ZURCHER HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE WISSENSCHAFTEN
DEPARTEMENT LIFE SCIENCES UND FACILITY MANAGEMENT
INSTITUT UNR

Auswirkung von Komposttee auf das Wurzel- und Pflanzenwachstum
von Rosenkohl

Bachelorarbeit

Verfasser: Béassler Timon

Studiengang Umweltingenieurwesen 2019-22
Abgabedatum: 7.7.2022
Betreuer: Mathis Alex, Adrian Rubi

ZHAW Life Sciences und Facility Management

Institut fir Umwelt und Natirliche Ressourcen, 8820 Wadenswil Life Sciences und

Facility Management

aw IUNR Institut fir Umwelt und

Natiirliche Ressourcen



Schlagworter:
Komposttee, Pflanzenschutz, Diingung, Kohlenstoffspeicherung, Rosenkohl

Zitiervorschlag:
Bassler, T. (2022). Auswirkung von Komposttee auf das Wurzel- und Pflanzenwachstum von
Rosenkohl. Bachelorarbeit im Fachgebiet Hortikultur, IUNR, ZHAW, W&denswil, unveroffentlicht.

Name des Instituts
Zircher Hochschule Fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW). Institut IUNR

Bild auf der Titelseite:
Drohnenaufnahme im Winter von der Rosenkohl-Kultur



Abstract

Der intensive Einsatz synthetischer Pflanzenschutzmittel und Dingemittel hat gravierende Folgen fir
Agrardkosysteme. So kdmpfen Landwirt:innen weltweit mit einer reduzierten Bodenfruchtbarkeit sowie
krankheitsanfélligeren Kulturen. Ausserdem leiden vielerorts die menschliche Gesundheit sowie die
Umwelt unter den Folgen dieses ibermassigen Einsatzes. Um mit krankheitsanfalligen Kulturen sowie
degradierten Boden die stetig wachsende Weltbevolkerung zu ernahren, braucht es in der
Landwirtschaft nachhaltigere Hilfsmittel. Auch von Seiten der Offentlichkeit ist der Ruf nach
okologischen Alternativen gestiegen. In diesem Zusammenhang wird Komposttee als ein mégliches
Mittel sowohl fir einen nachhaltigen Pflanzenschutz als auch fir eine Ressourcen schonende und
Bodenaufbauende Dingung diskutiert. In zahlreichen Studien wurden diese Effekte von Komposttee
bereits beschrieben und nachgewiesen. Wenig Aufmerksamkeit erhielt bis anhin die langfristige
Wirkung von Komposttee auf den Boden. Folglich wurde in der vorliegenden Studie neben dem Diinge-
und Pflanzenschutzeffekt auch die Wirkung von Komposttee auf den Boden untersucht. Dazu wurde in
einem Freilandversuch an der Zlrcher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (ZHAW) Uiber sieben
Monate Rosenkohl mit den zwei Anbauvarianten (1) Komposttee und (2) Dingung nach Entzug mit
Hilfsstoffen der biologischen Produktion kultiviert und verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass das
Verfahren mit einer Komposttee-Applikation verglichen mit dem unbehandelten Kontroll-Verfahren
weniger durch Schadlinge (Pieris rapae-Raupen und Botrytis spp.) befallen wurde sowie einen hdheren
Ertrag, ein hdéheres Wurzelgewicht und einen htheren Wurzel-Stickstoffanteil erzielte. Dahingegen
hatte das Verfahren mit einer Komposttee-Applikation keinen héheren Zuckergehalt als das Kontroll-
Verfahren. Verglichen mit dem gedlngten Verfahren zeigte sich, dass das Verfahren mit einer
Komposttee-Applikation signifikant (1.43e%> ***) weniger durch Botrytis spp., dafiir aber mehr durch P.
rapae-Raupen befallen wurde sowie einen tieferen Zucker-Wert und einen signifikant (7.73e-97 ***)
tieferen Ertrag erzielte. Auch bei den Wurzelergebnissen hat das Verfahren mit einer Komposttee-
Applikation verglichen mit dem gedingten Verfahren ein tieferes Gewicht sowie einen tieferen
Kohlenstoff- und Stickstoffanteil. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Komposttee ein wirksames
Dinge- und Pflanzenschutzmittel ist und dass durch die Verdnderung im C: N-Wurzelverhéltnis eine
Komposttee-Applikation langfristig fir eine héhere Kohlenstoffanreicherung im Boden sorgen kénnte.
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1. Einleitung

Im folgenden Abschnitt wird zundchst kurz erlautert was Komposttee ist und welcher Fragestellung die
vorliegende Arbeit nachgeht, bevor Komposttee aus einer historischen und wissenschaftlichen
Perspektive unter die Lupe genommen wird. Wie wir sehen werden, werden Komposttee adhnliche
Extrakte bereits seit Jahrhunderten genutzt, warum die Anwendung von Komposttee trotzdem noch
nicht weiter in der Landwirtschaftlichen Praxis verbreitet ist, wird diskutiert. Anschliessend werden im
Kapitel 1.4. die einzelnen Produktionsschritte erlautert — vom organischen Ausgangsmaterial Gber die
Kompostierung bis hin zum fir die Blatt- oder Bodenapplikation fertigen Komposttee. In diesem Kapitel
wird ebenso der Frage nachgegangen, wie Komposttee wirkt und es wird darauf hingewiesen was es bei
der Herstellung zu beachten gilt.

Die intensive Landwirtschaft hat mit dem Ubermassigen Einsatz mineralischer Dingemittel und
chemisch synthetischer Pflanzenschutzmittel massgeblich zur Reduktion der Bodenfruchtbarkeit und
der natlrlichen Widerstandsfahigkeit von Pflanzen beigetragen (Yatoo et al., 2021). Auch in der Schweiz
zeigt sich, dass die Boden durch mineralische Diinger belastet und die Bodenbiodiversitat und damit die
Bodenfruchtbarkeit durch den Einsatz chemisch synthetischer Pflanzenschutzmittel negativ
beeintrachtigt wird (BAFU, 2017; Riedo et al.,, 2021). Neben den direkten Auswirkungen dieser
Dingemittel und Pflanzenschutzmittel auf das Agrardkosystem gelangt bei einem nicht fachgerechten
Einsatz zudem ein Teil der Stoffe in Gewadasser oder entweicht in die Luft, wo sie verheerende
Auswirkungen auf ganze Okosysteme sowie die menschliche Gesundheit haben kénnen (Lefrancq et al.,
2013; Malone et al.,, 2004; Yatoo et al., 2021). Die globale Nahrungsmittelproduktion wird durch
Pflanzenkrankheiten, Unkrauter und Insekten um 36 % geschmalert (Agrios, 2005). Auch wenn der
Ubermassige Einsatz von Pflanzenschutzmitteln durch die Reduktion von NUtzlingen zu diesem Problem
beigetragen hat, so helfen Pflanzenschutzmittel zumindest kurzfristig, das Problem von Krankheiten und
Schadlingen in den Griff zu bekommen. Folglich werden umweltfreundliche Alternativen benoétigt,
welche bei einer langfristigen Kontrolle dieser Probleme helfen. Um die stetig wachsende
Weltbevélkerung zu erndhren, muss gemass Schatzungen die globale Nahrungsmittelproduktion bis
2050 verdoppelt werden (Ray et al.,, 2013). Die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der
Vereinten Nationen (FAO) schatzt, dass 66 % der Boden der Welt in irgendeiner Form degradiert sind
(Bot et al.,, 2000). Hohere Ertrage mit krankheitsanfilligeren Kulturen sowie zunehmend mit
degradierten Bdden und dies ohne synthetische Dingemittel und Pflanzenschutzmittel scheint eine
Quadratur des Kreises. Doch gibt es eine Palette an risikoreduzierteren Alternativen zu synthetischen
Dingemitteln und Pestiziden. In Bezug auf den Pflanzenschutz zdhlen dazu verschiedene mikrobielle
biologische Pflanzenschutzmittel. Auch Kompost und Komposttee, ein gebrauter, wassriger Auszug aus
Kompost, zdhlen zu den nachhaltigen Alternativen (Ingham, 2003; Yatoo et al.,, 2021). So férdert
Komposttee beispielsweise durch seinen hohen Nahrstoffgehalt sowie durch zahlreiche Phytohormone
und nitzliche Mikroorganismen direkt das Pflanzenwachstum. Durch die Forderung der biologischen
Vielfalt im Boden hilft Komposttee zudem degradierte Béden zu regenerieren (Hernandez et al., 2014;
Kumar et al., 2013; Passarini et al., 2014). Ferner gelangen durch eine Komposttee-Applikation
zahlreiche nutzliche Mikroorganismen auf die Blattoberfliche und den Boden, wo sie
Pflanzenschadlinge abwehren, Insekteninfektionen unterdriicken und bei den Pflanzen eine biologische
Resistenz gegen Krankheiten und Schadlinge injizieren (Munroe, 2007). In der vorliegenden Studie wird
der Frage nachgegangen, ob sich Komposttee als umweltfreundliche Alternative zu synthetischen
Dingemitteln und Pflanzenschutzmitteln eignet. Noch wenige Studien haben die Auswirkungen von
Komposttee auf die Bodenchemie untersucht. Daher wird in der vorliegenden Studie neben dem Ertrag
und der Pflanzenschutz-Wirkung auch das Potential von Komposttee zur Erhdhung des Humusgehaltes
gepruft. Verdnderung im Humusgehalt nach einer Kulturzeit von einem halben Jahr sind sehr gering und
werden vermutlich vom Rausch der Daten Uberdeckt. Die Bodenchemie wird stark von den Wurzeln
beeinflusst. Wurzeln reagieren in ihrem Wachstum und ihrer chemischen Zusammensetzung auf
unterschiedlichen Behandlungen (Hamedani et al., 2020). Infolgedessen werden in der vorliegenden



Studie die Auswirkung von Komposttee auf die Wurzelchemie untersucht. Angesichts dieser
Fragestellungen wurden folgende vier Hypothesen formuliert.

HI Komposttee behandelte Verfahren haben einen hoheren Zucker-Wert als unbehandelte Verfahren.

HIl Komposttee behandelte Verfahren sind weniger von Schéadlingen und Krankheiten betroffen als
unbehandelte Verfahren.

HIIl Komposttee behandelte Verfahren haben einen hoheren Ertrag als unbehandelte Verfahren.
HIV Komposttee behandelte Verfahren haben ein héheres Wurzelgewicht als unbehandelte Verfahren.

1.1.  Was ist Komposttee ?

Die kirzeste Definition von Komposttee ist «ein gebrauter, wassriger Auszug aus Kompost» (Ingham,
2003). Wie es der Ausdruck Tee also suggeriert, werden beim Komposttee, wie etwa bei einem
Krautertee die Aromen der Krauter, nitzliche Mikroorganismen, Vitamine, |6sliche organische Stoffe
und essenzielle Nahrstoffe mit Wasser aus einem Kompost extrahiert (O’Rell, 2006; Zaccardelli et al.,
2018). Der Einweichprozess des Komposts im Wasser entspricht am ehesten dem Prozess des Brauens
(C. St. Martin, 2014). Entgegen dem von «Brauen» und «Tee» gemalten Bild wird fir die Herstellung
jedoch kein heisses Wasser verwendet (Radin & Warman, 2010).

1.2.  Eine kurze geschichtliche Einordnung

Gemdss Ingham (2003) wurde Komposttee bereits zu Zeiten der Romer und vermutlich sogar noch
friiher verwendet. Scheuerell und Mahaffee (2002 (zitieren Koepf 1992) datieren den Gebrauch
wasseriger Kompost Extrakte hingegen erst auf einige Jahrhunderte zurlick (Koepf, 1992). Um die
Nahrstoffe zu extrahieren, wurde ein Sack Kompost bis zu 14 Tage lang in einem Behélter mit Wasser
aufbewahrt. Eine so zubereiteter Komposttee wirde heute als «nicht bellfteter Komposttee»
bezeichnet (Dearborn, 2011). Auch Rodale (1967) berichtet, dass das Einweichen von Samen oder das
Tranken vom Boden mit "Kompostwasser" eine alte Praxis zur Steigerung der Gesundheit und Vitalitat
der Pflanzen ist. Chadha (2012) und Nene (2018) ihrerseits berichten, dass «Kunapajala», ein dem
Komposttee dhnliches Gebrdu, in Indien als Teil der traditionellen Landwirtschaft seit Jahrhunderten
genutzt wird. Ahnliche Urspriinge wie im mehrheitlich hinduistischen Indien diirfte der Komposttee in
der biodynamischen Landwirtschaft haben, wo ebenfalls solch gerthrten Extrakte von Landwirt:innen
angewendet werden.

Van Bruggen (1995) berichtet, dass solche seit Jahrhunderten eingesetzten organischen
Pflanzenstdrkungs- und Dingemittel im 20. Jahrhundert durch das Aufkommen synthetischer
Dingemittel und Pflanzenschutzmittel in vielen Anbaugebieten verdrangt wurden. Mit dem
Aufkommen der regenerativen Landwirtschaft zu Beginn des 21. Jahrhunderts hat das Thema
Komposttee jedoch wieder an Bedeutung gewonnen (Newton et al., 2020).

Eine Literaturrecherche zum Thema Komposttee offenbarte, dass das Thema in den letzten 20 Jahren
auch in wissenschaftlichen Forschungsfragen zunehmend an Interesse gewann (vgl. Abbildung 1).

60

45 = \\/eb of Science

Google Scholar

Swisscovery
15 ~/\\,/\/\v

0 - & IN
o N~ — LN (e)) on M~ —
for} o) o o o — — o~
o) o) S S e} o o o
i — N (@] o N o~ N

Abbildung 1: Suchergebnisse pro Jahr auf verschiedenen Suchplattformen zum Schlagwort "Compost tea"



Gemdss Dearborn (2011) und Kempf (2021) wurde bereits in den 1980er Jahren an der Universitat KoIn-
Bonn unter der Leitung von Prof. Weltzien zum Thema Komposttee geforscht. Ende der 90er Jahre
wurde das Thema von Dr. Elaine Ingham aufgegriffen (Ingham, 2003). Dr. Ingham promovierte 1981 an
der Colorado State University zum Thema Bodenmikrobiologie und wechselte spater zur Oregon State
University, wo sie sich dem Thema «soil food web» widmete. Es war schliesslich Karl Rubenberger,
welcher 1993 mit seiner Hightech Komposttee Braumaschine Dr. Ingham vom Thema Komposttee
begeisterte. Fortan forschte Dr. Ingham, wie mit Komposttee die Bodenbiologie erganzt werden kann.
Das 2000 von ihr veroffentlichte Ubersichtswerk « The Compost Tea Brewing Manual» fungiert heute in
der Komposttee Community als eine Art «Bibel». Neben einer praktischen Zusammenfassung zum
Thema Komposttees untermauert das Werk mit einer wissenschaftlichen Erklarung der angewandten
Mikrobiologie auch dessen Funktionsweise.

Das wachsende Interesse flr Komposttee hat neben dem oben erwdhnten Aufkommen der
regenerativen Landwirtschaft weitere Griinde (S. Scheuerell & Mahaffee, 2002; Touart, 2000). Themen
rund um Komposttee gelangen (iber verschiedene Kanile an die breite Offentlichkeit. So werben
beispielsweise Autoren von Gartenzeitschriften vor einem breiten Publikum fiir Komposttee, aber auch
Landschafts- sowie Golfgartner verwenden Komposttee und klaren ihre Kunden Uber dessen
Nitzlichkeit auf. Auf der Landwirtschaft praktizierenden Seite haben der Druck der Offentlichkeit, die
Abhdngigkeit von Pflanzenschutzmitteln zu verringern, sowie agrardkologische Bewegungen wie die
Regenerative Landwirtschaft (Naser, 2020), die Permakultur (Ferguson & Lovell, 2014) oder das Carbon
farming (Clement, 2011) dem Thema Aufschwung gegeben (Ferguson & Lovell, 2014; Vanbruggen,
1995).

1.3.  Wissenschaftliche Studien zur Wirkung von Komposttee zeigen meist Vorteile
und nur selten Nachteile

Dadurch, dass Komposttee zunehmend auch wissenschaftlich untersucht wird, konnten mittlerweile
zahlreiche Studien belegen, dass sich Komposttee in unterschiedlicher Weise positiv auf das
Pflanzenwachstum und die Pflanzengesundheit auswirkt (C. St. Martin, 2014). So hat Komposttee zum
einen eine unterdrickende Wirkung auf Krankheiten und Schadlinge und flhrt andererseits zu einer
Verbesserung der Bodengesundheit und -fruchtbarkeit (A. M. Litterick et al., 2004).

Es gibt jedoch auch einige Berichte Uber negative Auswirkungen von Komposttee auf das
Pflanzenwachstum und die Erndhrung. Gemass Eudoxie und Martin (2019) haben all diese Studien
gemeinsam, dass eine andere organische Quelle als Kompost verwendet wurde. Carballo et al. (2009)
erwdhnen hingegen, dass es durchaus sein kann, dass Komposttees von schlechter Qualitdt negative
Auswirkungen haben kénnen. Dies trifft vor allem auf nicht bellifteten Komposttee zu. So hat nicht
bellfteter Komposttee eine hohe Konzentration an geldsten Salzen, welche eine schadliche Auswirkung
auf die Keimung von Samen und das Pflanzenwachstum haben kann (Adriano et al., 1973; Ingham,
2003). Unter anaeroben Bedingungen produzieren Mikroorganismen zudem organische Sduren, mit
teilweise ebenfalls negativen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum (W. F. Brinton, 1998). Andere
Studien wiederum konnten zwar keine negative, aber auch keine positive Wirkung beobachten. So etwa
Knewtson et al. (2009), welche bei Kohlgemise und Spinat keine Auswirkungen von Komposttee auf die
Pflanzenbiomasse und die biochemischen Eigenschaften des Bodens beobachten. Auch Bali et al. (2021)
berichten, dass die Komposttee-Applikation keinen Einfluss auf die bakterielle Vielfalt des Bodens, das
Pflanzenwachstum und den Ertrag hatte.

