostierung
mag zum Teil berechtigt sein, jedoch erlaubt die aerobe Kompostierung nachweislich
die Herstellung von stabilen, humusreichen Substraten. Dartber hinaus wird das bei
der Kompostierung produzierte CO: als klimaneutral eingestuft.

Hohere Gesamtkohlenstoffgehalte des Substrats, wie sie in der mikrobiellen
Carbonisierung postuliert werden, konnten zwar in einigen Endproben gemessen
werden, allerdings sind diese eher auf den sehr eingeschrankten Abbau der
organischen Masse zuruckzufihren. Es ist damit zu rechnen, dass nach Aufbringen
auf landwirtschaftlichen Flachen ein weiterer Abbau im Boden erfolgt. Auch die
Laboruntersuchungen deuten auf geringeren Abbau der Organik wahrend der
mikrobiellen Carbonisierung hin. Der hohe Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen
zu Versuchsende (ATs), die geringe Bildung von Huminsauren, die konstanten
Ammonium- und Nitratgehalte und das noch weite C/N-Verhaltnis bestatigen den nicht
ausreichenden Abbau und fehlende biologische Stabilitat des Substrats.

Der Rotteprozess der konventionellen Kompostierung zeigt typische Eigenschaften
eines aeroben Abbaus. Die abnehmenden Temperaturverlaufe zeigen eine Reduktion
der mikrobiellen Aktivitat, aufgrund der Abnahme der leicht verfigbaren
N&ahrstoffquellen. Zusatzlich nehmen die Ammoniumstickstoffgehalte in den Proben
Uber die Versuchsdauer ab, wéhrend die Nitratstickstoffwerte zunehmen. Eine
Verminderung dieser war jedoch zu Versuchsende noch nicht festzustellen, wodurch
auf noch verfiigbare Stickstoffquellen in der organischen Masse zu schlie3en ist. Die
nach wie vor detektierte CO2 Produktion zu Versuchsende bestatigt dies. Die niedrigen

ABF-BOKU Mathias Egger Seite 70



Schlussfolgerung

ATs-Werte in allen Endproben zeigen, dass die Komposte zu Versuchsende als stabil
einzustufen sind. Qualitativ ist der Kompost mit einer Humins&urebildung von
durchschnittich 20 % oTM als mittelmaRig zu bewerten (Durchschnitt in
Osterreichischen Reifkomposten liegt bei 24 % oTM). Ein hoherer Gehalt an stabiler
organischer Masse kénnte durch einen vermehrten Einsatz von biologisch leichter
verfugbaren Komponenten (Gemdusereste) erzielt werden. Zusatzlich wéare eine
Verringerung der Einstreu im Pferdemist zu empfehlen. Damit wirde das etwas
erweiterte C/N-Verhaltnis (38) von Beginn an reduziert und somit noch ginstigere
Ausgangsbedingungen fir die Mikroorganismen geschaffen werden. Die Verwendung
eines fortschrittlicheren Umsetzgerates ist ebenfalls empfehlenswert. Damit konnte die
vollstdndige Durchmischung (bis zum Boden) des Rottematerials gewahrleistet und
gleichzeitig eine geeignetere Mietenhdhe erreicht werden.

Die Untersuchung der mikrobiellen Carbonisierung hat vor allem gezeigt, dass eine
Regelung oder Steuerung des Verfahrens aufgrund fehlender
Homogenisierungsprozesse (kein Umsetzen) nicht mdglich ist. Das Verfahren erlaubt
zu keinem Zeitpunkt Einblick in die in der Miete stattfindenden Prozesse, wodurch
steuernde Mallnahmen mdglich waren. Der Vorgang wird von Anfang bis Ende sich
selbst Uberlassen.

Die mikrobielle Carbonisierung mag zwar vor allem durch die Einfachheit der
Anwendung (einmaliges Aufsetzen und Verdichten) sehr attraktiv zur Verwertung von
organischen Abfallen erscheinen, jedoch kann die Erzeugung eines stabilen und
humusreichen Substrats am Ende des Prozesses im Rahmen dieser Untersuchungen
nicht bestatigt werden. Am ehesten kann der Prozess zur Konservierung von Stallmist
in der Landwirtschaft angesehen werden und somit als eine Art ,Vorbehandlung® fur
die Kompostierung angesehen werden.

