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Nicht jeder Mist macht
guten Humus, aber...

Auch Angelika Liibke-Hildebrandt und ihr Mann Urs lesen k+p. Sie betreiben im oster-
reichischen Feuerbach einen Forschungsbetrieb fiir Boden und Kompostierung und die Firma
«cmc — Beratung fiir Boden & Kompost». Urs Hildebrandt berat auch Bauern und Gértner in
der Schweiz (vgl. k+p 5-06 «Bauern sollten wieder 6fters durch die Bodenfenster schauen»).
Kein Wunder also, dass die beiden das Gesprach mit Werner Edelmann («Unsere Kompostie-
rung ist oft umweltschadlich») in k+p 2-07 besonders intensiv gelesen haben. Auf der Basis
eigener Studien und Erkenntnissen aus Praxis und Wissenschaft untersucht Angelika Liibke-
Hildebrandt nun als Replik ausfiihrlich die Mdglichkeiten eines nachhaltigen umweltfreund-
lichen Umgangs mit Organik. k+p publiziert ihre Auslegeordnung in zwei Teilen.

Der global, fortschreitende Humus-
schwund stellt angesichts des Klimawandels
grosse Herausforderungen an eine nachhaltige
Landwirtschaft. Die derzeit iibliche Verwer-
tung von Organik als Giille, Mist oder Gérgut
ist zweifelsfrei eine grosse Gefahr fiir Boden
und Klima. Aber auch die Wiederverwertung
organischer Stoffe durch unterschiedliche For-
men der Kompostierung kann schidlich fiir
Boden und Umwelt sein. Es ist daher wichtig,
unterschiedliche Prozesse und ihre Auswir-
kungen auf Boden und Atmosphére klar zu un-
terscheiden und zwar beziiglich ihrer 6kolo-
gischen Sinnhaftigkeit sowie der langfristige
nFolgen, die die Anwendung des Produktes auf
Boden und Umwelt hat.

Grundvoraussetzung fiir eine derartige
Diskussion ist ein klares Verstdndnis von
Organik und ihren verschiedenen Zustands-
formen.

Es gibt keine einheitliche Definition
fir «die organische Masse von Bodeny. Um
sie als Wert angeben zu kénnen, wird sie da-
her mit Hilfe der Analytik vereinfachend als
Kohlenstoffgehalt bestimmt.

Kohlenstoff als Kern

Der Hauptbestandteil von Humus ist
Kohlenstoff. Daher wird der Kohlenstoffgehalt
des Humus von der C-Bestimmung auch er-
fasst. In seiner Gesamtheit ist Humus aber
etwas vollig anderes als «nur» Kohlenstoff. Er
besteht aus einem Konglomerat aus ganz
bestimmten Kohlenstoff-Formen, Sauerstoff,
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Was die Bauern zu wenig begreifen: Ihre Boden

sehen oft schlimmer aus, als sie meinen.

Nahrstoffen, Tonmineralen, Mikroorganismen
und deren Stoffwechselprodukte (welche un-
ter anderem verschiedenste Huminstoffe sind,
wie Fulvoséduren, Huminséuren, Humine).
Seit Ende des 19. Jahrhunderts wird im
Sprachgebrauch der meisten Agronomen orga-
nische Substanz mit Humusgehalt gleichgesetzt.
Woraus der Fehlschluss entstanden ist, dass der
Kohlenstoffgehalt eines Bodens mit seinem
Humusgehalt identisch sei. Diese Begriffsver-
wirrung hatte folgenschwere Konsequenzen,
denn sie hat dazu gefiihrt dass in der Landwirt-
schaft nicht ausreichend iiber den Qualitétsun-

terschied zwischen Organik und Humus nach-
gedacht wird. Man vernachléssigt die Tatsache,
dass Roh-Organik (Stroh, Gras, Wurzelreste)
und Humus zwar aus sehr dhnlichen Grundele-
menten bestehen, aber ihre chemischen Verbin-
dungen vollig andere sind und somit auch die
Wirkung auf Boden und Umwelt.