Wie bereits erwdhnt ist die wichtigste Zutat beim Komposttee der Kompost und es ist dusserst
schwierig, die Qualitdt und die mikrobielle Zusammensetzung des Komposts Uber verschiedene
Produktionschargen hinweg zu wiederholen und zu standardisieren (Bali et al. 2021). Abgesehen von
der Reproduzierbarkeit des Kompostes unterscheiden sich zudem die meisten Studien hinsichtlich des
Klimas, des Bodentyps und der Anbaupraktiken. So beobachtete beispielsweise Larkin (2008) in einer
Gersten-Roggen-Fruchtfolge, dass sich nach einer Komposttee-Applikation die mikrobielle Population
und Aktivitat im Boden sowie der Ertrag signifikant erhdhten und es weniger bodenbrtige Krankheiten
gab. Auf der Versuchsparzelle, auf welcher kontinuierlich Kartoffeln angebaut wurden, konnte jedoch
kein positiver Effekt von Komposttee beobachtet werden. Folglich ist es moglich, dass Komposttee fiir
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seine Wirksamkeit ein Mindestmass an Unterstitzung durch die autochthone Boden-Biota benétigt.
Gemdss St. Martin (2015) ist die Variabilitdt in der Wirkungsweise eine der grossten Einschrankungen
fur die Empfehlung von Komposttee als Pflanzenschutzmittel im kommerziellen Pflanzenbau. Diese
Zusatzlich zur Variabilitat in der Wirkungsweise variiert der Detailgrad der Erlduterungen zur Methodik
zwischen den unterschiedlichen Studien stark (Eudoxie & Martin, 2019). Daher ist eine Metaanalyse
zum Thema Komposttee oder eine objektive Bewertung der Ergebnisse zu Pflanzenwachstum und -
entwicklung nicht moglich. Folglich appellieren Eudoxie und Martin (2019) an die Autorenschaft
zukUnftiger Studien, dass sie alle fur die Methodik relevanten Informationen, wie etwa die verwendeten
Ausgangsmaterialien fir den Kompost oder den Sauerstoffgehalt beim Brauprozess bereitstellen sollen.
Die mikrobielle Population im Komposttee gilt als wichtiger Faktor fir seine krankheitsbekdampfende
Wirkung (S. Scheuerell & Mahaffee, 2002). Trotz dieser Bedeutung ist das Wissen Uber die mikrobielle
Artenzusammensetzung in einem Komposttee und darlber, wie diese Organismen auf der
Pflanzenoberflache Gberleben, sehr bescheiden. Dieses begrenzte Wissen bezlglich der Komposttee-
Biologie tragt zum einen zu den unterschiedlichen Erfolgen bei der Bekdmpfung von
Pflanzenpathogenen mit Komposttee bei. Und andererseits bietet diese Wissenslicken Raum fur Kritik.
So dussert beispielsweise Jan-Hendrik Cropp, ein landwirtschaftlicher Berater, Seminarleiter und
Fachreferent mit dem Spezialgebiet Bodenfruchtbarkeit die Frage, wie Mikroorganismen in einer ihnen
nicht zutraglichen Umgebung wie dem Boden oder der Blattoberflache ihre Wirkung tun kénnen (Cropp,
2021). Auf solche Kritik gibt es auf Grund mangelnden Wissens noch keine definitiven Gegenargumente.
Es kann lediglich die Beobachtung angebracht werden, dass autoklavierte Komposttees keine
krankheitsunterdrickende Wirkung mehr aufweisen, was darauf hindeutet, dass die dieser Effekt von
Komposttee auf das Vorhandensein von Mikroorganismen zurlickzufiihren ist (Gea et al., 2009;
Weltzien, 1991a).

Erst seit kurzem ist es, dank Fortschritten in der Molekularbiologie, der Bioinformatik und der
Sequenzierungstechnologien moglich, bessere Einblicke in die Mikrobiologie vom Komposttee zu
gewinnen (C. C. G. St. Martin et al.,, 2020). Moglicherweise kann zukinftig, dank eines besseren
Verstandnisses Uber die Struktur, Vielfalt und Funktionen der mikrobiellen Gemeinschaft der
Kompostierungsprozesse optimiert und die Wirksamkeit von Komposttee verbessert werden. Dafir
ware jedoch ein wissenschaftlicher Konsens Uber ein standardisiertes Kompostierungsverfahren
notwendig. In diesem Rahmen kdénnen neue Technologien dabei helfen, durch systematische Analysen
die Vielfalt, Funktion und Okologie von Mikroorganismen in Kompostprodukten zu bewerten.

Obwohl Komposttee in den letzten 20 Jahren an Bekanntheit gewonnen hat und die wissenschaftliche
Beweislage fir dessen Einsatz spricht, wurde Komposttee in der Praxis nur in begrenztem Umfang zur
Bekdmpfung von Pflanzenkrankheiten eingesetzt. Dies unter anderem da in grossen Teilen der
Landwirtschaft noch immer das Paradigma dominiert, dass ein Wirkstoff gezielt gegen einen oder
mehrere Krankheitserreger eingesetzt werden kann (Mahaffee & Scheuerell, 2006). In einem solchen
Umfeld hat es Komposttee schwer. So ist Komposttee nur ein Werkzeug aus einem vielfdltigen
Instrumentarium fir eine gesunde Pflanzenerndhrung und eine Foérderung der Pflanzengesundheit
(Naser, 2020). Es ist das Zusammenspiel verschiedener Praktiken, welche sich positiv auf die Pflanzen,
den Boden und seine Lebewesen auswirken. Anders als beim Einsatz synthetischer Pflanzenschutz- und
Dingemittel muss das Agrardkosystem als Ganzes verstanden werden und es kann nicht gezielt ein
Schadling bekampft oder ein Nahrstoff gedlngt werden.

1.4. Komposttee — Vom Ausgangsmaterial zum Endprodukt

Im Folgenden Kapitel wird etwas naher auf Kompost, das wichtigste Ausgangsmaterial von Komposttee
eingegangen. So gibt es verschiedene Herstellungsverfahren und einige flir den Kompostierungsprozess
wichtige Aspekte, welche es zu kennen gilt. Anschliessend werden die verschiedenen
Herstellungsverfahren der unterschiedlichen Komposttee-Arten erldutert und Faktoren diskutiert,
welche die Qualitat und die Wirksamkeit von Komposttee beeinflussen. Zum Schluss dieses Kapitels wird
die biologische Zusammensetzung eines Komposttees besprochen sowie die Applikations-Methoden
dargelegt, um so die anschliessend erklarte Wirkungsweise von Komposttee besser zu verstehen.



1.4.1. Kompost

Flr die Herstellung von Kompost gibt es verschiedene Methoden. Im Folgenden wird die thermophile
Kompostierung sowie die Wurmkompostierung vorgestellt.

1.4.1.1. Thermophiler Kompost

Bei der thermophilen Kompostierung kommt es zu einer Heissrotte-Phase (45 bis 65 °C), in welcher
labiles organisches Material abgebaut wird und Krankheitserreger reduziert werden (J. Fuchs, 2020;
Tognetti et al., 2005). Durch die aerobe Kompostierung wird ein Lebensraum aufrechterhalten, welcher
es den nltzlichen Organismen ermdglicht, die nicht oder zumindest weniger nitzlichen Organismen,
welche unter sauerstoffarmen Bedingungen besser wachsen, zu verdrangen (Ingham, 2003).

Um die Wachstumsbedingungen fir die nltzlichen Organismen zu verbessern, kann der Kompost mit
zusatzlichen Organismen beimpft werden oder es kdnnen Nahrstoffe hinzugegeben werden. Wenn
diese Zuséatze nicht vor der Heissrotte-Phase hinzugefiigt werden, missen sie auf Krankheitserreger
gepruft werden. Zudem sollten nicht zu viele Nahrstoffe aufs Mal zugesetzt werden, da das so
Ubermassig angekurbelte Wachstum der Organismen zu einem zu starken Sauerstoffverbrauch fiihren
wirde. Tabelle 2 zeigt die Mikrobielle Biomasse verschiedener thermophiler Komposte.

Tabelle 1: Mikrobielle Biomasse von verschiedenen Komposten (nach 8-Wochen) (abgecdndert nach: Amos, 2017, Ingham, 2003)

Pilze Bakterien Protozoen Nematoden Pilz:Bakterien-
Kompost [ug/gl [ug/g] [Anzahl/g] [Anzahl/g] Verhiltnis
40 % Wirtschaftsdinger, 10 % Holz, , ,
50 % Griinabfille 60.1 1’736 1’315 0.1 0.03
0, 1 1 0, 0,
40" % Tlgrmlst, 20 % Holz, 40 % 447 835 12/002 01 0.53
Grinschnitt
35 % Holz, 65 % Grinabfille 984 1’188 7’948 0.3 0.83
50 % Holz, 50 % Griunabfalle 422 393 17206 14.1 1.07
Qualitatskompost (Ingham) > 300 > 300 > 50’000 60 50:50
1.4.1.2. Wurm- oder Vermikompost

Wurmkompost entsteht, indem organisches Material von Wiirmern (v.a. Eisenia fetida) aufgenommen
und verdaut wird (Dunst, 2015; Nemoto, 2012). Die Wurmkompostierung ist folglich ein Bio-Oxidations-
und Stabilisierungsprozess (Gershuny, 2011). Im Gegensatz zur thermophilen Kompostierung kommt es
bei der Wurmkompostierung zu keiner Hitzephase da Temperaturen tUber 35°C die Regenwirmer téten
wirden (Tognetti et al., 2005). Im Verdauungssystem der Wirmer werden dem organischen Material
Pflanzenwachstumshormone sowie Enzyme hinzugefiigt (Ingham, 2003; Nemoto, 2012; A. P. Pant et al.,
2012). Die Wurmkompostierung erfordert verglichen mit der thermophilen Kompostierung einen
deutlich hoheren Feuchtigkeitsgehalt von 70 bis 90 Prozent (Tognetti et al., 2005). Zudem hat
Wurmkompost eine hohere Konzentrationen an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen sowie eine
vielfaltigere und gréssere Mikroorganismenpopulationen (Tognetti et al., 2005).

1.4.1.3. Ein Vergleich der beiden Methoden

Fir eine Verringerung der Phytotoxizitdt benotigt thermophiler Kompost im Gegensatz zum
Wurmkompost eine lange mesophile (20°- 45°C) Phase (Eudoxie & Martin, 2019). Wurmkompost
hingegen ist sofort einsatzbereit (Morales-Corts et al., 2018). Neben der direkten Verwendbarkeit
unterstreichen verschiedenen Autoren weitere Vorteile von Wurmkompost gegentber thermophilem
Kompost. So besitzt Wurmkompost unter anderem eine geringere elektrische Leitfahigkeit (EC), was
sich in einer tieferen Phytotoxizitat zeigt (Belda et al., 2013). Weitere Vorteile von Wurmkompost
gegenitber thermophilem Kompost sind weniger Krankheitserreger, mehr Pilze sowie eine hohere
Anzahl, Diversitat und funktionelle Vielfalt an Bakterien, eine hohere Nahrstoffkonzentration, mehr
Makronadhrstoffe und Wachstumshormone, ein niedriges C:N-Verhiltnis sowie eine hohere
Enzymaktivitat (Bloem et al., 2017; Devi et al., 2009; C. Edwards et al., 2006; Garcia-Gomez et al., 2002;



T. N. Joshi et al., 2020; A. P. Pant et al., 2012; Soobhany et al., 2017; Tognetti et al., 2005; Yatoo et al.,
2021). Gegenlber diesen qualitativen Vorzigen von Wurmkompost steht bei der thermophilen
Kompostierung der grosse Vorteil von Pathogen-freiem Kompost (J. Fuchs et al., 2010). So werden durch
die Heissrotte-Phase sowohl Pflanzen- als auch Humanpathogene Keime abgetttet oder deaktiviert. Bei
der Wurmkompostierung kommt es hingegen, gemass heutigem Wissen, nur zu einer selektiven und
nicht zuverlassigen Pathogen-Reduktion (Goémez-Branddn, 2013; Monroy et al., 2009). Die Reduktion
erfolgt durch die Passage durch das Verdauungssystem der Regenwlirmer und ihre Effektivitdt ist davon
abhangig, welche Wurmspezies bei der Kompostierung zum Einsatz kommt (Aira et al., 2009) und ob es
sich um gram-positive oder -negative Keime handelt (Monroy et al.,, 2009). Hinsichtlich der nicht
zuverlassigen Pathogen-Reduktion beim Wurmkompost empfiehlt sich, bei der Wahl der Ausgangsstoffe
darauf zu achten, dass diese nicht mit Pathogenen kontaminiert sind. Wie im Abschnitt 1.4.4.2
dargelegt, konnen viele der aufgezahlten qualitativen Nachteile von thermophilem Kompost gegeniber
Wurmkompost mit einer langere Reifephase reduziert oder gar behoben werden (J. Fuchs et al., 2010;
Kupper & Fuchs, 2007). Wie spater im Text erldutert wird (Kompostmaterial der vorliegenden Arbeit),
kann als Ausgangssubstrat fir den Komposttee auch eine Mischung aus einem thermophilen Kompost
und einem Wurmkompost verwendet werden, um so die Vorziige beider Kompostarten zu kombinieren
(A. Rubi, personliche Kommunikation, 2. Dezember 2021).

Bakterien und Pilze

__ Biologie

Abbildung 2: Die drei Ndhrstoff-Pools im Kompost (nach Ingham, 2003)

Im Kompost gibt es drei verschiedene Pools an Nahrstoffen (vgl. Abbildung 2) (Ingham, 2003). Der
kleinste Pool beinhaltet 16sliche und somit pflanzenverfligbare Nahrstoffe. Der nachstgrossere Poll
besteht aus austauschbaren Nahrstoffen. Die Nahrstoffe im grossten Pool koénnen nur
pflanzenverfigbar gemacht werden, wenn die Bakterien und Pilze im Kompost diese Nahrstoffe
auflésen und dann Protozoen, Nematoden und Mikroarthropoden diese Nahrstoffe von den Bakterien
und Pilzen freisetzen.

1.4.2. Komposttee ein Kompost-Derivat

Gemdss (Ingham, 2003) werden beim Komposttee-Brauprozess alle im Kompost vorkommenden Arten
an Mikroorganismen und viele Individuen jeder Art aus dem Kompost extrahiert. In einem Milieu mit
ausreichend Sauerstoff und Nahrstoffen vermehrt sich diese Kompostbiologie exponentiell (Eudoxie &
Martin, 2019; Ingham, 2003). Hinsichtlich der drei Nahrstoffpools im Kompost werden in den
Komposttee nahezu alle Nahrstoffe aus dem léslichen und austauschbaren Pool sowie ungefahr die
Halfte vom Gesamtpool extrahiert (Ingham, 2003). Wiirden folglich 2'000 Liter Wasser zusammen mit
7 kg Kompost aerob zu einem Tee gebraut, so wirden zirka 45’500 pg (0.0455 g) Stickstoff in den
Komposttee abgegeben (vgl. Tabelle 3).



Tabelle 2: Néahrstoffgehalt der verschiedenen Néhrstoff Pools in einem Kompost inug/ g TS Kompost (nach Ingham, 2003)

ug N/ g TS Kompost  ug P/ g TS Kompost

Loslich 286 -
Austauschbar 340 -
Total extrahierbar 17000 9’000

Im Komposttee wird folglich die gesamte Kompostbiologie angereichert und sogar vermehrt und zudem
wird ein Grossteil der Kompostnahrstoffe in den Komposttee extrahiert (Ingham, 2003). Infolgedessen
bietet der flissige Komposttee gegeniiber dem festen Kompost den Vorteil, dass der Nutzen und die
Reichweite einer kleinen Menge Qualitdatskompost durch die Applikation als Komposttee enorm
erweitert werden kann. Dies ist insofern wertvoll, als dass der Transport und das Ausbringen von
Kompost in grossen Mengen teuer sein kann (Radovich et al., 2011a).

Weiter kann Kompost nur als Grunddingung zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit eingesetzt
werden, nicht aber als eine direkt wirksame Nachdiingung (Luo et al., 2021). Im Gegensatz dazu ist die
Wirkung von Komposttee auch kurzfristig effizient (W. Brinton et al.,, 1996). So kénnen die im
Komposttee geldsten Nahrstoffe als Fertigation Uber die Tropfbewadsserung oder in Form einer
Kopfdingung mit gebrduchlichen Bewasserungsanlagen oder Feldspritzen ausgebracht werden.
DarUber hinaus kdnnen mit der Blattapplikation von Komposttee direkt Blattkrankheiten bekampft
werden, was mit einer Kompost Gabe nur indirekt Uber die Pflanzenstarkung und die Beimpfung der
Bodenbiologie erfolgt.

1.4.3. Die Herstellung der verschiedenen Komposttee-Arten

Die Verwendung vom Begriff "Komposttee" in der Literatur ist uneinheitlich (Eudoxie & Martin, 2019).
So wird Komposttee fir eine breite Palette an wassrigen Losungen oder Suspensionen verwendet,
welche mit unterschiedlichen organischen Ausgangsmaterialien und Herstellungsverfahren erzeugt
werden. Zudem wird Kompostextrakt oft als Synonym fir Komposttee verwendet (C. St. Martin, 2014).
Zur Klarung wird im Folgenden die in der vorliegenden Arbeit verwendete Terminologie erldutert.
Beim Komposttee konnen grob drei Arten unterschieden werden; Beliifteter Komposttee, nicht
belifteter Komposttee und Kompost-Extrakt (Ingham, 2003). Hinsichtlich der Wirkweise dieser
unterschiedlichen Arten ist sich die Wissenschaft uneinig (J. G. Fuchs et al., 2004). So kann gemass
Ingham (2003) ohne Belliftung nicht garantiert werden, dass der Komposttee keine toxischen
Metaboliten enthalt. Demgegeniber erachten Brinton et al. (1996) sowie Cronin et al. (Cronin et al,,
1996) eine Bellftung als Uberflissig oder sprechen bellftetem Komposttee gar eine geringere
Wirksamkeit zu. In der vorliegenden Arbeit wurde ein bellfteter Komposttee mit einer Zugabe von
Néahrstoffen flr die Untersuchung verwendet (vgl. 1.4.3.).

1.4.3.1. Bellfteter Komposttee

BelUfteter Komposttee ist ein wasseriges Extrakt aus Kompost, welches mit Sauerstoffzufuhr gebraut
wird (Ingham, 2003). Durch die gleichzeitige Zufuhr von Nahrstoffen und Sauerstoff wird ein Milieu
geschaffen, in welchem sich die nitzlichen Mikroorganismen exponentiell vermehren koénne. Die
Sauerstoffzufuhr garantiert, dass sich die nttzlichen Mikroorganismen vermehren kénne, ohne dass ihr
sauerstoffzehrendes Wachstum zu anaeroben Bedingungen fihren wirde. Ziel ist es, dass der
Sauerstoffgehalt Uber 5 mg/l bleibt. Das anhaltend aerobe Milieu férdert somit zum einen das
Wachstum konkurrenzfahiger aerober Mikroorganismen und hemmt zugleich jenes von pathogenen.
Xu et al. (2015) berichten, dass mit zunehmender Belliftung der Ndhrstoffgehalt (Gesamtstickstoff und
-phosphor) sowie die Humifizierung anstiegen. Diese Beobachtung unterstreicht den bereits von
Eudoxie und Martin (2019) gedusserten Wunsch, dass flr die Vergleichbarkeit in zukinftigen Studien
Angaben zur 0,-Konzentration gemacht werden. In der vorliegenden Arbeit wurde das von EDAPRO
geprifte Verhaltnis von Kompost, Nahrung und Sauerstoffzufuhr verwendet, bei welchem die
Konzentration an geldstem O, nie unter 5 mg/| fallt (EDAPRO, 2021b). Verglichen mit den anderen
Komposttee-Arten hat bellfteter Komposttee eine kiirzere Brauzeit, eine héhere Anzahl und Vielfalt an



Mikroorganismen, eine geringere oder gar keine Phytotoxizitdt, aber aufgrund der kontinuierlichen
Bellftung einen hoheren Energiebedarf (A. M. Litterick et al., 2004; A. Litterick & Wood, 2009; S.
Scheuerell & Mahaffee, 2002; C. C. G. St. Martin & Brathwaite, 2012).

1.4.3.2. Nicht bellfteter Komposttee

Nicht bellfteter Komposttee unterscheidet sich von belliftetem Komposttee dadurch, dass er nicht
bellftet wird (Ingham, 2003). Bei der Verwendung eines reifen Kompostes sind die Mikroorganismen
nur wenig aktiv, sodass der Sauerstoffgehalt nicht unter 5 mg/l sinkt. Sinkt der Sauerstoffgehalt dennoch
fir eine kurze Zeit unter die Grenze von 5 mg/l, ist es moglich, dass sich die Vielfalt nitzlicher
Mikroorganismen sogar erhoht, vorausgesetzt diese Perioden ist kurz genug, dass die aeroben
Organismen nicht absterben oder inaktiv werden.