Die Thematik der Zwiebelverwendung in der Kompostierung kann anhand der
vorliegenden Messergebnisse ebenfalls beantwortet werden. Die Verlaufe der
Temperatur- und Mietenporenluftmessungen, sowie die Laboruntersuchungen zeigen
deutlich, dass der Einsatz von Zwiebeln in der Kompostierung keine Unterdriickung
der mikrobiellen Aktivitat zur Folge hatte. Unterschiedliche Zwiebelanteile hatten auch
keinen Einfluss auf die Qualitat der erzeugten Endprodukte. Der Huminsauregehalt in
den Endproben des Abschnitts B lag zwar bei durchschnittlich 17 % oTM, in Abschnitt
C und D jedoch wieder bei ca. 20 % oTM.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Verfahren der Mikrobiellen
Carbonisierung nicht als ein dem Stand der Technik entsprechendes Verfahren zur
Verwertung von organischen Abfallen angesehen werden kann. Die fehlende
Steuerungsmadglichkeit des Rotteprozesses, die aufgrund der Messdaten nicht
ausreichende Hygienisierung, fehlende Homogenisierungsmdglichkeiten und die
Freisetzung von treibhausrelevantem Methan sprechen derzeit gegen eine
Anwendung der Mikrobiellen Carbonisierung. Uber die gesamte Versuchsdauer ist das
Ausgangsmaterial nur einem geringen Abbauprozess unterlegen. Die MC lieferte kein
stabiles, huminstoffreiches Produkt zur Anwendung in der Landwirtschaft und kann
daher nur als Vorstufe bzw. als eine Art Vorbehandlung vor einem aerob gefuhrten
Stabilisierungsprozess eingestuft werden.
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Anh. 4: Ergebnisse der Wassergehaltsanalysen

Probe
355/1-0.1
355/1-0.2
355/11- 0.1
355/ 11- 0.2
355/1-1.1
355/ 1-1.2
355/1-1.3
355/ 1-2.0
355/1-2.1
355/ 1-2.2
355/1-2.3
355/ 1-3.0
355/1-3.1
355/ 1- 3.2
355/ 1-3.3
355/ 11- 3.1
355/ 11- 3.2
355/ 1-4.0
355/ 1-4.1
355/ 1-4.2
355/ 1-4.3
355/ 1-5.0
355/ D - 5.0
355/1-7.1
355/1-7.2
355/1-7.3
355/11-7.1
355/ 11-7.2
355/D-7.0
355/ 1-8.0

WG (105°C)
(% FM)
45,2
49,1
52
49,7
42,2
45,4
48,5
54,9
54,5
60
58,2
51,9
40,7
51,5
55,6
47,5
53,2
59,9
48
53,5
52,3
60,1
65,9
65
65,8
61,6
56,6
56
59,6
61,7

Probe

355/ D - 8.0
355/1-9.0
355/ D-9.0
355/1-10.1
355/ 1-10.2
355/ 1-10.3
355/ D - 10.0
355/ 1-11.0
355/ D - 11.0
355/1-13.1
355/ 1-13.2
355/ 1-13.3
355/ 11 - 13.1
355/ 1 - 13.2
355/ D - 13.0
355/ 1-15.0
355/ D - 15.0
355/ I-A-17.1
355/ I-A-17.2
355/ II-A-17.1
355/ II-A-17.2
355/ 1-B-17.1
355/ I-B-17.2
355/ 1I-B-17.1
355/ 1I-B-17.2
355/ I-C-17.1
355/ |-C-17.2
355/ 1I-C-17.1
355/ II-C-17.2
355/ I-D-17.0
355/ 1I-D-17.0

