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Zusammenfassung

Bio-vegane Produktionssysteme sind eine Nischeninnovation, um umweltschidliche landwirtschaftli-
che Praktiken zu vermeiden, die unter anderem das Klima und den natiirlichen Stickstoffkreislauf be-
eintriachtigen konnen. Um der Herausforderung der Diingung in einem bio-veganen Produktionssystem
zu begegnen, wird biozyklische-Humuserde (BioHu) von zertifizierten biologisch-veganen Betrieben
verwendet. BioHu ist ein veganes Kompostprodukt, dessen organische Substanz nihrstoff- und kohlen-
stoffstabilisierende Eigenschaften besitzt. Diese Eigenschaften wurden in einem Topfversuch im Ver-
gleich zu einem konventionell-biologischen Kompost (NB) aus der Schweiz untersucht. Dazu wurden
die zu untersuchenden Komposte als Reinsubstrate eingesetzt. So entstanden drei Verfahren: junge
BioHu (BH1), alte BioHu (BH20) und der "Neubauerkompost" (NB), wobei sich die beiden BioHu in
ihrer Reifedauer unterschieden. Der Anbauversuch im Gewéchshaus mit drei verschiedenen Kulturen
(Salat, Gurke, Gerste) pro Medium lieferte wéhrend einer Anbauperiode Ergebnisse zur Nitratauswa-
schung und zu den Pflanzenmasseertridgen. Ein Abbauversuch unter aeroben Bedingungen iiber 4 Mo-
nate lieferte Ergebnisse zur Kohlenstoffstabilitit der Kompostsubstrate. Im direkten Vergleich deuten
die Ergebnisse darauf hin, dass BH20 das stabilste Kompostsubstrat sein konnte, was durch die langere
Reifezeit von BH20 unterstiitzt wird. Das Erklarungsmodell fiir die hohere Stabilitit des Kohlenstoffs
in BHI im Vergleich zu NB bleibt offen, eine kalorimetrische Messung und eine Analyse der mikro-
biellen Gemeinschaft konnten weitere Erkenntnisse liefern.

Die Unterschiede in den Pflanzenmasseertrdgen zwischen den Kulturen und Substraten werden auf ver-
schiedene Faktoren zuriickgefiihrt, wie z. B. Schédlingsbefall, Unkrautdruck, Bewésserung, Anspriiche
der Kulturen und Substrateigenschaften wie Wasserspeicherkapazitit, Porositét und Feststoffdichte.
Trotz der abiotischen und biotischen Faktoren, die die Ergebnisse des Pflanzenwachstums stark beein-
flussen, scheint BioHu ein grofles Potenzial fiir hohe Ertrdge zu haben, wenn die Bewisserung an das
Substrat angepasst wird. BioHu reagiert empfindlicher auf suboptimale Bewiésserung als NB. Trotz
suboptimaler Bewésserung und hohem Stickstoffgehalt der BioHu, von dem vermutlich ein Teil mine-
ralisiert wurde, war die Nitratauswaschung aus der BioHu geringer als aus dem Neubauerkompost. Eine
an den Bedarf der Kultur angepasste Diingung scheint jedoch einen groBeren Einfluss auf die Vermin-
derung der Nitratauswaschung zu haben als das Substrat.



Abstract

Bio-vegan production systems are a niche innovation to avoid environmentally damaging agricultural
practices that affect the climate and the natural nitrogen cycle, among other things. To meet the chal-
lenge of fertilisation in an organic-vegan production system, organic humus soil (BioHu) from certified
organic-vegan farms is used. BioHu is a vegan compost product whose organic matter has nutrient and
carbon stabilising properties. These properties were analysed in a pot experiment in comparison with a
conventional organic compost (NB) from Switzerland. The composts to be analysed were used as pure
substrates. This resulted in three methods: young BioHu (BH1), old BioHu (BH20) and the "Neubau-
erkompost" (NB), whereby the two BioHus differed in their maturing time. The cultivation trial in the
greenhouse with three different crops (lettuce, cucumber, barley) per medium provided results on nitrate
leaching and plant mass yields during one cultivation period. A rotting test under aerobic conditions
over 4 months provided results on the carbon stability of the compost substrates. In direct comparison,
the results indicate that BH20 could be the most stable compost substrate, which is supported by the
longer maturing time of BH20. The explanatory model for the higher stability of carbon in BH1 com-
pared to NB remains open, a calorimetric measurement and an analysis of the microbial community
could provide further insights.

The differences in plant mass yields between the crops and substrates are attributed to various factors
such as pest infestation, weed pressure, irrigation, crop requirements and substrate properties such as
water storage capacity, porosity and solids density. Despite the abiotic and biotic factors outside the
substrate that strongly influence the results of plant growth, BioHu appears to have great potential for
high yields if irrigation is adapted to the substrate. BioHu is more sensitive to sub-optimal irrigation
than NB. Despite suboptimal irrigation and high nitrogen levels of BioHu that were mineralised, BioHu
appears to be less susceptible to nitrate leaching than NB. The leached nitrate concentrations seem to

depend more on a fertilisation adapted to the needs of the crop than on the substrate.
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Liste der Abkiirzungen

BioHu
BHI
BH20
NB
WHK
TS
POM
MAOM

Biozyklische Humuserde
junge biozyklische Humuserde
alte biozyklische Humuserde
Neubauerkompost
Wasserhaltekapazitit
Trockensubstanz

partikuldre organische Masse

mineralisch-assoziierte organische Masse



Einleitung

1. Einleitung

Spannungsfeld Landwirtschaft

Die Landwirtschaft kann multifunktionale Leistungen erbringen. So werden bei der Bewirtschaftung
von Land nicht nur Lebensmittel, Brennstoff oder Textilien produziert, sondern auch Okosystem- und
Kulturleistungen erbracht, indem beispielsweise Landschaften offengehalten werden. In der Schweiz
sind Leistungen, wie— Erndhrungssicherheit, Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlage oder Pflege der
Kulturlandschaft sogar als Anforderungen an die Landwirtschaft gesetzlich verankert (Bundesgesetz
iiber die Landwirtschaft (Landwirtschaftsgesetz, LwG), 1998). Die Anspriiche an die Landwirtschaft
sind vielfaltig und kreieren mit den aktuell géngigen Produktionssystemen Spannungsfelder zwischen
Ermnéhrungssicherheit, Energie-/ Textilproduktion, Umweltauswirkungen und sozialen sowie kulturel-
len Sachverhalten. Geméiss Willet et al. (2019) ist die Nahrungsmittelproduktion eine der grossten
Triebkréfte der globalen Umweltverdnderungen. Willet et al. (2019) bezeichnen die nicht nachhaltig
produzierten Lebensmittel gar als ein globales Risiko fiir die Erndhrungssicherheit und fiir die Stabilitit
des Erdsystems. Auch laut Foley et al. (2011) kann die Anforderung an den Erhalt der natiirlichen Le-
bensgrundlage aufgrund des Agrarsystems nicht ausreichend erfiillt werden, weil das System zu Degra-
dierung von Land, Wasser, Artenvielfalt und Klima fiihrt. Die intensivierte Landwirtschaft ermoglicht
eine gesteigerte Produktivitét, die theoretisch geniigend Lebensmittel fiir die steigende Nachfrage (auf-
grund des Bevolkerungswachstums) zur Verfligung stellen konnte (Albrecht & International Assess-
ment of Agricultural Knowledge, Science and Technology for Development, 2009). Allerdings wirt-
schaftet sie auf Kosten der natiirlichen Ressourcen. So werden der Klimawandel, Biodiversititsverluste,
schwindende Wasserressourcen, Verdanderung von natiirlichen Phosphor- und Stickstoftkreislaufen,
Landnutzungsénderungen und die chemische Verschmutzung tangiert (Poore & Nemecek, 2018; Rock-
strom et al., 2009; Willett et al., 2019). Weiterfithrend konnen diese Umweltauswirkungen irreversibel
Folgen haben und das Klimasystem verédndern. Die Folgen der Umweltauswirkungen beeinflussen
schliesslich wiederum die Nahrungsmittelproduktion, weil diese von einem funktionierenden Erdsys-
tem abhéngig ist (Willett et al., 2019).

Umweltgefiahrdende landwirtschaftliche Praxis

Es stellt sich die Frage, welche landwirtschaftlichen Praktiken negative Umweltauswirkungen verursa-
chen und welche Massnahmen getroffen werden miissten, dass in einem fiir die menschliche Entwick-
lung sicheren Rahmen gewirtschaftet werden konnte. Das Modell der planetaren Grenzen geht dem
Aspekt des fiir die menschliche Entwicklung sicheren Handlungsspielraum nach. Durch das Modell
werden die Umweltauswirkungen der einzelnen Bereiche wie beispielsweise dem Klimawandel quan-
tifiziert und in Zusammenhang gesetzt mit einem fiir die Menschen sicheren Handlungsrahmen. Ein
besonderes Augenmerk ist auf die Bereiche des Klimawandels und des Stickstoffkreislaufs zu legen, in
welchen die planetaren Grenzen bereits iiberschritten wurden. Insbesondere die Viehwirtschaft und die
Stickstoffemissionen von Diingern spielen eine bedeutende Rolle bei der Uberschreitung dieser plane-
taren Grenzen (Poore & Nemecek, 2018; Reutimann et al., 2022; Rockstrom et al., 2009). Fiir die
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Viehwirtschaft wie fiir die Stickstoffemissionen von Diingern bestehen alternative Ansétze, welche die

negativen Umweltemissionen reduzieren (Engelhardt et al., 2020).

Biologische und Bio-vegane Landwirtschaft als ressourcenschonender Losungsansatz

Empirisch betrachtet konnen biologische Produktionssysteme aufgrund ihres organischen und reduzier-
ten Diingereinsatzes grundsétzlich dazu beitragen, dass weniger Stickstoff in die Umwelt gelangt. Bei-
spielsweise sind die Nitratemissionen ins Grundwasser bei einer auf den Ertrag angepassten und orga-
nischen Diingung geringer als bei intensiver Diingung mittels mineralischer Diinger bei gleichem tota-
len Stickstoffgehalt (Kramer et al., 2006; Wei et al., 2021). Ein innovativer Ansatz zur Schonung na-
tiirlicher Ressourcen bietet ein biologisch-veganes Produktionssystem. Durch den Verzicht auf die
Viehwirtschaft innerhalb einer veganen landwirtschaftlichen Produktion kdnnten klimaschédliche Koh-
lenstoff- und Stickstoff-Emissionen eingespart werden (Umwelt Schweiz 2018, 2018). Um den Stick-
stoffbedarf der Pflanzen organisch zu decken, stehen pflanzliche Diinger wie Komposte, Mulche und
andere Biomasse zur Verfiigung (Mann, 2020; Schmutz & Foresi, 2017). Aufbauend auf diesen Aspek-
ten bietet sich beispielsweise die Kompostierung von nicht tierischem Material an, um Umweltauswir-
kungen der Viehwirtschaft und gewisse Stickstoffemissionen von Diingern zu umgehen.

Im Rahmen der ,,biozyklisch-veganen Landwirtschaft™ wurde ein veganes Kompostprodukt entwickelt
namens ,,biozyklische Humuserde“ (BioHu). Der bizyklisch-vegane Anbau wirtschaftet vegan und bi-
ologisch. Das bedeutet, dass weder die kommerzielle Tierhaltung erlaubt ist noch tierische Produkte
(Giille, Mist, Schlachtabfille) eingesetzt werden und zertifizierte Betriebe keine synthetischen Mittel
verwenden im Anbau. Der biozyklischen-veganen Landwirtschaft liegt das Schliessen und der Erhalt
von Kreisldufen zugrunde (Santi, 2022).

Kompost als Abfallprodukt ist ein wichtiger Bestandteil der landwirtschaftlichen Kreislaufwirtschaft.
Ausserdem gewinnt das Produkt Kompost an Bedeutung unteranderem aufgrund seiner Nahrstoff- und
Kohlenstoffspeicherfihigkeit. Nebst dem durch die Speicherfahigkeiten zugeschriebenen Potenzial hat
die Kompostwirtschaft auch Schwachstellen. Beispielsweise nimmt die Kohlenstoffbindungsrate lang-
fristig ab (Martinez-Blanco et al., 2013). Zudem spielt die Anwendungsart des Kompostes eine grosse
Rolle bei der Nitrat Auswaschung (Wei et al., 2021).

Erste Beobachtungen und Versuche, die mit der BioHu unternommen wurden, scheinen vielverspre-
chend zu sein hinsichtlich der Kohlenstoffsequestrierung und einer verminderten Eutrophierung (J. Ei-
senbach, 2022).
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Forschungsfragen und -ziele

Das vegane Kompostprodukt BioHu, als neuartige, ndhrstoff- und kohlenstoffstabilisierte Form orga-
nischer Substanz, soll auf seine Eigenschaften untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit stehen da-
bei die Kohlenstoffspeicherung und der Faktor der Nitratauswaschung im Zentrum. Anhand folgender

Fragen sollen in dieser Arbeit dem Potenzial der BioHu nachgegangen werden:

e Wie ldsst sich biozyklische Humuserde definieren im Vergleich zu normalem Kompostsub-
strat?

e Ist die Gefahr einer Auswaschung von Nitrat bei der biozyklischen Humuserde geringer im
Vergleich zu konventionellem Kompost?

e Wie unterscheidet sich das Pflanzenwachstum in der biozyklischen Humuserde im Vergleich
zu Kompost?

e Wie ist das Abbauverhalten (Corg) von biozyklischer Humuserde im Vergleich zu Kompost?

Die vorliegende Arbeit nutzt eine Literaturrecherche als auch einen An- und einen Abbauversuch, um
das Pflanzenwachstum, die Nitratauswaschung und das Abbauverhalten zu untersuchen. Mittels der
Literaturrecherche wird das Konzept der biozyklisch-veganen Landwirtschaft erldutert. Die Literatur-
recherche dient zudem dazu den Begriff biozyklische Humuserde zu definieren und abzugrenzen von
dem Begriff des Kompostsubstrats. Mit bestehenden und 6ffentlich zugénglichen Quellen zur BioHu
werden auf deren Ausgansmaterialien, Kompostierung und Reifegrad eingegangen. Nebst der Nitrat-
und Kohlenstoffspeicherfiahigkeit von Kompost werden die Wasserhaltekapazitit, die elektrische Leit-
fahigkeit, die Humuszahl und der pH beleuchtet. Beim Anbauversuch in Topfen wird im Drainwasser
das Nitrat gemessen. Anhand der Messwerte sollen im Vergleich mit einem Kompostsubstrat aus der
Schweiz Aussagen iiber die Auswaschungsgefahrdung von Nitrat der biozyklischen Humuserde ge-
macht werden.

Der Vergleich des Pflanzenwachstums und der Pflanzengesundheit zwischen der biozyklischen Hu-
muserde und Kompost erfolgt, indem wéhrend der gesamten Kulturdauer Bonituren von drei unter-
schiedlichen Kulturen (Salat, Gurken, Gerste) durchgefiihrt werden. Um lediglich die N-Wirkung des
Substrats auf den Ertrag zu erfassen, wurden keine weiteren Diingerzugaben verabreicht. Anhand der
durchgefiihrten Substratanalysen, den durch die Literaturrecherche ermittelten Einflussfaktoren auf ei-
nen Anbauversuch und den Ertrédgen wird das Ertragsniveau verglichen.

Um die Stabilitit von Kohlenstoff im Substrat zu beurteilen, wird die CO2-Produktion auf dem
OxiTop® Messsystem der Xylem Analytics Germany Sales GmbH & Co wihrend knapp vier Monaten
gemessen. Aufgrund des Einflusses des Alters und der Reife eines Komposts auf die Kohlenstoffpro-
duktion werden bei der BioHu zwei Verfahren von unterschiedlichem Alter gepriift. Das Forschungsziel
ist somit darauf ausgerichtet agronomische und umweltauswirkende Aspekte beider Substrate zu unter-

suchen.



Literatur

2. Literatur

In diesem Kapitel wird der Begriff biozyklische-vegane Landwirtschaft ausgefiihrt. Zudem wird die
Kombination der biologischen mit der veganen Landwirtschaft erldutert. Die Rolle des Kompostes, be-
stehend aus nicht tierischen Materialien als Hauptbestandteil einer biologisch-veganen Diingung, wird
beleuchtet. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Eigenschaften der Nitrat- und Kohlenstoffspeiche-
rung gelegt. Die Ergebnisse bei einem Anbauversuch in Topfen konnen durch unterschiedliche Fakto-
ren beeinflusst werden. Um diese in der Arbeit zu beriicksichtigen, werden beeinflussende Faktoren
zum Schluss dieses Kapitels dargestellt. Letztlich werden die Vor- und Nachteile eines OxiTop Mess-
systems fiir die CO2-Produktion diskutiert.

2.1 Begriff biozyklisch-vegane Landwirtschaft

2.1.1 Definitionen vegane Landwirtschaft

Mann (2020) beschreibt eine vegane Landwirtschaft als ein landwirtschaftliches Produktionssystem,
welches keine Tiere totet. Der Begriff vegane Produktion wird von Dorgbetor et al. (2022) mit den
Worten ,,rein pflanzliche landwirtschaftliche Produktion® bezeichnet. Ergéinzend wird angefiigt, dass
ein veganes Produktionssystem keine Form der Viehhaltung oder Erzeugnisse von Wiederkduern um-
fasst. Diese Definition der veganen Landwirtschaft {iber den Ausschluss von nicht erlaubten Bestand-
teilen wird auch von Visak (2007) verwendet. Die Verwendung von Dung, der bei der Tierproduktion
anfillt, wird ausgeschlossen, sowie die Produktion der tierischen Produkte: Fleisch, Milch, Eier und
Honig. Krayer (2021) verwendete den Begriff vegane Landwirtschaft, um pflanzliche Produktionssys-
teme zu beschreiben, die keinen Zusammenhang mit tierischen Produktionssysteme haben. Im Gegen-
satz zur traditionellen Landwirtschaft, bei der die pflanzliche mit der tierischen Produktion verkniipft

ist in ihren Masse-, Nahrstoff- und Energiefliissen.

2.1.2 Verbreitung der veganen Landwirtschaft

Obwohl die vegane Erndhrung in der Bevolkerung immer grossere Akzeptanz und Verbreitung findet
(Statistiken zu vegetarisch und vegan lebenden Menschen in der Schweiz 2022, 2022; Vegane Lebens-
mittel, 2021) und bereits vegane Landwirtschaft erfolgreich praktiziert wird (Engelhardt et al., 2020;
Seymour & Utter, 2021; Visak, 2007), bestehen noch wenige wissenschaftliche Konzepte zur Umset-
zung einer veganen Landwirtschaft. Dass es sich um eine kleinskalige Verbreitung von vegan wirt-
schaftenden Betrieben handelt, zeigt sich beispielsweise an der Nennung der biozyklisch-vegane Land-
wirtschaft in einer Steckbriefsammlung von Nischeninnovationen fiir das Erndhrungssystem in Europa
(Engelhardt et al., 2020). Die biologische, vegane Landwirtschaft ist eine Untergruppe im Bereich der
veganen Landwirtschaft. Die Definition der veganen Landwirtschaft bestimmt kein Anbausystem. Ein
Betrieb ohne Viehwirtschaft kann zwischen den verschiedenen Produktionssystemen konventionell
oder biologisch wihlen (Krayer, 2021; Mann, 2020). Aufgrund der moralischen Motivation fiir die An-
liegen der Umwelt und der Tierethik kombinieren die meisten Betriebe die vegane Landwirtschaft mit
einer biologischen Anbauweise (Bonzheim, 2014). Insgesamt wurden in Nordamerika um die 50
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Betriebe erfasst, die biologisch und vegan wirtschaften (Utter & Seymour, 2021). In Europa existieren
aktuell um die 70 Betriebe, die selbsterklért vegan oder zertifiziert biologisch-vegan wirtschaften. Zer-
tifiziert sind die Betriebe entweder mit den biozyklisch-veganen Richtlinien oder mit den ,,Stockfree-
Organic Standards®, einem England und Irland vorherrschenden biologisch-veganen Label (Location —
Vegan-Farming.Org, 2023). Folgend wird vertieft auf die biozyklisch-vegane Landwirtschaft eingegan-

gen.

2.1.3 Biozyklisch-veganer Anbau

Die Grundlagen fiir die biozyklisch-vegane Anbauweise wurde in den zwanziger und dreissiger Jahren
des 20. Jahrhunderts von den ersten Landbaupionier:innen gelegt. Weiterentwickelt wurde der Ansatz
ab den 1950er Jahren von Adolf Hoops, der ab den achtziger Jahren zusammen mit Dr. agr. Johannes
Eisenbach die Grundlagen fiir die biozyklisch-veganen Richtlinien legte. Das Ziel der biozyklisch-ve-
ganen Idee besteht im Erhalt und der Wiederherstellung von natiirlichen Kreisldufen. Der Erhalt der
natiirlichen Bodenfruchtbarkeit wird als ein Grundbaustein betrachtet, um gesunde Pflanzen, gesunde
Menschen und schliesslich einen gesunden Kreislauf zu schaffen. Ursdchlich fiir den Einbezug des ve-
ganen Prinzips sind die negativen Effekte der Viehwirtschaft auf die Umwelt, das Klima, die Gesund-
heit, die soziale Gerechtigkeit und die Erndhrungssicherheit. Zudem werden die ethischen Aspekte als
weitere Begriindung aufgefiihrt. Die negativen Effekt der Viehwirtschaft auf das Klima, die bei einer
veganen Wirtschaftsweise wegfallen, werden von Poore und Nemecek (2018) ausfiihrlicher erldutert.
Sie schreiben, dass bei einem Verzicht auf Viehwirtschaft aufgrund eines geringeren Ressourceneinsat-
zes Emissionen vermieden werden konnen, weil einerseits kein Futtermittel transportiert werden muss
und andererseits kein Verlust an Kalorien besteht durch das System Tier ensteht. Des Weiteren entfllt
durch den Verzicht auf die Viehwirtschaft die Entwaldung fiir die Landwirtschaft, die hauptséchlich fiir
den Anbau von Futtermittel anfillt und zur Freisetzung von Kohlenstoff fiihrt. Zuletzt fallen keine
Emissionen aus enterischer Fermentation, der Giille und der Verarbeitung von tierischen Produkten an.

Der biozyklisch-veganen Wirtschaftsweise werden beziiglich der Standorteignung Regionen der ge-
méssigten Zonen zugeordnet und Orte, an welchen die traditionelle Landwirtschaft mit Tierhaltung
nicht moglich ist (Santi, 2022). Seit 2017 ist der biozyklisch-vegane Anbau international vom weltwei-
ten Netzwerk zur Férderung der dkologischen Landwirtschaft und der nachhaltigen Entwicklung, dem
IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements), anerkannt (Forderkreis Biozyk-
lisch-Veganer Anbau e.V., 0. J.). Im folgendem Absatz werden Unterschiede zwischen den Richtlinien
fiir den biozyklisch-veganen Anbau zu anderen biologischen Anbausystemen beschrieben.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Richtlinien der biozyklisch-veganen Produktion zur kon-
ventionell-biologische Produktion liegt darin, dass bei letzterer Tierhaltung fiir kommerzielle Zwecke
nicht ausgeschlossen wird. Fiir eine biologische Produktion ist die Tierhaltung nicht verpflichtend im
Gegensatz zur biologisch-dynamischen Produktionsweise, in der sie Voraussetzung ist fiir eine Deme-
ter-Zertifizierung (Verein fiir biologisch-dynamische Landwirtschaft und Schweizerischer Demeter-
Verband, 2023). Die Tierhaltung ist gemiss den Demeter-Richtlinien von Bedeutung fiir die Humus-
bildung. Demgegeniiber stehen die biozyklisch-veganen Richtlinien, laut welcher fiir Humusbildung

nicht zwingend tierische Produkte benotigt werden. Stattdessen soll reifes Kompostsubstrat genutzt
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werden zur dauerhaften Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Weitere Praktiken, um die Bodenfrucht-
barkeit zu erhohen, bestehen darin den Boden ganzjihrigen zu bedecken und in der Erh6hung des Hu-
musgehalts im Boden mittels Leguminosen, Mulch und der Flichenkompostierung. Ausserdem soll
eine schonende Bodenbearbeitung durchgefiihrt werden. Durch die Forderung der Bodenfruchtbarkeit
soll die biozyklisch-vegane Produktionsweise zur Pflanzengesundheit beitragen. Zusétzlich dazu wer-
den in den biozyklisch-veganen Richtlinien Mischkultursysteme und die Schaffung optimaler Wachs-
tumsbedingungen aufgezéhlt, um die Pflanzengesundheit zu fordern. Im Allgemeinen steht der praven-
tive Ansatz im Zentrum bei der Schidlings-, Beikraut- und Krankheitsbekdmpfung. Synthetische Be-
triebsmittel werden weder in der Nahrstoffversorgung noch bei dem Schédlings-, Beikraut- und Krank-
heitsmanagement eingesetzt (Santi, 2022).