Wird ein unreifer Kompost verwendet, so kann es durch die Freisetzung |oslicher Nahrstoffe zu einem
Wachstum der Mikroorganismen und folglich zu anaeroben Bedingungen kommen. Dann sollte das
Produkt laut Ingham (2003) nicht mehr als Komposttee bezeichnet werden. Nach dem Mischen vom
Kompost mit dem Wasser wird das Gebrdu mindestens drei Tage lang ungestort stehen gelassen
(Weltzien, 1991b). Um die Freisetzung von Mikroben aus den Kompostpartikeln zu erleichtern,
empfehlen Brinton und Droffner (1995 zitiert in; C. St. Martin, 2014) auch den nicht bellfteten
Komposttee alle 2-3 Tage umzurihren.

1.4.3.3. Kompost-Extrakt

Als Kompost Extrakt bezeichnet Ingham (2003) das Produkt aus dem Vorgang, bei welchem man Wasser
mit erheblichem Druck durch den Kompost fliessen ldsst. Abhdngig davon, mit welcher Kraft dieser
Vorgang erfolgt, kbnnen so Mikroorganismen sowie auch losliche Nahrstoffe aus den Feststoffen
extrahiert werden. Verglichen mit beliftetem und nicht beltftetem Komposttee ist der Zeitaufwand fur
die Zubereitung bedeutend geringer.

1.4.3.4. Anaerober Komposttee

Wie es der Name anaerober Tee suggeriert, darf bei dessen Herstellung der Sauerstoffgehalt nicht in
den aeroben Bereich fallen (Ingham, 2003). Folglich wird dieser Komposttee nicht bellftet. Die
Herstellung anaerober Tees ist bis anhin zu wenig erforscht, sodass es noch keine standardisierte
Produktionsanleitung gibt, bei welcher vorhergesagt werden konnte, wie genau und ob der Tee
funktioniert. Die Idee ist jene, dass dem Komposttee soviele Nahrstoffe hinzugefligt werden, dass es zu
einer schnellen Vermehrung der Mikroorganismen kommt, sodass der Sauerstoffverbrauch grdsser ist
als die Sauerstoffdiffusion in das Wasser. Die biologische Zusammensetzung in einem anaeroben Tee
beschrankt sich vorwiegend auf anaerobe Bakterien und Hefen. Einige dieser Organismen bilden unter
bestimmten Bedingungen spezifische Toxine, welche bestimmte Krankheiten sowie Schadorganismen
bekdmpfen kdnnen. Die Biologie anaerober Tees ist deutlich weniger divers als jene aerober
Komposttees, weshalb sie ausdrlcklich als anaerobe Tees bezeichnet werden sollten. Auch ist die
Fahigkeit Nahrstoffe zu liefern deutlich geringer.

Vor einer Anwendung anaerober Tees sollten folgende Punkte beachtet werden (Ingham, 2003). Die
Blattoberflache ist eine aerobe Zone. Folglich sind anaerobe Mikroorganismen auf ihr weder aktiv noch
kdnnen sie ihre Funktionen erfillen. Die einzige Funktion, welche anaerobe Mikroorganismen aus einem
anaeroben Tee in einer aeroben Umgebung erfillen konnen, ist eine kurzzeitige physische Barriere
gegen Pathogene zu bilden. Bei anaeroben Verhaltnissen gehen fadenférmige Pilze, welche die
Bodenstruktur aufbauen und Nahrstoffe speichern, verloren oder werden inaktiv. Auch gehen aerobe,
Mikroaggregat-bildende Bakterien in ein Ruhestadium (ber, was sich folglich negativ auf die
Bodenstruktur auswirkt. Zudem sterben Protozoen, Nematoden und Mikroarthropoden unter
anaeroben Bedingungen, sodass im Nahrungsnetz eine Licke bleibt. Da unter anaeroben Bedingungen
verschiedene chemische Verbindungen wie beispielsweise Ammonium oder Nitrat in die gasformige
Form Ubergehen, verflichtigen sich ebenfalls Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor oder Schwefel und
der pH-Wert sinkt.



1.4.3.5. Pflanzentees oder -jauche

Pflanzenjauche wird typischerweise durch das Einlegen von Pflanzen wie Brennnesseln, Kamille,
Ringelblumen oder Schachtelhalm in Wasser hergestellt (Ingham, 2003). Ublicherweise ist der
Sauerstoffgehalt mehrere Tage bis Wochen niedrig, weshalb auch teilweise von fermentiertem
Pflanzentee gesprochen wird. Sind die verfiigbaren Nahrstoffe aus dem Pflanzenmaterial aufgebraucht,
stellen die Mikroorganismen ihr Wachstum ein, sodass der Sauerstoff wieder in das Ferment
zurtickkehrt. Die Biologie unterscheidet sich stark von derjenigen eines Komposttees. So kdnnen in
Pflanzentees flr gewohnlich nur Bakterien und Wimperntierchen und einige wenige Pilze beobachtet
werden. Da Kompost fir gewdhnlich nicht Teil der Rezeptur ist, sollte Pflanzentee nicht mit Komposttee
verwechselt werden.

1.4.3.6. Dung-Tee

Far die Zubereitung von Dung-Tee wird Mist in Wasser eingeweicht (Azeez et al., 2014; A. M. Litterick
et al., 2004). Wird das Gemisch nicht verrihrt, konnen nur I6sliche Nahrstoffe extrahiert werden und
der Dung-Tee hat somit zumeist einen hohen Gehalt an Nitraten, Salzen, Phosphor und Kalium. Allfallige
den Tieren verabreichte Antibiotika sind |6slich und werden in der Regel ausgewaschen, was fir die
Mikroorganismen in dem flissigen Extrakt problematisch ist. Wird das Gemisch hingegen gerihrt,
werden anaerobe Bakterien extrahiert, welche, verglichen mit aeroben Bakterien weniger gut an
Oberflachen haften. Dung-Tee ist durch eine hohe Anzahl von Wimpertierchen und Nematoden sowie
einer geringen Pilzbiomasse gekennzeichnet. Aufgrund der fehlenden Erhitzung durch eine
Kompostierung kénnen im Dung-Tee menschliche und tierische Krankheitserreger vorhanden sein.
Damit Mist moglichst frei von potenziellen menschlichen und tierischen Krankheitserregern wie
Escherichia coli 0157:H7 oder Salmonellen ist, muss er eine Heissrotte-Phase (45 bis 65 °C) durchleben
(J. Fuchs, 2020; Tognetti et al., 2005). In Tabelle 1 wird aufgezeigt, welche Pathogene wie lange bei
welchen Temperaturen lGberleben. Es zeigt sich, dass Mist mindestens 4 Wochen kompostiert werden
muss, damit er auch frei von Cryptosporidium ist. Neben der erforderlichen Heissrotte-Phase sind es
Mikroorganismen, welche das Uberleben, das Wachstum und die Persistenz von Krankheitserregern im
Kompost beeinflussen.

Tabelle 3: Uberlebensdauer verschiedener menschlicher und tierischer Krankheitserreger bei unterschiedlichen Temperaturen
(abgedindert nach: Martin, 2019)

Uberlebensdauer
Material Cryptosporidium Salmonellen Campylobacter E. coli 0157:H7
Boden - gefroren >1 Jahr >12 Wochen 2-8 Wochen >300 Tage
Boden - kalt (5° C) 8 Wochen 12-28 Wochen 2 Wochen 100 Tage
Boden - warm (30° C) 4 Wochen 4 Wochen 1 Woche 2 Tage
Rinder-Mist - gefroren >1 Jahr >6 Monate 2-8 Wochen >100 Tage
Rinder-Mist - kalt (5° C) 8 Wochen 12-28 Wochen 1-3 Wochen >100 Tage
Rinder-Mist - warm (30° C) 4 Wochen 4 Wochen 1 Woche 10 Tage
Gille >1 Jahr 13-75 Tage >112 Tage 10-100 Tage
Kompostierter Mist 4 Wochen 7-14 Tage 7 Tage 7 Tage

1.4.4. Komposttee Qualitat

Fir die Herstellung eines qualitativ hochwertigen Komposttees ist die Qualitdt des Komposts
massgebend (Ingham, 2003). So beeinflusst die Qualitat einerseits wie gut Ndhrstoffe aus dem Kompost
in den Komposttee extrahiert werden kénnen und andererseits ist je nach Qualitat die mikrobielle
Aktivitdt sowie die Anzahl Phytohormone hoher oder tiefer (A. P. Pant et al.,, 2012). Als qualitativ
hochwertig gilt ein fein strukturierter, feuchter und Pathogen-freier Kompost mit einem hohen Gehalt
an nutzlichen Mikroorganismen, |6slichen Mineralstoffen, Humusbestandteilen, Phytohormonen und
einem geringen Gehalt an phytotoxischen organischen Sduren und Schwermetallen. Neben der
Herstellungsmethode kann die Kompostqualitdat mit der Wahl des Kompostausgangsmaterials sowie mit



dem Reifegrad des Komposts beeinflusst werden. In den folgenden zwei Abschnitten wird aufgezeigt,
welche jeweiligen Massnahmen sich forderlich auf die Qualitat auswirken.

1.4.4.1. Geeignetes Kompostausgangsmaterial

In diesem Abschnitt geht es von der Komposttee Herstellung einen Produktionsschritt zurlick zur
Kompostierung. So ist das bei der Kompostierung gewdahlte Ausgansmaterial entscheidend fir die
Qualitat des Komposttees. Bei den Ausgangsmaterialien gilt, je diverser und vielfdltiger die
Nahrungsressourcen und Nahrstoffe desto hoher die Diversitat an Mikroorganismen (Ingham, 2003).
Die verschiedenen Materialien beeinflussen die Mikrobiologie im Kompost und schliesslich auch im
Komposttee (S. Scheuerell & Mahaffee, 2002). Kohlenstoffreiches Ausgangsmaterial beispielsweise
befeuert das Wachstum der Pilzpopulation, wahrend stickstoffreiches Material jenes von Bakterien
fordert (Mahaffee & Scheuerell, 2006).

Einige Autoren weisen darauf hin, dass tierische Ausgansstoffe zu einer besseren Kompostqualitat
fihren (Mahaffee & Scheuerell, 2006; Weltzien, 1990). So beobachtete Weltzien (1990), dass
Komposttee, welcher aus Tierkompost hergestellt wurde, sich besser zur Unterdrickung von
Krankheiten eignet als aus Pflanzenkompost hergestellter Tee. Andere Autoren hingegen konnten
hinsichtlich der Unterdrickung von Pflanzenkrankheiten keinen Unterschied zwischen Pflanzen- und
Tierkompost feststellen (Elad & Shtienberg, 1994). Die ungleiche Wirksamkeit unterschiedlicher
Ausgangsmaterialien wurde auch von You et al. (2018) beobachtet. So unterdriickte Komposttee, der
nur aus Unkraut hergestellt wurde das Schlipfen von Meloidogyne incognita Eiern, nicht aber solcher
auf der Basis von Gemdse. Solche Feststellungen verdeutlichen, dass Komposttee ein Naturprodukt ist,
dessen  Wirksamkeit je nach  Ausgangsmaterial, Herstellungsmethode, Kulturart und
Bewirtschaftungsziel variiert (Dearborn, 2011; A. P. Pant et al., 2012).

1.4.4.1.1. Vermeidung von Pathogenen im Komposttee

Jegliche tierischen Exkremente sollten aufgrund der moglichen Kontamination mit Humanpathogenen
vor der Verwendung in einem Komposttee moglichst thermophil kompostiert werden (Ingham, 2003).
Wie im Abschnitt 1.4.1.3. erwdhnt, empfiehlt es sich bei der Wurmkompostierung aufgrund einer
unzuverldssigen Pathogen-Reduktion auf tierische Ausgangsmaterialien zu verzichten. Um zu
verhindern, dass beim Brauprozess der Tee durch Krankheitserreger kontaminiert wird, sollte beim
ganzen Vorgang ein aerobes Milieu aufrechterhalten werden sowie das Braugeréate griindlich gereinigt
werden, damit kein anaerober Biofilm entstehen kann. Weiter kann ein Kompostausgangsmaterial mit
einer hohen Vielfalt an aeroben Bakterien und Pilzen dabei helfen, allféllige Pathogene zu bekdampfen.
Werden diese Punkte eingehalten, so ist das Risiko der Kontamination minimal. Abgesehen von der
Gefahr einer Verunreinigung durch Humanpathogene kénnte in Zukunft mit Herbiziden belastetes
Gringut ein Problem darstellen (Bezdicek et al., 2001; und Rynk, 2001).

1.4.4.2. Kompostreife

Gemdss De Ceuster und Hoitink (1999) besitzt frisches organisches Material keine
krankheitsbekdmpfende Wirkung. Noch unreifer Kompost enthélt ferner oft sogar toxische Inhaltsstoffe
mit nachteiligem Effekt auf das Pflanzenwachstum. DemgegenUber hat ein reifer Kompost mit einem C:
N-Verhaltnis von 12-15 eine hohe Produktstabilitdt sowie eine gute Pflanzenvertraglichkeit (J. Fuchs et
al., 2010; Kupper & Fuchs, 2007). Die gute Pflanzenvertraglichkeit gegeniiber unreifem Kompost kommt
daher, dass Stickstoff vor allem in Form von Nitrat und nicht als Ammonium vorliegt, was zu einem tiefen
EC- und pH-Wert fuhrt. Reifer Kompost hat gegeniiber unreifem Kompost folglich einen héheren Gehalt
an léslichen Nahrstoffen und setzt weniger phytotoxische organische Sduren und Schwermetalle frei
(Griffin & Hutchinson, 2007). Auch Pant el at. (2012) beobachteten, bei Pak-choi, dass im Vergleich von
Komposttee aus einem reifen und einem unreifen Kompost, ersterer eine bessere Wirkung erzielte.
Neben den weiter oben erwahnten chemischen Charakteristiken (relativ mehr Nitrat-N als Ammonium-
N) von reifem Kompost, beobachteten die Autor:innen zudem, dass Komposttee aus reifem Kompost
mehr aktive Bakterien und Pilze sowie eine signifikant héhere Dehydrogenase-Aktivitat (DHA) hatte.
Dehydrogenasen Enzyme sind Bestandteil aller lebenden mikrobiellen Zellen (Agnieszka Wolinska, 2012;
Radovich et al.,, 2011b). Daher wird die DHA als Indikator fir die gesamte biologische Aktivitat
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herangezogen. Folglich ist zu vermuten, dass nicht nur die chemischen Eigenschaften von reifem
Kompost sondern auch seine erhodhte biologische Aktivitat ihn fir das Brauen eines Komposttees
geeigneter machen.

1.4.5. Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit von Komposttee

Die Wirksamkeit von Komposttee wird neben der Kompostqualitdt noch von weiteren Faktoren wie
etwa der Brauzeit, der verwendeten Zusdtze oder der Menge des verwendeten Wassers beeinflusst
(Egwunatum & Lane, 2009; Manandhar & Yami, 2010; Pane et al., 2012).

1.4.5.1. Brauverhdltnis Kompost zu Wasser

Um die Vermehrung von Mikroorganismen nicht zu hemmen, wird empfohlen, chlorfreies Trinkwasser
zu verwenden (Ingham, 2003). Das Mischverhaltnis von Kompost zu Wasser ist von der Kompostart und
dem Verwendungszweck abhangig. Die von Weltzien (Weltzien, 1990) empfohlene Mischung von 1:3
bis 1:10 wird in der hiesigen so wie auch in zahlreichen anderen Studien angewendet (S. Scheuerell &
Mahaffee, 2002; Seddigh & Kiani, 2018; Weltzien, 1991a).

1.4.5.2. Brauzeit

Auch die Brauzeit beeinflusst die Wirksamkeit vom Komposttee (Yatoo et al., 2021). So werden in dieser
Zeit die Nahrstoffe sowie verschiedene Phytohormone aus dem festen Kompost in den Komposttee
extrahiert (El-din & Hendawy, 2010; A. Pant et al., 2011). Die Brauzeit muss so gewahlt werden, dass die
meisten Nahrstoffe und nitzlichen Mikroorganismen extrahiert werden (Ingham, 2003). Bei beliftetem
Komposttee wird in der Regel eine Extraktionszeit zwischen 24 und 48 Stunden empfohlen (Ingham,
2003).Gemass Weltzien (1990) eignet sich Komposttee mit einer Brauzeit von 24 Stunden insbesondere
fur die Dingung, wahrend bei einer Brauzeit von 7 bis 14 Tagen die krankheitshemmenden Qualitaten
von Komposttee optimal zur Geltung kommen.

1.4.5.3. Zusétze

Dem Komposttee werden teilweise Nahrstoffe beigemischt, um mit einer zusatzlichen Nahrungsquelle
das Wachstum der Mikroorganismen zu stimulieren (Eudoxie & Martin, 2019; Ingham, 2003). Durch die
Zugabe von Nahrstoffen wird garantiert, dass die wachsende Anzahl Mikroorganismen nicht auf Grund
ungenigender Nahrung im Komposttee inaktiv wird und so bei der Komposttee Applikation nur der
stoffliche Effekt bleiben wirde (vgl. 1.4.8.2.). Neben Zusatzen wie Seetang, Melasse, Gesteinsmehl,
Huminsauren oder Karottensaft werden auch Pflanzenextrakte (Beinwell, Ldowenzahn oder Brennnessel)
eingesetzt (Ingham, 2003). Je nach Zusatz entwickelt sich die Kompostteebiologie anders: Seetang sowie
Huminsdauren eignen sich insbesondere, um das Wachstum von Pilzen anzuregen. Das
Bakterienwachstum kann hingegen durch Einfachzucker beispielsweise aus Melasse, Karotten- oder
Apfelsaft sowie Hefen stimuliert werden. Da Pilze und Bakterien oft um Nahrung, Platz, Sauerstoff und
Wasser konkurrieren, kénnen nicht beide in ihrem Wachstum geférdert werden, sondern es ist ein
Entweder-oder. Diese Steuerungsmoglichkeit kann dazu genutzt werden, die
Mikroorganismengemeinschaft moglichst so zu selektionieren, dass sie die Bodenbiologie optimal
ergdnzt. Es ist jedoch unmoglich, mit den Zusatzen lediglich die Nahrungsressourcen aller nitzlichen
Mikroorganismen zu befriedigen. Daher sollte diese Selektion sorgfaltig durchgefiihrt werden, um
moglichst keine pathogenen Organismen zu fordern. Die Selektion kann ebenfalls je nach
Anwendungsgebiet des Komposttees anders aussehen. So wachsen Pflanzen sowohl in bakterien- als
auch in pilzdominierten Boden, wohingegen Bdume pilzdominierte Boden? bevorzugen. Gemass Naidu
et al. (2010) hatte ein mit Zusatzen versehener Komposttee 10 - bis 100 mal mehr Bakterien, Pilze und
Actinomyceten als ein reiner Komposttee. Solche Zusatze werden dem Komposttee teilweise nochmals
direkt vor der Blattapplikation zugesetzt. Dies bewirkt zum einen, dass die Mikroorganismen nochmals

1 Bdume vertragen in der Regel Ammonium viel besser als Nitrat oder Nitrit, welche das Auftreten von
Wourzelkrankheiten beglinstigen (Ingham, 2003). Ammonium bildet ein Dissoziationsgleichgewicht mit Ammoniak,
welches pH-abhangig ist. Das Gleichgewicht verschiebt sich bei abnehmendem pH-Wert in Richtung Ammonium.
Da wiederum kommen Pilze ins Spiel, deren Metaboliten fir einen pH-Wert unter 7 sorgen.
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aktiviert werden und zum anderen wird so auf der Blattoberflache ein Biofilm gebildet, welcher die
mikrobielle Besiedlung der Pflanzenoberflache fordert (Mengesha et al., 2017).