WG (105°C)
(% FM)
57,8
57,6
56,8
56,4
54
57,2
57
57,5
59,9
57,4
57,8
57,4
47,9
36,7
54,7
57,5
52,3
57,3
53,9
49,5
51,7
56,1
53,2
53,5
45,9
55,4
51,2
55,8
56,3
51,2
51,4
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Anh. 5: Ergebnisse der NH4-N und NOs-N Analysen

Proben-
bezeich-
nung
355/1-0.1
355/1-0.2
355/11-0.1
355/11-0.2
355/1-1.1
355/1-1.2
355/1-1.3
355/1-2.1
355/1-2.2
355/1-2.3
355/1-3.1
355/1-3.2
355/1-3.3
355/11-3.1
355/11-3.2
355/1-4.1
355/1-4.2
355/1-4.3
355/1-7.1
355/1-7.2
355/1-7.3
355/11-7.1
355/11-7.2

355/1-10.1

NH4-N

mg/lbzw. mg/l bzw.
mg/kg TM mg/kg TM

237,2
246,4
265,2
275,0
349,0
369,8
233,6
228,6
134,1
138,4
151,4
146,8
174,8
189,3
82,4
76,9
68,8
62,5
77,8
71,8
54,8
50,6
61,9
61,9
45,0
50,7
185,7
195,2
379,3
363,2
433
433
48,4
53,8
47,2
47,2
145,7
145,7
48,2
49,7
75,5
75,5
138,2
144,0
170,5
181,8
24,1
24,1

NO3-N

nn
nn
24,8
34,2
7,9
11,7
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
16,7
10,8
nn
nn
9,0
22,2
20,0
17,3
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
nn
6,5
3,2
3,2
55
147,7
154,1

Proben-
bezeich-
nung
355/1-10.2
355/1-10.3
355/1-13.1
355/1-13.2
355/1-13.3
355/11-13.1
355/ 11-13.2
355/ 11-13.1
(WH)
355/ 11-13.2
(WH)
I-A-17.1
1-A-17.2
11-A-17.1
11-A-17.2
I1-B-17.1
1-B-17.2
11-B-17.1
11-B-17.2
1-C-17.1
I-C-17.2
11-C-17.1
11-C-17.2

1-D-17.0

11-D-17.0

NH4-N
mg/l bzw.

mg/kg TM  mg/kg TM

20,7
20,7
25,7
25,7
18,8
17,6
17,8
17,8
17,6
16,4
100,8
96,0
75,0
79,0
0,0
0,0
0,0
0,0
22,2
22,2
20,6
20,6
29,7
28,7
121,1
120,1
25,1
23,9
21,4
214
69,9
69,9
50,8
50,8
213
21,3
18,4
18,4
28,3
28,3
40,0
40,0
19,5
19,5
87,4
87,4

NO3-N
mg/l bzw.

156,1
160,0
185,5
192,1
188,3
172,8
154,5
148,8
162,0
154,5
334
39,5
117,9
122,9
22,6
28,8
122,3
128,9
187,8
186,9
240,3
232,1
112,5
110,5
41,0
44,7
66,5
69,7
85,5
87,2
28,0
35,3
9,6
9,0
92,8
89,2
145,1
139,3
75,6
76,5
28,8
30,2
118,0
118,4
26,7
22,2
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Anh. 6: Ergebnisse der GV-Analysen