Die Chancen der biozyklisch-veganen Landwirtschaft sind 6kologisch, 6konomisch und sozialer Natur
(Tierwohl). Neben der Forderung der Biodiversitit, dem 6kologischen Potenzial fiir Boden, Wasser,
Klima, Luft und der Férderung von regionalen Nihrstoffkreisldufen nennt Engelhardt (2020) das 6ko-
nomische Potenzial fiir regionale Wirtschaftskreisldufe, die Erhdhung der Ernéhrungssicherheit und der
Herstellung von Transparenz entlang der Wertschopfungskette. Ob die Ernéhrungssicherheit verbessert
wird durch ein veganes Anbausystem oder beeintréchtigt wird, ist nicht abschliessend geklért (Dorgbe-
tor et al., 2022; Engelhardt et al., 2020; Seymour & Utter, 2021). Aufgrund der Kombination der vega-
nen Landwirtschaft mit der biologischen Landwirtschaft sieht sich die biozyklisch-vegane Landwirt-
schaft mit den Herausforderungen beider Produktionsweisen konfrontiert. Die Gewéhrleistung der Er-
ndhrungssicherheit des biologischen Landbaus wird von Barbieri et al. (2021) in Frage gestellt. Beson-
ders die Minderertrdge der biologischen gegeniiber der konventionellen Landwirtschaft werden dabei
als Ursache aufgefiihrt. Die Viehhaltung spiele in der biologischen Landwirtschaft eine wichtigere und
komplexere Rolle, um die Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln sicherzustellen, als bisher angenommen.
Anders als in anderen Studien zur Skalierbarkeit der biologischen Landwirtschaft wurde von Barbieri
et al. (2021) die Stickstoffverfiigbarkeit beriicksichtigt. Die Verfligbarkeit dieses Nahrstoffs wird als
grundlegender limitierender Faktor genannt fiir die globale Umsetzung. Ausserdem verweisen Seymour
und Utter (2021) sowie Schmutz und Foresi (2017) im Rahmen der biologisch veganen Landwirtschaft
auf die Herausforderung der Néhrstoffverfiigbarkeit. Dieser Herausforderung soll im biozyklisch-vega-
nen Anbau zum einen mit Mischkulturen, Mulchen und Griindiingungen begegnet werden, zum anderen
mit der BioHu. Die Rolle der BioHu im biozyklisch-veganen Anbau, sowie deren Bestandteile, Nach-
reifungsprozess und Eigenschaften werden anschliessend betrachtet.
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2.2 Biozyklisch Humuserde

Die Verwendung von reifem Kompost in Substratqualitét (bspw. BioHu) ist ein wesentliches Kennzei-
chen des biozyklisch-veganen Anbauprinzips. In dieser Arbeit wird der Begriff Kompostsubstrat ver-
wendet fiir reifen Kompost in Substratqualitéit. Die Voraussetzung fiir eine dauerhafte Bodenfruchtbar-
keit wird im biozyklisch-veganen Anbauprinzip durch die BioHu bereitgestellt. Ausserdem dient die
BioHu als Hauptgrundlage der Pflanzenernédhrung und des Pflanzenschutzes (Santi, 2022). Die Bedeu-
tung der BioHu im biozyklisch-veganen Anbau fiir die Bodenfruchtbarkeit, die Pflanzenernédhrung und

-gesundheit ldsst sich durch ihre Eigenschaften erkléren, die im folgenden Kapitel erlédutert werden.

2.2.1 Ausgansmaterial, Kompostierung und Nachreifeprozess

Urspriinglich stammt die BioHu aus dem Biocyclic Park in Kalamata, Griechenland (BIOCYCLIC
PARK /Kalamata, o. J.). Als Ausgangsmaterial fiir die BioHu werden Oliventrester, Traubentrester und
Olivenblitter verwendet. Die BioHu ist somit rein pflanzlichen Ursprungs. Hergestellt wird der Kom-
post nach dem gelenkten Wiarmerotte-Verfahren mit der Liibke-Hildebrandt Methode. Im Unterschied
zur Liibke-Hildebrandt Methode wird auf die Zugabe von Erde oder Ton verzichtet. Der dadurch ent-
standene Qualitdtskompost wird anschliessend mit einem Nachreifeverfahren zu BioHu weiterverarbei-
tet. Die organische Substanz bestehe in diesem stabilen Zustand der BioHu fast ausschliesslich aus
reinem Humus und wird daher auch als Humuserde bezeichnet. Die Reifestufe einer Humuserde gehe
iiber den Rottegrad (Rottegrad V) eines gewohnlichen Kompostsubstrates hinaus (Santi, 2022), wobei
mit Rottegrad der Abbaugrad der organischen Substanz bezeichnet wird (Bundesgiitegemeinschaft &
Kompost e.V., 2010). Die Skala der Rottegrade reicht vom Rottegrad Il bis zum Rottegrad V. Die Rot-
tegrade II und III werden als unreifer Frischkompost bezeichnet. Fertigkomposte werden in den Rotte-
grad IV und V eingeteilt und Kompostsubstrat in den Rottegrad V.

Das Nachreifeverfahren erfolgt anhand einer permanenten Bepflanzung der Kompostmieten mit Misch-
zess wird dokumentiert und ist von der international anerkannten Oko-Kontrollstelle CERES zertifiziert
(Forderkreis Biozyklisch-Veganer Anbau e.V., o. J.).
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2.2.2 Eigenschaften BioHu

Da die BioHu andere Eigenschaften als handelsiibliche Komposte hat, wird sie zur Verwendung als
Diinger wie auch als reines Substrat empfohlen. Die niedrige elektrische Leitfahigkeit (Tabelle 1) und
die weitgehende Absenz von wasserldslichen Néhrstoffen bei Abtropftest werden als Indizes fiir eine
tiefe Auswaschungsgefdhrdung der BioHu bezeichnet. Weitere Eigenschaften der BioHu sind in der
folgenden Tabelle (Tabelle 1) aufgelistet.

Tabelle 1 Eigenschaften der BioHu und deren Ausprdgungen (Eisenbach, 2022; Forderkreis biozyklisch-veganer
Anbau, 0.J)

Eigenschaften Ausprigung BioHu (mind. 8 Jahre)
Spezifisches Gewicht 700-850 g/Liter
elektrische Leitfahigkeit <600 puS/cm

Wasserloslichkeit der Nahr-

toff Keine nennenswerten Mengen an wasserloslichen Néhrstoffen
stoffe

Kationen-Austauschkapazitdt > 80 meq/100g

pH 7.6

Wasserhaltekapazitat iiber 80%

Stickstoffgehalt 2.5-3.0%

C:N-Verhiltnis 8-12

Pflanzengesundheit Extrem gesund, weil fast keine Fungizide eingesetzt werden miissen
Pflanzenwachstum Aussergewohnlich kriftig

Keine Einschrédnkungen, Einsatzmdglichkeit bereits bei Sdmlingen und Jung-

Waurzelfreundlichkeit
pflanzen

Ertrag Sehr hohe Ertriage

Verschiedene Feldversuche von Eisenbach et al. (2019), Roussis et al. (2019) und Kakabouki et al.
(2021) haben die Auswirkung von BioHu auf das Wachstum und den Ertrag von Siisskartoffeln und
Tomaten untersucht. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass BioHu den Ertrag beider Kulturen signifikant
erhohte im Vergleich zu unbehandelten Kontrollen und Kulturen, die mit anorganischem Diinger be-
handelt wurden. Die BioHu kann gemiss Eisenbach et al. (2018, 2019) eine vielversprechende Steige-
rung der Ernteertriage darstellen. Es wird davon ausgegangen, dass die BioHu optimale Umgebungsbe-
dingungen fiir das Pflanzenwachstum bietet. Die gleichen Ergebnisse wurden von Schubert (2023) an
Deutschem Weidelgrass beobachtet als die BioHu als reines Substrat angewendet wurde. Es wird ver-
mutet, dass bei der Anwendung von BioHu als eine Diingerzugabe der Stickstoff immobilisiert und
damit eine negative kurzfristige Stickstoffwirkung erzielt wird. Schubert (2023) erwéhnt, dass die
BioHu kein kurzfristig pflanzenverfiigbarer N-Diinger zu sein scheint. Es wird die These aufgefiihrt,
wonach die Stickstoff-Bereitstellung fiir die Pflanzen hauptséchlich iiber die Bakterien und Mykorrhi-
zen in der BioHu geschieht und diese Mechanismen aufgrund von Umweltfaktoren nicht abgelaufen
sind. Diese These der Stickstoff-Bereitstellung {liber die Bakterien und Mykorrhizierung korrespondiert
mit dem Erkldrungsmodell fiir die Eigenschaften der BioHu von Eisenbach et al. (2019) und Eisenbach
(2022).
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2.2.3 Erklirungsmodell
Gemaiss Eisenbach et al. (2019) besteht das Erkldrungsmodell fiir die Eigenschaften der BioHu darin,

dass es sich um eine kohlenstoffstabilisierte Form organischer Substanz handelt. Die Kombination aus
mikrobiellem Abbau und symbiontischer Prozesse innerhalb von Mischkultursystemen wéhrend dem
Nachreifeprozess fixieren den Kohlenstoff der organischen Substanz in einer vorkristallinen Git-
terstruktur. Die Pflanzen leben in Symbiose mit den freilebenden Azotobacter, welche in der Lage sind
Stickstoff aus der Luft zu binden und der Pflanze zur Verfligung zu stellen und im Austausch dafiir
Kohlenstoff erhalten. Der Kohlenstoff wird von den Pflanzen iiber die Wurzeln in den Boden geleitet.
Im Boden steht er den Azotobacter als Baustoff und Energielieferant zur Verfiigung. Der Stoffaustausch
stimuliert das Pflanzenwachstum, wodurch wiederum mehr Kohlenstoft in den Boden geleitet wird. Dr.
agr. Eisenbach (2022) nimmt an, dass dieser Kohlenstoff unteranderem eine vorkristalline Gitterstruktur
formt. Innerhalb der Gitterstruktur konnen sich Azotobacter ansiedeln. Die festgestellten steigenden
Pflanzenmasseertrdge mit fortschreitendem Nachreifeprozess der BioHu lassen sich dadurch erkléren.
Die Entwicklung zur vorkristallinen Gitterstruktur wéhrend dem Nachreifeprozess bietet zunehmende
Ansiedlungsmdglichkeiten fiir Azotobacter, wodurch das Pflanzenwachstum stimuliert wird. Zudem
soll die vorkristalline Gitterstruktur Nahrstoffmolekiile vor der Auswaschung schiitzen (L. Eisenbach
et al., 2019). Auch die langfristige Kohlenstoffspeicherung und der Anstieg der Bodenfruchtbarkeit
lasst sich geméss Eisenbach (2022) auf die stabilisierte Struktur zuriickfiihren.

Die dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs in der BioHu gegeniiber dem Kompost geht aus den Ergeb-
nissen von Kakabouki et al. (2021) nicht hervor. Kakabouki et al. (2021) haben die Respiration von
organischen Reststoffen (BioHu, Kompost, Mist) und mineralischem Diinger gemessen anhand der Tit-
rationsmethode. Die beobachteten CO2 Messwerte waren bei der BioHu im Jahr 2018 héher als beim
untersuchten Kompost, obwohl der gemessene Bodenkohlenstoff gleich war. Die Untersuchungsergeb-
nisse zeigen, dass eine hohere organische Substanz mit einer hoheren mikrobiellen Aktivitit im Boden
einhergeht. Eine hohere organische Substanz kann die Bodenqualitit verbessern und somit die Bedin-
gungen fiir den Pflanzenbau. Die Auswertung der Ergebnisse belegt, dass die BioHu die hochsten Er-
trdge erbracht hat, was mit der verbesserte Bodenqualitét zu erkléren sei.

Das Ertragspotential und die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit konnte demnach literaturiibergrei-
fend bestitigt werden. Die Ergebnisse zur Stabilitdt des Kohlenstoffs wichen jedoch von den theoreti-

schen Erwartungen ab.
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2.3 Kompost

Auch die BioHu ist im Wesentlichen ein Kompost, der einen zuséitzlichen Verarbeitungsschritt durch-
lauft. Nach der Kompostierung wird die BioHu als Miete belassen und mit Mischkulturen bepflanzt.
Die Kompostierung an sich ist eine umweltfreundliche und effiziente Methode zur Entsorgung und
Wiederverwertung von Biomasseabfillen, bei der Nahrstoffe in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden.
Die Biomasseabfille, die fiir die Produktion von BioHu verwendet werden, sind Oliventrester, Trau-
bentrester und Olivenblitter (Zhao et al., 2020). Durch die Umwandlung von organischen Abfillen in
Kompost bietet die Kompostierung eine wertvolle Ressource zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit
und -qualitdt (Kupper & Fuchs, 2007), wie auch Studien zur BioHu gezeigt haben. Kompost hat ver-
schiedene Eigenschaften und Auswirkungen auf den Boden. Einerseits konnen die physikalischen Ei-
genschaften des Bodens verbessert werden, indem die Wasserspeicherkapazitét erhoht, der Gesamtgeh-
alt der organischen Substanz gesteigert und die Struktur optimiert werden (Ayilara et al., 2020; Jakob-
sen, 1996; Kupper & Fuchs, 2007; Martinez-Blanco et al., 2013). Andererseits enthilt Kompost wich-
tige Nahrstoffe wie Stickstoff, der flir das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzen unerlésslich
ist (Kupper & Fuchs, 2007; Liu et al., 2014). Nebst den physikalischen Wirkungen auf den Boden wird
das Bodenleben von Kompost positiv beeinflusst (Simon & Czako, 2014).

Kompost hat einen wichtigen Einfluss auf die Stickstoffdynamik. Der Einsatz von Kompost wird als
eine mogliche Losung gegen die Eutrophierung und Degradierung von Okosystemen genannt (Houlton
et al., 2019; Jakobsen, 1996). Die Nitratauswaschung aus landwirtschaftlichen Boden liegt den Proble-
men als Hauptquelle zu Grunde (Goucher et al., 2017; Tamagno et al., 2022). Kompost kann diese
Prozesse insofern beeinflussen, indem er die Bodenqualitét erhoht und eine Quelle von Néhrstoffen in
organischer Form darstellt, die von den Mikroorganismen im Boden langsam in einer pflanzenverfiig-
baren Form freigesetzt werden. Kompost wirkt daher wie ein Langzeitdiinger (Liu et al., 2014; Simon
& Czako, 2014). Weitere beeinflussende Faktoren fiir die Nitratauswaschung sind das C:N-Verhéltnis
und die Nitratkonzentration selbst. Abhingig von der Qualitit des Komposts und der Anwendung hat
Kompost das Potential die Auswaschung zu mindern. Umweltfaktoren wie die Temperatur und die
Haufigkeit, die Menge und die Intensitdt des Niederschlags spielen ebenfalls eine Rolle in Bezug auf
ihre Auswirkung auf die Nitratauswaschung (Bruin et al., 2010; Houlton et al., 2019; Lv et al., 2019;
McNeill & Unkovich, 2007).

2.3.1 Was geschieht mit dem Stickstoff wihrend der Kompostierung?

Stickstoffverluste wihrend der Kompostierung

Kompost hat nicht nur Vorteile in Bezug auf Stickstoffverluste, sondern kann auch selbst Stickstoffver-
luste verursachen, die wahrend des Produktionsprozesses entstehen. Im Durchschnitt gehen wihrend
der Kompostierung etwa 30 % des urspriinglich vorhandenen Gesamtstickstoffs verloren. Die Stick-
stoffverluste sind auf verschiedene Faktoren zuriickzufiihren, unter anderem auf die Kompostierungs-
methode, das Ausgangsmaterial und die Dauer der Kompostierung. BioHu ist ein Produkt, das mindes-
tens flinf Jahre lang reift, was eine wesentlich langere Produktionszeit ist als bei den meisten Kompos-
ten. Zeitabhingige Stickstoffverluste konnten daher bei der BioHu-Produktion relevant sein. Das C:N-
Verhiltnis und der pH-Wert der Ausgangsmaterialien konnen den Prozess beschleunigen oder verlang-
samen. Bei der Kompostierungsmethode spielen der Feuchtigkeitsgehalt und die Anzahl der
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Umsetzungen eine wichtige Rolle, da sie den Sauerstoffgehalt in der Miete wesentlich beeinflussen.
(Zhao et al., 2020). Zusitzlich zu den Stickstoffverlusten wahrend der Kompostierung entstehen auch
Treibhausgase. Teilweise konnen mehr Treibhausgase anfallen bei der Produktion von Kompost (50-
180 kg CO2 -eq/ t FS) als bei der Produktion von Mineraldiingern (50-100 kg CO2 -eq/ t FS) gemiss
den Zahlen aus den Branchenrichtlinien zu Produktion aus Vergédrung und Kompostierung (2022). Des-

halb ist eine Optimierung der Kompostierungsmethode im Hinblick auf den Stickstoffverlust ratsam.

Stickstoffformen wihrend der Kompostierung
Bei der Kompostierung kommen in den unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Mikroorganismen

zum Einsatz. Wahrend Mikroorganismen die organische Substanz abbauen, wird Kohlenstoff in die
Atmosphire abgegeben und Stickstoff wird in Form von Ammoniakgas freigesetzt. Nach der Minera-
lisation wird Ammonium zu Nitrat umgewandelt (Nitrifizierung), wobei als Zwischenprodukt Nitrit
entsteht. Damit der gesamte Prozess reibungslos ablaufen kann, ist ausreichlich Sauerstoft erforderlich,
da sonst Ammonium nicht nitrifiziert werden kann (Kupper & Fuchs, 2007; Liu et al., 2014). Ammo-
nium ist besonders auswaschungsgefihrdet und tritt vor allem in jungen Komposten auf, die sich noch
in der Nitrifizierungsphase befinden. Sobald der Kompost reif ist, wird er in der Landwirtschaft, im
Gartenbau oder im gedeckten Pflanzenbau ausgebracht. In der Schweiz geschieht dies in der Regel nach
11 bis 38 Wochen. BioHu durchliuft also einen deutlich lingeren Produktionsprozess. Vor der Anwen-
dung miissen Kriterien zur Reifebeurteilung sowie gewisse Qualititsanforderungen erfiillt sein. Beziig-
lich Stickstoff sind die Anforderungen der Schweizer Qualitétsrichtlinien, dass der mineralische Stick-
stoff mehrheitlich in Form von Nitrat vorliegt, keine Stickstoffblockierung durch die Anwendung er-
folgt und wenig Nitrit vorhanden ist. Alle diese Anforderungen sollten fiir BioHu kein Problem darstel-
len. Die Anforderungen an den Gesamtstickstoffgehalt liegen iiber 12 g/ kg TS, wobei der mineralische
Stickstoff von besonderer Bedeutung ist, da er pflanzenverfiigbar ist. Komposte mit hohem Reifegrad
weisen im Allgemeinen ein geringes Risiko der Stickstoffblockierung auf. (Baier et al., 2022; Borchard
et al., 2012; McNeill & Unkovich, 2007).

2.3.2 Eigenschaften von Kompostsubstraten

Die Anforderungen fiir Kompost werden unterteilt nach ihrem Anwendungszweck. Die im vorherigen
Kapitel beschriebenen Anforderungen beziiglich des Stickstoffs basieren auf Kompost, der fiir den Gar-
tenbau verwendet wird. Der Kompost eignet sich fiir den Einsatz als Substrat. Weitere Kriterien fiir
Kompostsubstrat nach den Qualitétsrichtlinien der Branche (Baier et al., 2022) sind in der Tabelle 2
aufgelistet (siche Anhang 1).

Zusitzlich zu den in der Tabelle 2 aufgefiihrten Kriterien werden von der Chemikalen-Risikoredukti-
ons-Verordnung (SR 814.81) der Schweiz Forderungen gestellt an den Schwermetallgehalt, die po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, Dioxine, Furane und den Fremdstoffanteil. Insgesamt
27 Angaben miissen getestet und deklariert werden, wenn Kompost fiir den Gartenbau in der Schweiz
in den Verkauf gelangt. Die Angaben zur Pflanzenvertriglichkeit sind in der Tabelle 2 wortlich kurz
zusammengefasst. Die Qualitétsrichtlinien der Branche (2022) sind verkiirzt dargestellt und teilweise
erweitert mit Angaben aus anderen Quellen (Ho et al., 2022; Kupper & Fuchs, 2007).
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2.3.3 Freisetzung und Fixierung von Stickstoff bei der Kompost-Anwendung

Kompost dient den Mikroorganismen im Boden als Néhrstoffquelle fiir das mikrobielle Wachstum und
den Stoffwechsel, da die Zersetzung der organischen Substanz in Komposten oft noch nicht vollstéindig
abgeschlossen ist. Zuerst findet eine Assimilation statt, wodurch die organische Substanz zunimmt,
sowie eine Dissimilation. Sobald die Mikroorganismen geniigend Stickstoff flir die Assimilation haben,
werden Abfallprodukte freigesetzt (Averill & Waring, 2018). Diese Abfallprodukte werden minerali-
siert. Je nach Zusammensetzung des Kompostes erfolgt nach der Mineralisation eine anschliessende
Nitrifikation und Denitrifikation. Folgend findet ein kontinuierlicher Transfer statt zwischen dem Stick-
stoff, der in der mikrobiellen Biomasse immobilisiert ist, und dem freigesetzten mineralischen Stick-
stoff als geloster und pflanzenverfiigbarere Stickstoff. Die Immobilisierung von Stickstoff kann auf
verschiedene Weisen erfolgen. Es gibt die organische und die nicht-biologische Immobilisierung. Die
organische Immobilisierung erfolgt iiber Mikroorganismen. Indirekt konnen die Mikroorganismen Am-
monium und in geringem Masse Nitrat assimilieren. Die direkte biologische Fixierung findet statt, in-
dem die Mikroorganismen niedermolekulare Stickstoffhaltige organische Verbindungen nutzen, ohne
dass der Stickstoff den Ammonium Pool durchliuft. Die nicht-biologische Immobilisierung beinhaltet
die Fixierung von Stickstoff entweder an Ton-Gittern oder die Adsorption an organischer Substanz
(Borchard et al., 2012; Lv et al., 2019; McNeill & Unkovich, 2007). Die Sorption von organischem
Kohlenstoff ist abhingig vom pH-Wert als auch von der Néhrstoffversorgung der mikrobiellen Masse.
Herrscht ein stabiler pH-Wert und sind die Mikroorganismen in Unterversorgung mit Stickstoff, kann
eine Stickstoffdiingung die mikrobielle Aktivitdt steigern, wodurch die Zersetzungsrate steigt. Die Zu-
nahme des Mikrobenwachstums und deren Aktivitdt erhoht die Sorption von geldsten Stoffen an Ton-
Gittern oder organischen Substanzen (Averill & Waring, 2018).

Verfiigbarkeit von Stickstoff fiir die Pflanzen
Befindet sich der Stickstoff in mineralischer Form kann er von den Pflanzen aufgenommen werden.

Die Aufnahme von organischem Stickstoff ist seltener und erfolgt hauptséchlich bei niedrigen minera-
lischen Stickstoffkonzentrationen im Boden sowie geringer Konkurrenz zu Bodenmikroben. Kompost
hat eine tiefe direkte Stickstoffverfiigbarkeit fiir die Pflanzen von lediglich 5 — 15% des gesamt ausge-
brachten Stickstoffs (Reimer et al., 2023). Beeinflusst wird die Stickstoffaufnahme der Pflanzen durch
die Konzentration von Ammonium und Nitrat in der Bodenldsung, die Wurzelverteilung und die My-
korrhizierung, die mittels Enzyme nicht verfiigbare Néhrstoffe freisetzen kann. Des Weiteren spielen
der Bodenwassergehalt und die Durchliiftung, die Temperatur und die Pflanzenwachstumsrate bedeu-
tende Rollen bei der Stickstoffauthahme durch die Pflanze. Bei einer nicht an den Pflanzenbedarf an-
gepassten Diingung geht der iiberschiissige Stickstoff in ionischer oder gasformiger Form verloren
(Auswaschung, Verfliichtigung, Denitrifikation). Aufgrund der Adsorption von Ammonium an Katio-
nenaustauschstellen im Boden ist der Massefluss und die Diffusion von Ammonium geringer als die
von Nitrat (Bruin et al., 2010; Liu et al., 2014; Lv et al., 2019; McNeill & Unkovich, 2007; Simon &
Czakd, 2014). In der Studie von Reimer et al. (2023) erwies sich die N-Versorgung der Pflanzen als
wichtigster Faktor fiir die Ernteertrdge. Wobei die Stickstoffwirkung von der moderaten Mineraldiin-
gung zu hoheren Trockenmasse Ertrigen fiihrt als die Stickstoffdiingung bei Kompostanwendung. Dies
filhren Reimer et al. (2023) darauf zuriick, dass die Diingereffizienz von der Mineraldiinung hoher ist
als bei einer reguliren Kompostanwendung. Diese Ineffizienz wird durch die mangelnde
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Synchronisierung zwischen dem Stickstoffbedarf der Pflanzen und der Freisetzung des Stickstoffs ver-
ursacht. Am meisten Stickstoff wird im Sommer freigesetzt, aufgrund hoher Temperaturen die Minera-
lisierung zunimmt. Der hochste Stickstoffbedarf vieler Kulturen ist im Friihjahr. Nach der Ernte und im
Winter werden zudem bis zu 35% mineralisiert, weil der Kompost weiter zersetzt wird. Dadurch kann
ein Stickstoffverlust entstehen, wenn keine Deckfriichte vorhanden sind (Bruin et al., 2010; Reimer et
al., 2023).

Diese langsame Stickstofffreisetzung iiber die Zeit kann einerseits dazu fiithren, dass eine mangelnde
Synchronisation zwischen Stickstoffbedarf der Pflanzen und der Freisetzung besteht (Reimer et al.,
2023). Andererseits kann die langsame Freisetzung kontinuierlich Stickstoff bereitstellen, wodurch das
Risiko von Nitratverlusten verringert werden kann, und die Effizienz erhoht wird (Y. Xu et al., 2020).
Die Freisetzung des mineralischen Stickstoffs ist abhéngig von den landwirtschaftlichen Praktiken, den
Mikroorganismen, der Bodenbeschaffenheit, der Temperatur, dem Wassergehalt, dem organischen
Diinger und der Kultur (Liu et al., 2014; Reimer et al., 2023). Kulturen mit verldngerten Wachstums-
perioden im Sommer wie Mais oder spétreifende Kartoffeln profitieren stirker von einer Kompostdiin-
gung aufgrund des Musters der Stickstofffreisetzung (Reimer et al., 2023).