1.4.5.4. Verdiinnung, Anwendungsintervall und -zeitpunkt

Litterick und Wood (2009) beobachteten, dass die Verdinnung die Effektivitdt von Komposttee in der
Unterdrickung von Pflanzenkrankheiten beeinflusst. Je nach Anwendungsgebiet und Autor:innen
unterscheiden sich die Applikationsmengen sowie das Intervall der Applikation (EDAPRO, 2021b). So
wird von EDAPRO in der Landwirtschaft beispielsweise eine Menge von 80 |/ ha in der Hortikultur von
1501 /ha und in der Rasenpflege hingegen 250 I/ ha empfohlen. Scheuerell (2003) und Ingham (2003)
hingegen empfehlen allgemein Komposttee in einer Menge von 40 bis 50 I/ha auszubringen. Bezlglich
dem Ausbringungsintervall schlagt EDAPRO in der Landwirtschaft 4, in der Hortikultur 6 und in der
Rasenpflege 7 Anwendungen pro Jahr vor (EDAPRO, 2021b). Andere Autoren empfehlen jedoch ein
deutlich kirzeres Anwendungsintervall. So beobachteten Istifadah et al. (2020) eine Reduktion beim
Echten Mehltau sowie der Kraut- und Knollenfaule, als sie alle 3 bis 7 Tage Komposttee applizierten.
Neben der Verdinnung und dem Intervall ist bei der Anwendung ebenfalls der Zeitpunkt von grosser
Bedeutung (Ingham, 2003). Folglich empfiehlt Ingham (2003) den Komposttee am besten in den
Abendstunden oder bei bedecktem Himmel auszubringen. Andernfalls werden die Mikroorganismen
dem fir sie schadlichem UV-Licht ausgesetzt und es kommt zu einer raschen Verdunstung. Ferner sollte
bei starkem Wind und bei Regen auf eine Applikation verzichtet werden, da die Mikroorganismen
ansonsten von der Blattoberflache abgetragen werden.

1.4.6. Biologische Zusammensetzung im Komposttee

Das Ziel einer Komposttee-Applikation ist es, die Liicken im «soil food web» zu schliessen, um somit das
System Boden wieder funktionsfahig zu machen (Ingham, 2003). Abbildung 3 illustriert die
Abhéngigkeiten im «soil food web». Ein jedes Glied wird flr die Funktionsweise benotigt. Wenn
Organismen komplexe Materialien zersetzen oder andere Organismen verzehren, werden Nahrstoffe
von einer Form in eine andere umgewandelt und fir Pflanzen und andere Bodenorganismen verfligbar
gemacht (Ingham, 2022). Fehlen beispielsweise Bakterien fressende Protozoen, so kommt es nicht zur
Mineralisierung der in den Bakterien vorhandenen Nahrstoffe, was wiederum das Wachstum von
Bakterien, Pilzen und Pflanzen beeintrachtigt (Ingham, 2003). In geringer Anzahl und Vielfalt sollten
sogar Schadlinge vorhanden sein, weil auch sie eine Funktion im Boden haben. So beseitigen Schadlinge
beispielsweise gestresste Pflanzen. Viele verschiedene Organismen sind zu unterschiedlichen Zeiten
aktiv und interagieren miteinander, mit Pflanzen und mit dem Boden (Ingham, 2022). Das kombinierte
Ergebnis ist eine Reihe nltzlicher Funktionen, darunter der Nahrstoffkreislauf, die Regulierung des
Wasserflusses und die Schadlingsbekdampfung.
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Abbildung 3: Das « soil food web» mit seiner Vielzahl von Organismen, welche die notwendige Arbeit leisten, damit gesunde
Bdden frei von Krankheiten, Schddlingen und Unfruchtbarkeit wachsen kénnen. Die Linien illustrieren die Wechselwirkungen und
Nahrungsbeziehungen in diesem Netz (Flacticon, 2022; abgednder nach: Ingham, 2003)

Solche Licken im «soil food web» sind unter anderem durch verschiedene Praktiken der modernen
Landwirtschaft entstanden (Bali et al., 2021). So wirkt sich beispielsweise eine intensive
Bodenbearbeitung negativ auf die Vielfalt der Boden-Biota im Ackerland aus (Van der Heijden et al,,
2014). Gleiches gilt auch fir mineralische Dingemittel, die erwiesenermassen die funktionelle Vielfalt
der Boden-Biota verringern und zur Dominanz einiger weniger Taxa fihren (Bai et al., 2020; Bali et al.,
2021; Ji et al., 2018; Liang et al., 2020; Ma et al., 2018; Tsiafouli et al., 2015; Van der Heijden et al.,
2014). Auch synthetische Pflanzenschutzmittel verringern die mikrobielle Vielfalt und die enzymatische
Aktivitdt im Boden (Hussain et al., 2009; Jacobsen & Hjelmsg, 2014; Larras et al., 2022; Lo, 2010; Lupi et
al., 2016).

Um dem Boden die fehlenden Akteure vom «soil food web» wieder zu injizieren, benotigt es zundchst
eine intensive und aufmerksame Auseinandersetzung mit der Bodenbiologie (Ingham, 2003). Sind die
Licken im «soil food web» ausgemacht, kann mit dem richtigen Kompost und den passenden Zusatzen
eine dem Bodenbedarf gerechte Komposttee-Biologie gebraut werden, bei welcher das Verhéltnis
zwischen den verschiedenen Mikroorganismengruppen die gewlnschte Kultur in ihrem Wachstum
moglichst beglinstigt.

Ein Qualitatskompost verflgt Uber eine enorme Biomasse an Mikroorganismen (Ingham, 2003). So
befinden sich in einem Gramm Kompost tber 300 Mikrogramm Bakterien und Pilze und Gber 50’000
Protozoen- und 60 Nematoden-Individuen. Folglich sind in einem solchen Kompost, abgesehen von
Schadlingen und Krankheitserregern, alle wichtigen Mikroorganismen Gruppen, welche im Boden
vorkommen. Bei dem Brauprozess werden alle Arten und viele Individuen jeder Art aus dem Kompost
in den Tee extrahiert. Je nach Milieu im Komposttee vermehren sich dann andere Mikroorganismen.
Die Artenvielfalt variiert zwischen 25’000 und einer halben Million Arten pro Gramm Tee. Diese Vielfalt
an synergetisch wirkenden Mikroorganismen ist fir die Funktionsweise von Komposttee entscheidend
(Otero et al., 2019).
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Abbildung 4: Das Nahrungsnetz im Kompost (Flacticon, 2022; abgedndert nach: Ingham, 2003)

Abbildung 3 illustriert das Nahrungsnetz in einem Kompost (Ingham, 2003). Bakterien und Pilze
immobilisieren Nahrstoffe oder konkurrieren mit Pathogenen um Nahrung. Zudem kleben sie
Bodenpartikel zu Aggregaten zusammen, was so die Bodenstruktur verbessert, Erosion und Abfluss
verhindert und es den Pflanzen ermoglicht, tief in den Boden zu wurzeln. Protozoen, Nematoden und
Mikroarthropoden wiederum verzehren Bakterien und Pilze, was im Wurzelbereich zu einer Freisetzung
von pflanzenverflgbaren Nahrstoffen fuhrt.

Aber auch schadliche Mikroorganismen haben, wenn sie in geringer Zahl und Vielfalt im Boden
vorhanden sind, eine wichtige Funktion im Boden (Ingham, 2003). So beseitigen sie beispielsweise
gestresste Pflanzen und fungieren so als Indikatoren fiir die Bodengesundheit. Zudem ist es moglich,
dass ein Organismus in einem System schadlich, im anderen hingegen nitzlich ist. Ebenfalls kommt es
vor, dass Schadlinge sich im Ruhestadium befinden und so den Kompostierungsprozess iberleben. Da
sie jedoch inaktiv sind, verursachen sie meist auch keine Krankheiten oder kénnen allenfalls in einem
neuen System einen positiven Nutzen haben.

Wie bereits erwahnt kommt es bei der Kompostierung durch die Heissrotte-Phase beim thermophilen
Kompost und, zu einem bestimmten Grad, auch mittels der Passage durch das Verdauungssystem der
Regenwirmer zu einer Bekampfung schadlicher Organismen und Krankheitserreger (Ingham, 2003). Der
Temperaturanstieg bei der thermophilen Kompostierung erfolgt durch die mikrobielle Aktivitat, vor
allem von Bakterien (J. G. Fuchs, 2010). Die anfangliche Bakteriendominanz wird wahrend der
Kompostreifung durch jene der Pilze abgeldst. Beim Kompostierungsprozess ist es das Ziel, glinstige
Bedingungen fiir nitzliche und unglnstige Bedingungen fir schadliche Mikroorganismen zu schaffen.
Schadliche Mikroorganismen werden hauptsachlich mit dem zugefiihrten Substrat in den Kompost
eingebracht. Die bereits erwdhnte Heissrotte-Phase sowie bestimmte Pflanzeninhaltsstoffe und
antagonistische Wechselwirkungen mit nitzlichen Mikroorganismen flihren zu einer Verdrdangung der
schadlichen Mikroorganismen. Bei der Heissrotte wird ausgenutzt, dass schadliche Mikroorganismen
empfindlicher auf Hitze reagieren als nitzliche. Zudem sind nitzliche Mikroorganismen besser in der
Lage, den Kompost nach der Hitzephase neu zu besiedeln. Diese gewollte Neuansiedlung wird durch
eine geeignete Kompostbewirtschaftung beeinflusst. So muss in einem Kompost neben der richtigen
Maximaltemperatur (68° bis 71° C nicht Uberschreiten) auch die Feuchtigkeit, der pH-Wert sowie der
Sauerstoffgehalt stimmen (J. Fuchs, 2020; Ingham, 2003). Gemass Ingham (2003) ist die Biomasse an
Pilzen sowie die Anzahl nitzlicher Nematoden, Protozoen und Mikroarthropoden umso grosser, je
weniger der Kompost gestort wird, insbesondere in der Reifungsphase. Wenn nicht erhitztes Material
nach der Heissrotte-Phase in den Kompost eingebracht wird, kann es zu einer Wieder-Verunreinigung
mit schadliche Mikroorganismen kommen.
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1.4.6.1. Protozoen

Protozoen fressen Bakterien. Durch diesen Vorgang kommt es zur mikrobiellen Mineralisierung der in
den Bakterien vorhandenen Nahrstoffe, was wiederum das Wachstum von Bakterien, Pilzen und
Pflanzen stimuliert (Ingham, 2003).

Je nachdem variiert die Anzahl Protozoen im Komposttee. So kommt es bei einer kurzen Brauzeit noch
zu keiner Vermehrung, sodass sich die Anzahl auf die aus dem Kompost extrahierten Protozoen
beschrankt (Ingham, 2003). Ab einem 24-stiindigen Brauvorgang kommt es zu einer graduellen
Zunahme der Protozoen. Damit sich in einem Kompost jedoch Protozoen ansiedeln kdnnen, muss dieser
reif sein und fir mindestens eine Woche ohne Umdrehung bei unter 50° C gelagert haben. In einem
unreifen Kompost kénnen sich die Protozoen noch nicht verninftig vermehren. Zu den Protozoen
gehoren unter anderem Flagellaten, Amdében und Wimperntierchen. Bei anaeroben Bedingungen
sterben Flagellaten und Amoében, weshalb ihre Prasenz als Indikator fir dauerhaft aerobe Bedingungen
herangezogen werden kann. DemgegenUber erndhren sich Wimpertierchen bevorzugt von anaeroben
Bakterien, was sie zu einem Indikator dafiir macht, dass wahrend dem Brauprozess zeitweilig anaerobe
Bedingungen herrschten.

1.4.6.2. Pilze

Ein guter Komposttee sollte pro ml 2 bis 10 Mikrogramm (ug) aktive Pilzbiomasse und 5 bis 20 ug
Gesamtpilzbiomasse aufweisen (Ingham, 2003). Ein dazu nétiger Qualitatskompost, welcher pro Gramm
150 bis 200 pg Gesamtpilzbiomasse enthélt, sollte sowohl einfache extrahierbare Kohlenstoffquellen?
als auch komplexere Pilznahrung 3 beinhalten, da Pilze auf beide Nahrungsquellen angewiesen sind.
Hinsichtlich der Zugabe von Nahrstoffen sollten diese so ausgesucht werden, dass jene Pilze geférdert
werden, welche sich im Konkurrenzkampf mit krankheitserregenden Organismen gut durchsetzen
konnen. Obwohl Pilze Ublicherweise nur 5 bis 20 % der Blattoberflache besiedeln, sind sie fir die
Konkurrenz sehr wichtig. Nitzliche Pilze auf der Blattoberflichen oder auf Stangeln verzehren
beispielsweise Pflanzen-Exsudate, sodass krankheitserregende Organismen keine Nahrung finden. Auch
im Boden konkurrieren nitzliche Pilze mit krankheitserregenden Organismen um Nahrstoffe und Platz.
Ingham (2003) umschreibt die finf wichtigsten Funktionen der Pilze im Boden folgendermassen:

1. Retention von Nahrstoffen wie N, P, S, Ca, Fe. Pilze mineralisieren N nicht, sondern immobilisieren
es in ihrer Biomasse.

2. Pilze immobilisieren ebenfalls wichtige Mikronéhrstoffe (bspw. Ca).

Abbau von schwer zersetzbaren pflanzentoxischen Materialien und Pflanzenresten.

4. Aufbau der Aggregatstruktur des Bodens, durch das Zusammenkleben von organischem Material,
Wurzelhaaren und Ausscheidungen von Bodenarthropoden. Durch die so gebildeten Gange
zwischen den Aggregaten funktioniert der Sauerstoff und Kohlendioxid Austausch im Boden.

5. Diese Aggregatstrukturen verbessern zudem die Wasserspeicherkapazitdt des Bodens.

w

Damit unter den gegebenen Umweltbedingungen einige nitzliche Pilze ihre Funktion erfillen kénnen,
ist es wichtig, eine moglichst grosse Pilzvielfalt im Komposttee zu haben (Ingham, 2003). Von den
Tausenden von Pilzarten im Komposttee sind in einem landwirtschaftlich genutzten Boden die
Bedingungen nur flr wenige Pilzarten optimal. So fehlt auf Feldern, welche mehr als 10- bis 15-mal
gepfligt wurden, die Pilzbiomasse zumeist ganzlich. Pflanzen kdnnen mit ihren Exsudaten gezielt die
von ihnen benotigten Arten férdern. Wird dem Boden mit der Komposttee-Applikation eine
grosstmogliche Pilzvielfalt injiziert, so Ubernehmen danach die Pflanzen selbst die Selektion. Da Pilze
durch das Mischen und Rihren beim Brauprozess teilweise abgetdtet werden, ist ihre Extraktion aus
dem Kompost jedoch eher schwierig.

Zu den Pilzgattungen, welche in einem Komposttee vorkommen, zahlen Trichoderma, Penicillium,
Aspergillus und Gliocladium sowie nicht-pathogene Fusarium-Arten (C. St. Martin et al., 2020). Vertreter
der ersten drei Gattungen werden als Pflanzenwachstum fordernde Pilze (PGPF; Plant Growth-
Promoting Fungi) beschrieben, da sie sich positiv auf Faktoren wie die Keimung, die Pflanzenvitalitat,

2 Zucker, Proteine, Aminosauren, einfache organische Sauren
3 Hormone, Phenole, Tannine und Huminsduren sowie komplexe Kohlenhydrate, Aminozucker und Proteine
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die Biomasseproduktion oder die photosynthetische Effizienz auswirken (Hossain et al., 2017). Zudem
sind PGPFs an der Mineralisierung von organischem Phosphor beteiligt (Gomez-Guifian, 2004). Durch
das Stimulieren pflanzeneigener Abwehrmechanismen kontrollieren gewisse Stamme zudem das
Auftreten von Blatt- und Wurzelpathogenen (Hossain et al., 2017).

Um die Pilzvielfalt im Komposttee zu steigern, pruft EDAPRO zur Zeit die Verwendung eines
Hybridkompostes aus einem Johnson-Su Bioreaktor (A. Rubi, persénliche Kommunikation, 2. Dezember
2021). Der Begriff Hybridkompost kommt daher, dass der Kompost zu Beginn eine Heissrotte-Phase
durchlauft, ihm danach aber Wirmer zugegeben werden. Durch den hohen Holzanteil und dadurch,
dass der Kompost nie gewendet wird, hat dieser Hybridkompost eine hohe Diversitdt an nitzlichen
Pilzen (Johnson & DeSimio, 2017).

1.4.6.2.1. Mykorrhiza Pilze

Die Heissrotte-Phase bei der thermophilen Kompostierung totet oft die Sporen von Mykorrhiza Pilzen
ab, so dass sie zwar vorhanden, aber nicht lebensfahig sind (Ingham, 2003). Folglich kbnnen die Sporen
und Hyphen, welche beim Brauprozess extrahiert werden, im Komposttee auch nicht wachsen. Soll mit
dem Komposttee die Bodenbiologie mit Mykorrhiza Pilzen angereichert werden, ist es daher sinnvoll,
kurz vor der Anwendung den Komposttee mit Mykorrhiza Sporen zu beimpfen. Dieser Zeitpunkt ist von
Bedeutung, da es wichtig ist, dass, sobald die Sporen gekeimt sind, sie innerhalb von 24 bis 48 Stunden
aktive Wurzeln finden.

1.4.6.3. Nematoden

Wie auch die Protozoen werden beim Brauvorgang alle Nematoden in den Tee extrahiert (Ingham,
2003). Von der Vielzahl an Nematoden sind die meisten fur das Pflanzenwachstum forderlich und nur
eine kleine, dafiir aber bekannte Gruppe ist schadlich. Diese kleine Gruppe an schadlichen Nematoden,
kann im Kompostierungsprozess nur durch eine ausreichend lange Heissrotte-Phase oder durch eine
Passage durch das Verdauungssystem der Regenwlrmer beseitigt werden. Bei den nitzlichen
Nematoden gibt es Pilz-, Bakterien- sowie Nematoden-fressende Taxa. Nematoden, welche sich von
Bakterien oder Pilzen ernahren, setzen bei diesem Prozess pflanzenverfigbaren N, P und S frei.
Rauberische Nematoden, welche andere Nematoden fressen, regulieren die Populationsgrosse. So kann
beispielsweise ein Zuviel an Bakterienfressenden Nematoden schadlich sein, falls die Bakterienanzahl
so stark reduziert wird, dass diese ihre Funktion (Unterdrliickung von Krankheiten, Nahrstoffretention,
Aufbau von Bodenaggregaten) nicht mehr erfiillen kdénnen. Das Wachstum nitzlicher Nematoden
beginnt erst, wenn die Komposttemperatur unter 45° C gesunken ist. Zudem werden rduberische sowie
die meisten pilzfressenden Nematoden getdtet, wenn der Kompost zu oft gewendet wird. Um folglich
eine moglichst hohe Nematoden Zahl im Kompost anzusiedeln, sollte der nach dem Absinken der
Temperatur unter 45° C flir mindestens zwei bis drei Wochen ungestort reifen.

1.4.6.4. Bakterien

In einem guten Komposttee sind pro Milliliter rund eine Milliarde Bakterien enthalten und die meisten
davon sind fir das Pflanzenwachstum nitzlich (Ingham, 2003). Wie in Tabelle 3 ersichtlich, haben
Komposttees aus unterschiedlichen Quellen alle eine hohe Bakterien-Diversitdat. Wie auch bei den Pilzen
konkurrieren die nutzlichen Bakterien mit den krankheitserregenden Organismen um Nahrung und Platz
auf der Pflanzenoberflache.