Proben- Restfeuchte Gliihverlust Proben- Restfeuchte Glihverlust
bezeich- Mittelwert Mittelwert  bezeich- Mittelwert Mittelwert
nung % FM % FM % TM % TM nung % FM % FM % TM % TM
355/1-0.1 7,0 7,0 71,8 71,8 355/1-10.1 6,9 7,0 48,5 48,4
7,0 71,9 7,0 48,2
355/1-0.2 6,5 6,5 69,2 69,0 355/1-10.2 5,9 6,0 40,1 40,3
6,5 68,9 6,0 40,5
355/11-0.1 5,8 5,8 61,1 61,7 355/1-10.3 7,3 7,3 44,6 44,6
59 62,3 7,2 44,6
355/11-0.2 6,3 6,2 69,1 68,9 355/1-13.1 11,8 11,8 41,0 41,2
6,2 68,7 11,8 41,4
355/1-1.1 6,5 6,6 78,7 79,0 355/1-13.2 13,1 13,0 38,5 38,2
6,6 79,3 12,9 37,9
355/1-1.2 5,7 5,7 64,2 64,1 355/1-13.2 9,0 9,0 40,9 41,1
5,7 64,0 9,0 413
355/1-1.3 7,0 7,0 70,6 70,7 355/11-13.1 6,7 6,7 45,0 45,1
7,0 70,8 6,7 45,1
355/1-2.1 7,6 7,6 61,0 60,6 355/11-13.2 6,1 6,1 44,5 44,5
7,5 60,1 6,1 44,5
355/1-22 73 7,5 59,9 61,0 355/1-A-17.1 856 8,6 37,1 37,4
7,6 62,1 8,6 37,7
355/1-2.3 7,6 7,6 59,7 60,1 355/ 1-A-17.2 6,4 6,4 39,1 38,8
7,6 60,5 6,3 38,5
355/1-3.1 8,0 8,0 57,7 58,1 355/ 1I-A-17.1 5,8 58 41,6 41,2
8,0 58,5 5,7 40,8
355/1-3.2 84 8,4 62,2 62,3 355/1-A-17.2 6,5 6,5 48,4 48,0
8,3 62,5 6,5 47,6
355/1-3.3 8,4 8,3 50,2 50,2 355/ 1-B-17.1 6,3 6,3 38,4 38,8
8,3 50,2 6,4 39,3
355/11-3.1 6,8 6,9 43,9 443 355/1-B-17.2 6,8 6,8 43,0 43,0
6,9 44,7 6,8 43,0
355/11-3.2 7,9 7,9 54,9 55,3 355/ 11-B-17.1 4,6 4,6 30,8 30,9
7,9 55,7 4,6 31,0
355/1-4.1 114 11,5 49,5 50,2 355/ 11-B-17.2 49 4,9 26,4 26,5
11,6 50,9 4,9 26,5
355/1-4.2 8,4 8,4 54,7 54,2 355/ 1-C-17.1 6,7 6,7 35,0 35,3
8,4 53,7 6,6 35,7
355/1-4.3 8,6 8,7 52,2 51,9 355/ 1-C-17.2 6,5 6,5 34,0 34,0
8,7 51,5 6,5 34,0
355/1-71 81 8,1 44,0 44,3 355/1I-C-17.1 64 6,5 38,9 39,0
8,1 44,5 6,5 39,0
355/1-7.2 9.2 9,2 47,6 47,7  355/11-C-17.2 6,5 6,5 40,5 40,5
9,1 47,9 6,5 40,6
355/1-73 86 8,6 46,7 46,9 355/1-D-17.0 5,8 5,8 31,4 31,5
8,6 47,0 5,8 31,7
355/11-7.1 6,7 6,7 51,2 51,0 355/ 1I-D-17.0 4,3 4,3 28,2 28,2
6,6 50,8 43 28,3
355/11-7.2 5,9 5,9 43,7 43,6
59 43,6
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Proben-
bezeich-
nung
355/1-0.1
355/1-0.2
355/11-0.1
355/11-0.2
355/1-1.1
355/1-1.2
355/1-1.3
355/1-2.1
355/1-2.2
355/1-2.3
355/1-3.1
355/1-3.2
355/1-3.3
355/11-3.1
355/11-3.2
355/1-4.1
355/1-4.2
355/1-4.3
355/1-7.1
355/1-7.2
355/1-7.3
355/11-7.1

355/11-7.2

Anh. 7: Ergebnisse der VARIO-MAX Analysen

TOC
% T™M

37,1
37,2
36,5
37,1
31,4
32,0
36,8
35,9
40,8
40,1
32,9
33,7
37,2
37,0
31,0
31,0
32,5
32,7
30,9
30,5
31,0
30,5
32,6
33,2
26,7
26,3
22,9
22,6
29,2
29,0
26,7
26,7
28,1
28,2
27,8
27,8
24,4
23,6
25,2
25,0
24,7
24,8
25,3
26,4
22,2
22,4

Mittelw.