Die mangelnde Synchronisation der Stickstoffdiingung mit dem Stickstoffbedarf der Pflanzen wird von
Lv et al. (2019) nebst Uberschwemmungsbewisserung als Hauptursache fiir die Nitratbelastung des
Grundwassers genannt. So wurden die Auswaschungsverluste des Gesamtstickstoffs durch die Anwen-
dung von Kompost erhoht. Eine Tropfbewisserung in Kombination mit einer optimierten Diingung
reduzierte die Auswaschung von Nitrat und geldstem organischem Stickstoff (GOS) um 88-90% ohne
den Ertrag zu beeintrdchtigen. Die Auswaschung von GOS wird in wenigen Studien beriicksichtigt.
Nichtdestotrotz trédgt GOS zur Eutrophierung und Versauerung bei. Das gemessene Verhéltnis von GOS
zu Nitrat im Drainwasser ist 1:2. Die gesamt ausgewaschenen Stickstoffmenge besteht demnach laut
Lvetal. (2019) aus einem Teil GOS und aus zwei Teilen Nitrat. Bei Xu et al. (2020) waren gar 54-67%
des gesamten ausgewaschenen Stickstoffs GOS. Die zweitgrosste ausgewaschenen Stickstoffform war

Nitrat und der Anteil an Ammonium war relativ gering.

2.3.4 Beeinflussende Substratfaktoren auf die Nitratauswaschung

Huminstoffe, Humuszahl und Corg
Huminstoffe sind wichtige Komponenten von Humus und haben zahlreiche agronomisch Funktionen,

zu welchen die Nahrstoffriickhaltung gehort. Die Riickhaltung von Néhrstoffen kann mit dem chemi-
schen Aufbau der Huminstoffe erklart werden (Ho et al., 2022). Aufgebaut sind die Huminstoffe aus
Gruppen wie Carboxyl und phenolischen Sduren. Wenn COOH deprotoniert wird, kann es eine Bin-
dungsstelle sein fiir Amine. Zudem handelt es sich bei den Huminséduren um stickstoffreiche Heteropo-
lymere. Daher scheinen sie indirekt eine Rolle zu spielen in der Auswaschung von Stickstoff (Zavarzina
et al., 2021). Uber die Humuszahl und den Gehalt an organischem Kohlenstoff kénnen Aussagen iiber
Huminstoffe im Medium gemacht werden. Zwar bestehe kein direkter Zusammenhang zwischen der
Humuszahl und den Huminstoffen, dennoch wird bei der Bestimmung der Humuszahl die Farbgebung
des fliissigen Extrakts den Vorldufern der Huminstoffe zugeordnet. Mit fortschreitender Reifung wer-
den die wasserloslichen Vorldufer in die komplexen Molekiile der Huminstoffe eingebaut, wodurch die

Farbintensitit des wéssrigen Extraktes sinkt (Kupper & Fuchs, 2007). Eine kleine Humuszahl deutet
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auf einen reifen Kompost hin, in welchem stabile Humusverbindungen vorhanden sind. Stabile Humus-
verbindungen weisen darauf hin, dass Huminstoffe vorliegen. In stabilen Humusverbindungen wird
Stickstoff eingebaut oder daran adsorbiert (Abécherli et al., 2010; Zavarzina et al., 2021). Der organi-
sche Kohlenstoff weist auf das Vorhandensein von Huminstoffen hin, weil er zu 80-90% aus Humin-
stoffen besteht (Zavarzina et al., 2021).

C:N-Verhiltnis
Mehrere Quellen weisen darauf hin, dass das C:N-Verhiltnis signifikant die Stickstoffauswaschung

beeinflussen (Ho et al., 2022; Zhao et al., 2020). Auch Hauert (2012) schreibt, dass das C:N - Verhiltnis
auf die Stickstofftransformation Einfluss nimmt. So wird bei einem C:N-Verhiltnis von weniger als 25
der Stickstoff mineralisiert, vorausgesetzt der Boden ist gut durchliiftet und nicht vernésst. Eine Immo-
bilisation des Stickstoffes findet statt, wenn das C:N-Verhéltnis grosser als 25 ist, in diesem Falls wird
der Stickstoff fiir den Aufbau der mikrobiellen Biomasse verwendet (Hauert, 2012). Diese Auswirkun-
gen des C:N-Verhiltnisses auf die Stickstofftransformation wurde von den Autor:innen Zaho et al.
(2020) und Ho et al. (2022) in Zusammenhang mit dem Stickstoffverlust gesetzt. Das optimale Verhélt-

35-50 konne es auch zu Stickstoffverlusten kommen. Diese Erkenntnisse beruhen auf Beobachtungen
wiahrend der Kompostierungsdauer (Ho et al., 2022; Zhao et al., 2020).

Dariiber hinaus héngt die Aufnahme von Kohlenstoff und Stickstoff durch Mikroorganismen vom ur-
spriinglichen Versorgungsgrad mit diesen Néhrstoffen zusammen. Das C:N-Verhéltnis sei nicht der
einzige Faktor, der die Stickstofftransformation beeinflusst, vielmehr sollte laut Xu et al. zusitzlich
zum C:N-Verhiltnis auch die molekulare Komposition der organischen Masse charakterisiert werden.
Die molekulare Komposition des Substrates kann vermutlich die Fahigkeit der Mikroorganismen be-
einflussen, Kohlenstoff als Néhrstoff oder fiir Energie zu nutzen. Aus diesem Grund kénnten die Im-
mobilisation und die Nitrifikation beeinflusst werden, was sich wiederum auf die Stickstoffauswa-
schung auswirkt (Y. Xu et al., 2020).

Nebst dem optimalen C:N - Verhéltnis spielen demnach die Versorgung der Mikroorganismen mit Koh-
lenstoff und Stickstoff sowie die molekulare Komposition von Kohlenstoff und Stickstoff bedeutende
Rollen beziiglich der Stickstoffauswaschung.

pH

Nicht nur der absolute pH-Wert modifiziert Stickstofftransformationen, sondern auch Anderungen im
pH-Wert (Averill & Waring, 2018; McNeill & Unkovich, 2007). Urséchlich fiir die pH-bedingte Nit-
ratauswaschung wird von einigen Autor:innen die Nitrifikation genannt, die selbst vom pH-Wert be-
einflusst wird. Die optimalen pH-Bedingungen fiir die Nitrifikation liegen im Bereich gemaéssigter pH-
Werte (Averill & Waring, 2018; Borchard et al., 2012; McNeill & Unkovich, 2007). Laut Nevins et al.
(2020) liegt der optimale pH fiir die Nitrifikation bei etwa 8.0. Avereill & Waring (2018) spezifizieren,
dass die Nitrifikation lediglich ein Problem darstellt, wenn mehr Stickstoff vorhanden ist, als die Pflan-
zen benotigen. Die Nitrifikation kann in diesem Fall den pH-Wert des Bodens senken, wodurch das

mikrobielle Wachstum und die Zersetzung reduziert werden. Einerseits kann eine gehemmte
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mikrobielle Aktivitidt dazu fiihren, dass weniger nitrifiziert, wodurch der Stickstoffverlust sinkt. Ande-
rerseits nimmt die mikrobielle Biomasse als Speicher fiir Stickstoff ab. Von Wang et al. (2019) wurde
bei sauren Bedingungen (pH<7) im Boden eine hohere Nitratauswaschung gemessen. Zhao et al. (2020)
haben bei sauren pH-Werten (pH<S5) eine Reduktion des Stickstoffverlustes festgestellt. Sie fiihren die-
ses Verhaltenen auf eine gechemmte mikrobielle Aktivitit zurlick. Gleichermassen wurden die Stick-
stoffverluste gehemmt bei pH-Werten von mehr als 8.5. Auch hier werden die sinkenden Stickstoffver-
luste mit einer gehemmten mikrobiellen Aktivitét begriindet. Bei pH-Werten, die im neutralen Bereich
lagen (pH: 5.5-7.0) wurde eine tiefere Stickstoffauswaschung angegeben, je niher der pH-Wert bei 7
lag. Ebenso wie bei den stark vom neutralen pH abweichenden Werten wurde hier die Aktivitdt der
Mikroorganismen als Erklidrung herangezogen. Im neutralen pH-Bereich ist die mikrobielle Aktivitét
ausgepragt und kann dadurch als mikrobielle Stickstoff-Senke fungieren (Zhao et al., 2020). Ein stabiler
pH fiihrt zum Wachstum der mikrobiellen Biomasse (Averill & Waring, 2018).

Zusammenfassend liegt der Anderung der Stickstoffauswaschung aufgrund des pH-Wertes die mikro-
bielle Biomasse und deren Aktivitit zugrunde. Eine hohe Aktivitit der mikrobiellen Biomasse kann
einerseits dazu flihren, dass die Nitrifikation gesteigert wird, was bei niedrigem Stickstoftbedarf der
Pflanzen, zu einer Stickstoffauswaschung fiihren kann. Andererseits kann eine gesteigerte mikrobielle
Biomasse vermehrt Stickstoff aufnehmen, wodurch die Stickstoffverluste gemindert werden. In den
Bereichen von 4,0-5,5 und 5,5-7,0 und >8,5 scheint die Stickstoffauswaschung am geringsten zu sein

gemdss (2020). Laut Wang et al. (2019) ist die Nitratauswaschung am geringsten bei pH-Werten > 7.

Feuchtigkeitsgehalt
Eine zu hohe Feuchtigkeit kann die Nitratauswaschung erhohen (Bruin et al., 2010). Zum einen kann

Feuchtigkeit die Mineralisation beschleunigen (Lv et al., 2019). Zum anderen kann die Aktivitit der
aeroben Mikrobien verringert werden durch zu viel Feuchtigkeit im Substrat (Kupper & Fuchs, 2007).
Um die mikrobielle Aktivitit aufrechtzuerhalten und Stickstoffverluste zu verhindern, wird von Zhao
et al. (2020) ein optimaler Feuchtigkeitsgehalt im Kompost zwischen 40 und 60% empfohlen. Die
Feuchtigkeit hingt indirekt mit der Wasserhaltekapazitit des Substrates sowie der Bewésserung zusam-
men, die bedeutend auf die Nitratauswaschung einwirken (McNeill & Unkovich, 2007). Denn die Be-
wegung von Nitrat bedingt die Mobilitit von Wasser im Substrat ab (Lv et al., 2019).
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2.3.5 Beeinflussende Umweltfaktoren auf die Nitratauswaschung

Als Umwelteinfluss auf die Nitratauswaschung wird unteranderem auch die Temperatur genannt und
der Niederschlag (Tamagno et al., 2022; Y. Wang et al., 2019).

Bewisserung

Die Studie von Xu et al. (2020) geht davon aus, dass aufgrund der intensiven Gemiiseproduktion in
Gewichshiusern mit hohen N-Diingungsraten ein Grofteil des {iberschiissigen Stickstoffs an die Um-
welt verloren geht. Intensive Gemiiseproduktionssysteme seien potenzielle Hotspots fiir die N-Auswa-
schung. Laut Xu et al. (2020) sind detaillierte Studien erforderlich, um Strategien zur Verringerung der
N-Auswaschungsverluste aus Gewachshausboden im Gemiiseanbau zu entwickeln. Die Studie von Lv
et al. (2019) weist darauf hin, dass in Solargewichshiusern das Grundwasser aufgrund der Uberflu-
tungsbewisserung mit Nitrat kontaminiert wird. In der Regel ist die Nitratauswaschung im Freiland
jedoch geringer als im Gewichshaus. Aus Kostengriinden wird in Gewé#chshdusern nicht iiberméBig
bewissert. Geméss McNeill & Unkovich (2007) kann eine an den Boden, die Kultur und die Witterung
angepasste Bewésserung die Nitratauswaschung minimieren. Demgegeniiber kann eine suboptimale
Bewisserung die Nitratauswaschung gar fordern. Bruin et al. (2010) fithren die Tropfchenbewisserung
als eine konkrete Umsetzung der geplanten Bewésserung auf. Mit einer Tropfchenbewédsserung kann
die Nitratauswaschung reduziert werden, weil die Bewésserung abhingig von der Pflanzenaufnahme
geschieht (mehr dazu in Kapitel 2.9: Wasserbedarf der Kulturen). Die Resultate von Lv et al. (2019)
verdeutlichen die Erkenntnisse {iber die Vorteile der Tropfchenbewisserung. So reduzierte die Tropf-
bewisserung die Auswaschung von Nitrat und DON um 88 bis 90%. Als Beispiel fiir eine suboptimale
Bewiisserung nennen die Autor:innen Lv et al. (2019) die Bewisserungen mittels Uberschwemmung.

Solche agronomische Praktiken haben zur Folge, dass Stickstoff nicht effizient genutzt wird.

Temperatur

Die Autor:innen Liu et al. (2014) kommen zum Ergebnis, dass die Freisetzung von mineralischem
Stickstoff von der Temperatur abhéngt. Ebenso wird von McNeill & Unkovich (2007) die Temperatur
als beeinflussender Faktor fiir die Nitrifikation angegeben. Die Untersuchung von . Bruin et al. (2010)
gelangt zum Schluss, dass die Nitratauswaschung bei den hochsten Temperaturen am geringsten war.
Zuriickgefiihrt wird diese Erkenntnis auf das geforderte Pflanzenwachstum. Bei keiner Quelle wurde
die Temperatur genauer bestimmt. Lv et al. (2019) &ussern, dass hohe Temperaturen die Mineralisation
beschleunigen, ohne Konkretisierung, wie sich dies auf die Nitratauswaschung auswirkt. Eine Konkre-
tisierung wird von Jabloun et al. (2015) gemacht. So nahm gemdss ihrer Sensitivititsanalyse die Aus-
waschung von Nitrat mit zunehmender Temperatur zu. Ein Temperaturanstieg fordert die Mineralisie-
rung, was laut Jabloun et al. (2015) vermutlich die Nitratauswaschung erhoht, weil der mineralische
Stickstoff im Boden erhoht wird.
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2.4 Kulturen

Bei der Beurteilung des Pflanzenwachstums spielen die Umweltfaktoren Temperatur, CO% Lichtinten-
sitdt und die agronomischen Faktoren der Bewidsserung, des Pflanzmediums und der Diingung wichtige
Rollen. Da die Lichtintensitit und das CO? in diesem Versuch nicht aufgezeichnet wurde, wird nicht
genauer darauf eingegangen. Ebenso konnen Beikrauter und Krankheiten oder Schidlinge einen Ein-

fluss auf die Entwicklung nehmen.

Stickstoffbedarf von Pflanzen

Der Stickstoffbedarf unterscheidet sich je nach Kultur. Er kann die Stickstoffnutzungseffizienz beein-
flussen und somit die Nitratauswaschung (Tamagno et al., 2022). Der Stickstoftbedarf von Gemiisekul-
turen kann den Bedarf von Getreidekulturen weitaus iibersteigen wie ersichtlich an dem folgenden Bei-
spiel. Fir die Gemiisekulturen wurde Neuweiler (2011) herangezogen, fiir die Gerste die GRUD (Rich-
ner & Sinaj, 2017):

Kultur Stickstoffbedarf (Kilogramm pro Hektare)
Gurke 210 kg N/ha
Salat Lollo, griin 130 kg N/ha
Sommergerste 90 kg N/ha

Die Untersuchungen von Xu et al. (2020) haben gezeigt, dass eine negative Beziehung zwischen der
Stickstoffautnahme der Pflanzen und der Auswaschung besteht. Die Stickstofferndhrung der Pflanze ist
entscheidend fiir die Ertragsfahigkeit der Pflanze. Die Aufnahme von Stickstoff iiber die Wurzel wird
sowohl von der Auspriagung des Wurzelsystems selbst als auch von abiotischen Faktoren beeinflusst.
Die abiotischen Faktoren: Salz, Diirre und extreme Temperaturen beeintréchtigen die Aufnahme. Zu-
sdtzlich zu diesen Faktoren gelten die Diingung, der pH-Wert und der Niederschlag als regulierende
Komponenten der Stickstoffaufnahme (Sajjad et al., 2021).

Eine libermassige Stickstoffdiingung kann geméss Zhang et al. (2022) das Pflanzenwachstum signifi-
kant hemmen und den relativen Gehalt an Chlorophyll erhohen. Ein Stickstoffmangel hingegen kann
an der Verdnderung in der Pflanzenfarbe sichtbar werden. Chlorosen, die von hellgriin bis gelb reichen,
sind Kennzeichen fiir akute Symptome. Auch Stickstoffmangel kann das Pflanzenwachstum und Chlo-
rophyllfluoreszenzparameter beeinflussen (Wani et al., 2022)

Wasserbedarf von Pflanzen

Uber das Wasser nehmen Pflanzen wichtige Bausteine wie Wasserstoff und Sauerstoff auf, womit sie
die organische Substanz bilden (Hauert, 2012). Der Wasserverbrauch im Unterglasanbau ist aufgrund
des fehlenden Niederschlags und einer stérkeren Verdunstung hoher als im Freiland. Hauert (2012)
unterscheidet die Bewésserungsintervalle und Menge nach Bodenart, weil das Wasserspeichervermo-
gen zwischen den Bodenarten variiert. Zudem ist der Wasserbedarf abhéngig von der Pflanzenart, der
Temperatur und dem Licht. Hohere Temperaturen bei gleichzeitig viel Licht fithren zu einem héheren

Wasserbedarf der Pflanzen. Bei Topfpflanzen wird die Einheit Liter pro m* pro Tag verwendet.
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Beispielsweise liegt der Bedarf der Gurken gemiss Hauert (2012) in einem Bereich von 1,2 — 3,7 I/m?
und Tag. Der Wasserbedarf von Salat liegt zwischen 0,5 — 2,5 I/m* und Tag. Hingegen bei Getreide
wird der Wasserbedarf pro Ertrag [t/ha] angegeben. Bei Gerste betréigt er bei optimalen Verhéltnissen
40 mm/m? und bei schlechten Wachstumsbedingungen (unzureichend Nahrstoffzufuhr, extreme Was-
serverluste durch Verdunstung, hohe Temperaturen und niedrige Luftfeuchtigkeit) 90 mm/m?* (Wasser-
bedarf im Pflanzenbau, 2018). Ubermissige Zugaben von Wasser, die den Bedarf iibersteigen, sind fiir
Nitratauswaschungen verantwortlich (J. Xu et al., 2020).

Temperaturbedarf

Nebst dem Wasser- und Nahrstoffbedarf wird die Temperatur als wesentlich steuernde Variable fiir das
Wachstum von Gemiisekulturen wie Salat und Gurken oder Getreidekulturen wie Gerste betrachtet. Der
gut vertrdglich Temperaturbereich fiir Gefésspflanzen liegt im Bereich von 10-35°C, wobei bei 10°C
das Wachstumstempo am niedrigsten ist (Atwell et al., 1999). Von O’sullivan et al. (2017) wurde die
Hitzebestidndigkeit von Pflanzen betrachtet. Kritische Temperaturen, bei welchen das Photosystem 11
gestort wird, reichen von 41.5°C bis 50.8°C.

Pflanzmedium

Die Eigenschaften der schweizerische Qualitétsrichtlinie der Branche fiir Kompost und Gérgut fiir
Kompostsubstrate wurden so gewahlt, dass fiir das Pflanzenwachstum und die Pflanzengesundheit im
gedeckten Anbau optimale Bedingungen vorausgesetzt werden (siche Anhang 1). Es gibt eine grosse
Palette an unterschiedlichen Pflanzmedien, die alle andere Eigenschaften besitzen trotz den Vorgaben
der Qualititsrichtlinien. Daher ist es erforderlich, die Bewirtschaftung den Pflanzmedien anzupassen,
um optimale Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum sicherzustellen. Schafer und Lerner (2022) sind
der Annahme, dass kaum ein Substrat alle notwendigen Eigenschaften vereint und schlagen aus diesem
Grund Substratmischungen vor.

Beikraut

Nicht-Kulturpflanzen spielen nebst den vielen Nachteilen fiir das Pflanzenwachstum und -entwicklung
auch positive Rollen. Zu den Nachteilen zihlen das Konkurrieren der Un- oder Beikrdutern mit den
Kulturpflanzen um Néhrstoffe. Die Ernteertrdge konnen erheblich beeintrdchtigt werden durch Nicht-
Kulturpflanzen. Die Beschattung, die Konkurrenz um Wasser, die Funktion als Wirtspflanze fiir Schid-
linge und Krankheiten werden als weitere Griinde fiir die Ernteverluste genannt (,,Weeds of Farm
Crops®, 2023). Andererseits konnen Unkréuter die Biodiversitit auf landwirtschaftlichen Flachen for-
dern, indem sie eine Quelle fiir Pollen und Nektar fiir Bienen und Schmetterlinge sind. Ergédnzend sollen
hier auch die Begiinstigung des Mikroklimas fiir die Entwicklung der Kulturpflanzen und die Minimie-
rung von Auswaschung aufgefiihrt werden. Fiir das Aufkommen und die Entwicklung der Unkrautsa-
men ist die Feuchtigkeit ein entscheidender Faktor (Keerthi et al., 2023)

Schadlinge/ Krankheiten

Die zuvor aufgefiihrten abiotischen Ursachen wie Temperatur, Bewésserung und Bodenmedium sind
beeinflussende Faktoren des Gesundheitszustandes einer Pflanze, die indirekte und direkte Schiden
verursachen konnen, indem sie Eintrittspforten fiir Schadorganismen bieten. Zu den Ursachen der Er-
krankungen gehoren nebst den abiotischen Ursachen biotische Ursachen wie Krankheitserreger und
tierische Schidlinge. Mogliche Schadsymptome, die durch tierische Schiadlinge entstehen, beinhalten:
Welken, Farbverdnderungen, Absterbeerscheinungen, Formverédnderungen, mechanische Schéaden und
Storung der Photosynthese. Saugende Insekten wie Blattlause konnen Saft aus den Pflanzen saugen und
dadurch zu vermindertem Wachstum und deformierten Friichten fiihren. Saugende Insekten verbreiten
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zudem virale Krankheiten, was zu erheblichen Ernteausféllen fithren kann (Prashant et al., 2023). Fiir
die Bekdampfung der Blattlduse ist es wichtig, die einzelnen Arten zu unterscheiden (Schmidt et al.,
2008). Auch Thripse beeintrachtigen konnen anhand ihrer Saugtétigkeit phytopathogenen Bakterien
und Pilzen den Eintritt in die Pflanze ermdglichen (Brunner & Ernst Frey, o. J.). Ein weiterer Schador-
ganismus sind Raupen. Das Wachstum junger Pflanzen wird durch den Befall mit Raupen erheblich
gehemmt. Zudem wird befallenes Gemiise fiir den menschlichen Verzehr ungeeignet (Sajjad et al.,
2021). Viele Insekten sind polyphag, wodurch diverse Wirtspflanzen in Frage kommen (Prashant et al.,
2023). Aus dem Reich der Pilze ist Pythium spp. ein Parasit, der wenig wirtsspezifisch ist. Anhand der
Symptome Wurzelfaulnis und gelb-chlorotischen Blittern, welche durch eine zu geringe Nahrstoffauf-
nahme verursacht werden, ist diese Pythium-Welkekrankheit erkennbar. Bedingt wird Pythium spp.
durch voriibergehende Uberschwemmungen, hohe Bodentemperaturen, unsachgemisse Diingung und
eine hohe Feuchtigkeit (Pythium Spp., 2020).

2.4.1 Wachstumsindikatoren

Keimerfolg

Faktoren, die den Keimerfolg erhhen sind von Kultur zu Kultur unterschiedlich ausgeprégt. Die abio-
tischen Faktoren sind die Substrattemperatur, eine niedrige Dichte, hohe Wasserhaltekapazitéit und ge-
nligend Néhrstoffe (Alves & Cardoso, 2023; Campbell et al., 2022). All diese Substrateigenschaften
koénnen den Keimungsprozess begiinstigen. Insgesamt gilt die Temperatur als wichtigstes Umweltsig-
nal, welches die Keimung beeinflusst (Yan & Chen, 2020). Beispielweise wird bei Kopfsalat die Sa-
menkeimung bei 28°C gehemmt. Hingegen wiesen Bakhshandeh et al. (2021) nach, dass die optimale
Keimtemperatur fiir Gurkensamen bei 28°C liegt.

Chlorophyll

Die Photosynthese und der Transport von Assimilaten wird beeinflusst durch das Nahrelement Stick-
stoff. Chlorophyll ist mit dem Stickstoffwert verbunden und bestimmt den Ertrag von Kulturpflanzen
(N. Wang et al., 2021). In der Studie von Saleh et al. (2019) wurde der maximale Chlorophyllgehalt in
Pflanzen gemessen, die in stickstoffreicheren Substraten gewachsen sind. Riickfiihrbar ist dieses Phé-
nomen auf eine effiziente Aufnahme und Assimilation von Stickstoff, der einen Hauptbestandteil des
Chlorophyllmolekiils ausmacht. Dariiber hinaus wurde beobachtet, dass Pflanzen mit reduziertem
Wachstum und Chlorosen einen geringen Chlorophyllgehalt aufwiesen. Stickstoffzufuhren und eine an
die Kultur angepasste Bewédsserung konnen den Chlorophyllgehalt steigern (N. Wang et al., 2021).

Wachstumshohe
Faktoren wie das Wachstum der gesamten Pflanzen und der Blétter dienen als Indikator fiir das Zusam-

menspiel zwischen den Anspriichen der Kulturen und den Umwelt- und agronomischen Faktoren (At-
well et al., 1999).