Es wird schlichtweg angenommen,
dass jede organische Substanz im Boden zu
Humus verwandelt wird und somit fiir den
Boden-Nahrungskreislauf erhalten bleibt. Das
entspricht nicht der Realitdt, was durch lang-
jéhrige Studien zweifelsfrei belegt ist. Denn
Humusbildungsprozesse sind in erster Linie
von der Qualitdt der verfiigbaren Organik
(frisch, verdorben usw.) sowie der Art der vor-
handen Mikroflora und ihrer Funktionsféahig-
keit abhéngig. Je vielfaltiger das Bodenleben,
umso grosser ist die Bandbreite an Humusver-
bindungen und Humusstoffen, die gebildet und
damit im Boden erhalten werden.

Von Roh-Organik zu Humus

Roh-Organik, wie Mist oder Ernte-
riickstdnde, durchlaufen eine Reihe von Ver-
wandlungsschritten, bevor Humusstoffe ent-
stehen konnen. (Humus ist nicht, wie in ver-
schiedenen Publikationen félschlicherweise
behauptet, bereits im Mist enthalten!) Je nach
den spezifischen Bodenbedingungen entstehen
niederwertige, néhrstoffarme oder aber hoch-
wertige Nahr- und Dauerhumusformen. Damit
hochwertige Humusverbindungen entstehen
konnen, welche flir die landwirtschaftliche



Praxis alle erwiinschten Vorteile wie Néhr-
stofflieferant, Wasserspeicher, Schutz der Kul-
turpflanze, Toleranz gegeniiber von Stress-
belastung (Trockenheit, Nésse) usw. sichern,
miissen bestimmte Voraussetzungen erfiillt
sein. Namlich das Vorhandensein von: Kohlen-
stoff, Sauerstoff, humusbildender Mikroflora,
Feuchtigkeit und Tonmineralen. Fehlt einer
dieser Faktoren, findet weder hochwertige
noch nachhaltige Humusbildung statt.

Gerade diese Humusformen sind es
aber, die nebst der Landwirtschaft auch der
Gesellschaft klare Vorteile bringen. Denn
Boden, welche hochwertige Humusverbin-
dungen enthalten, erndhren die Pflanze voll-
wertig und tragen zu einer hoheren Nahrungs-
qualitét bei, sie fungieren als Filter- und Rei-
nigungssystem fiir das Wasser und die Luft,
bauen Schadstoffe ab, binden CO, usw. Die
Liste der Vorteile, die humusreiche Boden fiir
die Gesellschaft bieten, ist lang.

Jedoch darfnie aus den Augen verloren
werden, dass es nicht Roh-Organik ist, aus der
eine Schutzfunktionen fiir Leben und Gesell-
schaft entsteht, sondern erst der zu hochwer-
tigem Humus verwandelte Kompost.

Aus dieser Erkenntnis ergeben sich
praktische Konsequenzen im Umgang mit
wertvollen organischen Rohstoffen wie Mist,
Giille, Kiichenabfille usw., die leider zu Ab-
fdllen degradiert und dadurch in ihrem Wert
als Humuspotenzial fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Boden vollig verkannt werden.

Aerobe versus anaerobe
Kompostierung

Der sinnvollste Weg zu erkennen, wie
Landwirtschaft und Gesellschaft in optimaler
Weise mit organischen Reststoffen umgehen
kénnen, ohne Umweltbelastungen zu verur-
sachen oder die Humusreserven noch weiter
abzubauen, ist der, den Weg der Organik unter
gesunden und natiirlichen Verhéltnissen zu
studieren. Bodenforscher, wie R. & A. Francé,
E. Pfeiffer, S. & U. Liibke, G. Rhode uvm.,
deren ganzheitliche Arbeitsweise in den letz-
ten Jahren immer mehr als Vorbild fiir neue
Forschungsvorhaben eingesetzt werden, haben
in jahrzehntelangen Studien intakte Boden-
kreislaufe umfassend untersucht und sind alle-
samt zu der Erkenntnis gelangt, dass in funk-
tionierenden biologischen (Boden)Systemen
aerobe Bedingungen dominieren, wahrend
anaerobe Bereiche nur einen sehr geringen Teil
des Bodenganzen ausmachen. Das bedeutet:
Lebensprozesse in humusreichen, fruchtbaren
Boden finden unter reichlich Sauerstoffzufuhr
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Das ist ein stark verdichteter, landwirtschaftlich genutzer Oberboden, Profil 0-30 cm.