Bakterien produzieren Klebstoffe, dank welchen sie fest auf der Blatt- oder Wurzeloberflache haften
(Ingham, 2003). So gehen die in ihnen enthaltenen Nahrstoffe nach ihrem Absterben nicht verloren,
sondern stehen der Pflanze zur Verfliigung. Mengenmadssig besetzen Bakterien den gréssten Teil der
Blatt- oder Wurzeloberflache und kénnen folglich am besten die Platzhalterfunktion einnehmen und
mit krankheitserregenden Organismen um Nahrungsressourcen konkurrieren. Zu den vier wichtigsten
Funktionen der Bakterien zahlt (Ingham, 2003):

1. Retention von N&hrstoffen wie P, S, Ca und Fe, sowie mit der Ausnahme einiger Gruppen* auch N.

4 Nitrifizierende und ammonifizierende Bakterien nutzen N als Elektronenakzeptoren respektive -donatoren
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2. Wie auch Pilze sind Bakterien am Abbau pflanzentoxischer Materialien und Pflanzenreste beteiligt,
jedoch zersetzen Bakterien die wenig persistenten Stoffe.

3. Bakterien bilden jene Bausteine, welche von den Pilzen zum Aufbau der Aggregatstruktur
zusammengeklebt werden.

4. Durch diesen Beitrag am Aufbau der Aggregatstruktur wird die Wasserspeicherkapazitat des
Bodens verbessert.

Wie auch bei den Pilzen ist die Diversitat der Bakterien im Komposttee entscheidend, damit bei den
vorherrschenden Umweltbedingungen zumindest einige ihre Funktion erfillen kénnen (Ingham, 2003).
Der Grossteil der Bakterien verfallt nach der Applikation in einen inaktiven Zustand und wird erst wieder
aktiviert, wenn die Umweltbedingungen fir sie stimmen.

Tabelle 4: Artenreichtum und Diversitdt von Bakteriengemeinschaften in beliiftetem und nicht beliftetem Komposttee
(abgedindert nach: Didnez et al., 2018)

Kompost Artenreichtum (R')> Diversitat (H')®
aus Pilzsubstrat
bellftet 34 3.14
nicht beltftet 32 2.86
aus Traubentrester
bellftet 43 3.03
nicht beltftet 41 2.81
aus Ernterlckstanden von Gewdchshausern
bellftet 43 2.83
nicht beliftet 20 2.51
Wurmkompost
bellftet 46 2.91
nicht beltftet 37 2.81

Didnez et al. (2018) untersuchten die Diversitat von Komposttees von Kompost aus: Pilzsubstrat,
Traubentrester, Ernterlckstanden von Gewdachshdusern und Wurmkompost. Aus diesen vier
Ausgangsmaterialien erstellten sie sowohl bellftete als auch nicht belliftete Komposttees. Um die
Diversitat der Komposttee-Proben zu untersuchen, wurde mit DGGE-Bandenprofilen der genetische
Fingerabdruck der in den Proben enthaltenen Bakterien-Individuen ermittelt. Alle Komposttees zeigten
beziglich der Bakteriengemeinschaft sowohl beim Artenreichtum und der Diversitat hohe Werte und
es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Kompostquellen (vgl. Tabelle 4). Hinsichtlich des
Artenreichtums und der Diversitat hatten die bellfteten Komposttees jedoch jeweils héhere Werte als
die nicht beltfteten. Zudem zeigte sich, dass die beiden Phyla Bacteroidetes (u.a. Flavobacterium) und
Proteobacteria (u.a. Serratia, Pseudomonas, Stenotrophomonas und Enterobacte) dominant vertreten
waren. Gemass St. Martin et al. (2020) ist die Haufigkeit der gewohnlich vorkommenden Phyla, wie
Bacteroidetes und Proteobacteria aber auch Actinobacteria und Firmicutes, von den Eigenschaften des
Ausgangsmaterials und der Art des Kompostierungsverfahrens abhangig. Aufgrund der hohen Variation
bei den Kompostierungsverfahren, den Ausgangsmaterialien und den abiotischen Faktoren, empfehlen
St. Martin et al. (2020) nicht von einem idealtypischen Bakterien-Profil fiir einen guten Komposttee zu
sprechen, insbesondere nicht auf Ebene der Gattungen oder Arten. Allgemein werden bis anhin jedoch
die Gattungen Bacillus, Serratia, Pseudomonas, Stenotrophomonas, Flavobacterium, Streptomyces und
Enterobacter zu nutzlichen Bakterien gezahlt. Dank verschiedener nitzlicher Eigenschaften gehoren
diese Gattungen zu den pflanzenwachstumsfordernden Rhizobakterien (PGPR; Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) (Otero et al.,, 2019). So kénnen Arten der Gattung Pseudomonas beispielsweise

5> Der Richness Index wurde anhand der verschiedenen DGGE-Bandprofilen berechnet und gibt die Anzahl der
Bakterienarten im Komposttee wieder (Fromin et al., 2002).

6 Mit dem Shannon-Weaver-Index kann die biologische Vielfalt ermittelt werden, wobei tiefe Werte fur eine
geringe und hohe flr eine hohe Diversitat stehen (C. E. Shannon & Weaver, 1963). H' = -5 Pi In Pi, wobei Pi die
relative Intensitat vom Bandprofil i ist (i = Ni/N; Ni, Intensitat vom Band i; und N die Summe der Intensitaten aller
Bandenprofile.
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Phytohormone produzieren, sind in der Lage, Phosphat pflanzenverfiigbar zu machen und besitzen ACC
(1-Aminocyclopropan-1-carboxylat)-Desaminase Aktivitat” (Pandey et al., 2006; Patten & Glick, 2002;
Shaharoona et al., 2008). Die Art Bacillus subtilis kann unter anderem Stickstoff fixieren und Auxine
synthetisieren (Igbal et al., 2018).

1.4.7. Die Applikation von Komposttee

Hinsichtlich der Applikation von Komposttee wird zwischen der Blatt- und der Bodenapplikation
unterschieden (Ingham, 2003). Die Bodenapplikation erfolgt oft bei Gemusekulturen, bei welchen der
Komposttee direkt Gber die Bewasserungsanlage ausgebracht werden kann. Ingham (2003) empfiehlt
zudem, dass Bdden, auf welchen Krankheiten aufgetreten sind, vor einer erneuten Pflanzung mit
Komposttee gewdssert werden sollten. Die Blattanwendung kann mit einer normalen Feldspritze
erfolgen. So kdnnen einerseits gezielt einzelne Pflanzen mit einer Rickenspritze behandelt werden oder
aber ganze Felder per Traktor und einer angehdngten Feldspritze. Gemass Scheuerell und Mahaffee
(2002) sei es unklar, wie sich herkdmmliche Feldspritzen auf die Lebensfahigkeit der komplexen
mikrobiellen Gemeinschaften im Komposttee auswirken. Ingham (2003) empfiehlt, dass bei der
Applikation darauf geachtet werden soll, dass der Druck 6.9 Bar Uiberschreitet und dass der Komposttee
mit weniger als 5.5 Bar auf der Blattoberflachen auftrifft. Riickenspritzen mit einem geringen Volumen
und massigem Druck eignen sich am besten fiir die Applikation von Komposttee. EDAPRO empfiehlt
einen maximalen Druck von 2 Bar (EDAPRO, 2021b). Bei der Blattanwendung werden nitzliche
Mikroorganismen auf die oberirdischen Pflanzenteile ausgebracht, wo sie mit pathogenen
Mikroorganismen um Infektionsstellen oder Nahrungsquellen konkurrieren. Neben diesem mikrobiellen
Effekt kommt es durch die Bereitstellung von Nahrstoffen zu einer Kopfdingung. Die Bodenapplikation
bewirkt auf der Wurzeloberflache mit einem ahnlichen Mechanismus wie auf der Blattoberfldche einen
Schutz vor Schadlichen und Krankheitserregern. Zudem kommt es zu einer Verbesserung des
Bodenlebens im Allgemeinen: Auswirkungen auf die Nahrstoffverfligbarkeit, die Bodenstruktur, das
Wasserhaltevermogen, die Wurzeltiefe sowie die Krankheitsunterdrickung. Die Wirkweise von
Komposttee wird genauer im folgenden Abschnitt erldutert.

1.4.8. Wirkungsweise von Komposttee

Komposttee hat eine duale Wirkungsweise (Eudoxie & Martin, 2019; A. Rubi, personliche
Kommunikation, 2. Dezember 2021). So wird zwischen der stofflichen oder direkten und der
mikrobiellen, respektive indirekten Wirkung unterschieden. Diese Unterscheidung kommt von Studien,
bei welchen Komposttee durch den Prozess des Autoklavierens sterilisiert wurde (Cotxarrera et al.,
2002; R. Joshi et al., 2015; Pane et al., 2011, 2012; A. Rubi, personliche Kommunikation, 2. Dezember
2021; Van Beneden et al., 2010). Dabei wurde festgestellt, dass durch die Sterilisierung die krankheits-
und schadlingsunterdriickende Wirkung von Komposttee ausblieb, der Wachstum stimulierende Effekt
jedoch weiterhin erfolgte. Neben dieser Dualitdt in der Wirkungsweise erfolgt die Wirkung je nach
Anwendung nur im Boden (Bodenapplikation) oder durch den Abdrift bei einer Blattapplikation sowohl
auf der Blattoberflache als auch im Boden. Abbildung 5 illustriert diese Wirkungsweise von Komposttee.
Im Folgenden Abschnitt wird der stoffliche sowie der mikrobielle Wirkmechanismus kurz erldutert.

7 Senkt den Ethylenspiegel der Pflanze und fordert dadurch das Wachstum (Shaharoona et al., 2008)
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Abbildung 5: Komplexe Wechselwirkungen zwischen der ober- und unterirdischen biologischen Vielfalt in Agrarékosystemen:

(1) Eine Komposttee-Applikation erhéht die Anzahl und Vielfalt an Mikroorganismen auf dem Blatt und im Boden (Boden-
Biota) und hat auf das Blatt eine wachstumsstimulierende Wirkung;; (2) Die organische Bodensubstanz (OS) bietet ein

Substrat flir Mikro-, Meso- und Makro-Boden-Biota; (3) Prédatoren reduzieren Bodenschddlinge; (4) OS unterstiitz

Antagonisten, welche bodenbiirtige Krankheitserreger unterdriicken, (5) langsame Mineralisierung von C und N aktiviert
Gene, die Krankheitstoleranz und Langlebigkeit der Pflanzen sowie einen niedrigen Gehalt an freiem N im Laub férdern; (6)

Mutualisten verbessern N-Fixierung, P-Aufnahme, Wassernutzungseffizienz usw. (7) Bestimmte wirbellose Tiere (z. B.
Springschwdnze) dienen natirlichen Feinden als Ersatznahrung wenn Schddlinge rar sind (Alamy Ltd., 2022; abgedndert nach

Altieri et al., 2012, Freepik company, 2021)
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1.4.8.1. Mikrobielle Wirkung

Die mikrobielle Wirkung umfasst die Mechanismen, bei welchen die im Komposttee vorhandenen
Mikroorganismen die Gesundheit und das Wachstum der Pflanzen férdern (Eudoxie & Martin, 2019).
Wie bereits oben erwdhnt zeigte die Forschung, dass diese mikrobielle Wirkung vor allem eine
krankheits- und schadlingsunterdriickende Wirkung hat (Simsek Ersahin et al., 2009; Szczech, 1999). Im
Folgenden wird die mikrobielle Wirkung beschrieben. Dabei spielen Mechanismen wie die erhdhte
Konkurrenz, die Prddation oder das gestdrkte Pflanzenwachstum durch eine verbesserte
Nahrstoffverfligbarkeit eine wichtige Rolle.

1.4.8.1.1. Mikrobielle Aktivierung bringt zusatzliche Konkurrenz

Wie bereits erwdhnt ist Komposttee reich an nitzlichen Mikroorganismen (Yatoo et al., 2021). Ob die
Menge an Mikroorganismen, welche mit einer typischen Dosis Komposttee ausgebracht wird, ausreicht,
um das vielfdltige und komplexe Mikrobiom im Boden zu dominieren, ist noch zu wenig erforscht
(Carpenter-Boggs, 2005; Eudoxie & Martin, 2019; Reeve et al., 2010). So berichten beispielsweise Bali
et al. (2021), dass die Anwendung von Komposttee keinen Einfluss auf die bakterielle Vielfalt oder die
Struktur der Boden-Biota hatte und dass die positiven Auswirkungen moglicherweise durch andere
Mikroorganismen-Gruppen (z. B. Pilze, Protisten und Nematoden) verursacht werden. Amen und
Kolleg:innen (2016) hingegen beobachteten, dass im Boden die Populationen von Bakterien, aeroben
N2-fixierenden Bakterien und Pilzen durch signifikant beeinflusst wurden. Sicher ist jedoch, dass die
gewisser der ausgebrachten nitzlichen Mikroorganismen, die Aktivitdten der nitzlichen autochthonen
Boden-Biota unterstiitzt (Natarajan, 2003). Es mangelt jedoch noch an Wissen, wie lange die durch den
Komposttee injizierten Mikroorganismen Uiberleben und ob sie sich erfolgreich etablieren kénnen (Bali
et al.,, 2021). Feststeht jedoch, dass je grosser die Biomasse nitzlicher Mikroorganismen, desto
erfolgreicher kénnen sie mit schadlichen Mikroorganismen konkurrieren und desto effizienter ist deren
Unterdrickung (Yatoo et al.,, 2021). So produzieren beispielsweise unter eisenlimitierenden
Bedingungen einige nitzliche Mikroorganismen eisenhaltige Liganden, welche die Verfigbarkeit von
Eisen flr pathogene Pythium Arten reduzieren (Srivastava et al., 2010). Auch beim nicht pathogenen
Fusarium oxysporum ist die Konkurrenz um Platz und Né&hrstoffe der Hauptmechanismus in der
Bekampfung von Verticillium dahlia (Pantelides et al., 2009). Schlussendlich ist es auch bei den
Schlauchpilzarten der Gattung Trichoderma die Konkurrenz um Nahrstoffe, welche sie in der
Landwirtschaft zu beliebten Organismen fir die Kontrolle von Krankheitserregern macht (Abdelrahman
etal., 2016; Jogaiah et al., 2013; Stewart & Hill, 2014). Wahrend die oben erwdhnten Mechanismen die
Wirkung im Boden beschrieben, kommt es bei einer Blattapplikation zu dhnlichen Wirkungsweisen auf
der Blattoberflichen (El-din & Hendawy, 2010). So besiedeln durch die Applikation nutzliche
Mikroorganismen die Blattoberflache, wo sie ebenfalls mit Krankheitserregern konkurrieren. Um bei der
Blattapplikation eine zufriedenstellende Wirkung zu erzielen, muss darauf geachtet werden, dass es zu
einer guten Benetzung der Blattoberflache kommt (Ingham, 2003). So sind Mikroorganismen auf der
Blattoberflache haufig durch Wasser- oder Nahrstoffmangel eingeschrankt (Andrews & Harris, 2000).
Fir eine erfolgreiche Konkurrenzierung schddlicher Organismen, sollten wenn mdglich alle
Infektionsstellen auf dem Blatt von Nutzlingen besetzt sein, so dass Schéadling keine freie Stelle
vorfinden.

1.4.8.1.2. Induzierte Resistenz durch nitzliche Mikroorganismen

Zusatzlich zur Konkurrenz kénnen gewisse nitzliche Mikroorganismen bei der Pflanze ebenfalls eine
Resistenz gegeniber verschiedenen Krankheitserregern induzieren (Barman et al.,, 2013). Diesen
Mechanismus, bei welchem eine Pflanze durch eine Stimulierung eine frilhere oder auf einem hoéheren
Niveau wirksame Resistenz gegenlber einem Krankheitserreger aufweist nennt man induzierte
systemische Resistenz (Van Loon, 2000). Als Beispiel dafir gilt, die Resistenz von Nutzpflanzen gegen
Phytophthora Arten und Botrytis cinerea, welche durch Arten der Gattung Trichoderma verstarkt
wurden (Hoitink et al., 2006; Horst et al., 2005).
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1.4.8.1.3. Erhohte Prédation und Hyperparasitierung

Neben der Induktion einer systemischen Resistenz und der Konkurrenz um Né&hrstoffe, erhoht sich mit
einer Komposttee Applikation auch die Anzahl und die Vielfalt an rduberischen Organismen und
Hyperparasiten (Yatoo et al., 2021). So fressen rauberische Nematoden beispielsweise unter anderem
schadliche Bakterien, Pilze und Nematoden (Renco & Kovacik, 2015; You et al., 2018). Hyperparasiten
sind Parasiten, welche Parasiten erster Ordnung parasitieren (Hoitink & Grebus, 1997). Zu solchen
Hyperparasiten zdhlen Rhizoctonia solani oder Trichoderma harzianum (Benhamou N & Chet |, 1997,
Benitez et al., 2005; Hoitink et al., 1996).

1.4.8.1.4. Produktion toxischer Stoffe

Ferner produzieren gewisse durch den Komposttee eingebrachte Mikroorganismen (wie Bacillus
subtilis, Gliocladium virens und Trichoderma harzianum sowie Arten der Gattungen Enterobacter,
Pseudomonas) Enzyme oder Antibiotika, welche das Wachstum, die Entwicklung und die Vermehrung
verschiedener Pflanzen Pathogene beeintrachtigen (W. Brinton & Droffner, 1995; C. A. Edwards et al.,
2004; Z. A. Siddiqui & Mahmood, 1999; Suarez-Estrella et al., 2007; Vinale et al., 2009).

1.4.8.1.5. Forderung der Pflanzengesundheit

Neben diesen direkten Wirkungen auf die Pflanzengesundheit wirkt Komposttee auch indirekt, indem
er die fur ein gesundes Pflanzenwachstum erforderlichen Bedingungen verbessert (Yatoo et al., 2021).
So wird der Boden durch das Einbringen von Mikroorganismen zusdtzlich belebt, was die Verflgbarkeit
von im Boden immobilisierten Nahrstoffen erhéht (Yatoo et al., 2020, 2021). Dies fuhrt zusatzlich zur
bereits besprochenen stofflichen Wirkung von Komposttee zu einer besseren und geslnderen
Erndhrung der Pflanzen, was ihr Potenzial zur Abwehr von Schéadlingsbefall erhoht (Arancon et al., 2006;
Ramesh, 2000). Wahrend die Dingung mit schnell verfliigbarem synthetischem Stickstoff durch die
Anhaufung von zellularem N zu einem ungesund raschen vegetativen Wachstum fuhrt, bewirkt ein
langsam durch Mikroorganismen freigesetzter N eine ausgewogene Aufnahme, wodurch die Pflanzen
eine stabilere Zellstruktur besitzen und einen verbesserten Phenolgehalt aufweisen, was sie weniger
anfallig fir Schadlingsbefall macht (Altieri et al., 2012; Pathma & Sakthivel, 2012; Patriquin et al., 1995).
Eine ausgewogen erndhrte Pflanze kann ebenfalls eine dickere Kutikula ausbilden, wodurch sie vor
mechanischen Angriffen sowie mikrobiellen Infektionen besser geschitzt ist (Eudoxie & Martin, 2019).
Wie im Abschnitt 1.4.6. erldutert, sind Pilze und Bakterien fir eine stabile Aggregatstruktur des Bodens
von zentraler Bedeutung. Diese Aggregatstruktur wiederum hat grossen Einfluss auf das Porensystem
und die Durchwurzelbarkeit des Bodens (Kulli et al., 2019). Zwischen den Aggregaten sorgen grobe
Sekundarporen flr ein besseres Wasserhaltevermogen sowie fir eine Erweiterung des
durchwurzelbaren Bodenvolumens. Weitere positive Effekte dieser Aggregatstruktur sind mechanisch
stabilere und auch weniger erosionsanfalligere Boden.