Trockensubstanz

Laut Wang et al. (2021) sind die Trockenmassenakkumulation und die Stickstoffmenge positiv mitei-
nander korreliert. Aus diesem Grund wird die Trockenmasse von Szulc et al. (2021) als Indikator fiir
die Effizienz von mineralischem Diinger verwendet. Generell wird die Trockenmasse als Indikator fiir
das Wachstum verwendet, weil sie zusétzlich zur Ressourcennutzungseffizienz der Pflanze die Anrei-
cherung von Biomasse widerspiegelt.
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2.5 Abbauversuch

Mit dem OxiTop® Messsystem der Xylem Analytics Germany Sales GmbH & Co kann der aerobe
biologische Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen gemessen werden. Die Methode dient zur Uber-
prifung der biologischen Abbaubarkeit unter aeroben Bedingungen von Feststoffen einschliesslich
Kompost (Fachstelle Umweltbiotechnologie, 2022). Und ist somit ein Parameter fiir die Beurteilung
der Stabilitét des Kompostes. Anhand der Atmung der Mikroorganismen wird deren Aktivitét beurteilt.
Die mikrobielle Atmung ist der Prozess, in welchem Mikroben die Energie nutzen, welche in chemi-
schen und organischen Substanzen gespeichert ist. Die Energie wird in kdrpereigenen Substanzen ein-
gebaut. Ist leicht verfiigbare organische Substanz vorhanden, atmen die Mikroorganismen mit hoher
Rate. Ein unreifer Kompost hat einen hohen Sauerstoftbedarf, wodurch eine hohe CO2-Produktion
stattfindet. Dies ist auf eine starke Zunahme von Mikroorganismen zuriickzufiihren. Eine hohe CO2-
Produktion deutet auf eine geringe Stabilitét und Reife des Kompostes (Mahapatra et al., 2022). Fakto-
ren wie Temperatur, Feuchtigkeit, pH-Wert, verfligbarer Kohlenstoff (labiler und persistenter Kohlen-
stoff) und Stickstoffgehalt beeinflussen die CO2-Produktion und -emission aus dem Boden (Rastogi et
al., 2002). Der Priifzeitraum fiir die aerobe Bioabbaubarkeit endet mit dem Erreichen der Plateauphase
des biologischen Abbaus. Bei Kompost wird das Plateau bei einer Temperatur von 25 °C spétestens
nach 12 Monaten erreicht.

Die unterschiedlichen Verweilzeiten des Kohlenstoffs sind nicht nur auf unterschiedliche Molekiil-
strukturen zuriickzufiihren. So ist nach den Untersuchungen von Derrien et al. (2023) die Verweildauer
des Kohlenstoffs fiir die meisten Molekiile dhnlich wie im Boden. Dies widerspricht der Vorstellung
einer spezifischen Resistenz bestimmter Verbindungen. Eine weitere Theorie fiir die Persistenz organi-
scher Substanz ist neben dem C:N-Verhéltnis, der unterschiedlichen molekularen Zusammensetzung
u.a. auch die Bindung organischer Substanz an Mineralien. Durch die Bindung wird die Zugénglichkeit
der organischen Substanz fiir Mikroorganismen verringert. Nicht nur die Persistenz der organischen
Substanz muss beriicksichtigt werden, um die Dynamik eines Molekiils im Boden zu beschreiben, son-
dern auch die mikrobielle Okologie (Derrien et al., 2023). Unter verschiedenen bodenklimatischen Be-
dingungen ist die Persistenz der organischen Substanz unterschiedlich. Daher kann die Akkumulation

organischer Masse lokal unterschiedlich sein.

Mineralisch-assoziierte organische Masse (MAOM)

Mikrobiell umgewandeltes Pflanzenmaterial ist nicht nur wegen der urspriinglichen pflanzlichen Zu-
sammensetzung persistent, sondern auch wegen der mikrobiellen Verbindungen. Mikrobielle Transfor-
mationen kdnnen organischen Kohlenstoff stabilisieren. Die Zusammensetzung der persistenten orga-
nischen Substanz dhnelt eher der von Mikroben als der von Pflanzengewebe, und mikrobielle Verbin-
dungen sind aufgrund ihrer groBeren Affinitét zur Bindung an Mineralien persistenter als pflanzliche
Verbindungen. Die Produkte des mikrobiellen Stoffwechsels (niedermolekulare Verbindungen bis hin
zu Strukturpolysacchariden) sind zwar schnell abbaubar und fiir sich genommen nicht besonders per-
sistent, da sie reich an Energie oder Néhrstoffen sind und schnell assimiliert werden kdnnen.

Jedoch neigen mikrobielle Komponenten zur Bildung mineralischer Verbindungen, und sind auch we-

niger energiereich als pflanzliche Verbindungen, was sie persistenter macht als pflanzliche Masse.
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Neben der mikrobiellen Persistenz kdnnen auch pflanzliche Verbindungen zu persistenter organischer
Substanz beitragen. Die Persistenz von organischem Material kann auf Wassermangel, niedrige Tem-
peraturen oder einen sauren pH-Wert zuriickgefiihrt werden. Nicht nur eine eingeschriankte mikrobielle
Aktivitit kann pflanzliche Riickstdnde vor Abbau schiitzen, sondern auch mineralische Verbindungen,
wie oben fiir mikrobielle Verbindungen beschrieben. Die an mineralische Komponenten gebundene
organische Substanz (MAOM) macht einen groflen Teil der gesamten organischen Substanz aus.

Partikulére organische Masse (POM)

Die POM-Fraktion bezieht sich auf organische Partikel, die nicht an Mineralien gebunden sind (sich
zersetzende Pflanzenfragmente; z. B. auch Holzkohle). POM besteht aus groben Pflanzenresten, die in
der Regel schneller umgesetzt werden als die organische Bodensubstanz und relativ jung sind. POM
kann einige Monate bis einige Jahrzehnte {iberdauern, ist aber nicht vor Zersetzung durch Mikroorga-
nismen geschiitzt. Die Grofle des POM-Speichers hingt von der Vegetation, der Biodiversitét des Bo-
dens und den Bewirtschaftungspraktiken ab. In Béden kann POM bis zu 20 % des organischen Koh-
lenstoffs ausmachen. Ob Kohlenstoff im MAOM oder im POM gespeichert wird, hingt von der Menge
der vorhandenen organischen Masse ab. Wenn wenig organische Substanz vorhanden ist, wird der Koh-
lenstoff eher im MAOM gespeichert. Die Kohlenstoffspeicherung in MAOM ist begrenzt, wihrend
POM unbegrenzt ist. Die Verweildauer von POM erhdht sich, wenn die Bedingungen fiir den mikro-
biellen Abbau ungiinstig sind. Aufgrund der kurzen Verweildauer des Kohlenstoffs in POM und der
Reversibilitit der Kohlenstoffspeicherung durch die Auswirkungen des Klimawandels wird POM in
einigen Berechnungsmethoden nicht als Kohlenstoffspeicherungspotenzial beriicksichtigt. Andere ar-
gumentieren, dass POM einen unbegrenzten Pool fiir die Speicherung von Kohlenstoff bietet, der spéter
mobilisiert werden kann (Derrien et al., 2023).

Es gibt zwei weitere Theorien zu den Faktoren, die die C-Dynamik im Boden steuern: eine basiert auf
der rdumlichen Unzugénglichkeit und die andere auf der energetischen Unzugénglichkeit des SOM-
Abbaus.

riumliche Unzuginglichkeit

Die organische Substanz wird entweder in der mineralischen Phase oder in Aggregaten eingelagert, so
dass die Mikroorganismen nicht mit der organischen Substanz in Kontakt kommen. Die rdumliche Un-
zuginglichkeit hdangt von verschiedenen Faktoren ab, die die Mobilitét der Organismen bestimmen, wie

z. B. Porengeometrie und -konnektivitit sowie Wassergehalt (Derrien et al., 2023).

Energetische Unzuginglichkeit

Energetische Unzugénglichkeit entspricht einem ungiinstigen Gleichgewicht zwischen der Energie, die
die Zersetzer investieren, um Zugang zu einem Substrat zu erhalten, und der Energie, die sie durch
dessen Mineralisierung gewinnen. Dieses Konzept héngt also von der Stirke der Bindungen ab, die das
Substrat fiir die Zersetzer teurer oder attraktiver machen. Der Nutzen der Zersetzung entspricht der bei
der Mineralisierung der Verbindung (z. B. durch Atmung) freigesetzten Energie und wird kalorimet-
risch gemessen. Besténdiger organischer Kohlenstoff setzt bei der Mineralisierung weniger Energie frei
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als unbesténdiger organischer Kohlenstoff. Bei der Verwertung sind jedoch auch die stochiometrischen
Bediirfnisse der Mikroorganismen zu beriicksichtigen, da nicht nur Kohlenstoff oder Stickstoff, sondern
auch Néhrstoffe wie P, Ca, Mn von den Mikroorganismen aufgenommen werden (Derrien et al., 2023).

2.6 Vor- und Nachteile von Anbau- und Gefassversuchen zur Bestimmung der Nit-
ratauswaschung

Die Auswaschung von Néhrstoffen kann mit Lysimeterversuchen und Topfversuchen untersucht wer-
den. In Lysimeterversuchen sind die Einflussfaktoren éhnlich heterogen wie bei Feldversuchen.
Dadurch bestehen gewisse Schwierigkeiten die Auswaschungsergebnisse einzuordnen (Santikari et al.,
2022). Bei den Lysimetern der ZHAW hiétte aufgrund ihrer Tiefe die Nitratauswaschung méoglicher-
weise nicht gemessen werden konnen. Aus diesem Grund wurden Topfversuche durchgefiihrt. Der Vor-
teil von Gefassversuchen besteht darin, dass die Umwelteinfliisse weitgehend kontrolliert werden kon-
nen. Zudem sind die Kosten gering und die Durchfiihrung einfach. Die Reproduzierbarkeit der Topf-
versuche kann gewdhrleistet werden, aufgrund der homogenen Bedingungen (Kawaletz et al., 2014).
Ein weiterer Vorteil von Topfversuchen ergibt sich daraus, dass das Perkolat gesammelt werden kann
fiir die Nitratbestimmung. Laut Grofle-Brauckmann (1973) zeigt sich in Topfversuchen ein hoherer
Flachenertrag im Vergleich zum Feld, was auf eine verbesserte Lichteinwirkung und Wasserversorgung
zuriickzufiihren ist. Die Autor:innen Kawaletz et al. (2014) benennen gewisse Einschrankungen und
Nachteile der Topfversuche, die hier aufgefiihrt werden. Die Nachteile betreffen die Wasserverfiigbar-
keit, die Bodentemperatur und den eingeschriankten Wurzelraum. Zum einen kénnen die Topfe schnell
austrocknen, wodurch die Wasserverfiigbarkeit fiir die Pflanzen eingeschrankt ist. Zudem wird die Bo-
dentemperatur in den Topfen anders beeinflusst als in Feldversuchen. Durch zu hohe Temperaturen
konnen laut Kawaletz et al. (2014) Wurzelschdden entstehen, was negative Auswirkungen auf das
Wachstum haben kann. Zuletzt wird die Einschrankung des Wurzelraums durch die Topfe aufgefiihrt.
Poorte et al. (2012) haben in ihrer Metaanalyse bei einer Verdoppelung der Topfgrdsse eine Steigerung
der Biomasseproduktion von 43% festgehalten. Ausserdem wurde von ihnen auf Studien hingewiesen,
die eine beeintrichtigte Mykorrhizakolonisierung in kleineren Topfen aufzeigen. Letztlich sollten Topf-

versuch immer durch Feldversuche validiert werden.
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3. Methoden

3.1 Vergleich von BioHu und Substratkompost (Theorie)

Um den Vergleich von der BioHu zum normalen Kompostsubstrat aufzustellen, wurde eine Literatur-
arbeit durchgefiihrt. Als Quelle fiir die BioHu wurden die bestehenden Studien von Kakabouki et al.
(2021) und Eisenbach et al. (2019) verwendet. Zudem wurden die Richtlinien der biozyklisch veganen
Anbauweise betrachtet (Santi, 2022). Auch das Dokument «Biozyklisch-vegane Kompostveredelung
zur Herstellung von Biozyklischer Humuserde in ihrer Bedeutung fiir die Transformation der Landwirt-
schaft» von Dr. agr. Johannes Eisenbach (2022) wurde herangezogen. Fiir die Eigenschaften und An-
wendung von normalem Kompost wurden die Branchenrichtlinien der Schweiz fiir Gargut und Kom-
post (2022), Kompost und Gérgut in der Schweiz (Kupper & Fuchs, 2007), das wichtigsten zur Diin-
gung von Hauert (2012) und Ho et al. (2022) beriicksichtigt.

3.2 Substratanalysen

Die chemischen und physikalischen Substratanalysen wurden gemaéss den Referenzmethoden zur Diin-
geruntersuchung der Forschungsanstalt Agroscope, dem Aufbaukurs ,,Qualitdt der Endprodukte® von
educompost und ZHAW internen Weisungen untersucht. In diesem Kapitel werden die BioHu sowie
der Neubauerkompost als Substrate bezeichnet, weil im Anbauversuch die Pflanzen direkt in die beiden

Medien gepflanzt wurden.

3.2.1 Lagerung Substrat und Probenahme

Die Substrate wurden an der ZHAW in Widenswil am Campus Griiental in Kiihlrdumen bei 4°C in den
urspriinglichen Substratsicken gelagert, um Veridnderungen der Zusammensetzung zu minimieren. Die
Substratproben fiir die Analysen entstanden représentativ durch das Zusammenschiitten von Einzelpro-
ben wie in der Referenzmethode zur Probenahme von Kompost beschrieben (Biirge, 2020d). Fiir die
Entnahme der Einzelproben wurde jeweils eine Schaufel verwendet. Nach der fertigen Probenahme
wurden die Sammelproben mit einer Menge von mindestens 1 Liter in Plastiksdcken an den Untersu-

chungsort transportiert.

3.2.2 Bestimmung der Trockensubstanz

Bendtigt wurde die Trockensubstanz (TS), um die Wasserhaltekapazitit und den Salzgehalt zu berech-
nen. Die Bestimmung wurde angelehnt an die Referenzmethode «Bestimmung der Trockensubstanz
und des Wassergehaltes in Diingerproben» der Forschungsanstalt Agroscope (Biirge, 2020b) durchge-
filhrt. Allerdings fand die TS-Bestimmung ohne Exsikkator und mit einer Analysewaage mit einer
Messgenauigkeit von lediglich 0.1g (Kern & Sohn GmbH; KB 10000-1N) statt. Die Substratproben
wurden in Aluschalen eingewogen und in einem Trockenschrank von Binder (FD115) bei 105°C ge-
trocknet bis zur Gewichtskonstanz. Schlussendlich wurde aus den gewogenen Werten mit folgender
Formel (Formel 1) die Trockensubstanz berechnet.

23



Methoden

Formel 1 Berechnung der Trockensubstanz nach der Referenzmethode von Agroscope

(Auswaage der Substratprobe in Aluschale [g] — Masse der Aluschale [g])

% TS = 100 * - -
(Einwaage der Substratprobe in Aluschale [g] — Masse der Aluschale [g])

3.2.3 Analyse von Kohlenstoff und Stickstoff

Die Probenvorbereitung zur darauffolgenden Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs, Stickstoffs und des
Verhiltnisses von C:N wurde nach dem ZHAW internen Dokument «TruSpec Makro Analyzer» (Lus-
tenberger & Wanner, 2020) ausgefiihrt. Getrocknet wurden die Substratproben sowie 3 Proben von
Gurkenpflanzen bei 40°C in einem Trockenschrank von Binder (FD115) bei 40°C bis zur Gewichts-
konstanz. Dies dauerte je nach Probe 2-3 Tage. Danach wurden die Proben gesiebt mit einem Analyse-
sieb aus Edelstahl (ISO 3310-1), welches eine Maschenweite von 2mm besitzt. Die getrockneten und
gesiebten Proben wurden in einem 50ml Tube bis zur Mahlung aufbewahrt. Gemahlen wurden die Pro-
ben mit einem elektrischen Kaffeeschlagwerk aus Edelstahl von Profi Cook (PC-KSW 1021 N). Zwi-
schen jedem Mahlgang wurde der Edelstahlbehélter ausgewaschen und getrocknet.

Mit dem soil TOC cube wurde TOC (total organic carbon), ROC (residual oxidizable carbon) und TIC
(total inorganic carbon) bestimmt geméss dem Protokoll «soil TOC cube» des Labors der Bodendkolo-
gie (Schonenberger & Wanner, 2023a). Vor der Messung erfolgte die Eichung mittels Blank- und Drift-
messung. Die Einwaage der Proben erfolgte in austarierten Tiegeln anhand eines Apothekerspatel mit
Handschuhen. Von jeder Probe wurden zwei Bestimmungen durchgefiihrt an je 10 Gramm. Nach der
Eingabe des Gewichts in das System des soil TOC cube wurden die Tiegel in den Autosampler {iber-
fiihrt. Ausgelesen wurden die Messergebnisse mithilfe von Excel.

Die CHN-Analyse erfolgte bei 1150°C im «vario EL cube» nach dem dazugehdrenden Protokoll (Scho-
nenberger & Wanner, 2023b), dabei wurden Cot, Niot und H bestimmt. Nach der Vorbereitung des «va-
rio EL cube» mittels Blanks- und Driftmessung wurden die Proben eingewogen und analysiert. Auf
austarierten Zinnfolien wurden je 10 Gramm Substrat platziert. Schliesslich wurden die Zinnfolien zu
Kugeln geformt und in den Autosampler gegeben. Die Messergebnisse wurden mithilfe von Excel aus-

gelesen.

3.2.4 Nachweis von Nitrat im Drainwasser

Um Aussagen zur Stickstoffverfligbarkeit der Substrate und der Auswaschungsgefdhrdung von Nitrat
zu machen, wurde der Nitratgehalt im Drainwasser ermittelt. Als Grundlage fiir die Versuchsdurchfiih-
rung wurden die Unterlagen von educompost (Fuchs et al., 2010) und das Protokoll fiir Nitratschnell-
tests (Anwendung von Nitratschnelltests mit Reflektometermessung, 2018) herangezogen. Es wurden
100 Gramm Probe mit 100 Millilitern destilliertem Wasser vermengt und geschiittelt. Nach der Filtra-
tion durch Whatman Filter (602 H 1/2, Produktnr.: 10312651) wurde der Nitratgehalt mit Teststdbchen
von Supelco (1.16971, 5-225 mg/L (NO3-)) dreifach getestet und im Reflektometer (RQflex® 20) aus-

gewertet.
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3.2.5 Bestimmung des EC und Salzgehalts

Die elektrische Leitfédhigkeit (EC) wurde gemessen, um den Salzgehalt der Substrate zu quantifizieren.
Die Durchfiihrung richtet sich nach den Referenzmethoden der Agroscope «Wasserextraktion (1:10)
zur Bestimmung des Salzgehalts und der Farbintensitit» sowie «Bestimmung der Leitfdhigkeit und des
Salzgehalts im Wasserextrakt (1:10)» (Biirge, 2020e, 2020a). Die 18slichen Salze und Huminstoffe wur-
den mit demineralisiertem Wasser (Verhéltnis: 1 Teil Substrat:10 Teilen Wasser) wihrend einer Stunde
extrahiert. Dazu wurden die Kunststoff-Flaschen auf eine Schiittelmaschine von Edmund Biihler mit
120 Bewegungen pro Minute gebunden. Filtriert wurde mit Faltenfilter von Ahlstrom-Munksjo, wobei
ein Vorlauf von 30 bis 50 Millilitern verworfen wurde. Mittels Multimeter mit Temperaturkompensa-
tion (HQ40d) und der dazugehdrenden Leitfahigkeitssonde (Hach, CDC401-01, 0,01 puS/cm bis 200,0
mS/cm) wurde die Leitfahigkeit in pS/cm im Filtrat gemessen. Zwischen den einzelnen Messungen
wurde die Sonde jeweils mit destilliertem Wasser abgespiilt und getrocknet. Mit folgender Formel (For-
mel 2) wurde anschliessend die Leitféhigkeit in den Salzgehalt umgerechnet nach der Methode von
Agroscope (Biirge, 2020a):

Formel 2 Berechnung des Salzgehalts als dquivalente Menge Kaliumchlorid in der Probe nach der Refe-

renzmethode von Agroscope

583.41

g KCleq/kg trockener Recyclingdiinger = a * TS

a = abgelesene Leitfahigkeit [mS/cm]

3.2.6 Festlegen derHumuszahl

Um den Anteil an wasserldslichen Humusverbindungen zu charakterisieren, wurde die Humuszahl im
Filtrat (1:10) aus dem Versuch der elektrischen Leitfahigkeit ermittelt. Die Bestimmung der Humuszahl
wurde nach dem Methodikbeschrieb von educompost durchgefiihrt (Fuchs et al., 2010). Zu den ver-
wendeten Materialen zéhlt das Set von educompost mit sieben Referenzfliissigkeiten in Reagenzglasern
(Humuszahl 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30). Dieses Set wurde mit dem in Tubes abgefiillten Filtrat vergli-

chen bei Tageslicht und somit die Humuszahl abgeschitzt.

3.2.7 pH-Bestimmung

Die Bestimmung des pH-Wertes der Substrate erfolgte mit 0.01 molarer CaCl,-Losung nach der Refe-
renzmethode der Forschungsanstalt Agroscope (ART & ACW, 2008). Durch die Verwendung einer
CaCl,-Losung ist der gemessene pH-Wert unabhingig von der Salzkonzentration. Ein (1) Teil Substrat
wurde mit 2.5 Teilen 0.01 molarer CaCl,-Losung aufgeschlammt. Die Suspension wurde wéhrend 30
Minuten 3—4-mal geschiittelt. Anschliessend wurde der pH mit einem Multimeter (HQ40d) und der
dazugehdrenden Multisonde im Uberstand bestimmt. Zwischen den Messungen wurde die Messsonde
gespiilt mit destilliertem Wasser.
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3.2.8 Erhebung der Feststoffdichte

Zur Ermittlung des biologischen Sauerstoffbedarfs musste die Feststoffdichte der Substrate bekannt
sein. Dazu wurde nach dem Kapitel 10.3.5 «Bestimmung der Feststoffdichte» aus dem Dokument zur
«Bestimmung des aeroben biologischen Abbaus von Feststoffen in Boden oder Kompost» der ZHAW
gearbeitet (Fachstelle Umweltbiotechnologie, 2022). In einem 200 Milliliter grossen Messzylinder wur-
den 100 Milliliter Wasser gefiillt und danach Substrat zugegeben. Nachdem das Substrat suspendierte,
wurde die verdringte Wassermenge notiert. Die Feststoffdichte des Substrates liess sich folgendermas-
sen berechnen (Formel 3):

Formel 3 Berechnung der Feststoffdichte des Substrates gemdss ISO 16072 und Fachstelle Umweltbiotechnologie

Eingewogene Masse Frischsubstanz [g]

Substrat =
pOUBSITAL = lumen des vorgelegten Wassers [cm3] — Volumen der Suspension [cm?3]

3.2.9 Bestimmung des Volumengewichts von Kompost

Um die Wasserhaltekapazitit und die Porositdt zu berechnen, ist es notwendig, das Volumengewicht
der Substrate zu bestimmen. Angelehnt an die Referenzmethode der Agroscope «Bestimmung des Vo-
lumengewicht von Diingern» fand die Durchfiihrung statt (Biirge, 2020c). Die verwendeten Materialien
waren ein Messgefiiss mit einem Volumen von 1435.15 cm® und eine Waage von Sartorius (Mess-
genauigkeit: 0.01g). Das Messgefass wurde austariert und anschliessend mit Substrat befiillt. Das Mess-
gefidss wurde auf eine weiche Unterlage gestossen, um eine dhnliche Festigkeit zu erreichen wie im
beprobten Substrat. Danach wurde Substrat nachgefiillt, sodass das Messgeféss gefiillt war und gewo-
gen. Aus der gemessenen Masse und dem bekannten Volumen konnte schliesslich das Volumengewicht
errechnet werden.

3.2.10 Messung der Wasserhaltekapazitit und Porositit

Fiir die Quantifizierung der Wasserhaltekapazitit wihrend dem Anbauversuch als auch fiir die Bestim-
mung des biologischen Sauerstoffbedarfs wurde die maximale Wasserhaltekapazitit (max. WHK) der
Proben ermittelt. Mittels Plastikzylindern mit Abfliissen, feinmaschigen Netzen und einer Waage (Sar-
torius, 0.01 Gramm) konnte der Versuch durchgefiihrt werden nach einem ZHAW internen Protokoll
iiber die Abfliisse gelegt und 500 Milliliter Substrat eingewogen. Das feinmaschige Netz dient dazu die
eingewogene Probe zuriickzuhalten und gleichzeitig kann das Wasser abfliessen. Nach der Einwaage
wurden die Abfliisse der Zylinder verschlossen. Die mit Proben gefiillten Zylinder wurden dann mit
Wassere durchsittigt (1 Liter) und bei Bedarf wurde das Substrat mit einem weiteren Netz untere Was-
ser gedriickt. Nach 24 Stunden wurden die Plastikzylinder entwissert und schliesslich gewogen. Die
max. WHK wurde darauthin aus dem Gewichtsunterschied zwischen dem eingewogenen Substrat und
den gesittigten Proben berechnet. Zur Berechnung der max. WHK ist ausserdem der Trockensubstanz-
gehalt erforderlich (siehe Formel 4). Bei der volumetrischen Berechnung der max. WHK wird im Zéhler
das totale Wasservolumen berechnete, indem vom durchséttigten Substrat die Trockensubstanz von 500
Millilitern Substrat abgezogen wird (siche Formel 5).

Formel 4 volumetrische Berechnung der max. WHK

(durchsittigtes Substrat [cm®] — (TS Substrat))[cm?]