statt. Unter aeroben Bedingungen werden im
Zusammenwirken mit einem hohen Kohlen-
stoff/Humusgehalt ausreichend Feuchtigkeit
und Néhrstoffe gespeichert, was gesundes und
artenreiches Leben, in und auf dem Boden, erst
moglich macht.

Allerdings ist die Zustandsform des Koh-
lenstoffs ausschlaggebend. Nur, wenn unter-
schiedliche Kohlenstoffverbindungen (rasch ver-
fiigbare Zucker- und schwer abbaubare lignin-
haltige Gertiststrukturen) gleichzeitig fiir die
Verarbeitungsprozesse verfligbar sind, findet eine
effiziente und hochwertige Humusbildung statt.

Die Verwandlung von Rohorganik zu
Humus, ndmlich Abbau der hochpolymeren or-
ganischen Verbindungen und ihre Wiederein-
bindung in kolloidale Ton-Humus-Komplexe,
passiert nur dann optimal, wenn die folgenden
Schliisselbedingungen erfiillt sind. Diese sind

exakt die gleichen, die jegliche aerobe Lebens-
form auf unserem Planeten (inklusive der Spe-
zies Mensch) fiir gesundes Leben benétigt:

1. Sauerstoff

2. Wasser

3. Nahrung — also Organik in verschiedenen
Zustandsformen, von leicht bis schwer abbau-
bare Substanzen

4. Vielfdltiger mikrobieller Besatz

5. Mineralstoffe — im Fall der humusbildenden
Mikroflora die Tonminerale, da diese eine uner-
lassliche Lebensgrundlage fiir Humusbildner
sind.

Diese Schliisselbedingungen konnen
nur durch bestimmte Formen der Kompostier-
Prozess-Fiihrung erfiillt werden.

Ist auch nur einer der oben genannten
Faktoren reduziert oder fehlt ganz, dann stellt
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Fotos: Urs Hildebrandt

Derselbe Boden nach fiinf Jahren Kompostanwendung und Humuswirtschaft: Profil 0—50 cm.

das System Boden auf «Notbetrieb» um. Das
heisst, die Effizienz der Verwandlungs- und
Einbindungsprozesse wird geringer oder ist
nicht mehr gegeben. Das kann sich auf viel-
féltige Art zeigen, wie beispielsweise eine zu
langsame Einbindung der, aus der Organik, ab-
gebauten Substanzen. Was zur Folge hat, dass
bei Regen oder Bewisserung Grund-/Ober-
flichenwasser durch Nahrstoffe verunreinigt
wird oder gasformige Emissionen Umwelt und
Klima belasten. Eine andere Auswirkung von
gestorten Stoffkreisldufen kann die Bildung
minderwertiger Humusverbindungen sein, ent-
weder weil das entsprechende Leben fehlt, das
zur Produktion von hochwertigem Humus
fahig ist, oder weil die ndtigen Substanzen zur
Humusbildung nicht zur Verfligung stehen.
Sauerstoffmangel (Bodenverdichtung), zu tiefe
pH-Werte, Monokulturen usw. verstiarken das

Problem. Meist wird, besonders in der Diskus-
sion um Reststoffe aus Vergdrung und Bio-
treibstoffgewinnung, iibersehen: Wenn aus-
schliesslich schwer abbaubare Kohlenstoffver-
bindungen (z.B. ligninhaltige Faserstoffe aus
Girgut) in den Boden eingebracht werden,
dann steht die Vielfalt an Substanzen, die zur
Bildung von hochwertigem Humus Voraus-
setzung sind, nicht zur Verfiigung.