Wie bereits weiter oben erwdhnt, wurde in zahlreichen Studien die Pflanzengesundheit fordernde und
krankheitsunterdriickende Wirkung von Komposttee untersucht (Yatoo et al., 2020, 2021). Etliche
Autor:innen beschreiben eine positive Wirkung von Komposttee und wenige konnten keine Wirkung
beobachten (C. St. Martin, 2015). In Tabelle 5 ist eine Ubersicht zu Studien, welche die Wirksamkeit von
Komposttee zur Unterdriickung von Krankheiten untersuchten.

Tabelle 5: Ubersicht zu Studien zur krankheitsunterdriickenden Wirkung von beliiftetem Komposttee abgedndert nach (J. G.
Fuchs et al., 2004, C. St. Martin, 2014)

In-vitro-, Gewachshaus- und/oder Containerversuche zur Wirkung von Komposttee bei verschiedenen Kulturen

Pflanze Phytopathogene (Krankheit) Kontrolle® Quelle

Blaubeere  Monilinia vaccinii-corymbosi - (McGovern et al., 2012)
Blaubeere M. vaccinii-corymbosi - (McGovern et al., 2012)

Melone Golovinomyces cichoracearum + (Naidu et al., 2012)

Gurke Puccinia xanthii + (Tateda et al., 2007)

Gurke Pythium ultimum + (S. Scheuerell & Mahaffee, 2004)

8 + Behandlung zeigt statistisch weniger Krankheitsfalle (= P=0,05) als die Kontrollbehandlung; — Behandlung kein Unterschied
zur Kontrollbehandlung.

21



In-vitro-, Gewachshaus- und/oder Containerversuche zur Wirkung von Komposttee bei verschiedenen Kulturen

Pflanze Phytopathogene (Krankheit) Kontrolle®  Quelle
Geranie Botrytis cinerea + (S. Scheuerell & Mahaffee, 2006)
Gerste Erysiphe graminis + (Budde & Weltzien, 1988)
Kartoffeln Phytophthera infestans (Kraut- und Knollenfaule) + (Al-Mughrabi, 2007)
Paprika Rhizoctonia solani, Phytophthora capsici + (Gonzélez-Hernandez et al., 2021)
Tomate Fusariurj oxysporum, P){thium ('jebaryqnum, . (Dukare et al,, 2011)

P. aphanidermatum, Rhizoctonia solani
Tomate B. cinerea, Alternaria a{tgrnata, N (Pane et al., 2012)

Pyrenochaeta lycopersici
Weizen Tilletia caries + (Becker & Weltzien, 1993)
Feldversuchen zur Wirkung von Komposttee gegen Blatt- und Fruchtkrankheiten bei verschiedenen Kulturen
Pflanze Phytopathogene (Krankheit) Kontrolle  Quelle
Apfel Venturia inaequalis (Apfelschorf) - (Granastein, 1999)
Erdbeere B. cinerea (Grauschimmel) + (Welke, 2004)
Okra Choanephora cucurbitarum + (Y. Siddiqui, Meon, Ismail, & Ali, 2008)
Rebe B. cinerea (Grauschimmelfaule) + (K. J. Evans et al., 2013)
Rebe Erysiphe necator (Echter Mehltau) + (K. J. Evans et al., 2013)
Rose Sphaerotheca pannosa (Echter Mehltau) + (S. J. Scheuerell & Mahaffee, 2000)
Feldversuchen zur Wirkung von Komposttee gegen bodenbirtige Krankheiten bei verschiedenen Kulturen
Pflanze Phytopathogene (Krankheit) Kontrolle  Quelle
Agrostis Sclerotinia homoeocarpa (Dollarflecken-Krankheit) + (Kelloway, 2012)
Apfel Komplex v. Pythopathogenen (Bodenmudigkeit) + (van Schoor et al., 2009)
Kartoffeln Rhizoctonia solani (Stangelfaule) + (Larkin, 2008)
Kartoffeln Streptomyces scabiei (Gewohnlicher Schorf) + (Larkin, 2008)
Reis Fusarium moniliforme (Fusspilz) + (Manandhar & Yami, 2010)
Reis F. moniliforme (Fusspilz) + (Manandhar & Yami, 2010)
Tomate Fusarium oxysporum spp. + (D. Xu et al., 2012a)

Einzig in den Studie von Xu et al. (2012b) und Pereira et al. (2021) wird von einer direkten schadlings-
unterdrickenden Wirkung von Komposttee gesprochen. So bewirkte eine Komposttee Applikation bei
Tomaten beziehungsweise Tomaten und Paprika eine Reduktion im Befall durch Wurzelnematoden.

1.4.8.2. Stoffliche Wirkung

Gemdss Budde und Weltzien (1988) zeigten  Autoklavierungs-Versuche, dass die
wachstumsstimulierende Wirkungsweise vom Komposttee durch die Sterilisierung nur um 20 -30 %
reduziert wurde. Dementsprechend sind die im Komposttee vorhandenen Makro- und
Mikronahrstoffen wie N, P, K, Kalzium, Bor und Magnesium, aber auch Huminsauren und Phytohormone
wie Gibberelline und Auxine sowie frische und hoch konzentrierte Vitamine zu 70-80 % fir den
Stimulanz Effekt von Komposttee verantwortlich (Eudoxie & Martin, 2019; A. Rubi, personliche
Kommunikation, 2. Dezember 2021; Yatoo et al., 2020). Diese Stoffe werden sowohl bei der
Kompostherstellung als auch beim Brauprozess synthetisiert und in den Komposttee extrahiert. Die
|6slichen Nahrstoffe konnen von der Pflanze direkt Uber die Blatt-oder Wurzeloberflache aufgenommen
werden, was einen kurzfristigen Energieschub bewirkt (O’Rell, 2006; Zaccardelli et al., 2018). (Eudoxie
& Martin, 2019). (Zaccardelli et al., 2018). Folglich kann der stoffliche Effekt mit der stimulierenden
Wirkung einer Dingung verglichen werden. Im Abschnitt 1.4.8.1. wurde gezeigt, dass verschiedene
Autoren die schadlingsunterdrickende Wirkung von Komposttee allein den im Komposttee enthaltenen
Mikroorgansimen zuschreiben. Dahingegen mutmassen Edwards et al. (2010), dass fir die Reduktion
schadlicher Insekten und Nematoden auch phenolische Substanzen im Komposttee verantwortlich sein
kdnnten. So wirken Pflanzenteile, welche phenolische Substanzen enthalten, abstossend auf Schadlinge,
weshalb sie von Pflanzen auch selber zur Abwehr synthetisiert werden (Barman et al., 2013; C. A.
Edwards & Heath, 1962, 1962). Diese wasserigen phenolischen Substanzen werden beim Brauprozess

° + Behandlung zeigt statistisch weniger Krankheitsfalle (= P=0,05) als die Kontrollbehandlung; — Behandlung kein Unterschied
zur Kontrollbehandlung.
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aus dem Kompost extrahiert und nach der Applikation von den Pflanzen in ihr Gewebe aufgenommen,
was diese danach vor dem Befall durch Schadlinge schiitzt. Gemass (Rodriguez-Kabana, 1986) wirken
auch weitere im Komposttee enthaltene Stoffe wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Nitrate auf
gewisse Schadlinge toxisch. In Tabelle 6 folgt eine Ubersicht zu Studien, welche den Diinge Effekt von
Komposttee beobachteten.

Tabelle 6: Tabelle 3: Ubersicht zu Studien zur Diingewirkung von beliiftetem Komposttee (eigene Darstellung)

Pflanze Beobachteter Effekt Kontrolle °  Quelle
Borretsch Pflanzenhohe, Gewicht, Anzahl Zweige und Ableger + (El-din & Hendawy, 2010)
Centella asiatica Vegetatives Wachstum, Ertrag und Gehalt an Antioxidantien + (Y. Siddiqui et al., 2011)
Erdbeeren Ertrag + (Welke, 2004)
Kartoffeln Knollenertrag + (El-Tantawy et al., 2009)
Linsen K?eim'ung, Knollchenbildung, Wachstum, Ertrag und N (Al et al., 2018)
Eiweissgehalt
Orange Ertrag, Fruchtgewicht und Vitamin C + (Omar et al., 2012)
Paprika Ertrag (Frichte/Pflanze, nicht aber das Gewicht) + (Zaccardelli et al., 2018)
Zuckermelone Durchmesser, Fruchtgewicht und -grosse + (Naidu et al., 2013)
Zuckerriben Ertrag und Saftqualitat + (EI-Gizawy et al., 2014)
Zwiebeln Gewicht und Hohe + (El-Shaieny et al., 2022)

Wie zu Beginn erwahnt, werden Komposttee oder Komposttee dhnliche Extrakte in vielen Kulturen
weltweit angewendet (Ingham, 2003). Gemass Eudoxie und Martin (2019) wirken die stofflichen
Vorteile von Komposttee sowie die mikrobielle Verfigbarmachung von Nahrstoffen vor allem in
nahrstoffarmen Boden. Dies trifft vor allem auf bereits stark verwitterte Boden der Tropen und
Subtropen zu. Dementsprechend kommen viele Studien zum Nutzen von Komposttee aus Indien oder
Agypten (A. Rubi, persénliche Kommunikation, 2. Dezember 2021).

10 4 Behandlung hat bezogen auf den beobachteten Effekt, statistisch (= P=0,05) bessere Werte als die Kontrollbehandlung
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2. Material und Methoden

Fir die vorliegende Studie wurde im Jahr 2021 ein Feldversuch mit Rosenkohl und den zwei
Anbauvarianten Komposttee und Dingung nach Entzug mit Hilfsstoffen der biologischen Produktion auf
dem Gelande der Zircher Fachhochschule fir angewandte Wissenschaften (ZHAW) in Wadenswil
durchgefihrt. In den folgenden Abschnitten wird unter anderem erlautert, weshalb gerade Rosenkohl
als Kultur ausgesucht wurde, welchen Kompost die Griinder der Firma EDAPRO als besonders geeignet
fir die Herstellung eines Komposttees erachten und wie die Daten fir die vorliegende Arbeit erhoben
und ausgewertet wurden.

2.1.  Kulturwahl

Rosenkohl wurde aus unterschiedlichen Griinden als zu untersuchende Kultur gewahlt. Rosenkohl ist
eine Kultur mit einer hohen Stickstoffverwertung (Mills, 2001; Smit et al., 1995). Vom Wurzelballen,
welcher bis in eine Tiefe von 1 Meter wurzelt, befindet sich ein Grossteil in den obersten 5 - 10 cm.
Dadurch kann zum einen der Dinge-Effekt von Komposttee gut beobachtet werden. Zum anderen kann
dank der oben beschriebenen Verteilung der Wurzelbiomasse durch ein Ausstechen mit dem Spaten
ein beachtlicher Anteil des Wurzelballens analysiert werden. Die Vorbereitungen fiir die vorliegende
Arbeit wurden Mitte Juni getroffen. Zu diesem Zeitpunkt war von den zur Frage kommenden Kulturen
Rosenkohl jene mit der langsten Kulturdauer (Freud, 2005). Bei einer langen Standzeit kann mehrere
Male Komposttee appliziert werden, was dessen Wirkung verbessert. Flir den Versuch wurde die
Rosenkohl-Sorte ‘Marte’ verwendet.

2.2. Studienaufbau

Bei der Studie werden Diingestufe «Null» (keine Diingung) und Dingestufe «eins» (organische Dingung
gemass dem Nettondhrstoffbedarf von Rosenkohl) unterschieden. Die Studie besteht aus den 4
Verfahren: «Kontrolle», «Komposttee», «Gedlngt» und «Gedlingt Komposttee». Jedes Verfahren,
wurde mit 3 Wiederholungen ausgefihrt. Fir den Versuch wurden auf einer Parzelle (176 m?) 3 Beete
(A, Bund C; 40 m lang und 1.2 m breit) mit 0.4 m Wegbreite angelegt. Auf den 3 Beeten wurden 12
Teilparzellen so angeordnet, dass auf jedem Beet 4 Teilparzellen (1.2 x 6 m) mit einem Pufferbereich (4
m) dazwischen zu liegen kamen (vgl. Tabelle 7 und Abbildung 6).

Tabelle 7: Versuchsanordnung — Beet-Lénge 40 m, Teilparzelle 1.2 x 6 m, Weg 0.4 m, Puffer 4 m

% Puffer Al Puffer A2 Puffer A3 Puffer Ad % Puffer
Weg
¥ Puffer B1 Puffer B2 Puffer B3 Puffer B4 % Puffer
Weg
¥ Puffer C1 Puffer Cc2 Puffer C3 Puffer C4 % Puffer
Komposttee Kontrolle Gedilngt Gedlingt Komposttee

Die Versuchsanordnung wurde in abgednderter (nicht quadratisch) und randomisierter Form nach dem
Prinzip vom lateinischen Quadrat erstellt. So wurden die Verfahren so auf die Teilparzellen verteilt, dass
in jeder Reihe jedes Verfahren einmal vorkommt, die Verfahren in den 3 Reihen aber nicht an gleicher
Lage positioniert sind. Die Randomisierung erfolgte mit einem Wirfel, bei welchem die Zahlen 1-4 an
die 4 Verfahren verteilt wurden.
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Abbildung 6: Rosenkohl Versuch; links nach der Pflanzung (19.7), Mitte in Kulturwoche 4 (19.8), rechts in Kulturwoche 9 (20.9)

2.3.  Versuchsflache

Fir den Versuch wurde eine Parzelle auf dem Geléande der ZHAW zur Verfligung gestellt (vgl. Abbildung
7). Diese Flache diente bereits fir verschiedene Versuche. Vor dem Versuch der vorliegenden Studie
war auf der Flache eine Wiese eingesat. Beim Bodentyp handelt es sich um eine Braunerde (GIS-ZH,

© GIS-ZH, Kanton Zrich, 03.05.2022 10:09:38 Massstab 1.1692

——p—————
Dwese Kane sieit einen vor amtichen Daten Siellen 0o Kesne Garanbie K Fuchiighed, und Akusitht Ausnuniie
eniplon allon de 1ustandgen Bahdrden

Zenfrum: [2694203.62.1230343.77]

Abbildung 7: Versuchsparzelle (40 x 4.4 m) in Rot auf dem Gelédnde der ZHAW (GIS-ZH, 2022)

2.4. Pflanzung und Dingung

Vor der Pflanzung in der Kalenderwoche (KW) 27 wurde die Wiesenparzelle gepfligt und mit der
Kriimelwalze bearbeitet. Die Dingung erfolgte am selben Tag wie die Pflanzung (KW 29). Bei der
Dingung wurde zunidchst mit Stickstoff eine Ausgleichsdiingung gemacht, bevor die gedingten
Verfahren gemass dem Nettonahrstoffbedarf von Rosenkohl nach Neuweiler und Krauss (2017) gedlngt
wurden (vgl. Tabelle 8) .

Tabelle 8: Nahrstoffbedarf Rosenkohl nach Fldche und Korrekturfaktor korrigiert (Neuweiler & Krauss, 2017)
N PzOs Kzo l\/lg

Nahrstoffbedarf brutto [kg/ha] 300 48 307.1 20
Nahrstoffgehalt der Ernteriickstande [kg/ha] 200 40 60 200
Néhrstoffoedarf Netto [kg/ha] 260 50 170 5

Korrekturfaktor 1 1.1 1.2 1.4
korrigierter Nahrstoffbedarf Netto [kg/ha] 260 52.5 204 6.8

korrigierter Nahrstoffbedarf Netto [g/ Teilparzelle (7.2 m?)] 187.2 37.8 1469 4.9

Der Nettonahrstoffbedarf wurde anhand der Korrekturfaktoren einer Bodenprobe der Parzelle vom
20.1.2020 korrigiert (vgl. Tabelle 9).
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Tabelle 9: Bodenprobe der Parzelle vom 20.1.2020

pH Humusgehalt Faktor N Faktor P Faktor K Faktor Mg
6.5 schwach humos 2.4 % 1 1.05 1.2 1.35

Far die Stickstoff Ausgleichsdiingung wurden gemaéss Gysi et al. (1988) in allen 12 Teilparzellen in 0-30
cm Tiefe, jeweils 12 Nmin Messungen gemacht und diese pro Teilparzelle gemittelt. Der hdchste Nmin-
Wert von 27 mg/L in der Teilparzelle Al diente als Referenzwert fir die restlichen Teilparzellen (vgl.
Tabelle 3). Beim Boden der Parzelle handelt es sich um einen skelettarmen bis schwach skeletthaltigen
(<5 - 10 %) sandigen Lehm bis Lehm (Conradin, 1996). Folglich wurde bei der Umrechnung der mg/ L
Angaben in kg/ ha folgende Formel verwendet.

kg Nitrat- N/ha = mg Nitrat-N/L X kB X kS

kB Korrekturfaktor Bodenfeuchte feucht = 1.45
kS Korrekturfaktor Steinanteil 6-15 % = 0.9

Die Nmin Werte in kg/ ha wurden in Gramm auf die Flache der Teilparzelle (7.2 m?) heruntergerechnet
(vgl. Tabelle 10). Die finale Diingung bestand bei den nicht gediingten Verfahren lediglich aus der Nmin
Ausgleichsdingung. Bei den gedlngten Verfahren setzte sich die gedliingte Menge aus der Nmin
Ausgleichsdingung und dem korrigierten Nettonahrstoffbedarf pro Teilparzelle zusammen. Fir die
Dungung wurden folgende, im Biolandbau zugelassenen Dingemittel verwendet: Biorga N (12% N),
Rohphosphat (26 % P,0s) sowie Kalimagnesia (40 % K>0 und 2 % Mg) (Speiser et al., 2022).

Tabelle 10: Jeweils pro Teilparzellen: Mittelwert der Nmin Messungen in O - 30 cm Tiefe, Nettondhrstoffbedarf (g) bei gediingten
Verfahren, erfolgte Diingung nach Diingemittel (g)

Teilparzelle Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl1 C2 C3 C4
Nrmin Ausgleich (Nitrat N) mg/ L 0 5 5 7 7 13 17 19 13 16 13 8
g/ Teilparzelle 0O 2 2 3 3 6 8 9 6 8 6 4
N 125 125 125 125 125 125
Dingung gemass P,0s 25 25 25 25 25 25
Nahrstoffbedarf Netto (g) K,O 98 98 98 98 98 98
Mg 3 3 3 3 33
2. Nmin Ausgleich und
Nettonahrstoffbedarf (g) N 0 2 189 190 190 193 8 9 6 8 193 191
B B ) Biorga N 0 17 1577158515851610 67 75 50 67 16101593
(Dt;”g””g nach Dingemittel — 0 esa 0 0 367 367 367 367 0 0 0 0 367 367
& Rohphosphat 0 0 145 145 145 145 O 0 0 0 145 145

Far die Pflanzung hat die Firma Max Schwarz 400 Bio Rosenkohl Jungpflanzen der Sorte ‘Marte’ gratis
zur Verflgung gestellt. Die Jungpflanzen wurden in KW 29 (19.7.21) in den 3 Beeten (A, B und C) in
einem Abstand von 60 cm in und zwischen der Reihe, zweireihig in eine Mulchfolie gepflanzt.