TOC

% T™

37

37

32

36

40

33

37

31

33

31

31

33

26

23

29

27

28

28

24

25

25

26

22

CaCo3
% TM

2,9
31
3,6
3,5
53
55
3,3
4,1
3,7
3,3
53
4,5
34
34
8,0
7,1
4,0
3,8
4,3
51
7,0
6,4
4,9
4,2
6,3
6,2
8,5
8,7
6,4
6,4
6,7
8,3
7,3
6,1
5,7
7,1
7,5
8,1
7,6
7,1
7,1
6,9
73
9,2
10,8
9,1

Mittelw.

CaCo3

% TM

3,0

3,5

5,4

3,7

3,5

4,9

34

7,6

39

4,7

6,7

4,6

6,3

8,6

6,4

7,5

6,7

6,4

7,8

7,3

7,0

8,2

9,9

N
% TM

0,9
0,9
1,1
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
1,0
1,0
1,1
1,0
1,1
11
11
1,1
1,2
1,1
1,0
1,0
1,2
1,2
1,3
1,2
0,9
0,9
11
1,1
1,2
1,2
1,3
1,3
1,2
13
1,3
1,2
1,4
1,4
1,4
1,3
11
1,1
1,0
1,0

Mittelw.

NDUMAS

% TM

0,9

1,0

0,9

0,9

0,9

1,0

1,0

11

11

1,2

1,0

1,2

1,2

0,9

11

1,2

1,3

1,3

1,2

1,4

1,4

1,1

1,0

C/N

40
36
34
41
43
32
36
29
30
27
31
27
21
25
26
22
22
22
19
18
18
24

22
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Proben- Mittelw. Mittelw. Mittelw. C/N
bezeich- TOC TOC CaCO3 CacCo3 N NDUMAS
nung % TM % TM % TM % TM % TM % TM

355/1-10.1 24,9 25 8,4 8,0 1,3 1,3 19
24,7 7,7 1,3

355/1-10.2 21,1 21 8,3 8,3 1,3 1,3 17
21,5 8,3 1,3

355/1-10.3 22,7 23 7,2 7,0 1,3 1,3 17
23,1 6,8 1,3

355/1-13.1 21,6 22 7,9 8,2 1,4 1,4 16
21,5 8,5 1,4

355/1-13.2 19,9 20 10,3 10,3 1,3 1,3 15
19,9 10,3 1,3

355/1-13.3 21,3 21 8,9 8,7 1,4 1,3 16
21,6 8,5 1,3

355/11-13.1 24,6 24 7,4 7,7 1,1 1,1 23
24,0 8,0 1,0

355/11-13.2 22,7 23 7,3 7,3 1,0 1,0 23
22,8 7,4 1,0

355/1-A-17.1 19,6 20 8,7 8,7 1,3 1,3 15
19,6 8,8 1,3

355/1-A-17.2 20,1 20 8,3 8,7 1,3 1,3 15
20,4 9,2 1,3

355/11-A-17.1 20,8 21 10,9 10,0 1,0 1,0 21
21,2 9,1 1,0

355/11-A-17.2 25,2 25 9,4 9,0 1,2 1,2 22
25,7 8,5 1,2

355/1-B-17.1 20,8 21 10,2 9,9 1,1 1,1 19
21,2 9,5 1,2

355/1-B-17.2 23,4 23 9,1 9,5 1,2 1,2 19
22,8 10,0 1,2

355/11-B-17.1 15,6 16 15,1 13,9 0,8 0,8 20
16,0 12,7 0,8

355/11-B-17.2 13,5 14 10,9 10,9 0,7 0,7 19
13,5 10,9 0,7

355/1-C-17.1 18,4 18 9,8 9,9 1,2 1,2 15
18,1 10,0 1,2

355/1-C-17.2 18,0 18 10,2 10,1 1,2 1,2 14
17,5 10,1 1,3

355/11-C-17.1 20,6 20 10,0 10,1 0,8 0,8 24
20,2 10,2 0,8

355/11-C-17.2 20,3 20 11,0 10,8 1,1 1,1 19
20,3 10,7 1,0

355/1-D-17.0 16,2 16 10,8 10,4 1,1 1,1 14
16,2 10,0 1,1

355/11-D-17.0 14,5 14 10,7 11,0 0,9 0,9 17
14,4 11,3 0,8
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Anh. 8: Ergebnisse der Huminséaureanalysen