Dann finden méglicherweise Abbau-
prozesse statt, sofern die Bodenbedingungen
diese erlauben (abbauende Mikroflora, Feuch-
tigkeit usw.), aber kaum oder keine Humus-
bildung. In diesem Zusammenhang wird durch
Studien immer deutlicher, dass die Organik,
die auf Boden ausgebracht wird, keinen ent-
sprechenden Anstieg des Gesamt-Kohlenstoff-
Gehaltes bewirkt. Das bedeutet, dass grosse
Mengen an Kohlenstoff und Nahrstoffen durch

Veratmung und Auswaschung verloren gehen
und die Umwelt belasten.

Die Ursachen dafiir sind nicht einfach
zu beheben, denn in den meisten landwirt-
schaftlich genutzten Boden fehlen meist gleich
mehrere Voraussetzungen fiir die Bildung von
hochwertigen Humusverbindungen, und ein-
zelne Massnahmen kénnen bestenfalls Symp-
tombehandlung sein. Um rasch und nachhal-
tig Verbesserungen zu erzielen, braucht es in-
tegrative Gesamtkonzepte wie: hochwertige
Komposte, Griindiingung, Fruchtfolge, Aus-
bildung, Dokumentation, Analytik, Technik,
landschaftsgestalterische Massnahmen usw.

Der wichtigste Teil der bodenverbes-
sernden Massnahmen besteht darin, die Rah-
menbedingungen zu schaffen, dass Organik
rasch vom Leben im Boden abgebaut und zu
Humus weiterverwandelt werden kann. Daher
muss es ein vorrangiges Ziel jedes Landwirtes
sein, ein vielféltiges Bodenleben auf seinen
Boden anzusiedeln und zu erhalten. Denn ge-
nau dieses Leben macht den Unterschied aus,
zwischen Umweltbelastungen durch die Land-
wirtschaft oder Schutz der Gesellschaft durch
Humusanreicherung.

Formen und Folgen

Derzeit kommt in der Landwirtschaft
Organik in Form von Frischmist, Giille,
Schlammen, Ernteriickstéinden, Griindiingung,
Komposte (aus eingehausten Anlagen, offenen
Anlagen mit Trapez- oder Dreiecksmieten) so-
wie Riickstinden aus Vergidrung und Biogas-
gewinnung zum Einsatz.

Solche Rohstoffe konnen, je nach Art
der Vorbehandlung und Lagerung, anaerob bis
stark faulig sein. Anaerobe Organik enthilt
reduktive Substanzen (z.B. Sulfide), die im
Boden unter Mitwirken des Bodenlebens erst
entgiftet und zu essenziellen Verbindungen
weiterverarbeitet werden miissen, da sie sonst
das Pflanzen- und Bodenleben schidigen so-
wie die Umwelt belasten. Anaerobe organische
Materialien miissen nicht zwangsléaufig patho-
gene (krankheitserregende) Keime enthalten.
(Sauerkraut ist ein Beispiel fiir Organik in
einem anaeroben Zustand, welche im Normal-
fall keine krankheitserregenden Keime ent-
halt). Wihrend faulige Organik (Giille,
Schlamme, Mist, Riicksténde aus Vergdrung
und Vergasung) neben den bereits erwédhnten
reduktiven Verbindungen immer Krankheits-
erreger in grosser Zahl enthdlt. Diese kénnen
iiber sehr lange Zeitraume in Boden aktiv blei-
ben und damit eine Gefahr fiir die Umwelt dar-
stellen. Sie gelangen aber auch und iiber den
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Futterkreislauf in die menschliche Nahrung
(z.B. Clostridien, Salmonellen, E. Coli, Cam-
phylobacter, Listerien usw.), was bereits viele
Menschen das Leben gekostet hat.