.WHKvol =
max vo Substrat [cm?3]

* 100
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Formel 5 gravimetrische Berechnung der max. WHK

durchsattigtes Substrat — (TS Substrat
max.WHKgrav = g g1~ LoD * 100
TS Substrat [g]

Die Porositét wird berechnet aus der Schiittdichte und der Reindichte (einem Literaturwert). Die Schiitt-
dichte setzt sich zusammen aus dem Trockengewicht und dem Schiittvolumen (sieche Formel 6).
Formel 6 Berechnung der Porositit

Schiittdichte [C‘J#]

Porositat [%] = (1 — ) * 100

Reindichte [CJ#]

Trockengewicht [g]

Schiittdichte =
chuttatchte (Schiittvolumen [cm3]

3.3 Anbauversuch

Die Durchfiihrung des Anbauversuchs erfolgt, damit eine Nitratauswaschung durchgefiihrt werden
konnte, sowie um das Pflanzenwachstum in der BioHu und dem Neubauerkompost zu bonitieren. Ins-
gesamt wurden drei Kulturen angepflanzt: Nostranogurken (Cucumis sativus; ‘Swing F1°), griiner Lollo
Salat (Lactuca sativa varietas crispa) und Sommergerste (Hordeum vulgare L.). Kultiviert wurden die
Pflanzen in Topfen mit 2.5 Liter Substrat. Die Gurken wurden in einem geheizten Gewéchshaus ange-
zogen mit denselben Substraten, in welche sie spiter umgetopft wurden. Wahrend der Anzucht fand
ungefahr alle 5-7 Tage eine Bonitur statt. Danach wurden die Bonituren nur noch alle 14 bis 21 Tage
durchgefiihrt. Pro Kultur wurden 10 Wiederholungen angelegt in dem jeweiligen Substrat. Somit erga-
ben sich 30 Tépfe pro Substrat. Insgesamt wurden 90 Topfe aufgestellt (30 x BH1, 30 x BH20, 30 x
NB). Am 3.5.2023 wurden 60 Gurkensamen in 10 Centimeter Topfen aus Kunststoff ausgesit. Nach-
dem die Samen eingepflanzt waren, wurden die Topfe mit einer Sandschicht abgedeckt und mit Solbac
(Biocontrol; Bacillus thuringiensis israelensis) angegossen, um den Befall von Trauermiicken zu ver-
hindern. Bei der Gerste wurden 15 Korner pro Topf ausgesét und danach pikieret, dass schliesslich 10
Gerstenpflanzen pro Topf vorhanden waren. Beim Salat wurden am selben Tag wie die Gerste
(16.6.2023) 3 Samen pro Topf gesit. Die Kulturdauer der Gurken betrug 15 Wochen, die des Salats 7
Wochen und die der Gerste 14 Wochen. Die Topfe mit den Pflanzen standen wihrend der gesamten
Zeit in einem Gewéchshaus. Mit zwei iButton-Logger wurden die Temperatur und die relative Luft-
feuchte jede Stunde gemessen, welche zugleich vom Auswertungsprogramm OneWireViewer grafisch
dargestellt wurden. Erfasst wurde die Bewisserung gravimetrisch wéhrend vier Tagen morgens und
oder abends. Nach Versuchsende konnte mithilfe der gravimetrischen Messungen und der max. WHK-
arav die Wasserkapazitit {iber die Versuchsdauer charakterisiert werden (siche Anhang 4). Nebst der
hindischen Bewisserung wurden aufgrund der Auswaschungsversuche zusitzliche Wassermengen ge-
geben. Veranlasst durch den Schédlingsdruck wurden Phytoseiulus persimilis gegen Spinnmilben ge-
streut, sowie auch Amblyseius cucumeris gegen Trips und Chrysoperla carnea gegen Blattlduse. Alle
eingesetzten Niitzlinge stammten von Andermatt Biocontrol. Das Unkraut musste zweimal entfernt
werden. Des Weiteren fand eine Nitratbestimmung in der Gurke am 20.7.2023 statt, wurde der Chloro-
phyllindex der Blétter am 3.8.2023 analysiert und die Wurzeln, der Schaden sowie der Ertrag wurden
bonitiert. Nach Abschluss des Anbauversuches wurde die Trockensubstanz aller Kulturen ermittelt.
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Abbildung 1 Testfldche im Gewdchshaus (Fotos: S. Renaud-dit-Louis, 30.06.2023)

3.3.1 Bonitur

Zur Bonitur des Wachstums der Kulturen wurden Boniturskalen erstellt. Je nach Wachstumsphase und
Kultur kamen unterschiedliche Skalen zur Anwendung. Fiir die Bonitierung der Gurken, dem Salat und
der Gersten wurde zwischen dem Keimungserfolg und dem anschliessenden Wachstum unterschieden.

Gurken

Von jeder Gurkenpflanze wurden wéhrend des Wachstums die Anzahl Blitter, die Hohe, die Blattlinge
und Blattbreite sowie die Hohe der Pflanze mit einem Doppelmeter gemessen (siche Anhang 7). Mit
der Zeit wurde dazu libergegangen, statt der Anzahl Blitter die Anzahl der Nodien zu notieren. Weitere
Parameter, die im Juli dazukamen, waren die Anzahl der Fruchtstinde und der allgemeine Gesundheits-
zustand (bezeichnet als Befallsstiarke). Falls Gurken geerntet werden konnten, wurde deren Gewicht,
Lange und Umfang an der breitesten Stelle gemessen. Zudem wurde notiert, ob die Gurke formverén-
dert war. Die Kriterien, die in die Beurteilung des Parameters der Formverdnderung einflossen, stamm-
ten von den schweizerischen Qualititsbestimmungen fiir Nostranogurken (swisscofel & Verband
Schweizer Gemiiseproduzenten, 2023).

28



Methoden

Gerste

Um das Wachstum der Gerste zu quantifizieren, wurden das BBCH-Stadium und mit dem Doppelmeter
die Hohe des hochsten Halmes pro Topf bestimmt (siche Anhang 8). Die Entwicklungsstadien richten
sich nach den Darstellungen und Beschreibungen des Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (2001). Die
BBCH-Stadien reichen von der Keimung (BBCH 00) iiber das Schossen des Haupttriebs (BBCH 30)
bis zur Frucht- und Samenreife (BBCH 80) und schliesslich zum Absterben (BBCH 90). Pro Topf
konnte jeweils ein grosser Bereich an verschiedenen BBCH-Stadien festgestellt werden. Der kleinste
und der grosste BBCH-Entwicklungsstand wurden daher jeweils angegeben. Zusétzlich wurde in den
Topfen mit Gerste zweimalig das Beikraut bonitiert (Juni, September). Vor dem Versuchsabschluss
fand eine Bestimmung der Bestockung von drei zuféllig ausgewahlten Topfen statt. Die Keimféhigkeit
wurde berechnet, indem die gekeimten Samen ins Verhéltnis zu der Anzahl gesédten Samen gesetzt
wurde. Das Intervall zwischen den unterschiedlichen Boniturzeitpunkten reicht von 6 Tagen bis zu 22
Tagen.

Salat

Gleichwohl wurde bei der Bonitur des Salates das Beikraut bonitiert. Nebst dem Beikrautdruck wurde
auch der Schidlingsdruck von Beginn an notiert. Das Wachstum wurde mit einem Doppelmeter gemes-
sen, indem die Hohe des Salates bestimmt wurde. Bei der Endbonitur wurden zusétzlich die Parameter
Farbe und Blattkrauselung beriicksichtigt (siche Anhang 9).

Wurzeln
Die Wurzelbonitur wurde bei allen Kulturen nach Abschluss der Kultivierung durchgefiihrt. Mit Aus-
nahme bei der Gurke, bei welcher bei der Umtopfung bereits der Zustand der Wurzeln erfasst wurde.
Bewertet wurde das Wurzelbild auf die Dichte und Menge der Wurzeln im gestiirzten Erdballen (siche
Anhang 10). Beispielhaft wurde bei den Gurken von 3 Pflanzen die Wurzeln ausgewaschen (siche An-
hang 11).

Schadbild

Einmalig wurde der Schaden detailliert erfasst von der Gerste und den Gurken (10.08.2023; siche An-
hang 12). Dafiir wurde die Befallshdufigkeit und die Befallsstirke von unterschiedlichen Schadbildern
bestimmt. Am 26.6.23 wurde bei den Gurken die Anzahl der befallenen Blétter und deren geschétzte
Befallsstirke in Prozent angegeben. Zudem wurde an 3 weiteren Terminen die Befallsstdrke der gesam-
ten Pflanze auf einer Skala von 1-9 bewertet (Befallsstéarke: 1 kein Befall, 3 = wenig Befall, 5 = mittel,
9 = stark). Fiir eine Analyse der Krankheitssymptome der Gurke im Labor wurde Dr. Matthias Lutz von
der Agroscope in Wédenswil zugezogen.

Kulturabschluss

Hierbei wurde auf die Methode der ZHAW zur «Bestimmung Frisch- und Trockensubstanz von Pflan-
zen» zurlickgegriffen (Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft et al., 2022). Die turgeszenten
Pflanzen wurden ohne Wurzeln eingewogen fiir die Frischsubstanz. Danach getrocknet bei 105°C in
einem Trockenschrank von Binder (FD115). Spétestens 24 Stunden nach Start der Trocknung wurde
die Trockensubstanz notiert. Bei der Gerste wurde der TS des Strohs und der Ahren separat gemessen.
Bevor die TS der Gerste bestimmt wurde, wurden exemplarisch von 3 Topfen pro Substrat die Anzahl
Kérner pro Ahre gezihlt. Zudem wurde fiir die Quantifizierung des Ertrags das Gewicht von 100 Kor-
nern erfasst (siche Anhang 14).
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3.3.2 Messung des Chlorophyllindex

Mit der Chlorophyllmessung vom 03.08.23 sollen Annahmen zur Einschitzung der Versorgung der
Kulturen gemacht werden (siche Anhang 13). Verwendet wurde ein Gerdt (MPM-100) von Opti-Sci-
ences. Bei der Gurke wurden 5 Blitter pro Pflanze ausgewéhlt fiir die Messung. Bei allen Pflanzen
wurde der Chlorophyllindex fiir die Blitter der Nodien 7, 10, 13, 16 und 20 erfasst. Bei den Blattern
wurde auf der Oberseite gemessen und jeweils in der Blattmitte. Es wurde, wenn mdglich darauf ge-
achtet, dass kein beschédigter Blattteil gemessen wurde. Einige Blétter (siche Nodium 7) waren aller-
dings bereits am Absterben. Gleichermassen wurde bei der Gerste verfahren. Mit dem Unterschied, dass
in jedem Topf Messungen von 5 unterschiedlichen Haupttrieben gemacht wurden. Vom Haupttrieb des
Gerstenhalmes wurde jeweils das zweitunterste Blatt gemessen. Die Messung wurde im ersten Drittel
vom Blatt an Triebnéhe durchgefiihrt. Wenn das unterste Blatt beschédigt war aufgrund von Schédlin-
gen oder einer Krankheit, wurde auf das néchste Blatt ausgewichen am Haupttrieb. Im Gegensatz zur
Gerste wurde beim Salat der Chlorophyllindex von nur einem Blatt bestimmt. Dazu wurden Blatter
gewihlt, die ausgebildet waren und am néchsten zur Mitte. Auf jedem Blatt wurden 3 Messpunkte er-
fasst: basal, mittig und apikal. Wenn in einem Topf alle Salate abgefressen waren, wurde auf eine
Pflanze aus einem anderen Topf des gleichen Substrats ausgewichen.

3.3.3 Nitratbestimmung in der Gurke

Von 3 Gurken pro Substrat (BH1, BH20, NB) wurde gemiss der standardisierten Methode von Merck
KgaA das vorhandene Nitrat mit einem Reflektometer und Messstibchen gemessen (2012). Fiir die
Probenvorbereitung wurden die geernteten Gurken gewogen und in einem Mixer zerkleinert. 10 Gramm
der Gurke wurde in 50 Millilitern destilliertem Wasser gekocht und in einem Messkolben mit weiterem
destilliertem Wasser verdiinnt. Nach Abkiihlen der Probe konnte die Bestimmung des Nitratgehalts
durchgefiihrt werden (sieche Anhang 15).

3.4 Nitratauswaschung

Zur Beantwortung der Auswaschungsgefidhrdung von Nitrat aus der BioHu und dem Neubauerkompost
wurden wihrend dem Anbauversuch pro Kultur zweimal der Nitratgehalt im Drainwasser gemessen
(siche Anhang 16). Dazu wurden die Topfe erhoht auf Untersetzer gestellt, um das perkolierte Wasser
aufzufangen (siche Abbildung 1). Die zugegebene Wassermenge entsprach der Menge an Wasser, die
im Rahmen eines Starkniederschlags in der Schweiz auftritt (siche Formel 7). Zur Berechnung der not-
wendigen Menge wurden Daten vom Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
verwendet (Starkniederschlige - MeteoSchweiz, o. J.).

Formel 7 Berechnung der Wassermenge Pro Topf fiir die Nitratauswaschung

} r? * 1 [cm?]
Fliche Topf[m?] = 0000

l 2

Topf

l/m
] = Starkniederschlag [

. 2
10 min] * Flache Topf [m*]

Wasserzugabe [

Diese Menge wurde gewahlt, weil die Substrate hohe Wasserhaltekapazititen haben und sichergegan-
gen werden wollte, dass bei jeder Auswaschung die gleiche Menge an Wasser zugegeben wird, um die
Vergleichbarkeit zu ermoglichen. Es ergab sich eine Menge von 400 Millilitern pro Topf, die jeweils
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abgewogen wurde in einem Massbecher. Eine Stunde wurde gewartet,
bevor mit der Bestimmung des Nitratgehalts im Drainwasser begonnen
wurde. Quantifiziert wurde der Nitratgehalt mit Teststédbchen von
Supelco (1.16971, 5-225 mg/L (NO3-)) und einem Reflektometer
(Rqflex® 20). Bei Werten oberhalb des maximalen mdglichen Mess-
wertes (>230 mg/l) wurden keine Verdiinnungen durchgefiihrt aufgrund
von Teststdbchenknappheiten. Bei der statistischen Auswertung wurden
diese Werte mit 300 mg/I ersetzt, um Tendenzen der Nitratauswaschung
ermitteln zu konnen. Durch die Verwendung von Grosser-Werten konn-
ten Schlussfolgerungen gezogen werden.

3.5 Abbauversuch

B
3

Mithilfe des Protokolls «Bestimmung des acroben biologischen Abbaus i S
Abbildung 2 Aufbau des Nit-

von Feststoffen in Boden oder Kompost» der Fachstelle Umweltbio- .,,.,5,005chunosversuchs
technologie wurde der Abbauversuch durchgefiihrt (2022). Die Kom- am Beispiel von Gersie im
Substrat BH1

postproben wurden auf 2 Millimeter gesiebt, um die Varianz zwischen

den Substraten zu verkleinern. Weil die Substrate ein unterschiedliches Alter und vermutlich auch einen
unterschiedlichen Reifegrad aufweisen, die Substrate aber verglichen werden sollen, wurde die Varianz
verkleinert. Alle Partikel sind nun gleich gross, was zur Folge hat, dass keine grésseren Stiicke vorhan-
den sind, welche weniger zur Respiration beitragen. Die unterschiedlichen Respirationsraten lassen sich
so vergleichen, obwohl die Substrate ein unterschiedliches Alter haben, wobei das Alter sowie die Aus-
gangszusammensetzung der Substrate bei der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Die
Wasserkapazitit wurde mit der Faustprobe geméss Platen und Wirtz (2010) auf 50% der Wasserhalte-
kapazitét eingestellt. Danach wurden 50 Gramm der Kompost in 1.5 Liter grosse Schottflaschen gefiillt.
Verschlossen wurden die Schottfalschen mit den OxiTop® Messkopfen, an welchen ein Gefiss fiir das
Absorptionsmittel (3 Gramm NaOH) angebracht ist. Sobald das Absorptionsmittel gesattigt war, wurde
es ausgewechselt. Vom 14.3.2023 bis zum 07.08.2023 wurden die Substrate inkubiert in einem Ther-
mostatschrank bei 22°C. Pro Substrat wurden 3 Wiederholungen durchgefiihrt. Die Umrechnung des
Druckabfalls in die CO2-Produktion sowie die Aufbereitung der Daten fand in Excel statt (siche An-
hang 17).
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3.6 Statistik

Verwaltet wurden die Daten mit Microsoft Excel (Version 16.80). Die statistische Auswertung wurde
in Rstudio Version 2023.9.1.494 durchgefiihrt (Posit team, 2023). Sofern die Analyse mit einer A-
NOVA erfolgte, wurde die Normalverteilung der Mittelwerte nicht getestet. Der Verzicht beruht darauf,
dass die ANOVA auf die Verteilung der Mittelwerte abzielt. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes
ist die Verteilung der Mittelwerte normalverteilt (Frohlich et al., 2020). Da in R standardmaéssig die
Welch-ANOVA durchgefiihrt wird, musste auch die Varianzhomogenitét der Stichproben nicht beriick-
sichtigt werden, wenn eine ANOVA gemacht wurde. Post-Hoc-Analysen erfolgten mit dem tu-
key hsd(), um paarweise Vergleiche zwischen den Stichprobenmittelwerten durchzufiihren. Das ge-
wihlte Konfidenzintervall lag bei 95%, der korrespondierende o-Wert bei 5%. Um Unterschiede zwi-
schen zwei Stichproben zu testen, wurde der einseitige t.test() verwendet. Die Normalverteilung wurde
auch hier nicht {iberpriift, da es sich um einen parametrischen Vergleichstest handelt und somit das
zentrale Grenzwerttheorem greift. Bei der statistischen Analyse der Gurkenernte wurde fiir die ordina-
len Daten der Formverinderungen der Kruskal-Wallis Test verwendet. Fiir die Darstellung der Daten
wurde das Package ggplot () verwendet (siche Anhang 18). Fiir die Fehlerbehebung und visuelle An-
passung der Diagramme wurde Chatgpt verwendet (ChatGPT - OpenAl., 2023). Die Website «The R
Graph Gallery» (Holtz, 2018) wurde als Quelle genutzt. Ein weiteres KI-Tool, das genutzt wurde - nicht
fiir die Statistik, sondern fiir die Uberpriifung der Schreibweise und Rechtschreibung - ist DeepL Write
(DeepL Write, 2023).
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4. Resultate

Das Kapitel ist grundsétzlich nach den Fragestellungen gegliedert, wobei zuerst der Literaturvergleich
von BioHu mit Kompostsubstraten, dann die Analyse der gemessenen Substrateigenschaften, die Er-
gebnisse der Nitratauswaschung, die Biomasse und schlieflich die Analyse des Abbauversuchs behan-
delt werden. Der Abschnitt zur Biomasse ist unterteilt nach Kultur, Trockenmasse, Schadbildern, Chlo-
rophyllindex und Wurzelbonitur. Eine wortliche Unterteilung nach Signifikanzniveau wurde nicht vor-

genommen. Die genaue Angabe der p-Werte erfolgte nach Ermessen.

4.1 Vergleich von BioHu zu Substratkompost (Literaturarbeit)

Die Definition der BioHu im Vergleich zu normalen Kompostsubstrat wird iiber die Eigenschaften,
deren Anwendung, den Auswirkungen auf den Boden ausgefiihrt. Die BioHu wird als reifer Kompost
bezeichnet, der im Unterschied zu normalem Kompostsubstrat eine kohlenstoffstabilisierte organische
Substanz aufweist, die sich in Gitterstrukturen angeordnet hat. Aus diesem Grund wird die BioHu als
Humuserde bezeichnet. Der Begriff Humuserde wird genutzt, um die BioHu von Kompostsubstraten
abzugrenzen, weil durch den Nachreifeprozess der BioHu neue Eigenschaften entstehen. Zu diesen Un-
terschieden werden von den Quellen zur BioHu die unterschiedliche Kohlenstoffspeicherféhigkeit,
Néhrstoffspeicherung und Ertragspotenzial aufgezéhlt. Das Ausgangsmaterial der BioHu ist rein
pflanzlich und besteht hauptséchlich aus Oliventrester, Traubentrester und Olivenblattern. Beim Her-
stellungsverfahren nach der Liibke-Hildebrandt Methode wird kein Ton zugesetzt. Dafiir findet nach
dem Abschluss der Kompostierung der organischen Substanz ein Nachreifeverfahren statt, bei welchem
auf den Mieten wihrend mindestens fiinf Jahren Mischkulturen angebaut werden (J. Eisenbach, 2022).
Das Ausgangsmaterial von Kompostsubstraten kann pflanzlichen, mikrobiellen oder tierischen Ur-
sprungs sein (Baier et al., 2022). Der Kompostierungsprozess der BioHu wie der Kompostierungspro-
zess von normalem Kompostsubstrat soll gelenkt sein, unter aeroben Bedingungen geschehen und
schliesslich ein stabiles, verrottetes Produkte hervorbringen (Baier et al., 2022; Hildebrandt, 2010).
Das spezifische Gewicht der BioHu ist grosser als die Anforderungen an die Kompostsubstrate in der
Schweiz (siehe Tabelle 3). Die Literaturwerte der elektrischen Leitfahigkeit der BioHu kénnen geringer
sein als die der Kompostsubstrate. Weitere Unterschiede sind bei der Wasserhaltekapazitéit und dem
Stickstoffgehalt zu sehen. Beide Eigenschaften sind bei der BioHu hoher. Hingegen ist der Range des
C:N-Verhiltnises bei der BioHu kleiner und liegt tiefer als die obere Grenze des zugelassenen C:N-
Verhiéltnises der Kompostsubstrate. Die Auswirkungen der BioHu wie die der Kompostsubstrate auf
die Kulturpflanzen entsprechen einander weitgehend. Auch der pH-Wert liegt in einem dhnlichen Be-
reich. Zur Wasserldslichkeit und der Kationenaustauschkapazitit der Kompostsubstrate wurden in den
verwendeten Quellen keine Angaben gefunden. Aufgrund der dhnlichen Auswirkungen beider Sub-
strate (BioHu und Kompostsubstrat) auf die Kulturpflanzen werden diese fiir &hnliche Zwecke einge-
setzt. Die Empfehlungen fiir den Einsatz der BioHu reichen vom Einsatz als Diinger, wobei hier keine
kurzfristige Stickstoffdiingewirkung erzielt wird, bis zum Einsatz in der Anzucht bei Sdmlingen und
Jungpflanzen (J. Eisenbach, 2022; Schubert, 2023). Empfohlen wird der Einsatz von Kompostsubstra-
ten mit den in der Tabelle 3 aufgefiihrten Eigenschaften im gedeckten Gartenbau und fiir Substratmi-
schungen, wobei ausgereifter Kompost in der Regel bis zu 50% in Erdenmischungen eingesetzt werde
(Baier et al., 2022).
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Tabelle 2 Gegeniiberstellung der Eigenschaften der BioHu und der Kompostsubstrate

Eigenschaften BioHu (mind. 8 Jahre) Kompostsubstrate
Spezifisches Gewicht 700-850 g/1 <620 g/1
elektrische Leitfahigkeit <600 puS/cm <1000 puS/ecm

s . . Keine nennenswerten Men- --
Wasserloslichkeit der Nahr-

stoffe gen an wasserloslichen Néhr-

stoffen
Kationenaustauschkapazitt > 80 meq/100g Kann die KAK im Boden erhéhen
pH 7.6 <7.8
Wasserhaltekapazitit iiber 80% 58.5%
Stickstoffgehalt 2.5-3.0% > 12 g/kg TS (>1.2%)
C:N-Verhiltnis 8-12 <20
Extrem gesund, weil fast Krankheitsunterdriickungstests werden
Pflanzengesundheit keine Fungizide eingesetzt empfohlen anzugeben, jedoch bestehen
werden miissen keine empfohlene Werte
Zufuhr von Makro- und Mikronéhrstof-
Pflanzenwachstum Aussergewohnlich kréftig fen fiir eine ausgewogene Pflanzener-
néhrung
Keine Einschridnkungen, Geringer Salzgehalt und gute Pflanzen-
Wurzelfreundlichkeit Elrllsat%mo.ghchkelt bereits vertraglichkeit, Puffereigenschaften
bei Samlingen und Jung-
pflanzen
Ertrag Sehr hohe Ertriage Steigern Ertrag und Qualitét

Die BioHu hingegen wird direkt als Pflanzsubstrat ohne Zusatz von Erde verwendet (Santi, 2022). Je-
weils bei beiden Substraten wird das Potenzial als Torfersatz gesehen. Zu den drei Hauptaspekten der
Substrate gehoren: Erstens der Einsatz zur Pflanzenerndhrung und zum Pflanzenschutz, zweitens die
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch den Humusgehalt und den hohen Anteil an enthaltenen
Mikroorganismen und drittens die Kohlenstoffspeicherung (Baier et al., 2022; Santi, 2022).

Das Erklarungsmodell fiir die Auswirkungen der BioHu basiert auf einer vorkristallinen Gitterstruktur,
die langfristig Kohlenstoff speichert und die Bodenfruchtbarkeit unterstiitzt. Diese kohlenstoffstabili-
sierte Form entsteht durch mikrobielle und symbiontische Prozesse zwischen Pflanzen und Azotobacter
sowie Mykorrhizen (J. Eisenbach, 2022; L. Eisenbach et al., 2019). Das Erklarungsmodell fiir die Aus-
wirkungen von Komposten basiert unteranderem auf dem Konzept von Humus, der im Verbund mit
Tonmineralien die bodenverbessernden Eigenschaften bewirkt. Die Huminstoffe sind aus funktionellen
Gruppen wie Carboxyl und phenolischen OH Sduregruppen aufgebaut, die aktive Adsorptionsstellen
und starke Komplexierungsfahigkeit mit Ionen besitzen. Die vorhandene Huminséure im Humus kor-
reliert mit der Aggregatstabilitit, welche die mikrobielle Aktivitdt steigert. Die direkte und indirekte
Forderung des Bodenlebens durch Kompost ist ein weiterer Bestandteil des Erklarungsmodells fiir die
Auswirkungen von Kompost (Hauert, 2012; Ho et al., 2022).
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4.2 Substratanalyse

Die Analysen der Substrateigenschaften zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied gibt zwischen den Substraten beziiglich der Humuszahl, dem Gehalt
an organischem Kohlenstoff (Corg) und dem Gehalt an anorganischem Kohlenstoff (TIC) (siche Tabelle 4; Rohdaten in Anhang 20).