Probe
355/1-3.1
355/ 1-3.2
355/1-3.3
355/ 11 - 3.1
355/ 11 - 3.2
355/1-4.1
355/1-4.2
355/1-4.3
355/1-7.1
355/1-7.2
355/1-7.3
355/11-7.1
355/ 11-7.2
355/ 1-10.1
355/ 1-10.2
355/ 1-10.3
355/ 1-13.1
355/ 1-13.2
355/ 1-13.3
355/ 11 - 13.1
355/ 11 - 13.2
355/ -A-17.1
355/ I-A-17.2

355/ I-A-17.1
355/ I-A-17.2
355/ I-B-17.1
355/ I-B-17.2
355/ 1I-B-17.1
355/ 1I-B-17.2
355/ I-C-17.1
355/ I-C-17.2
355/ II-C-17.1
355/ II-C-17.2
355/ I-D-17.0
355/ 1I-D-17.0

Huminsaure

(Optische Dichte)

331
359
425
347
322
407
387
403
555
525
555
415
451
449
561
519
596
646
612
592
571
578
611
523
471
571
549
540
575
780
806
489
597
753
665

FTIR-Vorhersage
(% HS)

13,2
7,9

10,8
11,8
12,9
14,1
9,2

8,6

15,1
15,1
13,6
25,4
30,2
21,7
11,6
16,0
23,5
17,0
11,4
9,7

18,5
15,0
12,7
8,6

19,0
20,1
10,2
15,1
19,6
11,5

ABF-BOKU

Mathias Egger

Seite 82



Anhang

Anh. 9: Verlauf der Infrarotbanden der KK-Miete
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Anh. 10: Infrarotbanden der Endproben der KK-Miete
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Anhang

Anh. 11: Verlauf der Infrarotbanden der MC-Miete
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Anh. 12: Infrarotbanden der Endproben der MC-Miete
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Anhang

Anh. 13: Ergebnisse der Carbonséureanalysen

Essigsdure Propionsdure Isobuttersdure Buttersdaure Iiovalerlan Valeriansdure
Probe sdure (ppm
(pPmTM)  (ppm TM) (ppm TM) (ppm TM) ™) (ppm TM)

355/1-0.1 237 nn 73 nn nn nn
355/1-0.2 1984 1218 nn nn nn nn
355/1-1.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-1.2 2509 nn nn nn nn nn
355/1-1.3 3068 nn nn nn nn nn
355/1-2.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-2.2 nn nn nn nn nn nn
355/1-2.3 nn nn nn nn nn nn
355/1-3.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-3.2 nn nn nn nn nn nn
355/1-3.3 nn nn nn nn nn nn
355/1-4.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-4.2 nn nn nn nn nn nn
355/1-4:3 nn nn nn nn nn nn
355/1-7.1 543 nn nn nn nn nn
355/1-7.2 292 nn nn nn nn nn
355/1-7.3 2917 nn nn nn nn nn
355/1-10.1 nn nn nn nn nn nn
355/I-10.2 nn nn nn nn nn nn
355/1-10.3 nn nn nn nn nn nn
355/I-13.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-13.2 nn nn nn nn nn nn
355/I-13.3 nn nn nn nn nn nn
355/I-A-17.1 nn nn nn nn nn nn
355/I-A-17.2 nn nn nn nn nn nn
355/I-B-17.1 nn nn nn nn nn nn
355/1-B-17.2 nn nn nn nn nn nn
355/I-C-17.1 nn nn nn nn nn nn
355/I-C-17.2 nn nn nn nn nn nn
355/11-0.1 2958 nn nn nn nn nn
355/11-0.2 2167 nn nn nn nn nn
355/11-3.1 3524 610 nn nn nn nn
355/11-3.2 7991 897 363 nn nn nn
355/11-7.1 2581 207 nn nn nn nn
355/11-7.2 6000 568 nn nn nn nn
355/11-13.1 3455 269 nn nn nn nn
355/11-13.2 nn nn nn nn nn nn
355/II-A-17.1 nn nn nn nn nn nn
355/1I-A-17.2 2609 228 83 nn nn nn
355/1-B-17.1 nn nn nn nn nn nn
355/1I-B-17.2 nn nn nn nn nn nn
355/1-C-17.1 136 68 nn nn nn nn
355/1I-C-17.2 252 nn nn nn nn nn
355/1-D-17.0 nn nn nn nn nn nn
355/1I-D-17.0 nn nn nn nn nn nn
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Anhang