Pathogene Keime sind hauptséchlich
anaerobe Lebewesen. Das heisst, sie brauchen
sauerstoffarme bis sauerstofffreie Bedin-
gungen, und sie leben von Reduktase-Pro-
dukten. Sie erndhren und vermehren sich also
aus reduktiven Verbindungen und hochgiftigen
Substanzen (Leichengifte wie z. B. Putreszin,
Kadaverin), die in sauerstoffarmen Bdden ge-
bildet werden oder durch anaerobe und faulige
Organik in den Boden gelangen.

Diese anaeroben Keime wirken direkt
gegen das aerobe, humusbildende Mikroben-
leben des Bodens, indem sie Gase und Stoff-
wechselprodukte ausscheiden, die der aeroben
Flora die Lebensgrundlage entzichen, sie
hemmen oder abtdten.

Das bedeutet, die schadlichen Auswir-
kungen von anaerober und fauliger Organik in
Boden konnen nur durch Sauerstoffzufuhr ge-
stoppt werden, da Sauerstoff der pathogenen
Mikroflora die Lebensgrundlage entzieht und
fiir Entgiftungsprozesse in Boden unerldsslich
ist.

Wird anaerobes/fauliges Material auf
die Bodenoberfliche ausgebracht, dann ge-
langen zwar unerwiinschte Substanzen in die
Luft, aber gleichzeitig besteht die Moglichkeit,
dass durch den Luftsauerstoff Reduktase-Pro-
dukte in oxidative Verbindungen iibergehen,
bevor sie in den Boden gelangen und dort zum
Sauerstoffrauber werden konnen. Dadurch
wird die Pflanzengesundheit verbessert, weil
sie keine giftigen Substanzen aufnimmt und
die erwiinschte Bodenflora weniger geschadigt
wird, weil die Sauerstoffreserven des Bodens
geschont werden. Weiterhin besteht die Mog-
lichkeit, dass pathogene (krankheitserregende)
Keime, durch die Sauerstoffeinwirkung an der
Bodenoberfliche, absterben und nicht in den
Nahrungskreislauf gelangen.

Wird aber, im Gegensatz dazu, anae-
robe/faulige Organik direkt in den Boden ein-
gebracht (z.B. Giilleinjektoren), dann ent-
ziehen die aeroben Kleinstlebewesen notge-
drungen dem Boden Sauerstoffreserven, um
die nétigen oxidativen (entgiftenden) Prozesse
einzuleiten. Ist der verfligbare Sauerstoff ver-
braucht, dann verschiebt sich das Milieu dauer-
haft Richtung anaerob, mit all seinen unwelt-
schadigenden Konsequenzen (Nahrstoffver-
luste, klimaschddliche Gase, Pathogene usw.).
Dadurch schliesst sich ein Teufelskreis, denn
in anaerob dominierten Boden bleiben giftige
Substanzen erhalten, welche wiederum die
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wichtigste Nahrungsquelle fiir Krankheits-
erreger darstellen. Weiter passiert durch fau-
lige Organik eine stetige Neuimpfung mit
krankheitserregenden Keimen, die sich auf
Grund des Sauerstoffmangels im Boden her-
vorragend vermehren und die humusbildende
Mikroflora verdringen.

Meist dauert die «Reaerobisierungs-
phase» eines Bodens (die Zeit bis der nétige
Sauerstoff im Boden wieder zur Verfligung
steht und die sauerstoffliecbende Bodenflora
sich wieder erholt hat) nach einer Anwendung
von Giille, Mist, Schlimmen und Gérgut/
-giille mehrere Wochen bis zu Monaten. Die
Dauer hingt ab von Faktoren wie Sauerstoff-
dynamik des Bodens, mikrobieller Besatz,
klimatische Einfliisse, Bodenbearbeitung,
Bewuchs usw.

In der konventionellen Landwirtschaft
findet aber gewéhnlich bereits innerhalb der
«Reaerobisierungsphase» eine erneute Anwen-
dung statt und beschleunigt die Negativspirale.