Tabelle 3 Mittelwerte der gemessenen Substrateigenschaften

Feststoff-  Leitfahig- >2128¢h-

[g/em?] [mS/cm] s
vor Anbauversuch
BH1 7.79*  1.34° 0.349* 3.47° 25.32 58.7*  43.3° 99.3? 75.4° 11.6° 18.9*  0.629* 20.6* 1.78
BH20 7.57°  1.56° 0.223° 1.87° 7 69.4°  49.4° 78.6° 65.0° 10.8 12.1*  1.00° 134> 1.25°
NB 6.88¢ 1.27° 1.07° 9.38° 17 66.6°  53.9 144¢ 78.7% 19.0° 16.8*  0.238 19.2¢  1.01°
nach Anbauversuch
BHI1 0.202? 2.01# 12.4 19.8*  0.675* 22.1* 1.78
BH20 0.1522 1.28° 11.1° 12.4*  0.950° 132 1.20°
NB 0.298° 2.61° 20.6° 21.6°  0.331°  242* 118"
Vorher 0.547 491 13.8 15.9 0.627 17.8 1.34
Nachher 0.217 1.96 14.4 17.0 0.712 19.3 1.37
Unterschied * * ns ns ns ns ns

BHI1: junge biozyklische Humuserde; BH20: alte biozyklische Humuserde; NB: Neubauerkompost; Unterschied: Unterschied zwischen den Substrateigenschaften vor und
nach dem Anbauversuch Die Daten sind Mittelwerte; Unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede an gemiss dem Tukey test.
Signifikanzlevel: *p< 0.05; ns: nicht signifikant (p > 0.05) beruht auf dem t-Test.
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Zur Kategorie, in welcher sich nur 2 von 3 Substraten unterscheiden, gehoren die Feststoffdichte, die
Trockensubstanz, die Porositét, das C:N-Verhiltnis, der totale Kohlenstoffgehalt und der totale Stick-
stoffgehalt (siche Tabelle 4). Die reifere BioHu (BH20) hat eine hohere Feststoffdichte und geringere
Porositit als die beiden anderen Substrate (BH1, NB). Hinsichtlich des totalen Kohlstoffgehalts (C)
wies die BH20 einen geringeren Wert auf als die BH1 (p = 0.0229) und NB (p=0.0411). Die BioHu
(BH1), die weniger lang gereift war, hat einen signifikant kleineren Trockensubstanzgehalt im Ver-
gleich zu den anderen Substraten (BH1-BH20: p = 0.00383; BH1-NB: p = 0.0282). Der totale Stick-
stoffgehalt der BioHu variierte signifikant, wobei BH1 einen durchschnittlichen totalen Stickstoffgehalt
von 1.78 % aufwies, wihrend BH20 einen Gehalt von 1.25% und NB 1.01% hatte. Letztlich wurde
beim C:N-Verhéltnis des Neubauersubstrates ein deutlich hoheres Verhéltnis festgestellt im Gegensatz
zu den BioHu (NB-BH1: p = 0.00243; NB-BH20: p = 0.00178).

Zu den Eigenschaften, bei welchen sich alle drei Substrate (BH1, BH20 und NB) signifikant unterschei-
den, zdhlen der pH-Wert, die Leitfihigkeit und die Wasserhaltekapazitét. Bei der Betrachtung des pH-
Wertes zeigt sich, dass bei der BH1 der signifikant hochste pH-Wert gemessen wurde und beim Neu-
bauerkompost der tiefste Wert. Der Vergleich zwischen den Substraten beziiglich der Leitfahigkeit/
Salzgehaltes macht deutlich, dass der Neubauerkompost am meisten geldste Salze enthélt (BH1-NB: p
=0.000000301; BH20-NB: p = 0.0000000549). Signifikant am meisten Wasser kann von dem Neubau-
erkompost gehalten werden.

BHI1 und BH20 unterscheiden sich untereinander in mehreren Eigenschaften als NB von beiden Sub-

traten.

Lediglich auf die Leitfahigkeit hatte der Anbauversuch einen signifikanten Effekt. So wurde aufgrund

der Bepflanzung und der Bewésserung eine Abnahme der elektrischen Leitféahigkeit verzeichnet.
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4.3 Analyse Auswaschung

Insgesamt wurde aus dem Neubauerkompost am meisten Nitrat ausgewaschen, jene von BH20 war 39%
geringer als jene beim Neubauerkompost und jene von BHI 56.53% (Tabelle 5). Vor dem Anbauversuch
war im Neubauerkompost am meisten Nitrat vorhanden (mehr als 230 mg NO3-/I; vgl. Rohdaten im
Anhang 19) wihrend in der BH20 weniger Nitrat im Drainwasser gemessen wurde (132 mg NO3-/1).
Aus der BH1 wurde kaum Nitrat ausgewaschen (<5 mg NO3-/1) vor dem Anbauversuch. Uber die Kul-
turdauer war die Nitratauswaschung aus der BH1 signifikant tiefer als die aus dem NB (p = 4.40¢e-6).
Auch der Unterschied in der Nitratauswaschung zwischen dem Neubauerkompost und der BH20 war
signifikant (p = 1.57e-3). Der gemessene Nitratgehalt im Drainwasser der BH20 unterscheidet sich nicht

von der Nitratkonzentration im Drainwasser der BH1.

Tabelle 4 Mittelwerte der Nitratmessungen im Drainwasser der Substrate.

BHI, BH20, NB,
Substrat 1 1 1

32 33 33
Nitratgehalt 71750 100.64° 165.06°
[mg NO3-/1] ' ‘ 4

'n; Mittelwert; BH1 = junge Biozyklische Humuserde; BH20 = alte Biozyklische Hu-
muserde, NB = Neubauer Kompost. Die Variablen zeigen, dass sich der Nitratgehalt bei
BHI1 und NB sowie bei BH20 und NB signifikant voneinander unterscheiden.

Im Drainwasser wurde am meisten Nitrat festgestellt, wenn keine Kultur oder Salat angepflanzt waren
in den Topfen (Tabelle 6). Zudem zeigt die Tabelle 6, dass aus den Topfen mit Gurken am wenigsten
Nitrat ausgewaschen wurde (Gurke-Salat: p =4.82e-10). Die Konzentration des Nitrats im Drainwasser
der Gurken enthielt signifikant weniger Nitrat, als wenn Salat (p = 4.82¢-10) angepflanzt war und un-
terschied sich signifikant von der Nitratkonzentration im Drainwasser unter den Gersten (p=3.75¢-3).

Tabelle 5 Mittelwerte der Nitratmessungen im Drainwasser der Kulturen.

Gurke Gerste Keine Kultur Salat
Kultur

30! 30! 8! 30!
Nitratgehalt

6.3° 72.6™ 162.13° 246.67™
[mg NO3-/1]

'n; Mittelwert; Unterschiedliche Variablen zeigen, dass sich der Nitratgehalt zwischen den Ausprigungen
signifikant unterscheidet.
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4.4 Temperaturdaten

Die minimale Temperatur, die gemessen wurde, war 10°C (18.05.2023) und die maximale Temperatur
von 43°C wurde an den Tagen 26.06.2023 und 15.07.2023 erreicht (Abbildung 3). Die durchschnittliche
Temperatur betrug 23.19°C.

[ —— - i ,,,,,,,,,,,,,,, ST

15.0 JIRILY RREELLL AL | AL LRSS A | RSO SPSUIL W | . 4. | .

10.0 s ——— S s oS el s S o S o
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0.0 i i |
Jun 2023 Jul 2023 Aug 2023 Sep 2023

Abbildung 3 Mit iButton-Logger gemessene Temperatur im Gewdchshaus auf der Versuchsfliche
von Mai bis September

Die minimale, quantifizierte Feuchtigkeit lag bei 19.5% (09.07.2023). Im Gegensatz dazu lag die ma-
ximal gemessene Feuchtigkeit bei 97% relativer Luftfeuchtigkeit (27.05.2023; Abbildung 4). Durch-
schnittlich ergaben alle Messungen iiber die gesamte Kulturdauer eine relative Luftfeuchtigkeit von
61.46%. Die Zusammenfassung der Klimamessdaten sind im Anhang 6a/6b ersichtlich.
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Abbildung 4 Mit iButton-Logger gemessene Feuchtigkeit im Gewdchshaus auf der Versuchsfliche
von Mai bis September
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4.5 Analyse Biomasse und Wurzeln

4.5.1 Gerste

Zwischen der Keimfahigkeit der Gersten in den verschiedenen Substraten konnte kein Unterschied aus-
gemacht werden (sieche Tabelle 7). Hingegen war im Beikrautdruck die Beikrautpriasenz bei der BH1
signifikant am hochsten. Ebenso zeigt sich eine statistisch relevante Differenz zwischen der Beikraut-
prasenz der BH20 und dem NB. Zur Charakterisierung der Emte der Gerste wurden die beiden Para-
meter: Trockensubstanz (Gerstendhren und Gerstenstroh) sowie Tausendkorngewicht (TKG) bertick-
sichtigt. Dabei zeigt sich, dass das TKG der BHI1 signifikant tiefer ist. Die Ergebnisse der Trockensub-
stanz sind in einem separaten Kapitel dargestellt (4.2.3 Trockenmasse Gurke, Salat, Gerste).

Tabelle 6 Mittelwert und Standardabweichung der Keimfihigkeit der Gerste nach 11
Tagen (p>0.05; ns), des Beikrauts und des TKG.

Substrat BH1 BH20 NB
Keimfihigkeit [%]  89.3%+ 11.4 92.7%+7.34 0445 48
Beikraut [1-9] 54+ 1.67 320+ 111 1.05° + 0.224
Tausendkomgewicht 1, 2. | 4 1 48.7°+1.15 43.3°+2.08

[g]

Boniturskala von 1-9. 1 = kein Beikraut, 9 = sehr starke Beikrautprisenz Unterschiedli-

che Buchstaben in einer Zeile deuten auf einen signifikanten Unterschied

In der Entwicklung der Gerste konnten Unterschiede zwischen den Substraten festgestellt werden. So
unterscheidet sich der Mittelwerte der weitest entwickelten Stadien der BH1 signifikant von dem Mit-
telwert der weitest entwickelten Gersten der NB (p= 1.58e- 5 ****) und die Mittelwerte der weitest
entwickelten Gersten der NB signifikant von den Mittelwerten der weitest entwickelten Gersten der
BH20 (p= 3.83e- 3 **). Die BBCHO-Stadien zwischen der BH1 und BH20 unterscheiden sich nicht
signifikant. Bei den tiefsten bonitierten BBCH-Stadien pro Zeitpunkt unterscheiden sich die BH1 und
die BH20 signifikant (p= 5.86e- 4 ***) und die BH20 und NB signifikant (p= 1.03e- 4 ***), Werden
alle BBCH-Stadien zusammengenommen, unterscheiden sich nur die Entwicklungsstadien der Verfah-
ren BH20 (949.3) und NB (943.8) signifikant voneinander (p= 2.28e- 2 *). Ab dem 23.08.23 sind die
Mittelwerte der wenigsten entwickelten Gersten niedriger als die Werte vor dem 23.08.23. Die Ent-
wicklung der weitest entwickelten Gersten ist nach dem 05.09.23 (Zeitpunkt 6) nur noch marginal (siche
Abbildung 4). Das Intervall zwischen den dem Zeitpunkt 3 (17.7.23) und 4 (8.8.23) ist am grossten mit
22 Tagen.

Die Hohe der Gerste im Neubauerkompost ist signifikant hoher als die Hohe der Gerste in der BH20
(p=3.81e- 4 ***) wie in Abbildung 5 ersichtlich. Auch die Hohe der BH1 unterscheidet sich signifikant
von der Hohe der BH20 (p= 1.29¢- 6 ****), Ein Unterschied in der Héhe zwischen der BH1 und dem
Neubauerkompost konnte nicht festgestellt werden (p>0.05). Ab dem 08.08.2023 (t4) kann kein signi-
fikantes Hohenwachstum mehr identifiziert werden (p>0.05). Insgesamt wurden die Gersten zwischen
durchschnittlich 57.7 Centimeter (BH20) bis durchschnittlich 63.6 Centimeter (NB) hoch.
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BH1 BH20 NB
100 - 100= 100-

75- 75"

BBCH

~4= BBCHO

50~ ~+ BBCHU

50-

25- 25-

1234566738 123456138 12345678
Zeitpunkt (t)
Abbildung 4 Liniendiagramme der bonitierten BBCH-Entwicklungsstadien der
Gerste nach Substrat mit Whiskers. BBCHO sind die grossten Entwicklungssta-
dien zum bonitierten Zeitpunkt und BBCHU sind die kleinsten Entwicklungssta-
dien zum bonitierten Zeitpunkt. Vom 27.06.2023 (t 1) bis zum 18.09.2023 (t 8)
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Abbildung 5 Liniendiagramm der bonitierten Hohe der Gerste nach Substrat mit
Whiskers. Vom 27.06.2023 (t1) bis zum 18.09.2023 (t2).
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4.5.2 Gurke

Der Keimerfolg des Neubauerkompost betriagt 77.5%, bei der BH1 72.5% und bei der BH20 62.5%
(siche Abbildung 6).

Es ergaben sich klare Unterschiede im Wachstum zwischen den unterschiedlichen Substraten (BH1-
BH2: p= 2.52¢- 5 ****; BH1-NB: p= 1.68e-13 **** BH20-NB: p= 7.44e-15 ****)._ Der Mittelwert
der Hohe der Gurken im Neubauerkompost ist grosser als der Mittelwert von der BH1 mit einem p-
Wert von 0.0004235 bei einem Signifikanzniveau von 0.05 und grosser als der Mittelwert der Hohe der
Gurken in der BH20 (p= 4.252¢-08). Auch die Hohe der Gurken in der BHI ist signifikant grosser als
die Hohe der Gurken in der BH20 (p= 0.004828). In der Abbildung 8 kann die stetige Zunahme der
Gurkenhdhe iiber die Kulturdauer betrachtet werden. Bei der Betrachtung der Tabelle 8 fallt auf, dass
sich lediglich die Anzahl Nodien und die Anzahl der Fruchtstdnde zwischen den BioHu und dem Neu-
bauerkompost signifikant unterscheiden. Die Befallsstirke der Gurken hat iiber die Kulturdauer signi-
fikant zugenommen. So ist der Mittelwert am Kulturtag 97 mit 5.26 signifikant grosser als der Mittel-
wert der Befallsstarke am Kulturtag 65 von 3.96 (p-Wert von 0.0001566).

Tabelle 7 Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl Bldtter, Nodien und Fruchtstinde sowie der Blattflichen der

Gurken unterschieden nach den Substraten.

Substrat BH1 BH20 NB p-Wert
Anzahl Blitter 8.1%+0.745 8.05%+0.275 9.35£0.918 ns
BHI-NB:
, P<0.001%%*
Anzahl Nodien 19.1°+ 1.44 17.8+ 0.865 23.20+0.731
BH20-NB:

P<0.000 1 **+

Blattfliche [cm?] 138*+5.44 132°+2.78 133*+3.48 ns
BHI-NB:
. b p<0.05%*
Anzahl Fruchtstinde 42°+1.22 3.58*+0.446 5.78°+£0.793
BH20-NB:
p<0.001%**

Unterschiedliche Buchstaben zwischen den Verfahren innerhalb einer Zeile deuten auf einen statistisch signi-
fikanten Unterschied. nicht signifikant (ns), signifikant (*), sehr signifikant (**), hoch signifikant (***), hochst
signifikant (¥***)

Die Boniturdaten der Ernte: Gurkengewicht, Gurkenlédnge und Formverdnderung zeigen keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Substraten (siche Abbildung 7 und 8).
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Abbildung 6 Keimerfolg der Gurkensamen
in den verschiedenen Substraten. Gekeimte
Samen im Verhdltnis zur Anzahl gesdter Sa-
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Abbildung 8 Liniendiagramm der bonitierten
Hoéhe der Gurken nach Substrat mit Whiskers
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Abbildung 7 Diagramme zur Gurkenernte. Boxplot zum Erntegewicht und der Gurkenldinge und Barplot zur
Form Gemdss den schweizerischen Qualitdtsbestimmungen fiir Nostranogurken
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Abbildug 8 Gurkenernte vom 9. 08.2023; berste Reihe NB, mittlere Reihe BHI und ntervte Reihe BH20 (Foto:

S.Renaud-dit-Louis)
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4.5.3 Salat

Der Keimerfolg des Salates ist bei der BH1 am hochsten mit 93.3%, danach folgt der Neubauerkompost
mit 90% und schliesslich die BH20 mit 70% (siche Abbildung 9). In der Entwicklung der Hohe iiber
die Kulturdauer konnen signifikante Zunahmen verzeichnet werden (p<0.001). Unterschiede in der Sa-
lathohe zwischen den Substraten konnen im Mittelwert zur BH1 festgestellt werden. So ist der Unter-
schied des Mittelwertes einerseits zur BH20 signifikant (p= 9.82e-13 ****) und zum NB-Kompost (p=
7.55e-13 ****) (siche Abbildung 10). Im Neubauersubstrat wurde kein Beikraut bonitiert (siche Abbil-
dung 11). Der Beikrautdruck in der BH1 ist signifikant am starksten (p<0.05). Dafiir war der Krank-
heits-/Schédlingsdruck im Substrat der BH1 im Vergleich zum NB-Kompost signifikant kleiner
(p<0.05) (Abbildung 12). Wenn die Griinfarbung der Salate betrachtet wird, kann eine Tendenz zwi-
schen den Substraten ausgemacht werden, jedoch ist diese nicht signifikant. Genauso weist die Blatt-
krauselung kein signifikanter Unterschied in der Bonitur auf (p>0.05).

Substrat

BH1
— 10 Substrat
£ 10
NB L2, BH1
2 BH20
s}
o < NB
BH20
0 25 50 75
Keimerfolg [%)] 0-, : - .
20 30 40 50
Kulturdauer in Tagen
Abbildung 9 Keimerfolg der Salatsamen in den Abbildung 10 Liniendiagramm der bonitierten Héhe
verschiedenen Substraten. Gekeimte Samen im des Salates nach Substrat mit Whiskers vom

Verhdltnis zur Anzahl gesdter Samen 07.07.2023 bis zum 04.08.2023
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Griinfarbung
Beikrautdruck Krankheits-/Schadlingsdruck
3 L3
515 : 8 d
‘ 75
. 5
c Mittelwert
o 8 dunkleres griin
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‘ ’ 5.0 - . é mittelgrin
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5 - 1.
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Abbildung 11 Diagramme zur Salatbonitur. Boxplot des Beikrauts- sowie des Krankheits- und Schdd-
lingsdruck. Boniturskala reicht von 1 = fehlend bis 9 = sehr stark. Barplot der Mittelwerte der Féirbung
des Salats. Boniturskala von 1-9 (1=sehr hellgriin, 9= sehr stark dunkelgriin)
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§‘: - ! 3 % . : & »
Abbildung 12 Salat vor der Ernte; in der linken Spalte sind BHI Salate, in der mittleren Spalte BH20 Salate und in
der rechten Spalte NB Salate (Fotos: S. Renaud-dit-Louis, 04.08.2023)
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4.5.4 Trockenmasse Gurke, Salat, Gerste

Aus Tabelle 9 geht hervor, dass am meisten Trockenmasse in den Gerstendhren im Substrat NB erzielt
wurde. Die Trockenmassenanteile zwischen den Kulturen unterscheiden sich signifikant (p<0.05). Zwi-
schen den Substraten gibt es allerdings kaum Unterschiede. In der BH20 konnte beim Gerstenstroh am
wenigsten Trockenmasse erzielt werden und in dem NB am meisten.

Tabelle 8 Angabe der Mittelwerte und Standardabweichungen der Trockenmasse der unterschiedlichen Kulturen
unterteilt nach den Substraten.

Gurke Gerstenstroh Gerstendhren Salat
g BH1 46.6°+32.8 17.9* + 6.36 88.2*+ 1.67 7.31*+ 0.639
N
=]
s
3 BH20 40.9°+7.12 8.47°+2.98 87.1* + 0.887 7.37*+2.97
5
3
E NB 24.9*+£2.08 49.3°+10.5 87.6*+1.92 6.289*+2.57
BH1-BH20 ns 2.05e-2 * ns ns
= BH20-NB ns 2.8le-12 *#*x ns ns
=
NB-BH1 ns 9.2 e-10Q **** ns ns

Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte deuten auf einen signifikanten Unterschied hin.nicht signifikant (ns), signifikant (*), sehr
signifikant (**), hoch signifikant (***), hochst signifikant (****)
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4.5.5 Krankheiten

Der Befall mit Pythium spp. (Abbildung 13) istim BH1 Substrat signifikant hoher als im Neubauersub-
strat (siche Tabelle 14). Die BioHu sind héufiger mit Thrips (Abbildung 14) befallen als NB. Die Be-
fallshdufigkeit aller Neubauergurkenblétter ist am niedrigsten, dafiir ist die Befallsstirke der Blétter
starker als bei den Gurkenbléttern der BH20.

Tabelle 9 Mittelwert, Standardabweichung und p-Wert der Schadbilder (Thrips und Pythium spp.) der Gurke grup-
piert nach Substraten.

Thrips Pythium spp.

Befallshiufigkeit [%] Befallsstirke [%] Befallshiufigkeit [%] Befallsstirke [%]

BHI1 90.7* £ 8.76 30+ 11.5 33.0°+36.4 42.0°+43.1
2
5 BH20 91.5*+7.64 25.5+ 6.85 16.7%° +27.8 19.7%+31.7
O
NB 80.7°+9.01 40.4°+9.5 oP 0P
BH1-BH20 ns ns ns ns
5
= BH20-NB 0.0226 * 0.00441 ** ns ns
&
NB-BH1 0.037 * ns 0.025 * 0.014 *

Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte deuten auf einen signifikanten Unterschied. nicht signifikant (ns), signifikant (*), sehr signi-
fikant (**)

Anhand der Beurteilung des Schadbildes wird ersichtlich, dass die Gersten in allen Substraten betroffen
waren. Insgesamt konnten 3 Schadbilder differenziert werden. Lediglich bei dem Schadbild der Blatt-
lause und dem Frassschaden der Raupen zeigt sich ein signifikanter Unterschied. So hat der Neubauer-
kompost einen signifikant geringeren Blattlausbefallsdruck als die BH1. Im Gegensatz dazu ist der Fra-

ssschaden durch die Raupen im Neubauersubstrat signifikant hoher als in der BH20.

Tabelle 10 Mittelwert, Standardabweichung und p-Wert der Schadbilder (Blattlduse, Frassschaden durch Raupen
und Krankheit.) der Gerste gruppiert nach Substraten.
Krankheit

Blattlduse Frassschaden

Befallsdruck [%] Befallsdruck [%] Befallshiiufigkeit [Anzahl Pflanzen/ Topf] Befallsstirke [%]

BHI1 11+ 3.09 2.9%+ 1,79 10 52.5°+11.6
a
Z BH20 7.6 +4.67 1.5*+£2.55 10 54.5°+10.1
O
NB 5.2°+£2.66 8.7°+ 8.54 10 59.5°+8.32
BH1-BH20 ns ns ns ns
5
= BH20-NB ns 0.0131 * ns ns
&
NB-BH1 0.0033 ** ns ns ns

Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte deuten auf einen signifikanten Unterschied. nicht signifikant (ns), signifikant (*), sehr signi-

fikant (**)
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Abbildung 13 Schadbild Pythium spp. (Fotos: S. Renaud-dit-Louis, 04.08.2023)

Abbildung 14 Schadbild Thrips (Fotos: S. Renaud-dit-Louis, 30.06.2023)
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4.5.6 Chlorophyllindex

Nur bei den beiden Kulturen Gurken und Gersten lésst sich ein Unterschied ausmachen zwischen den
Verfahren (Abbildung 15). Der Mittelwert des Chlorophyllindex der BH1 Gurken (0.266) ist signifikant
grosser als der Chlorophyllmittelwert der BH20 (p= 7.28e-3 **) und als beim Neubauerkompost (p=
6.74e-6 ****) Zudem ist ein signifikanter Unterschied feststellbar zwischen dem mittleren Chlorophyl-
lindex der Gerste in Neubauersubstrat zu der Gerste in den BioHu (p<0.0001). Mit einem Mittelwert
von 0.732 + 0.146 ist der Chlorophyllindex in den Neubauergersten am hdchsten.

Salat Gerste Gurke
5 5 5
g 15 _c§ 15 g 15
& & &
1.0 1.0 1.0
05 0.5 I 05

1
0.0 0.0 0.0
BH1 BH20 NB BH1 BH20 NB BH1 BH20 NB
n=30 n=30 n=30 n=50 n=50 n=50 n=50 n=48 n=49

Abbildung 15 Violinendiagramm der Chlorophyllindex gruppiert nach den Substraten mit Anzahl an Messungen pro
Substrat und Kultur.

4.5.7 Wurzelbonitur

In der Tabelle 9 ist ersichtlich, dass sich die Durchwurzelung im Substrat BH20 signifikant unterschei-
det von der BH1 und dem Neubauerkompost (p<0.001). Die bonitierte Durchwurzelung ist in der BH20
signifikant geringer als in der BH1 und dem Neubauerkompost (Abbildung 16). Auch der Median von
4 bei der BH1 und NB im Vergleich von 2 bei der BH20 zeigt diesen Unterschied zwischen den Subs-
traten auf.