2.5.  Nachpflanzungen, Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

Da die Mulchfolie ungeniigend mit Erdnageln befestigt und gespannt war, wurde sie vom Wind
aufgeblasen, sodass einige Jungpflanzen kurz nach der Pflanzung unter die Folie gedrickt wurden, wo
sie in Kombination mit der starken Sonneneinstrahlung verbrannten. So mussten rund 100 Setzlinge
nachgepflanzt werden (21.7.21). In der zweiten Woche nach der Pflanzung (24.7.21) fihrte ein starkes
Hagel-Ereignis bei einigen Pflanzen zu Blattschdden. Neben dem Hagel sorgten auch Schnecken fir
Schdden an den Rosenkohlpflanzen (vgl. Abbildung 8).
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Die hohe Schnecken Abundanz ist auf die untblich hohen Juli-Regenfélle zurlckzufihren, welche als
positiven Effekt fiir eine ausreichende Wasserversorgung der Jungpflanzen sorgten (Agrometeo, 2022).
Um den Schaden durch die Schnecken gering zu halten, wurden diese zum einen abgelesen und zum
anderen wurden Schneckenkdrner ausgebracht. Beim Hagel-Ereignis und Schneckenfrass wurde das
Ausmass des Schadens bei den einzelnen Verfahren nicht bonitiert. In der dritten Woche nach der
Pflanzung, gegen Ende Juli, sorgten nebst den Schnecken auch Raupen vom kleinen Kohlweissling (Pieris
rapae) fur Schaden bei den Rosenkohlpflanzen (vgl. Abbildung 9). Auch diese wurden zunachst
abgelesen. Als die von der Forschungsanstalt fir biologischen Landbau (FiBL) angegebene
Schadschwelle!? erreicht war und der Gemisebau-Info-Newsletter von Agroscope keine Besserung
versprach, wurde im Abstand von zwei Wochen (10.9. und 27.9.21) zweimal das BlIO-konforme Bt-
Praparat «Delphin WT» von Andermatt Biocontrol mit einer Feldspritze (Birchmeier Akku-
Ruckensprihgerdt REC 15), gemass der Gebrauchsanleitung appliziert (Andermatt Biocontrol, 2020,
2021; Hauenstein et al., 2021; Sauer, 2021; Speiser et al., 2022).
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Abbi/dng 9: Schaden durch Pieris rapae (links) P. rapae-Raupe (rechts) (Lindsey, 200

1110-20 kleinen oder 1-4 grossen Raupen auf 10 Pflanzen (5 am Feldrand, 5 in Feldmitte)
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2.6. Komposttee

Im folgenden Abschnitt wird das kurz auf das in der Arbeit verwendete Kompostmaterial eingegangen
und beschrieben wie der Komposttee gebraut und appliziert wurde.

2.6.1. Kompostmaterial der vorliegenden Arbeit

Far die vorliegende Arbeit wurde eine Mischung aus einem Heissrotte- und einem Wurmkompost
verwendet. Der thermophile Kompost wurde von der Firma Bionika in Kleinmieten aus regionalen
Rohmaterialien hergestellt (Bionika, 2022). Die Zusammensetzung besteht aus Laufstallmist,
Gartenabfalle, Gras, tonhaltiger Erde, Humuskompost, Urgesteinsmehl sowie Bentonit (vgl. Tabelle 11).
Die Reifephase vom Bionika Heissrotte-Kompost dauert mehr als ein Jahr, weshalb das Produkt sehr
stabil ist und eine hohe Diversitat an Mikroorganismen aufweist (A. Rubi, personliche Kommunikation,
2. Dezember 2021). Der Wurmkompost wurde von der Firma Fuhrers Wurmerde produziert (Fuhrer,
2022). Wurmkompost besitzt eine hohe Vielfalt an nitzlichen Mikroorganismen. Durch das Mischen von
Heissrotte und Wurmkompost wird die Diversitat im Kompost folglich erhoht.

Tabelle 11: Zusammensetzung Kompost Néhrhumus von Bionika (in Vol%) (Bionika, 2022)

Zusammensetzung fir Kompostierung In Vol%

Grlngut (Gartenabfalle, Gras) 50

Stallmist (Rinder, Pferde) 25

Tonhaltige Erde 10

Humuskompost/ Siebreste 12

Urgesteinsmehl 1.5

Bentonit E558 15
2.6.2. Brauen

Der Komposttee wurde im «EdalLife» Brausystem V60 von EDAPRO gemass der Betriebsanleitung mit
dem von EDAPRO gelieferten «EdaBiom Mikrobensubstrat» und der «EdaBiom+ Mikrobennahrung»
gebraut (EDAPRO, 2021b). Damit der Gehalt an geldstem Sauerstoff (DO,) nie unter 6 mg/| fiel, wurden
dazu 0.3 | «EdaBiom+» und 1.8 | «<EdaBiom» verwendet. Um die Umgebungstemperatur wahrend des
Brauvorgangs moglichst auch im Herbst nahe dem Optimum (18 - 28 °C) zu halten, wurde das
Brausystem in ein beheiztes Gewachshaus platziert. Rund 24 bis 48 Stunden nach dem Start wurde der
Brauvorgang gestoppt und der Komposttee durch ein Sieb ab gesiebt.

2.6.3. Applikation

Der Komposttee wurde insgesamt viermal mit einem Birchmeier Akku-Rickensprihgerdt (REC 15,
Vollkegeldise 0.8 mm Durchmesser) als Blattapplikation appliziert. Dazu wurde der Komposttee in
einem Verhaltnis von 1:2 mit Wasser vermischt. Je nach Entwicklungsstufe der Rosenkohlpflanzen
wurde die applizierte Menge angepasst (vgl. Tabelle 12). Bei der Applikation wurde darauf geachtet,
dass es zu einer vollstdndigen Benetzung der Blattober- und Unterseite kam (vgl. Tabelle 9). Die erste
Applikation erfolgte ein Tag nach der Pflanzung und die 3 weiteren in einem ein-Monats-Rhythmus,
sofern es die Witterung (keine starken Regenfalle nach der Applikation) zuliess. Aufgrund eines
Kommunikationsproblems mit dem durchfiihrenden Lehr- und Forschungsbetrieb erfolgte nur die 2.
Applikation bei einem Maximaldruck von 2 Bar. Bei den restlichen 3 Applikationen ist es moglich, dass
dieser Maximaldruck Gberschritten wurde.
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Tabelle 12: Datum und Besonderheiten der 4 Kompostteeapplikationen

Applikation Datum Komposttee [I] Wasser [l] Besonderes

1 20.7. 0.65 1.3 Nur Blattoberseite

2 22.8. 2 4 Bei 2 Bar, Blatt Ober- und Unterseite

3 21.9. 3 6 Mit Netzmittel'?, Blattober- und -unterseite
4 27.10 3 6 Mit Netzmittel 2, Blattober- und -unterseite

2.7. Blattsaftanalyse

Die Blattsaftanalyse wurde gemass der Anleitung von EDAPRO erstellt (EDAPRO, 2021a). Dazu wurde
frih morgens vor Sonnenaufgang pro Teilfliche von den jingsten, voll entwickelten Blattern eine
Mindestmenge von 150 Gramm geerntet, trockengetupft und in einem Probebeutel gesammelt und
|uftdicht verschlossen. Die 12 Probebeutel wurden in einem Paket verstaut und fir die Analyse an die
Firma Nova Crop Controll in Qisterwijk (NL) versendet. Es wurden zwei Analysen durchgefihrt. Einmal
kurz nachdem die ersten Blatter voll entwickelt waren (30.9.21) und einmal einen Tag vor der Ernte
(3.1.22). Analysiert wurden die Nahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Schwefel (S), Silizium (Si), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Chlor (Cl), Zink (Zn), Bor (B), Kupfer (Cu), Molybdan
(Mo), Aluminium (Al), Natrium (Na), der Gesamtstickstoff sowie die Stickstoffformen Nitrat (NO3’) und
Ammonium (NH4*) das K:CA-Verhéltnis sowie der Zuckergehalt und der pH- und der EC-Wert. Gemass
Hegger (2021) nimmt der pH-Wert durch eine Transportzeit von 3 bis 4 Tagen um 0.1 bis 0.2 ab. Diese
pH Verdnderung resultiert aus der Erhohung des Ammoniumgehalts in der Zeit zwischen der
Probenahme und deren Analyse. Bei der zweiten Analyse kam es am Zoll zu einer Verzégerung, weshalb
das Paket nicht nach 3 bis 4 Tagen, sondern erst nach mehr als einem Monat nach dem Versand
analysiert wurde (11.2.2022). Abgesehen vom pH- und dem Ammonium-Wert sollten alle anderen
analysierten Parameter von dieser Verzogerung nicht beeinflusst worden sein (A. Rubi, personliche
Kommunikation, 14. Februar 2022).

2.8.  Rosenkohlernte

Die Rosenkohlernte erfolgte am 4.1.22. (KW 1)FUr die Ernte wurde teilparzellenweise vorgegangen.
Dazu wurden die Stangel der Rosenkohlpflanzen 2 cm Uber dem Boden mit einer Heckenschere
abgetrennt. Danach wurden alle Bldtter entfernt, um das Abldésen der Roschen zu erleichtern. Die
Roschen wurden pro Teilparzelle in einer faltbaren Klappkiste gesammelt (vgl. Abbildung 10). Dabei
wurden die faulen von den einwandfreien Rdsschen separiert und beide separat gewogen
(«Erntegewicht» und «Faulgewicht»). Mit einem Doppelmeter wurde die Stangelldnge bis zum Apikal-
Roschen gemessen und zusammen mit seiner Position (bspw. Al — 1 linke Reihe) in der Teilparzelle
notiert (vgl. Abbildung 10).

% o - - \ » > f o i ~ a [+ 4 " - A
Abbildung 10: Rudimentdr von Erde befreiter Wurzelballen (links), Stingel mit Apikal-Réschen (Mitte), Rosenkohlernte (rechts)

12 profital Netz- und Haftmittel (Andermatt Biocontrol, 2018)
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2.9. Die Rosenkohl-Wurzeln

Im Folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen wie die Ernte der Wurzeln verlief, wie die CHN-Analyse
erfolgte und was es bei der Vorbereitung der Wurzeln fur die Analyse zu beachten gab.

2.9.1. Wourzelernte

Die Ernte der Rosenkohlwurzeln erfolgte am selben Tag wie die Rosenkohlernte (4.1.22). Pro Teilparzelle
wurden 5 Wurzeln mit einem Spaten aus dem Boden gestochen. Dazu wurde mit dem Spaten um die
noch aus dem Boden ragenden 2 cm des Rosenkohlstrunkes ein Kreis mit einem Radius von 20 cm
gestochen. Danach wurde die Wurzel mit dem Spaten angehoben und durch ein behutsames Schitteln
aus dem Boden herausgehoben. Die so freigelegten Wurzelballen wurden vor Ort rudimentar von der
anhaftenden Erde befreit und je Teilparzelle separat in einer faltbaren Klappkiste gesammelt (vgl.
Abbildung 10).

2.9.2. Wurzelwaschen, wagen, trocknen und mahlen

Far das Waschen der Wurzelballen wurden die Ballen in ein 4 mm Sieb gelegt und dieses auf ein
Waschanlage-Abfluss-Gitter platziert. Danach wurde mit einer Gilmour Abspritzbrause die Erde von den
Wurzeln abgespriht. Die Wurzelteile eines so gewaschenen Wurzelballens wurden in einem eckigen
2100 ml Alubehélter gesammelt. Der Wourzelballen wurde anschliessend von den restlichen
Fremdstoffen (bspw. Plastikteile, Steine, Holzstiicke) entfernt. Das gesamte so gesammelte
Wurzelmaterial eines Wurzelballens wurde in einem 940 ml Alubehélter bei 105°C in einem Binder
Trockenschrank bis Gewichtskonstanz getrocknet. Danach wurde das getrocknete Wurzelmaterial der
5 Proben pro Teilparzelle einzeln gewogen. Die getrockneten Wurzelballen wurden pro Verfahren und
Beet sortiert und fotografiert (vgl. Abbildung 11). Bei der fotografischen Dokumentation wurden die
Bilder vom Beet A nur unscharf aufgenommen, weshalb sie in Abbildung 11 nicht abgebildet sind.
Bedauerlicherweise habe ich beim Fotografieren vergessen, einen Doppelmeter als Referenzgrosse auf
das Bild zu platzieren. Fur die anschliessende CHN-Analyse wurden die 5 getrockneten Wurzelballen pro
Teilparzelle zusammen in einen 2.5 | Aufbewahrungsbeutel gepackt und luftdicht verschlossen, sodass
12 Mischproben entstanden.

Kontrolle

Komposttee
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Abbildung 11: Gewaschene und getrocknete Wurzelballen der vier Verfahren der Beete B (links) und C (rechts)

2.9.3. CHN-Analyse

Flr die CHN-Analyse wurden die 12 Mischproben in einer Schwingmiihle (Retsch MM400) gemass der
Betriebsanleitung pulverisiert (Retsch GmbH, 2016). Dazu wurde pro Mischprobe-Beutel ein
Mahlbecher zu 1/3 des Volumens mit zerkleinerten Wurzelstiicken gefillt und bei einer Frequenz von
25 Hz fur 4 Minuten gemahlen. Das pulverisierte Wurzelmaterial wurde in einem 50 mL Tube gefiillt
(Wanner, 2013). Fir die Anschliessende Messung von Corg und CHN im TruSpec Macro Analyser von
Leco wurden von jeder der 12 Mischproben 0.1 g in eine Zinnfolie eingewogen. Anschliessend wurde
die Mischproben einmal nach dem organischen Kohlenstoff (Corg) bei 550 °C sowie einmal nach dem
totalen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffgehalt (Ctot, Htot und Ntot) bei 950 °C gemass der
Betriebsanleitung analysiert (Leco, 2011).

2.10. Bonitierung

Der Befall durch den Kleinen Kohlweissling (Pieris rapae) wurde anhand einer Notenskala von 1 bis 9
bonitiert, wobei die 1 fir keinen Befall steht und die 9 fiir einen sehr hohen Befall. Diese Bonitierung
erfolgte am 20.9.21. Der Pilzbefall der Rosenkohl Réschen wurde direkt bei der Ernte (4.1.22) ebenfalls
mit einer neuner Notenskala bonitiert. Flir die Diagnose der Pilzkrankheit wurde von einem mit Pilz
befallenen Blatt ein Foto gemacht sowie eine Blattprobe entnommen. Die Blattprobe wurde unter dem
Mikroskop analysiert und fotografiert (vgl. Abbildung 12). Nachdem die eigene Analyse zu keinem
eindeutigen Ergebnis gekommen ist, wurden das Fachwissen von zwei Expert:innen der ZHAW und der
Agroscope Wadenswil (Dr. Ester Fischer, ZHAW IUNR und Dr. Matthias Lutz, Agroscope Wadenswil
Extension Gemisebau) konsultiert. Beide Expert:innen meinten, dass es sich sicher um Botrytis handelt
und dass aber vermutlich auch noch weitere Pilze auf dem Blatt zu finden sind.
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Abbildung 12: Pilzbefall der Réschen (links und Mitte) befallenes Blattgewebe unter dem Mikroskop (rechts)

2.11. Statistik

Die Daten wurden mit der Software Microsoft Excel 2021 (Version 16.56) verwaltet. Fiir die statistische
Auswertung wurde R Studio Version 1.4.1717 verwendet (R Core Team, 2022). Zunachst wurden die
Daten mit dem Shapiro—Wilk—Test auf die Normalverteilung der Residuen gepruft (J. P. Royston, 1982b,
1982a; P. Royston, 1995). War dies der Fall, so wurden die Daten mit dem Bartlett-Test auf ihre
Varianzhomogenitat getestet (Bartlett & Fowler, 1937). Wurden diese beiden Voraussetzungen erfillt,
so wurde eine parametrische einfaktorielle Varianz-Analyse durchgefihrt und mit ANOVA Uberprift, ob
sich die Mittelwerte der verschiedenen Verfahren signifikant unterscheiden (J. M. Chambers et al.,
1992). Als Post-hoc Test zum Vergleich der Mittelwerte wurde der Tukey-HSD Test verwendet
(Mendiburu, 2021).

Wurde die Voraussetzung fir Normalverteilung und Varianzhomogenitat nicht erfullt, so wurde mit dem
Kruskal-Wallis Test getestet, ob sich die verschiedenen Verfahren signifikant unterscheiden (Hollander
et al.,, 2015). Um den Mittelwert der verschiedenen Verfahren paarweise zu vergleichen, wurde der
ebenfalls parameterfreie Wilcox Test mit der Bonferroni-Methode verwendet (Mendiburu, 2021). Als
statistisch signifikant wurden Werte mit einem Signifikanzlevel von a < 0,05 definiert.
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3. Resultate

In diesem Kapitel werden die Resultate der beiden Blattsaftanalysen, der Bonitierung des Schadlings-
(Pieris rapae) und Krankheitsbefalles (Botrytis spp.) der Ernte und des Wurzelgewichts sowie der CHN-
Analyse vorgestellt. Die Interpretation der hier vorgestellt Resultate erfolgt im anschliessenden Kapitel
4. So dient dieses Kapitel als Hilfestellung, um in der nachfolgenden Diskussion einen Uberblick tiber die
Resultate der in der Arbeit gewonnenen Daten zu haben.

3.1. Die zwei Blattsaftanalysen

Die Ergebnisse der ersten Blattsaftanalyse zeigen, dass alle Verfahren bei zahlreichen Parametern Werte
Uber (EC, Gesamtstickstoff, Ammonium und Phosphor) oder unter (Zucker, Calcium, Natrium, Nitrat,
Chlor und Molybdan) dem optimalen Bereich haben (vgl. Abbildung 13). Die NOs™ (Nitrat) Werte sind in
der Analyse zwar unter dem Optimal-Bereich, jedoch werden bei Nitrat eigentlich Werte nahe Null
angestrebt. Bezogen auf den Zucker-Wert im Blattsaft zeigt sich, dass die beiden Komposttee-Verfahren
im Median einen tieferen Wert haben als die beiden unbehandelten Verfahren (vgl. Abbildung 14). Bei
anderen Parametern gibt es Unterschiede zwischen den Verfahren (pH, Magnesium, Mangan, Zink,
Kupfer, und Schwefel).