Die Anwendung von anaerober und/
oder fauliger Organik bewirkt ausserdem eine
Versauerung von Béden. Und je tiefer die pH-
Werte sinken, umso héher sind die Emissionen
von klimaschadlichen Gasen wie Ammoniak,
Methan und Lachgas. Gleichzeitig verlieren
Bdden durch das Absinken des pH-Wertes die
Fahigkeit zur Humusbildung, da die humusbil-
dende Mikroflora bei tiefen pH-Werten abstirbt.
Azotobacter beispielsweise, die essentiell fiir
die Humusbildung sind und ausserdem zu den
wichtigsten Stickstoffsammlern des Bodens
gehoren, sterben bei pH-Werten unter 5,8 ab.
Grundsitzlich gilt: Bei pH-Werten unter 5,8
sind nachhaltige, hochwertige Humusbil-
dungsprozesse nicht mehr moglich.

Kontrollierter Kompostprozess -

Es gibt zur Problematik von Giille,
Mist und Gérgut/-giille nur eine wirklich um-
welt- und bodenvertriagliche Losung —ndmlich
die Entgiftung und Humifizierung dieser wert-
vollen Organik durch einen kontrollierten
Kompostierprozess zu sichern. Denn ange-
sichts der prekéren Situation, in der sich die
meisten Boden weltweit befinden (Néhrstoff-/
Humusverluste, Verkarstung, Uberhandneh-
men von Pathogenen, Schédlingen usw.), ist
rascher und effektiver Handlungsbedarf zur
Sanierung landwirtschaftlich genutzter Boden
dringend nétig. Zwischenlésungen wie Giille-
vorbehandlung usw. kénnen nur als Symptom-
behandlung, nicht aber als echte Losung die-
nen, da in den meisten Boden die Voraus-
setzungen zu einer effizienten und nachhaltigen

Humusbildung nicht mehr gegeben sind. Die
Vorbehandlung der Organik durch einen kon-
trollierten Kompostierprozess fixiert die Nahr-
stoffe und hélt sie damit im Oberboden fest.
Weiter wird durch eine aerob dominierte
Kompostierung Sauerstoff in das Material ein-
gebunden, welcher in Bdden dringend fiir ge-
sunde Lebensprozesse bendtigt wird.

Allerdings miissen unterschiedliche
Kompostiermethoden differenziert gesehen
werden, denn die Definition von Kompost ldsst
(leider) ein sehr grosses Spektrum zu. Sie
reicht von Materialien, die mehr oder weniger
aus Rohorganik bestehen, bis zu kriimelstabi-
lisierter, nédhrstofffixierter Organik (in Form
von Ton-Humus-Komplexen, hochwertigen
Huminstoffen usw.). Fir den Humusaufbau
von Bdden ist verdaute Organik unerlésslich,
die sich ohne Belastung fiir Bodenleben und
Umwelt rasch in das Bodenganze einfiigt und
gleichzeitig Néhrstofflieferant fiir die Kultur-
pflanze ist.

Wird andererseits Kompost in Form
von Rohorganik in sauerstoffarme Boden ein-
gearbeitet, dann kann das zu einer Fossilierung
der Organik fiihren (dhnlich einem Verkoh-
lungsprozess) und sie so den lebendigen Kreis-
laufen entziehen. Rohorganik kann aber auch
Faulnisprozesse in Boden verstirken, wodurch
weitere Kohlenstoffverluste verursacht werden.

Angelika Liibke-Hildebrandt Msc

Fortsetzung folgt: Im ndchste k+p lesen
Sie den zweiten Teil der Ausfiihrungen von
Angelika Liibke-Hildebrandt. Sie disku-
tiert darin dann detailliert die Anforde-
rungen an Kompostiermethoden und das
Endprodukt Kompost und zeigt, wie man
diesen Anforderungen nachhaltig ent-
sprechen kann. Angelika Liibke-Hilde-
brandt doziert seit Ende der 1980er Jahre
international zu den Themen Boden,
Kompostierung, Okologie und Lebens-
qualitat. Ihr Forschungsschwerpunkt liegt
in der interdisziplindren Qualitdtsfor-
schung rund um Boden und Umwelt.
Fragen zum Artikel beantwortet sie gerne
unter cmc-info@nextra.at
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