Tabelle 11 Mittelwerte und Standardabweichung der Durchwurzelung der Substrate.

Substrat BH1 BH20 NB

Durchwurzelung

by PLESP AT+ 2.
[1-8] 4°+£2 24*+t1.4 4.47°+2.4

BHI = junge Biozyklische Humuserde; BH20 = alte Biozyklische Humuserde, NB =
Neubauer Kompost. Unterschiedliche Variablen zeigen, dass sich die Durchwurzelung
signifikant unterscheidet.
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Abbildung 16 Wurzelbild des Salats. Pro Substrat sind 3 Wurzelbilder dargestellt. Reihen von oben nach un-
ten:BHI, BH20, NB (Fotos: S. Renaud-dit-Louis, 10.08.2023)
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4.6 Analyse CO2-Produktion des Abbauversuchs

NB wies gegeniiber den beiden BioHu eine signifikant hohere CO2-Produktion auf (Abbildung 13).
Die BH1 zeigt einen moderaten Anstieg der CO2-Produktion. Die geringste CO2-Produktion wird von
der BH20 verzeichnet (p<<0.0001). Zu Beginn war die CO2-Produktion bei allen Substraten innerhalb
der Wiederholungen dhnlich. Mit der Dauer des Experiments zeigen die Messungen bei NB und BH1
Unterschiede, wéahrend die CO2-Produktion bei der BH20 bei allen Wiederholungen relativ einheitlich
niedrig bleibt. Eine Messung der BH1 erstreckt sich nicht iiber den gesamten Zeitraum. Es scheint, dass
das Plateau, bei dem der biologische Abbau abgeschlossen ist, noch nicht erreicht wurde. Trotzdem
zeigt die CO2-Produktion einen abnehmenden Zuwachs mit fortschreitender Zeit. Insgesamt wurden
nach 146 Tagen Inkubation durchschnittlich 1920.42 mg CO% kg TS von NB, 1324.14 mg CO* kg TS
von BHI1 und von 497.62 mg CO% kg TS von BH20 produziert. Dies entspricht einer durchschnittlichen
stiindlichen CO?* -Produktion von 0.55 mg CO% kg TS (NB), 0.38 mg CO%* kg TS (BH1) und 0.14 mg
CO?% kg TS (BH20).

Messkopfe
MK1
—_— MK2
—_— MK3
— MK4
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MK6
MK7
- MK8

1000

w— MK39

o
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Anzahl Tage

Abbildung 17 Liniendiagramm der CO2-Produktion des Abbauversuchs unterteilt nach Verfahren. MKI1-MK3 =
BHI; MK4-MK6 = BH20 und MK7-MK9 = NB. Die grauen Punkte stellen die tatsdchlichen Messungen dar, iiber
welche die gegldtteten Kurven gelegt wurden.
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5. Diskussion

5.1 Vergleich von BioHu zu Substratkompost (Literaturarbeit)

Die Eigenschaften von Komposten werden durch ihr Ausgangsmaterial, den Kompostierungsprozess
und dessen Dauer beeinflusst (Kupper & Fuchs, 2007). Im Vergleich zwischen BioHu und Kom-
postsubstraten zeigen sich Unterschiede in allen drei Faktoren. Die Differenz in den Eigenschaften
konnte sich aus Unterschieden in diesen Produktionsfaktoren ergeben. Daneben konnen die Messver-
fahren einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse haben wie beispielsweise beim pH-Wert, der
in der Suspension oder dem Filtrat gemessen werden kann und das Extraktionsverhéltnis je nach Ver-
fahren andersartig ist (Kupper & Fuchs, 2007). Die unterschiedlichen Resultate aufgrund verschiedener
Methoden werden auch von Baier et al. (2022) diskutiert.

Es wird angenommen, dass das spezifische Gewicht der BioHu aufgrund ihres hoheren Alters hoher ist
als das der Kompostsubstrate (Kupper & Fuchs, 2007). Der Salzgehalt des Kompostes ist eine Eigen-
schaft, die vom Produktionsfaktor Ausgangsmaterial beeinflusst wird. Laut Kupper & Fuchs (2007)
fithren Blétter und Holz zu weniger Salz im Kompost. Rasen und Griinabfélle hingegen verursachen
einen hoheren Salzgehalt im Kompost. Wird dies angewendet auf den bestehenden Vergleich, hingt die
geringere elektrische Leitfahigkeit der BioHu zusammen mit den Ausgangsmaterialien. Die von den
Quellen zur BioHu (J. Eisenbach, 2022; L. Eisenbach et al., 2019; Kakabouki et al., 2021) aufgefiihrten
Ausgangsmaterialien: Oliventrester, Traubentrester und Olivenblittern entsprechen der Aussage. Im
Gegensatz dazu haben Kompostsubstrate hohere EC-Wert, was zu einem niedrigeren Ertragspotenzial
fithren kann, da ein hoherer EC-Wert das Wasserpotenzial verringert und das Pflanzenwachstum hemmt
(Liu et al., 2014).

Ob die Wasserhaltekapazitét volumetrisch oder gravimetrisch berechnet wurde, hat einen bedeutenden
Einfluss auf das Resultat. Da die Bestimmungsmethode der Wasserhaltekapazitit nicht deklariert wird
in den Quellen (Baier et al., 2022; J. Eisenbach, 2022; Kupper & Fuchs, 2007), ist hier nicht auszu-
schliessen, dass der Unterschied zwischen den Substraten auf die unterschiedliche Methodik zuriickzu-
fiihren ist. Weitere Einflussfaktoren auf die Wasserhaltekapazitit sind die Porositit, die Aggregatssta-
bilitdt und der Huminsduregehalt. Huminstoffe verbessern die Bodenporositit und die Bildung von Ag-
gregaten. Eine hohe Porositit wie auch eine hohe Aggregatstabilitit bewirken ein verbessertes Wasser-
riickhaltevermdgen (Ho et al., 2022). Die Wasserhaltekapazitdt der BioHu scheint hoch zu sein gemiss
den Literaturwerten (Siche Tabelle 3), wenn dies auf eine hohe Porositit zuriickzufiihren ist, wiirde dies

auch die Nahrstoffspeicherungsfahigkeit der BioHu erkléren.

Eisenbach (2022) spricht von einem ungewohnlich hohen Stickstoffgehalt (2.5-3%) in der BioHu im
Vergleich zu Kompost (>1.2%). Der Stickstoff in Komposten kann wihrend der Kompostierung iiber
die Temperatur, die Feuchtigkeit, den Sauerstoff und den pH reguliert werden. In der Schweiz geltende
fachliche und rechtliche Grundlagen zur Herstellung der Komposte. Ausserdem besteht das Anliegen
der Verantwortlichen von Kompostieranlagen mdglichst qualitativ hochwertige Produkte abzugeben.
Die strukturierte Regelung der Kompostierung deutet darauf hin, dass der hohe Stickstoffgehalt der
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BioHu womdglich erst bei der Nachreifebehandlung entsteht. Die Dauer der Kompostierung ist laut
Zhao et al. (2020) ein Hauptverlustfaktor von Stickstoff. [hre Metanalyse hat ergeben, dass der totale
Stickstoffverlust steigt mit zunehmender Kompostierungsdauer, weil sich die Stoffwechselprozesse
verlangsamen wihrend der Abkiihlungs- und Reifephase, was zu den Verlusten fiihrt. Dies spricht ge-
gen eine langere Kompostierungsdauer. Die Kompostierung der BioHu dauert bis zu fiinf Jahren, wobei
auch éltere BioHu-Produkte existieren. Diese Diskrepanz zwischen der Kompostierungsdauer und dem
ungewohnlich hohen Stickstoffgehalt konnte durch die Bepflanzung der Mieten wéhrend der Nachrei-
febehandlung erklirt werden. Die biologische Stickstoftfixierung von freilebenden Mikroorganismen
und Organismen in Symbiose mit Pflanzen kdnnen den atmosphérischen Stickstoff wéhrend der Nach-
reifebehandlung binden (McNeill & Unkovich, 2007). Dieser Erklédrungsansatz entspricht dem Erklé-
rungsmodell fiir der Auswirkungen der BioHu von Eisenbach und Eisenbach et al (2022; 2018). Hauert
(2012) schreibt, dass im Humus langsam verfligbarer Stickstoff gespeichert werden kann. Somit konnte
ein hoherer Stickstoffgehalt auf einen hheren Humusgehalt in der BioHu hinweisen. Als Alternative
zu diesem Erkldrungsansatz fiir den Stickstoffgehalt der BioHu wird von Zhao et al. (2020) das C:N
Verhiltnis als weiterer Hauptverlustfaktor von Stickstoff aufgefiihrt. Optimal fiir die Kompostierung
ist ein C:N Verhiltnis von 25 bis 35. Ausserhalb dieses Spektrums kommt es zu Stickstoffverlusten.
Um dieses optimale Verhéltnis zu erreichen, ist eine Mischung von organischen Materialen erforder-
lich. Ho et al. (2022) geben an, dass das C:N Verhiltnis wihrend der Kompostierung um etwa das
Dreifache des Ausgangswertes sinkt. Demnach bewegt sich das C:N Verhéltnis des Ausgangsmaterials
der BioHu um ein Spektrum zwischen 24 und 36. Anhand dieser Hochrechnung scheint das C:N Ver-
héltnis des Ausgangsmaterial im optimalen Bereich zu liegen. Eine hoher Stickstoffgehalt in der BioHu
lasst sich dadurch schlussfolgern. Da dies jedoch nur eine Hochrechnung ist, miissten die C:N Verhalt-

nisse der Ausgangsmaterialien noch gemessen werden.



Diskussion

5.2 Nitratauswaschung

Die Resultate haben ergeben, dass sich die Auswaschung von Nitrat zwischen der BioHu und dem
konventionellen Kompost unterscheiden. Die Auswaschung aus dem konventionellen Kompost war
signifikant hoher als die Nitratauswaschung aus der BioHu. Vorangestellt ist zu erwéhnen, dass obwohl
nicht deionisiertes Wasser bei dem Auswaschungsversuch verwendet wurde, dies keine Auswirkung
auf die Nitratmessungen hatte. Dies ist damit zu begriinden, dass sogar nach der Perkolation durch
Substrate in dem Drainwasser teilweise Werte unter dem messbaren Bereich verzeichnet wurden.

Substrateinfliisse

Bei der Humuszahl, Corg und TIC wurde kein Unterschied festgestellt zwischen den Substraten. Daher
wird davon ausgegangen, dass diese Eigenschaften der Substrate vermutlich keinen Einfluss auf die
signifikant hohere Nitratauswaschung aus dem Neubauerkompost genommen haben. Allerdings liegt
die Abweichung innerhalb der Replikate der CHN- und Corg-Messungen teilweise {iber dem akzeptab-
len Wert. Moglicherweise konnen diese Abweichungen einem mangelhaften Mahlverfahren zugeordnet
werden. Ublicherweise wird die Mahlung mit Kugelmiihlen durchgefiihrt. Die Mahlung mittels der
Kaffeemiihle, die in dieser Arbeit verwendet wurde, fithrte nicht zu der erforderlichen Homogenisierung
der Proben. Um Corg und TIC abschliessend als Faktoren fiir die Nitratauswaschung auszuschliessen,
miisste eine Mahlung mittels Kugelmiihlen durchgefiihrt werden. Dass sich die Humuszahl zwischen
den Substraten nicht unterscheidet, war nicht zu erwarten. Die BH20 ist deutlich ldnger gereift als die
BH1 und der Neubauerkompost, was auf eine tiefere Humuszahl deuten kann geméss Kupper & Fuchs
(2007). Eine hohere Anzahl an Wiederholungen hétte unter Umsténden zu einer besseren statistischen
Aussagekraft und Verlasslichkeit gefiihrt und zudem die Identifikation von Ausreissern ermdglicht.
Unter den bestehenden Versuchsbedingungen ist die Stickstoffriickhaltung der BioHu nicht auf die
Huminstoffe zuriickzufiihren, die in diesem Rahmen von der Humuszahl und dem Corg charakterisiert
werden konnen (Ho et al., 2022; Zavarzina et al., 2021). Jedoch unterscheiden sich weder die Humus-
zahl noch der Corg der BioHu und dem Neubauerkompost signifikant.

Bei der Betrachtung der C:N-Verhéltnisse der Substrate fillt auf, dass alle ein kleineres Verhéltnis als
25 aufweisen, wobei das C:N-Verhéltnis von 19 vom Neubauerkompost signifikant hoher ist als die
Verhiltnisse der BioHu. C:N-Verhiltnisse von unter 25 fiihren geméss Hauert (2012) zur Stickstoffmi-
neralisierung. Zudem sind die Mikroorganismen bei einem solchen Verhéltnis mit Stickstoff geséttigt
(Ho et al., 2022). Diese Sattigung der Mikroorganismen in Kombination mit einer Mineralisierung von
Stickstoff kann unteranderem die Stickstoffverluste aus den Substraten erkldren. Jedoch liefert dies kei-
nen Erkldrungsansatz fiir die Unterschiede der Nitratauswaschung zwischen den Substraten.

Die Betrachtung des pH-Wertes konnte einen Erklarungsansatz liefern fiir die unterschiedliche Nit-
ratauswaschung zwischen den BioHu und dem Neubauerkompost. Beispielsweise haben Wang et al.
(2019) eine hohere Nitratauswaschung gemessen, wenn der pH-Wert < 7 war. Der Neubauerkompost
ist der einzige Kompost, bei welchem der pH-Wert unter 7 liegt. Zhao et al. (2020) haben den Bereichen
von 5,5-7,0 die geringste Stickstoffauswaschung zugeordnet, weil die mikrobielle Masse in diesem Be-
reich am aktivsten war und als Stickstoff-Senke fungierte. Wenn die These der Stickstoffsittigung der
Mikroorganismen von Ho et al. (2022) zutrifft, konnte dies erkldren, weshalb trotz des fiir die
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mikrobielle Biomasse optimalen pH-Wertes die Stickstoffauswaschung nicht reduziert war im Neubau-
erkompost.

Auffallend ist, dass kein Unterschied zwischen dem totalen Stickstoffgehalt in den Substraten vor und
nach dem Anbauversuch gemessen werden konnte. Obwohl Nitrat ausgewaschen wurde und die Pflan-
zen Stickstoff aus dem Substrat aufgenommen haben. Eine Volatilisation des Stickstoffs wird ausge-
schlossen, da der pH der Substrate unter 8 liegt. Unter diesem Wert kann Ammoniak zu Ammonium
umgewandelt werden. Die Denitrifikation als ein weiterer Stickstoftverlustfluss kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Die Denitrifikation findet statt unter anaeroben Bedingungen, welche vermutlich teilweise
vorhanden waren aufgrund des Bewésserungsmanagements siche Anhang 4 gravimetrische WHK der
Topfe (Nevins et al., 2020). Eine vollstindige Darstellung der Stickstofffliisse ist in dieser Arbeit nicht
moglich, da lediglich die Nitratauswaschung und der totale Stickstoffgehalt quantifiziert wurden, wobei
auch diese beiden Faktoren nicht ganzheitlich untersucht wurden. Beispielweise wurden die Verluste
von geldstem organischem Stickstoff und von Ammonium nicht beriicksichtigt. Hartz et al. (2000)
schreiben, dass von Komposten aus Pflanzenriickstinden wiahrend 16 Wochen weniger als 1% des or-
ganischen Stickstoffes mineralisiert wurden. Diese langsame Netto-Mineralisierung der Komposte ist
womdglich ein Mitgrund, dass kein Unterschied im totalen Stickstoffgehalt ausgemacht werden konnte.
Und schliesslich muss auch hier auf die geringe Stichprobenanzahl und die ungeniigende Homogeni-
sierung der Proben verwiesen werden. Auch wére es wichtig zu wissen, wie die molekulare Komposi-
tion der organischen Masse ist. Laut Xu et al. (2020) wird die Stickstofftransformation im Substrat
durch die molekulare Komposition beeinflusst. Das Erklarungsmodell von Eisenbach und Eisenbach et
al. (2022; 2019) konnte durch eine solche Analyse nachgewiesen werden.

Weitere Agronomische Einfliisse

Der minimale Wassergehalt der BH1 lag bei 75% der maximalen gravimetrischen Wasserhaltekapazi-
tit. Bei der BH20 war der minimale Wassergehalt 69% und beim Neubauerkompost 49% der maxima-
len gravimetrischen Wasserhaltekapazitit. Zudem wurden fiir die Auswaschungsversuche zusétzliche
Wasserzugaben verabreicht, die an der Wassermenge von Starkniederschldgen orientiert war.

Die Bewisserung wurde von anderen Studien geplant durchgefiihrt. In diesem Versuchsaufbau fand die
Bewisserung héndisch statt. So haben Liu et al. (2014) den Wassergehalt auf eine Wasserhaltekapazitit
von 50-70% der Substrate eingestellt. In der Untersuchung von Bruin et al. (2010) wurde die Bewésse-
rung gestoppt, wenn der Boden eine Feldkapazitit von 0,18m*/m? erreichte und Borchard et al. (2012)
hielten den Wassergehalt bei 60% der maximalen Wasserhaltekapazitit mit téglicher Wasserzugabe
und gravimetrischen Messung. Dieser Vergleich zeigt, dass die Bewésserung in diesem Experiment
suboptimal war, wodurch die Nitratauswaschung beglinstigt wurde. An den Tagen der Auswaschungs-
versuche wurde den Kulturen das 40- bis 60-fache des tdglichen Wasserbedarfs verabreicht. Es wird
angenommen, dass aufgrund der morgendlichen und abendlichen Wassergabe auch an den sonstigen
Tagen der Wasserbedarf der Gurken von maximal 10 ml pro Topfund Salat von maximal 7 ml pro Topf
sowie den Wasserbedarf der Gerste weitaus liberschritten wurde. Diese iiberméssige Zugabe fiir den
tatsdchlichen Bedarf hat die Nitratauswaschung weiter befordert (J. Xu et al., 2020).

Die Gurken haben im Vergleich mit den anderen angebauten Kulturen den hdchsten Stickstoftbedarf,
was sich in der Nitratauswaschung widerspiegelte. Die Kulturen Gurke und Gerste veranschaulichen
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die negative Beziehung zwischen der Stickstoffaufnahme und der Auswaschung, die von Xu et al.
(2020) erwahnt wurde. Demgegentiber steht die Nitratauswaschung aus den Substraten, in denen Salat
angepflanzt war. Im Drainwasser des Salats zeigte sich die hochste Nitratauswaschung wéhrend der
Stickstoftbedarf von Salat den Stickstoffbedarf der Gerste libersteigt. Aufgrund der Wurzelbonitur des
Salates ist anzunehmen, dass ein relevanter Faktor fiir die hohe Nitratauswaschung eine geringe Stick-
stoffauthahme war. Nebst diesem Faktor sprechen abiotische Faktoren wie die extremen Temperaturen
im Gewichshaus fiir eine beeintrachtigte Stickstoffaufnahme der Kulturen (Sajjad et al., 2021).

Umwelteinfliisse

Die gemessenen Temperaturen von bis zu 43°C (g 23.19°C) im Gewédchshaus haben mdglicherweise
den Wachstumsverlauf der Kulturen gehemmt. Eine geringere Nitratauswaschung wie bei Bruin et al.
(2010) kann deshalb nicht vorausgesetzt werden. Wahrscheinlicher ist, dass die hohen Temperaturen
die Mineralisation beschleunigten, was die Nitratauswaschung erhohte (Jabloun et al., 2015).

Lv et al. (2019) setze die ausgewaschene Menge an Nitrat in Kontext zu den Grenzwerten der WHO
und der US-EPA (Environmental Protection Agency) fiir Nitratgehalt im Trinkwasser, die 50 mg NO3-
/ L respektive 10 mg NO3-/ L betragen. Ausser unter der Gurke {iberschritten die Nitratmessungen die
Grenzwerte. Die hohen Temperaturen in Kombination mit dem engen C:N-Verhéltnis haben die Mine-
ralisation gefordert, was eine Nitratauswaschung beglinstigen konnte. Zudem war die Bewésserung
suboptimal, was die Auswaschung weiter gefordert hat. Die hohen Temperaturen haben vermutlich zu
Wachstumsstress bei den Pflanzen gefiihrt. Auch die hohen Feuchtigkeitsgehalte der Substrate haben
womdglich die Aufnahme von Stickstoff beeintrichtigt, indem sich beispielweise Pilze entwickeln
konnten. Ein weiterer Grund fiir die hohen Uberschreitungen der Grenzwerte kann die N-Gabe sein.
Schubert (2023) hat berechnet, dass in einem Topf der BioHu etwa 40g N vorhanden sind, was den
Bedarf aller Kulturen um ein Vielfaches iibersteigt (siche Anhang 5). Die mangelnde Synchronisation
der Stickstoffdiingung und dem Bedarf, die von einigen Autor:innen (Lv et al., 2019; Reimer et al.,
2023) erwahnt wurde, scheint in diesem Versuch ebenfalls eine Hauptursache fiir die Nitratauswa-

schung zu sein.

Fazit Nitratauswaschung

Abschliessend scheinen in dieser Analyse die Kulturen einen hoheren Einfluss auf die Nitratauswa-
schung gehabt zu haben als die Substrate, wenn die Spannweite der gemessenen Nitratgehalte betrachtet
wird. Dennoch schneiden die BioHu trotz begiinstigter Faktoren fiir die Nitratauswaschung beziiglich
der Nitratauswaschung besser ab als der Neubauerkompost. Dies deutet darauf hin, dass die Auswa-
schungsgefihrdung von Nitrat aus der BioHu geringer ist im Vergleich mit dem Kompostsubstrat aus
der Schweiz. Ob diese Ergebnisse mit der Néhrstoffspeicherfahigkeit der BioHu aufgrund ihrer ange-

nommenen Gitterstruktur Zusammenhéngen kann in diesem Rahmen nicht beantwortet werden.
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5.3 Unterschiede im Pflanzenwachstum

Gerste

Beziiglich der Keimfihigkeit gab es keine Unterschiede zwischen den Substraten. Sie lag bei allen
Substraten im Bereich der Mindestkeimfahigkeit. Im Wachstum wie in der Entwicklung haben sich
Unterschiede ergeben zwischen den BioHu und dem NB. So wuchsen die Gersten in der BH20 am
wenigsten hoch. Die Pflanzenmassetréige in der BH20 waren auch am kleinsten. Dies widerspricht, der
Annahme von Eisenbach (2019), dass die Pflanzenmasseertrage mit fortschreitendem Nachreifeprozess
steigen. Entweder konnte dies darauf zuriickzufiihren sein, dass zu wenige vorkristallinen Gitterstruk-
turen vorhanden waren, oder kdnnte auch auf eine Absenz von Azotobacter deuten. Allerdings schnitt
die BH20 mit einem héheren Tausendkorngewicht ab als die BH1. Folglich kann der geringe Trocken-
substanzgehalt der BH20 ebenso damit begriindet werden, dass die Gersten im BH20 am weitesten
ausgereift waren. Das durchschnittliche BBCH Stadium vor der Ernte war bei der BH20 am hochsten
(eBBCH: 74.7). Diese Begriindung beruht darauf, dass ab dem BBCH Stadium 73 die Trockensub-
stanzgehalte der Gesamtpflanze sinken. Der Trockensubstanz-Gehalt der Gerste im NB-Substrat war
zum Termin der Ernte noch nicht richtlinienkonform mit den durchschnittlichen 49.3% (Bundessorten-
amt, 2016). Die Kulturdauer der Sommergerste dauert etwa 124-131 Tage (Amelung et al., 2018), um
die Entwicklung der Neubauergerste abschliessend zu beurteilen, hétte sie vermutlich noch lénger ste-
hengelassen werden miissen, beziechungsweise zum richtigen Zeitpunkt zwischen Mitte Mérz bis An-
fang April ausgesét werden. Von Morozov et al. (2022) wurden TKG im Bereich von 35 bis 50 Gramm
gemessen. Die Sorten, die 50 Gramm erreichten in ihrer Studie, besassen hohe Stressresistenzen und
waren auf das Anbaugebiet angepasst. Das TKG in den Substraten BH20 und NB lag in diesem Bereich,
wobei eine nicht-signifikante Tendenz besteht, dass die BH20-Gerste besser abgeschlossen hat als die
NB-Gerste. Das mittlere TKG der BH1 lag unter 35 Gramm (933.7+4.16) was moglicherweise an dem
hohen Beikraut- und Blattlausdruck in der BHI1 liegen kann, der den Ernteertrag beeintrachtigt hat
(Prashant et al., 2023; ,,Weeds of Farm Crops®, 2023). Generell war in den BioHu Beikraut vorzufinden
und im NB-Substrat kaum. Dass die hohe Beikrautprisenz mit einer mangelnden Hygienisierung der
BioHu wihrend dem Kompostierungsprozess zu tun hat, wird bezweifelt. Wahrscheinlicher ist, dass
wihrend dem Veredelungsprozess der BioHu Samen in das Substrat gelangten. Abschliessend sind der
Ertrag und die Entwicklung der Gerste in den BioHu offenbar auf hoherem Niveau als im Neubauer-
kompost. Denkbar ist, dass die Ressourcen im Neubauerkompost hauptséchlich fiir das Hohenwachs-
tum investiert wurden. Auch zu erwihnen ist der Befallsdruck durch Frassschaden von Raupen, der bei
dem NB-Verfahren hoher war als bei der BH20. Die durchschnittliche Wuchshéhe aller Verfahren von
57.7 - 63.6 Centimeter kdnnte darauf hindeuten, dass das Zusammenspiel zwischen den Anspriichen
der Gerste und den Umwelt- beziehungsweise agronomischen Faktoren suboptimal war (Atwell et al.,
1999). Womdglich héngt die allgemein geringe Wuchshohe in diesem Versuch mit dem eingeschréink-
ten Wurzelbereich zusammen (Kawaletz et al., 2014; Poorter et al., 2012). Ein anderer Grund dafiir
wire der Befall von Schéidlingen und einer Krankheit. In diesem Experiment wurden keine weiteren
Schritte unternommen, um das vorliegende Krankheitssymptom zu klassifizieren. Die Klassifizierung
der Gerstenkrankheit hétte gegebenenfalls zusdtzliche Erkenntnisse iiber die Unterschiede zwischen

den Substraten ermdglicht.