Anh. 14: Ergebnisse der Pces und PcaL Analysen

Proben- P P Proben- P P
bezeich- Mittelwert bezeich- Mittelwert
nung % TM % TM nung % TM % TM
355/1-A-17.1 Pges 1 0,25 0,25 355/11-B-17.2 Pges 1 0,16 0,16
P-ges 2 0,24 Pges 2 0,15
355/1-A-17.1 P-CAL 1 0,10 0,10 355/11-B-17.2 P-CAL 1 0,05 0,05
P-CAL 2 0,10 P-CAL 2 0,05
355/1-A-17.2 Pges 1 0,27 0,28 355/1-C-17.1 Pges 1 0,24 0,23
P-ges 2 0,28 P-ges 2 0,22
355/1-A-17.2 P-CAL 1 0,11 0,11 355/1-C-17.1 P-CAL 1 0,10 0,10
P-CAL 2 0,10 P-CAL 2 0,09
355/11-A-17.1 Pges 1 0,18 0,19 355/1-C-17.2 Pges 1 0,23 0,23
P-ges 2 0,19 P-ges 2 0,23
355/11-A-17.1 P-CAL 1 0,07 0,07 355/1-C-17.2 P-CAL 1 0,10 0,10
P-CAL 2 0,07 P-CAL 2 0,09
355/11-A-17.2 Pges 1 0,23 0,22 355/11-C-17.1 Pges 1 0,17 0,18
P-ges 2 0,21 Pges 2 0,19
355/11-A-17.2 P-CAL 1 0,08 0,08 355/11-C-17.1 P-CAL 1 0,06 0,06
P-CAL 2 0,08 P-CAL 2 0,06
355/1-B-17.1 Pges 1 0,22 0,23 355/11-C-17.2 Pges 1 0,19 0,20
P-ges 2 0,24 Pges 2 0,20
355/1-B-17.1 P-CAL 1 0,08 0,08 355/11-C-17.2 P-CAL 1 0,07 0,06
P-CAL 2 0,08 P-CAL 2 0,06
355/1-B-17.2 Pges 1 0,25 0,23 355/1-PM-17.0 Pges 1 0,28 0,27
P-ges 2 0,22 Pges 2 0,26
355/1-B-17.2 P-CAL 1 0,09 0,09 355/1-PM-17.0 P-CAL 1 0,12 0,12
P-CAL 2 0,09 P-CAL 2 0,13
355/11-B-17.1 Pges 1 0,16 0,17 355/11-D-17.0 Pges 1 0,20 0,20
Pges 2 0,18 Pges 2 0,19
355/11-B-17.1 P-CAL 1 0,05 0,05 355/11-D-17.0 P-CAL 1 0,08 0,08
P-CAL 2 0,05 P-CAL 2 0,07
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Anhang