Diskussion

Anzufiihren ist die Entwicklung der BBCH-Stadien nach dem 23.08.23. Bei den wenigsten entwickelten
Gerstenstadien sinkt scheinbar das Entwicklungsstadium. Dies resultiert aus dem Zwiewuchs, der Nei-
gung nach Abschluss der eigentlichen Bestockung noch neue Seitentriebe auszubilden (Bundessorten-
amt, 2016).

Gurken

Der Keimerfolg der Gurken der BH20 liegt etwas unter dem zu erwartenden Bereich. Geméss Brenni-
cke und Schopfer (2010) werden Samen an der Keimung gehindert wegen fehlendem Wasser, Sauer-
stoff oder ungiinstigen Temperaturen. Es wird davon ausgegangen, dass die Temperaturbedingungen
fiir alle Verfahren gleich waren. Einerseits kann die WHK der BH20 eine Rolle spielen, die im Ver-
gleich zu den anderen Substraten am geringsten ist. Womoglich fehlte gewissen Samen Wasser. Jedoch
war die Wasserhaltekapazitit jeweils hoch, sodass die Gurken von Phytium spp. befallen wurden, des-
halb kommt eine andere These auch in Frage. Die These lautet, dass aufgrund des geringen WHK und
der geringen Porositét der BH20 im Vergleich mit den anderen beiden Substraten teilweise zu wenig
Sauerstoff vorhanden war fiir die Keimung.

Die totale Trockenmasse und die Wachstumshdhe im Substrat NB waren am hochsten. Demnach war
der Pflanzenmasseertrag in der NB-Wiederholung am hdchsten. Laut Yang et al. (2023) steigen die
Gurkenertrége bei einem hoheren Anteil an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen sowie bei einer gesteiger-
ten Mineralisierungsrate. Im Neubauersubstrat ist am meisten Nitrat ausgewaschen worden, was auch
auf einen hoheren Anteil an pflanzenverfiigbaren Anteil an Stickstoff deuten kann. Ausserdem konnten
Yang et al. (2023) bei besseren Wasserriickhaltefdhigkeiten signifikant hohere Ertrige messen. Das
Neubauersubstrat hat die hdchste Wasserhaltekapazitit. Schubert (2023) hat vermutet, dass Immobili-
sierung des Stickstoffes in der BioHu aufgrund der molekularen Komposition beziechungsweise Abbau-
barkeit von Kohlenstoff und Stickstoff beruht. Allerdings wurden bei Schubert (2023) wie in diesem
Versuch keine Analyse der Kohlenstoff und Stickstoffbindungsstrukturen durchgefiihrt. Als weiterer
Grund fiir eine fehlende Néhrstoffversorgung in der BioHu fiihrt Schubert (2023) an, dass die symbion-
tischen Mechanismen nicht greifen konnten. Aufgrund der Lagerung des Substrats in Plastiksdcken,
wurde die Stickstoffbereitstellung iiber die Bakterien oder Mykorrhizen inaktiviert. Ein weiterer Faktor,
der die Mykorrhizierung beeinflusst haben konnte, ist der Anbau in Topfen, der angeblich die Mykor-
rhizakolonisierung beeintriachtigt (Poorter et al., 2012).

In diesem Versuch wurde die BioHu als reines Bodensubstrat verwendet und trotz hohem Diinungsni-
veau schnitt der Pflanzenmasseertrag der Gurke schlechter ab als der Pflanzenmasseertrag des Neubau-
erkompost. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von Schubert und Eisenbach et al. (2023; 2018
und 2019), bei welchen die BioHu als reines Bodensubstrat verwendet wurde. Jedoch sind die geringe-
ren Pflanzenmasseertriige in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Schubert (2023) als die BioHu

zum Zweck der Diingung eingesetzt wurde.

Salat

Trotz der hohen Temperaturen von bis zu 43°C wurde die Keimung des Salats nicht massgeblich be-
eintrachtigt. Jedoch war auch hier die Keimungsrate der BH20 am geringsten, moglicherweise aufgrund
der Wasserhaltekapazitit, der geringen Porositét oder der hohen Dichte des Substrates im Vergleich mit
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den anderen beiden Substraten oder einer Wechselwirkung dieser Faktoren (Alves & Cardoso, 2023;
Campbell et al., 2022; Yan & Chen, 2020). Die BH1 produzierte am meisten absolute Trockenmasse.
Dies konnte auf eine hohe Stickstoffmenge im Substrat hindeuten (N. Wang et al., 2021) und stimmt
iiberein mit der im Vergleich zu den anderen Substraten hohen Stickstoffmenge, die sich in der Sub-
stratanalyse aus der CHN-Messung ergeben hat. Allerdings wurde bei der Nitratmessung vor dem An-
bauversuch in der BH1 am wenigsten Nitrat gemessen. Dies konnte mit einer Mineralisierung des Stick-
stoffes wihrend der Kulturdauer geklart werden. Wenn lediglich die Trockenmasse und das Léngen-
wachstum betrachtet werden, scheint die BH1 die hochste Effizienz zu besitzen als Diinger (Szulc et
al., 2021). Wenn hingegen der biotische Faktor der Schidlinge hinzugezogen wird, ergeben sich andere
Interpretationsmoglichkeiten. Die geringen Biomasseertrige der BH20 und NB konnte durch deren
Néhe zum Gewéchshausfenster begiinstigt worden sein, weil dies womdglich die Eintrittspforte fiir
Schédlinge war. Das NB-Substrat weist einen hohen EC-Gehalt auf, was ein zusitzlicher Faktor ist, der
die Biomasseertrige mindern kann. Eine Umrechnung nach der Methode von Baier et al. (2022) zeigt,
dass der EC-Gehalt des NB-Substrates nach der Substratmethode (3.38 mS/cm) die obere Grenze der
Salzvertréglichkeit von Salaten (1.2 mS/cm) tiberschreitet. Trotz des um Néhrstoffe konkurrierenden
Beikrauts in der BH1, schnitt die BH1 insgesamt am besten ab. Der betréchtliche Schadlingsdruck ver-
langt nach einem weiteren Vergleich der BioHu mit Kompost.

Pflanzengesundheit

Die Schadbilder traten unabhéngig vom Substrat in allen Verfahren auf. Aufgrund der starken agrono-
mischen Einfliisse, insbesondere der suboptimalen Bewésserung und den spiten Aussaatpunkten, sind
keine klaren Aussagen moglich. Gemaéss Freyer (2016) besteht ein Zusammenhang zwischen steigen-
den phytopathologischen Problemen mit steigender Stickstoftverfligbarkeit. Schubert (2023) schreibt,
dass in der BioHu hohe Stickstoffmengen vorhanden sind. Ungeachtet dessen hat die visuelle Bonitur
cher ein Stickstoffmangel vermuten lassen in den BioHu. Eine Mdglichkeit fiir den Phytium spp. Befall
der BioHu besteht in der im Vergleich zum Kompost tieferen Wasserhaltekapazitét und geringeren Po-
rositét. Es wird angenommen, dass in der BioHu bei gleicher Wassergabe wie bei NB der Porenraum

bereits geséttigt ist. Diese hohere Sattigung mit Wasser beglinstigt das Klima fiir einen Pilz.

Stickstoffversorgung

Der Chlorophyllindex in Salat und die Farbung des Salates sprechen nicht dafiir, dass ein Unterschied
in der Stickstoffversorgung vorhanden ist. Der Biomasseetrag von BH1 ist ein Indiz fiir eine hohere
Stickstoffversorgung (Szulc et al., 2021; N. Wang et al., 2021), wobei dies relativiert werden muss mit
dem ertragsbildenden Schaden in den anderen Substraten. Der Chlorophyllindex der Gerste zeigt ein
Bild, bei welchem NB die hiochste Stickstoffversorgung gewihrleistet. Da jedoch die Reifeentwicklung
der Gersten unterschiedlich fortgeschritten war zum Zeitpunkt der Messung, muss auch dies relativiert
werden. Schliesslich ergibt der Chlorophyllindex der Gurken, dass in der BH1 am meisten Stickstoff
fiir die Pflanzen zur Verfligung steht (Saleh et al., 2019; Wani et al., 2022; Zhang et al., 2022). Insge-
samt war die Wuchshdhe aller Kulturen eher niedrig, und der Ertrag der Gurken entsprach nur selten
den schweizerischen Qualitétsstandards fiir Nostranogurken, was wiederum als allgemeines Mangel-

symptom von Stickstoff interpretiert werden kann.
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Wurzelbonitur und Topfversuch

Eine gute Stickstoffversorgung fordert ein starkes Wurzelwachstum, was Voraussetzung fiir die Auf-
nahme anderer Néhrstoffe und das Wachstum und die Entwicklung der gesamten Pflanze ist (Freyer,
2016). Bei Bodentemperaturen iiber dem Optimum kann das Wurzelwachstum deutlich verringert wer-
den (Amelung et al., 2018; Kawaletz et al., 2014). Dass das Wurzelwachstum aufgrund der Bodentem-
peratur eingeschriankt war, deckt sich jedoch nicht mit dem hohen Keimungserfolg der Salatsamen.
Diese deutet darauf, dass die Temperatur unter 28°C lag, sonst wire die Samenkeimung gehemmt ge-
wesen. Hitzeschidden an den oberirdischen Pflanzenteilen treten laut Amelung et al. (2018) in Europa
bei Temperaturen tiber 40-45°C auf. Die BH20 zeigt die geringste Durchwurzelung, moglicherweise
aufgrund der Substratdichte und der Porengrdsse. Eine hohe Substratdichte kann die Durchwurzelung
storen. Die Feststoffdichte der BH20 liegt im oberen Bereich der Lagerungsdichte von Sandboden,
welche die hochste Lagerungsdichte unter den Boden haben. Nichtsdestotrotz haben sie hohere Durch-
wurzelungen als Lehm und Schluffbéden. Ein weiterer Faktor, der die Durchwurzelung beeinflusst, ist
die Porengrosse. Da der BioHu kein Ton zugesetzt wird geméss der Liibke-Hildebrandt Methode,
wodurch die Durchwurzelung erschwert wird, ist der Unterschied in der Durchwurzelung weniger

wahrscheinlich auf die Feststoffdichte zuriickzufiihren (Amelung et al., 2018)

Fazit Pflanzenmasse

Zwischen den verschiedenen Kulturen haben unterschiedliche Substrate die hochsten Pflanzenmasseer-
trage erreicht. Dies kann auf die Schadbilder, den Beikrautdruck, die Bewisserung, die Anspriiche der
Kulturen und auch mdglicherweise auf die Substrateigenschaften zuriickgefiihrt werden. So war das
TKG bei der Gerste im NB und der BH20 am hochsten, am meisten Trockensubstanz wurde von den
Gurken im NB erzielt und der Salat aus BH1 wies die hochste Trockensubstanz auf. In der BH1 wurde
der hochste Stickstoffgehalt mit der CHN-Analyse gemessen. Allerdings war der Nitratgehalt vor dem
Anbau in der BH1 am kleinsten. Der Salatertrag spricht dafiir, dass der Stickstoff mineralisiert werden
konnte. Dass die BH1 mit den anderen beiden Kulturen ein geringeres Ertragsniveau erzielte, ist mit
dem Befall von Phytium spp., dem Beikraut und den Befall durch Blattléduse zu erkldren. Verantwortli-
che Substrateigenschaften konnen die Wasserhaltekapazitit und die Porositét sein. Die BH20 hat be-
zliglich des Keimerfolgs beim Salat sowie auch bei der Gurke weniger gut abgeschnitten als die anderen
beiden Substrate. Dies wurde mit der Porositit, der Dichte, der WHK und deren Zusammenspiel be-
griindet. Trotz des ungiinstigen EC-Wertes des NB fiir Salat und Gurken, hat der Kompost in zwei
Kulturen den hochsten Biomasseertrag erreicht. Es wird vermutet, dass die Bewédsserung dusserst un-
passend fiir die BioHu war. Der Einfluss der substratexternen abiotischen wie biotischen Faktoren pré-
gen die Ergebnisse zum Pflanzenwachstum deutlich. Der Ertrag in der BioHu scheint unter Wasserstress
beeintrichtigt zu werden.

Die aufgeworfene Frage von Schubert (2023) beziiglich der Abbaubarkeit der Kohlenstoff und Stick-
stofffraktionen und deren Zusammenhang mit der Pflanzenversorgung bleibt offen und erfordert noch
Untersuchungen, um abschliessend die Gitterstruktur sowie die Stickstoffbereitstellung aus dem Sub-

strat zu kléren.
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5.4 CO2-Produktion wahrend dem Abbauversuch

Die Tatsache, dass das Plateau des vollstindigen biologischen Abbaus noch nicht erreicht wurde, héangt
wahrscheinlich mit der Versuchsdauer zusammen. Die Priifdauer fiir die aecrobe Bioabbaubarkeit endet
mit dem Erreichen des Plateaus des biologischen Abbaus. Bei Kompost wird das Plateau spitestens
nach 12 Monaten bei einer Temperatur von 25°C erreicht. In diesem Versuch herrschte eine Temperatur
von 22°C und die Versuchsdauer betrug nur 4 Monate. Damit der Kompost fiir den Abbauversuch ge-
eignet ist, sollte der pH-Wert zwischen 7.0 und 9.0 liegen. Der Neubauerkompost hat einen pH-Wert
von 6.88, was aullerhalb dieses Bereichs liegt. Die Ergebnisse von NB entsprechen aufgrund des pH-

Wertes nicht den Anforderungen fiir die Validierung (Fachstelle Umweltbiotechnologie, 2022).

Werden die Schottflaschen nicht ausreichend lange temperiert, so wird bereits beim Versuchsbeginn
einer neuen Messperiode eine Druckdifferenz gemessen, was in Abbildung 17 durch die von der ge-
glétteten Kurve abweichenden grauen Punkte ersichtlich ist. Hinsichtlich des totalen Kohlstoffgehalts
(C) wies die BH20 einen geringeren Wert auf als die BH1 und NB. Als weitere Einschrankung ist zu
beriicksichtigen, dass das Wasserriickhaltevermdgen mit der Faustprobe eingestellt wurde.

Trotz der Vorgaben der Fachstelle Umweltbiotechnologie (2022) wird davon ausgegangen, dass die
Ergebnisse aufgrund der Ergebnisse von Reth et al. (2005) valide sind. In ihrer Studie stellten sie eine
positive Korrelation zwischen pH-Wert und CO2-Emissionen fest. Im Bereich von pH 3 bis pH 8 wurde
ein linearer Anstieg der CO2-Emissionen festgestellt. Da der pH-Wert von NB am niedrigsten ist und
gleichzeitig in NB die hochsten CO2-Emissionen gemessen wurden, kann davon ausgegangen werden,
dass bei einem pH-Wert von NB im angegebenen Bereich die CO2-Produktion noch héher gewesen
wire. Dies wiirde die bestehenden Ergebnisse bestitigen.

Die aerobe biologische Abbaubarkeit von BH20 scheint im Vergleich zu BH1 und NB am niedrigsten
zu sein, so dass es sich wahrscheinlich um das stabilste Kompostsubstrat handelt. BH20 hat daher den
geringsten Anteil an leicht verfiigbarem organischem Kohlenstoff. NB hatte den hdchsten Sauerstoff-
bedarf und damit die signifikant hochste CO2-Produktion. NB war moglicherweise auch das Substrat
mit der geringsten Stabilitdt der organischen Substanz (Mahapatra et al. 2022). Die Bindung der orga-
nischen Substanz an Mineralien kann nicht als Erkldrungsmechanismus herangezogen werden, da bei
BioHu keine mineralischen Komponenten zugesetzt werden. Ein Erklarungsmodell kénnte POM (par-
tikuldre organische Masse) sein. POM ist nicht durch mineralische Verbindungen vor dem Abbau durch
Mikroorganismen geschiitzt, aber der Kohlenstoff in BioHu kann durch andere Mechanismen fiir den
Abbau durch Mikroorganismen unzugénglich sein. Diese Erklarungsmoglichkeiten umfassen die rdum-
liche Unzugénglichkeit und die energetische Unzugénglichkeit. Um die energetische Zugénglichkeit
der BioHu zu testen, wird hier empfohlen, eine kalorimetrische Messung durchzufiihren, um weitere
Indizien fiir das Erklédrungsmodell des Gittermodells der BioHu zu sammeln, das vermutlich der POM-
Theorie entspricht (Derrien et al., 2023). Kakabouki et al. (2021) beobachteten, dass bei der Zugabe
von Diingern der Diinger mit dem hochsten Gehalt an organischer Substanz die hochste mikrobielle
Aktivitdt aufwies. Die organische Substanz ist ein Milieu fiir die mikrobielle Aktivitdt. Die statistische
Auswertung der Substratanalyse in diesem Versuchsrahmen ergab, dass sich der Gehalt an organischem
Kohlenstoff zwischen den Substraten BH1, BH20 und NB nicht unterscheidet, so dass eine unterschied-
liche mikrobielle Aktivitéit nicht zu erwarten gewesen wére. In diesem Rahmen wurde jedoch nur die
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mikrobielle Atmung des Diingemittels untersucht, ohne dass es dem Boden zugegeben wurde. Auf3er-
dem war die Streuung der Messungen relativ hoch. Die Verbrennungsanalysen des Kohlenstoffs konnen
jedoch nicht zwischen leicht zersetzbarem und persistentem Kohlenstoff unterscheiden. Hier muss auch
die Persistenz der organischen Substanz und damit der Reifegrad des Kompostes beriicksichtigt werden.
So nimmt nach Kupper und Fuchs (2007) die quantitative biologische Aktivitdt mit fortschreitender
Kompostierung ab, was auch in diesem Rahmen beobachtet werden konnte.

Es wiire interessant gewesen, den Kohlenstoffgehalt der Kompostsubstrate vor und nach dem Versuch
zu messen, um eine Kohlenstoffbilanz zu erstellen und eventuelle Kohlenstoffverluste aus dem System
zu beobachten. Dies hitte mdglicherweise Riickschliisse auf die Persistenz des Kohlenstoffs erlaubt.
Dariiber hinaus wird eine Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft vorgeschlagen, um festzustellen, ob
die fiir einen Abbauprozess notwendigen Bakterien bzw. Abbaugene im Substrat vorhanden und ggf.
induziert sind.

Im Allgemeinen wurde in dieser Arbeit nicht auf die einzelnen mikrobiellen Gemeinschaften eingegan-
gen, so dass z.B. eine erhohte mikrobielle Aktivitit gleichzeitig die Nitratauswaschung fordern und
minimieren kann. Es liegt auf der Hand, dass dies in den meisten Féllen mit anderen Mechanismen
zusammenhéngt, aber es wird davon ausgegangen, dass durch eine eingehendere Analyse der mikro-
biellen Gemeinschaften, die fiir die Nitratauswaschung und die Kohlenstoffbindung verantwortlich

sind, spezifischere Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.

Fazit CO2-Produktion

Die Untersuchung des Abbauverhaltens von BioHu im Vergleich zu NB deutet darauf hin, dass BH20
das stabilere Kompostsubstrat sein konnte, da es im Vergleich zu BHI1 und NB die niedrigste aerobe
biologische Abbaubarkeit aufweist. Dies wird durch die geringere CO2-Produktion von BH20 und die
Tatsache, dass BH20 bekanntermafen einen ldngeren Reifungsprozess hat, unterstiitzt. Ob die unter-
schiedliche CO2-Produktion von BH1 und NB mit einer unterschiedlichen Stabilitét des Kohlenstoffs
oder mit einer unterschiedlichen Dauer des Reifeprozesses zusammenhéngt, kann nicht beantwortet
werden, da die genaue Dauer der Kompostierung und Reifezeit unbekannt ist. Eine mdgliche Erklarung
fiir die unterschiedliche Stabilitit der Substrate konnte in der rdumlichen und energetischen Unzugéng-
lichkeit der organischen Substanz, insbesondere der partikuldren organischen Masse (POM), liegen.
Weitere Untersuchungen, wie z.B. kalorimetrische Messungen und eine Analyse der mikrobiellen Ge-

meinschaft, konnten dazu beitragen, diese Erklarung zu validieren.
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6. Schlussfolgerung

BioHu kann Teil einer umweltvertriglichen landwirtschaftlichen Praxis sein. Aufgrund ihrer potenziell
hohen Ertragsleistung und der in diesem Versuch beobachteten vergleichsweise geringen Nitrat- und
CO2-Emissionen kann die BioHu dazu beitragen, dass eine Landwirtschaft mit BioHu multifunktionale
Leistungen erbringen kann. Dariiber hinaus zeigt BH20 in Bezug auf die Kohlenstoffstabilitét, dass es
das stabilste Kompostsubstrat ist.

Hinsichtlich der Nitratauswaschung scheint eine an die Kultur angepasste Diingung einen grofleren Ein-
fluss auf die Verminderung der Nitratauswaschung zu haben als das Kompostsubstrat. Die Persistenz
organischer Substanz variiert unter verschiedenen bodenklimatischen Bedingungen. Daher kann die
Akkumulation organischer Substanz lokal unterschiedlich sein. Wenn das Konzept der Produktion von
BioHu in anderen Regionen durchgefiihrt wird, kann es sein, dass die Produktion von BioHu nicht zu
der gleichen organischen Masse fiihrt. Die Kohlenstoffstabilitit kann auch von den lokalen mikrobiellen
Gemeinschaften abhéngen.

Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Mechanismen der Nahrstoffbereitstellung fiir Pflanzen aus
BioHu wird empfohlen, BioHu als reines Bodensubstrat zu verwenden und aufgrund der Untersuchun-
gen von Schubert wird davon abgeraten, BioHu als Diingemittel mit geringen Diingemittelzusétzen zu
verwenden. Auch aufgrund der Symbiosemechanismen, die fiir die Versorgung der Pflanze mit Néhr-
stoffen essentiell sind, muss nach der Theorie von Eisenbach der gesamte Wurzelraum einer Pflanze
Zugang zum Substrat haben. BioHu sollte nach Lagerung und Transport in Sécken wahrscheinlich vor
der Verwendung reaktiviert werden oder nur in Kombination mit Kompost verwendet werden. Auf-
grund der hohen Feststoffdichte im Vergleich zu Kompost ist der Einsatz von BioHu im Gartenbau nur
in Topfen sinnvoll, die nicht so héufig transportiert werden miissen. Auflerdem ist insbesondere bei der
Bewisserung darauf zu achten, dass diese auf BioHu abgestimmt ist. BioHu hat ein geringeres Wasser-
haltevermogen als konventionell-biologischer Kompost aus der Schweiz. Wie die Ertrige von BioHu
auf Trockenstress reagieren, muss noch untersucht werden, insbesondere im Hinblick auf den Klima-

wandel.

Zusitzliche Untersuchungen, einschlieBlich kalorimetrischer Messungen und einer Analyse der mikro-
biellen Gemeinschaft, werden empfohlen, um die genauen Mechanismen der Nahrstoftbereitstellung
und der Kohlenstoffstabilitéit zu kléren.
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Anhang 1

Tabelle 12 Eigenschaften von Kompostsubstrat und deren Ausprdgungen (Hauert,2012; Ho et al., 2022; Kupper &
Fuchs, 2007; Baier et al., 2022)

Eigenschaften Ausprigung Kompostsubstrat
Spezifisches Gewicht <620 g/l
elektrische Leitfahigkeit <1000 pS/em
Salzgehalt <10 gKCLeq/ kg TS
pH <7.8
. 58.5%
Wasserhaltekapazitit (3-4.1 g Wasser/ g TS)
Stickstoffgehalt > 12 g/kg TS (>1.2%)
C:N-Verhiltnis <20
TS >55%
Pflanzengesundheit Krankheitsunterdriickungstests werden empfohlen anzugeben, jedoch beste-

hen keine empfohlene Werte

Zufuhr von Makro- und Mikronérhstoffen fiir eine ausgewogene Pflanzener-

Pflanzenwachstum .
néhrung

Wurzelfreundlichkeit Geringer Salzghelat und gute Pflanzenvertréglichkeit, Puffereigenschaften

Ertrag Steigern Ertrag und Qualitit
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Anhang 2

Erklarung betreffend das selbststiandige Verfassen einer Bachelorarbeit im Departement Life Sci-
ences und Facility Management

Mit der Abgabe dieser Bachelorarbeit versichert der/die Studierende, dass er/sie die Arbeit selbstandig und

ohne fremde Hilfe verfasst hat.

Der/die unterzeichnende Studierende erklart, dass alle verwendeten Quellen (auch Internetseiten) im Text
oder Anhang korrekt ausgewiesen sind, d.h. dass die Bachelorarbeit keine Plagiate enthalt, also keine Teile,
die teilweise oder vollstandig aus einem fremden Text oder einer fremden Arbeit unter Vorgabe der eigenen

Urheberschaft bzw. ohne Quellenangabe Gibernommen worden sind.

Bei Verfehlungen aller Art kann ein Disziplinarverfahren geméss den §§ 39 und 40 der Rahmenprifungsord-
nung fur die Bachelor- und Masterstudiengénge an der Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissens chaften

vom 29. Januar 2008 i.V.m. der Verordnung zum Fachhochschulgesetz des Kantons Zirich eréffnet werden.
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