Anh. 15: Ergebnisse der Ca, K, KcaL und Mg Analysen

Proben- Ca K Mg K Proben- Ca K Mg K

bezeich- CAL bezeich- CAL

nung %TM %TM %TM %TM nung %TM %TM %TM %TM

355/1-A-17.1 3,98 1,60 1,14 0,94 355/11-B-17.2 3,67 0,83 1,32 0,41

4,02 1,35 1,15 0,88 3,64 0,81 1,31 0,40

Mittelwert 4,00 1,47 1,14 0,91 Mittelwert 3,66 0,82 1,32 0,40

355/1-A-17.2 3,68 1,38 1,14 1,02 355/1-C-17.1 4,03 1,10 1,29 0,81

3,69 1,41 1,14 0,96 4,18 1,17 1,32 0,76

Mittelwert 3,68 1,40 1,14 0,99 Mittelwert 4,11 1,13 1,31 0,78

355/11-A-17.1 3,68 1,18 1,15 0,70 355/1-C-17.2 4,07 1,06 1,26 0,84

3,76 1,09 1,16 0,64 4,04 1,07 1,27 0,77

Mittelwert 3,72 1,14 1,16 0,67 Mittelwert 4,05 1,07 1,26 0,81

355/11-A-17.2 3,37 1,21 0,97 0,78 355/11-C-17.1 3,66 0,73 1,20 0,45

3,40 1,23 0,98 0,71 3,65 0,69 1,19 0,42

Mittelwert 3,39 1,22 0,97 0,75 Mittelwert 3,65 0,71 1,19 0,44

355/1-B-17.1 4,02 1,22 1,14 0,69 355/11-C-17.2 4,30 0,97 1,37 0,66

4,11 1,13 1,13 0,64 4,22 0,90 1,35 0,62

Mittelwert 4,06 1,17 1,14 0,66 Mittelwert 4,26 0,94 1,36 0,64

355/1-B-17.2 3,78 1,10 1,18 0,75 355/I1-D-17.0 4,14 1,15 1,33 0,91

3,83 1,19 1,20 0,70 4,11 1,19 1,34 0,86

Mittelwert 3,81 1,15 1,19 0,73 Mittelwert 4,12 1,17 1,33 0,89

355/11-B-17.1 4,28 1,01 1,60 0,52 355/11-D-17.0 3,50 0,66 1,16 0,52

4,40 1,09 1,64 0,50 3,48 0,77 1,16 0,49

Mittelwert 4,34 1,05 1,62 0,51 Mittelwert 3,49 0,72 1,16 0,50
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Anhang

Anh. 17: Ergebnisse der Volumengewicht Anh. 16: Ergebnisse der Wasserkapazitat
Analysen Analysen
Proben- Volumengewicht Proben- Wasserkapazitat
bezeich- bezeich- Mittelwert
nung kg FM/I nung % TM % TM
355/1-A-17.1 0,77 355/1-A-17.1 2211 218,6
355/1-A-17.2 0,71 216,2
355/11-A-17.1 0,52 355/1-A-17.2 205,5 204,3
355/11-A-17.2 0,48 2031
355/1-B-17.1 0,74 355/11-A-17.1 199,5 195,7
355/1-B-17.2 0,74 191,9
355/11-B-17.1 0,73 355/11-A-17-2 227,5 2384
355/11-B-17.2 0,89 249,3
355/1-C-17.1 0,83 355/1-D-17.0 176,9 178,8
355/1-C-17.2 0,80 180,7
355/11-C-17.1 0,77 355/11-D-17.0 160,5 159,3
355/11-C-17.2 0,68 158,0
355/1-D-17.0 0,80 355/1-C-17.1 187,0 193,0
355/11-D-17.0 0,86 198,9
355/1-C-17.2 188,2 186,3
184,4
355/I11-C-17.1 168,5 173,5
178,4
355/11-C-17.2 192,4 185,3
178,1
355/1-B-17.1 209,5 211,4
213,4
355/1-B-17.2 214,7 2071
199,5
355/11-B-17.1 159,2 146,4
133,5
355/11-B-17.2 129,7 127,9
126,1
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Anhang

Anh. 18: Kalibrationsgerade Ammoniumstickstoff Anh. 19: Kalibrationsgerade Nitratstickstoff
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Anh. 20: Kalibrationsgerade Phosphatphosphor
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