1. Blattsaftanalyse — Ubersicht zur Nahrstoffversorgung der Verfahren

; il | [
%?‘ ¢ ST @‘I ¢ & v e v R G S %
W Oéf s i k & | LI | i

H Kontrolle Komposttee H Gedlingt Gedlingt Komposttee

log (Abweichung vom Optimal-Bereich) %

2. Blattsaftanalyse — Ubersicht zur Ndhrstoffversorgung der Verfahren
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Abbildung 13: Ubersicht zur Néhrstoffversorgung der unterschiedlichen Verfahren anhand der Resultate der 1. und 2.
Blattsaftanalyse — logarithmierte positive bzw. negative Abweichung des Mittelwertes vom Nova Crop Controll Optimal-Bereich
(0) in %. Bei Nitrat (NHs) besteht gemdss dem von Nova Crop Controll empfohlenen Optimal-Bereich eine negative Abweichung,
Jjedoch wird fiir Nitrat grundsdtzlich ein Wert nahe Null empfohlen. Elektrische Leitfédhigkeit (EC), Gesamtstickstoff (Gesamt N),
Aluminium (Al), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na), Ammonium (NH4*), Chlor (Cl), Schwefel (S), Phosphor
(P), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), Silizium (Si), Bor (B), Kupfer (Cu), Molybddn (Mo)
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Abbildung 14: Boxplot vom Median der vier Verfahren,; Zucker-Wert [%] der 1. (A) und 2. Blattsaftanalyse (B). Die griine Linie
zeigt den optimalen Bereich fiir den jeweiligen Wert.
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Auch bei den Ergebnissen der zweiten Blattsaftanalyse haben die Verfahren bei den &hnlichen
Parametern Werte Uber (gesamt N, NH4* und P) und bei deutlich mehr Parametern (Ca, Mg, Na, Fe, Mn,
Zn, NOs;, Cl, B und Mo) Werte unter dem optimalen Bereich. Wie auch bei der ersten Analyse haben
gewisse Verfahren bei einigen Parametern (Zucker, pH, EC, Cu, S und Si) zu tiefe Werte und andere
Verfahren solche im optimalen Bereich. In Abbildung 14 ist der Median der Zucker-Werte abgebildet.
Beim Mittelwert der vier Verfahren zeigt sich, dass einzig das Verfahren «Kontrolle» keinen zu tiefen
Zucker-Wert hat (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Vergleich der vier Verfahren auf den Zucker-Wert [%] bei der 1. Und 2. Blattsaftanalyse

Zucker-Wert [%]

Verfahren 1. Blattsaftanalyse 2. Blattsaftanalyse
Gedlngt 0.63 1.33
Gedingt Komposttee 0.43 0.93
Komposttee 0.57 1.33
Kontrolle 0.57 2

Zudem zeigt sich, dass sich die Nahrstoffversorgung zwischen der ersten und der zweiten Analyse bei
den gedingten Verfahren geringfligig verbessert hat, wohingegen sie sich bei den ungediingten
Verfahren leicht verschlechterte (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14: Vergleich der zweiten mit der ersten Blattsaftanalyse; (+) Verbesserung (-) Verschlechterung (0) gleich. Elektrische
Leitfdhigkeit (EC), Gesamtstickstoff (Gesamt N), Aluminium (Al), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na),
Ammonium (NH4*), Chlor (Cl), Schwefel (S), Phosphor (P), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), Silizium (Si), Bor (B), Kupfer (Cu),

Molybddn (Mo)

N Total |
Verfahren Zucker pH EC gesamt Al K Ca Mg Na NH4 Cl P Fe MnZn Si B Cu Mo| + -
Kontrolle + o+ - + oo - - - + + + - - - - - + +]8 10
Komposttee + o+ o+ + oo - - - + <+ + - - - 0 - +18 9
Gedlingt + o+ o+ + oo - - - + + + - - - 0 - + 0]8 7
G. + Komposttee + - 4 + oo - + - + + + - 4+ - 0 - + +|10 7
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3.2.  Schadlings- (Pieris rapae) und Krankheitsbefall (Botrytis spp.)
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Abbildung 15: Boxplot vom Median der vier Verfahren, Befall durch(A) Pieris rapae-Befall und (B) Krankheitsbefall (Botrytis spp.)
auf einer Bonitierungsskala von 1-9

Hinsichtlich des Befalls durch den Kleinen Kohlweissling (Pieris rapae) ist das Verfahren «Kontrolle»
signifikant (2.158e% ***) starker betroffen als die restlichen Verfahren (vgl. Abbildung 15 und Tabelle
15).

Tabelle 15: Vergleich der vier Verfahren auf den Befall durch Pieris rapae (Wilcoxon-Rangsummentest) und Botrytis spp. (Tukey)
auf einer Bonitierungsskala von 1-9 (Mittelwerte mit demselben Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
Das Signifikanzniveau vom Unterschied zum anderen Buchstaben ist mit “***”0.001 **" 0.01 “** 0.05 angegeben.

Verfahren Befall Botrytis spp. [1-9] Befall P. rapae [1-9]
Gedlngt 2.75a *** 1.84 g ***
Gediingt Komposttee 2.95 g *** 1.75a ***
Komposttee 1.30b 1.96 a **
Kontrolle 1.54b 24b

In Bezug auf den Befall durch Botrytis spp. zeigt sich, dass die gediingten Verfahren signifikant (1.43e%°
**%*) starker und jene mit einer Komposttee-Applikation signifikant (0.003504 **) schwécher befallen
sind (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Vergleich der Behandlungsmethoden «Komposttee» (Wilcoxon-Rangsummentest) und «Dingung» (Tukey) auf den
Befall durch Pieris rapae auf einer Bonitierungsskala von 1-9 (Mittelwerte mit demselben Buchstaben unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander. Das Signifikanzniveau vom Unterschied zum anderen Buchstaben ist mit “***” 0.001 “** 0.01 “*’ 0.05
angegeben.

Befall P. rapae [1-9]
Ja 1.9a** Dineun Ja 1.8 *¥**
Nein 2.1 b % gung Nein 2.2 b **

Komposttee
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3.3. Ertrag

Im Erntegewicht der Rdschen gibt es einen signifikanten (7.73e-%7 ***) Unterschied zwischen den
gedingten und den ungedingten Verfahren (vgl. Abbildung 16A und Tabelle 17). Die Pflanzen der
gedlngten Verfahren sind ebenfalls signifikant hoher (<2e1® ***) als jene der ungediingten Verfahren
vgl. Abbildung 16B und Tabelle 17).
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Abbildung 16: Boxplot vom Median der vier Verfahren,; Erntegewicht [kg] und Pflanzenhéhe [cm] der vier Verfahren

Die Unterschiede im Erntegewicht und der Pflanzenhdhe zwischen den verschiedenen Verfahren sind
hingegen nicht signifikant (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Erntegewicht [kg] und Pflanzenhéhe [cm] der Verfahren (Tukey). Mittelwerte mit demselben Buchstaben
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Das Signifikanzniveau vom Unterschied zum anderen Buchstaben ist mit “***’
0.001 “**0.01 "*” 0.05 angegeben.

Verfahren Erntegewicht Mittelwert [kg] Pflanzenhohe [cm]
Gedingt 14.00 a *** 64.35 g ***
Gedingt Komposttee 12.63 a *** 61.33 @ ***
Komposttee 497b 48.48 b
Kontrolle 4.47 b 45.61b

3.4.  Wurzelgewicht und CHN-Analyse

Im Boxplot-Diagramm sind Unterschiede im Wurzelgewicht zwischen den einzelnen Verfahren
ersichtlich (vgl. Abbildung 17). Diese Unterschiede sind nicht signifikant, weder zwischen den Verfahren
noch zwischen den Bearbeitungsmethoden Komposttee-Applikation respektive Dingung.
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Verfahren
Abbildung 17: Boxplot; Wurzelgewicht [g] der vier Verfahren

Die Ergebnisse der CHN-Analyse zeigen, dass die gedlingten Verfahren einen hoheren Kohlenstoffanteil
(Ctot [%]) in den Wurzeln haben (vgl. Abbildung 18A). Auch beim Anteil Stickstoff (Ntot [%]) gibt es
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Unterschiede. So haben die beiden gedingten Verfahren einen signifikant (0.001892 ***) hoheren
Stickstoffanteil als die Kontrolle (vgl. Abbildung 18B).
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Abbildung 18: Boxplot,; Kohlenstoffanteil (Ctot [%]) und Stickstoff (Ntot [%]) der vier Verfahren.
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4. Diskussion

Im Folgenden werden die vier aufgestellten Hypothesen diskutiert. Dabei wird erlautert, wie
verschiedene Nahrstoffe teilweise in antagonistischer Wechselwirkung miteinander stehen und wie sich
auf die Erndhrung der Rosenkohl-Pflanze in den verschiedenen Anbauvarianten auswirkt (4.1.2).
Ebenfalls werden mégliche Griinde fur die niedrigen Zuckerwerte diskutiert (4.1.5) sowie Moglichkeiten
besprochen, welche fur den ungleichen Pilzbefall bei den verschiedenen Anbauvarianten verantwortlich
sein konnten und was eine zu hohe Stickstoffversorgung damit zu tun hat (4.2) . Im Abschnitt 4.3. wird
der Frage nachgegangen, weshalb sich die Dingeeffekte von einer organischen Dingung und von
Komposttee nicht kumulieren, bevor im Abschnitt 4.4. die Moglichkeit erértert wird, ob Komposttee ein
Mittel zum Humusaufbau ist. Zum Schluss wird eine Schlussfolgerung gezogen und ein Ausblick zu
weiteren offenen Fragen zum Thema Komposttee gegeben.

4.1. Hypothese |. Komposttee behandelte Verfahren haben einen hoheren Zucker-
Wert als unbehandelte Verfahren

Die Ergebnisse der Blattsaftanalyse zeigen, dass Hypothese | verworfen werden muss. So hat keines der
mit Komposttee behandelten Verfahren («Komposttee» und «Gedingt Komposttee») bei einer der
beiden Blattsaftanalysen einen hoheren Zucker-Wert als eines der beiden anderen Verfahren
(«Kontrolle» und «Gedilngt»). Bevor jedoch naher auf den Zucker-Wert eingegangen wird, werden
zundchst die restlichen Ergebnisse der Blattsaftanalyse diskutiert.

4.1.1. Blattsaftanalyse

Flr ein gesundes Wachstum bendtigen Pflanzen 17 chemische Nahrelemente (Zeng et al., 2014).
Abgesehen von den Makroelementen Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H) sind die
restlichen 14 dieser Nahrelemente mineralisch und werden Uber das Wurzelsystem aus dem Boden
aufgenommen. Diese 14 mineralischen Néahrstoffe werden weiter in Makro- (Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Calcium, Magnesium und Schwefel) und Mikronahrstoffe (Chlor, Eisen, Bor, Mangan, Zink,
Kupfer, Natrium, Silizium und Molybdan) unterteilt (Rietra et al., 2017). Makron&hrstoffe sind entweder
Bestandteile organischer Verbindungen, wie Proteine und Nukleinsauren, oder sie regulieren als
Osmotika den osmotischen Druck in einer Zelle (Kirkby, 2012). Demgegeniiber sind Mikronahrstoffe
Uberwiegend Bestandteile von Enzymmolekilen, weshalb sie fur die Pflanze nur in «mikro» Mengen
notwendig sind. Je nach Verflgbarkeit dieser Nahrstoffe im Boden kann in der Pflanze ein
Nahrstoffmangel oder aber sogar ein Nahrstoffiiberschuss entstehen (Zeng et al., 2014). Nahrstoffstress
entsteht entweder durch eine suboptimale Verfligbarkeit von Nahrstoffen oder aber durch eine
Ubermassige und toxische Menge an Makronahrstoffen (M. Alam, 1999; Clarkson & Hanson, 1980). Im
Folgenden wird auf der Grundlage zweier Blattsaftanalysen auf die Nahrstoffversorgung der Pflanzen
eingegangen.

4.1.1.1. Ndhrstoffversorgung

Die Ergebnisse der beiden Blattsaftanalysen zeigen, dass bei allen Verfahren ein Ungleichgewicht im
Hinblick auf die Nahrstoffversorgung vorherrscht (vgl. Abbildung 13) (Bergmann et al., 2003). Neben
diesem Trend wird ebenfalls ersichtlich, dass sich die Nahrstoffversorgung zwischen der ersten und der
zweiten Analyse bei den gediingten Verfahren geringfligig verbessert hat, wohingegen sie sich bei den
ungedlngten Verfahren leicht verschlechterte (vgl. Tabelle 14).

4.1.1.1.1.  Makronahrelemente

Der Gehalt der Makrondhrelemente Stickstoff, Phosphor und Kalium im Pflanzensaft ist bei allen
Verfahren hoher als der Optimal-Bereich oder befindet sich bei diesem im oberen Bereich. Die zu hohen
Stickstoff und Phosphor Werte sind auch bei den ungediingten Verfahren ersichtlich. Eine Erklarung
kbnnte sein, dass nicht erst die Dingung, sondern bereits die hohe Verfiigbarkeit dieser Nahrstoffe im
Boden fiir diese Uberversorgung verantwortlich ist. Méglich ist es, dass der Korrekturfaktor der
Bodenprobe vom 20.1.2020 nicht mehr die aktuellen Nahrstoffverhaltnisse widerspiegelte und der
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Boden bereits vor der Dingung auf Reserve mit den Makrondhrelementen Stickstoff, Phosphor und
Kalium angereichert war. Unterversorgt sind alle Verfahren bei beiden Analysen mit Calcium sowie
Nitrat-N. Je nach Verfahren und Analyse ist die Schwefel-Versorgung ausreichend oder zu tief. So haben
die ungedingten Verfahren durchgehend einen Schwefel-Wert unter dem Optimal-Bereich,
wohingegen dieser bei den gedingten Verfahren bei der ersten Blattsaftanalyse noch innerhalb vom
Optimal-Bereich liegt. Die Magnesium-Versorgung ist bei allen Verfahren bei der ersten Analyse im
Optimal-Bereich und zeigen erst bei der zweiten Analyse Mangel.

4.1.1.1.2. Mikrondhrelemente

Die Versorgung mit Kupfer, Silizium, Mangan und Zink unterscheidet sich zwischen den Verfahren und
Analysen. So haben bei der ersten Analyse die beiden gediingten Verfahren bei Zink einen zu hohen
Wert und bei der zweiten Analyse, wie auch die beiden ungedingten Verfahren einen zu tiefen. Die
Kupfer-Versorgung ist hingegen bei der ersten Analyse bei allen Verfahren ausser dem «Komposttee»
Verfahren zu hoch und bei der zweiten Analyse einzig beim «Komposttee» Verfahren zu tief. Bei der
Versorgung mit Silizium befinden sich die beiden gediingten Verfahren sowie das «Komposttee»
Verfahren jeweils im optimalen Bereich. Dahingegen hat das Verfahren «Kontrolle» bei der ersten
Analyse einen zu tiefen Wert und befindet sich bei der zweiten, nur knapp im optimalen Bereich.
Hinsichtlich der Versorgung mit den Elementen Eisen und Bor, weisen bei der zweiten Analyse alle
Verfahren einen Mangel auf. Unterversorgt sind alle Verfahren bei beiden Analysen mit Natrium und
Chlor sowie mit dem Spurenelement Molybdan.

4.1.2. Nahrstoffaufnahme der Pflanze

Die Nahrstoffaufnahme kann durch ladungsbedingte Wechselwirkungen zwischen den Nahrstoff-lonen
beeintrachtigt werden (Reich et al., 2016). Nachdem die N&hrstoff-lonen in die Bodenlésung Gberflihrt
wurden, gelangen sie Uber Diffusion oder Massenfluss in den frei zuganglichen Wurzelraum in der
Zellwand (Sonnenwald, 2014). Der darauffolgende Transport der Nahrstoff-lonen ins Xylem wird unter
anderem durch Transportproteine katalysiert (White, 2012). Oft konkurrieren lonen um die Bindung an
solche Transportproteine. Dieser Wettbewerb findet vor allem zwischen lonen gleicher Wertigkeit statt,
wie zum Beispiel zwischen den Alkali Kationen K* und Na* oder zwischen Mn?* und Mg?* Hemmt ein lon
den Transport eines anderen lons, so bedeutet dies jedoch nicht unbedingt, dass das hemmende lon
selbst transportiert wird. Ein solcher Mechanismus wird als Antagonismus bezeichnet. Kationen und
Anionen werden durch unterschiedliche Transportproteine aufgenommen, daher sind direkte
Antagonismen zwischen Kationen und Anionen bei der Aufnahme selten.

Indirekt kommt es jedoch auch zwischen Kationen und Anionen zu Wechselwirkungen. Diese
Beeinflussung ist jedoch zumeist eine Konsequenz, um das Ladungsgleichgewicht aufrechtzuerhalten.
Verschiedene Wechselwirkungen zwischen lonen beschrieb D. Mulder mit dem sogenannten «Mulder
Chart» (vgl. Abbildung 19) (Mulder, 1953). In den folgenden zwei Abschnitten wird unter anderem mit
den im Mulder Chart illustrierten Wechselwirkungen erldutert, welche Mechanismen fir die Uber-
beziehungsweise Unterversorgung der Rosenkohlpflanzen mit den einzelnen Nahrstoffen
verantwortlich sein kénnte. Gemdss Eudoxie und Martin (2019) verbessert die Blattapplikation von
Komposttee den Nahrstoffgehalt der behandelten Pflanzen. Dies ist auf den im Abschnitt 1.4.8.
beschriebenen stofflichen und mikrobiellen Effekt von Komposttee zurickzufihren. So werden
einerseits direkt verfligbare Nahrstoffe und Vitamine ausgebracht (stofflicher Effekt) und zum anderen
wird durch die injizierten Mikroorganismen die Mineralisierung organischen Materials beschleunigt
(mikrobieller Effekt), was zu einer besseren Verfligbharkeit der Nahrstoffe fur die Pflanzen flhrt.
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Calcium (Ca)

Phosphor (P) Magnesium (Mg)
Bor (B)
Molybdan (Mo)
Zink (Zn) Stickstoff (N)
Antagonismus Stimulation === ==~
Verminderte Verfligbarkeit eines Ein hoher Gehalt an einem Nahrstoff
Néhrstoffs flr eine Pflanze aufgrund erhéht den Bedarf der Pflanze an
der Wirkung eines anderen Nahrstoffs einem anderen Nahrstoff

Abbildung 19: Mulders Chart — Ndhrstoff-Interaktionen (NutriAg, 2020)

Wie die beiden Blattsaftanalysen zeigten, kann ein solcher positiver Komposttee-Effekt in der
vorliegenden Studie jedoch nicht beobachtet werden. Im Folgenden werden mogliche Griinde fur die
schlechte Nahrstoffversorgung aller Verfahren diskutiert.

4.1.2.1. Kationen

Wie weiter oben erwahnt besteht zwischen den Kationen ein Antagonismus (Haney et al., 2005; Hegger,
2021; White, 2012). Folglich ware es moglich, dass die hohen Ammonium-Werte sich negativ auf die
Aufnahme von Na*, Ca?*, Mn?*, Fe?* und Zn?* auswirkten. Es scheint jedoch, dass die Aufnahme vom
ebenfalls reichlich verfligbaren K* durch diesen Kationen Antagonismus nicht beeintrachtigt wurde.

Neben diesem allgemeinen Kationen Antagonismus gibt es zwischen einzelnen Kationen noch
zusatzliche spezifische Wechselwirkungen. Von den zweiwertigen Kationen kommen Ca%" und Mg?* am
haufigsten in Pflanzen vor (Ge et al., 2022). Diese beiden Kationen {ben eine antagonistische
Wechselwirkung aufeinander aus, da sie um dieselben Enzyme und Transporter konkurrieren. Dieser
Antagonismus kommt vor allem bei hohem pH-Wert zum Tragen (Schumacher, 2019). Entsprechend
konnten die durchwegs tiefen Calcium-Werte sowie die bei der zweiten Analyse tiefen Magnesium-
Werte eine Folge von diesem Antagonismus sein. Die zweiwertige Metallkationen Fe?*, Mn?*und Zn?*
werden vom selben Kationen-Diffusionsforderer-Proteinen transportiert, weshalb es auch zwischen
diesen Kationen antagonistische Wechselwirkungen gibt (Podar et al., 2012; Sieprawska et al., 2016).
Bei der zweiten Analyse haben alle Verfahren bei diesen zweiwertigen Metallkationen einen Mangel.
Folglich konnte der Antagonismus fir den Mangel der oben erwdhnten lonen verantwortlich sein.
Abgesehen vom Kationen Antagonismus gibt es verschiedene weitere Mechanismen, welche als
Erklarung fir die Unterversorgung mit gewissen Kationen herangezogen werden kénnten. So wirkt sich
ein hoher Phosphor-Gehalt ebenfalls hemmend auf die Aufnahme gewisser Kationen (Hegger, 2021;
Hochmuth et al., 2022; Rietra et al., 2017). So kdnnten die tiefen Calcium-Werte sowie bei der zweiten
Analyse die tiefen Werte von Eisen und Zink eine Folge des hohen Phosphor-Gehalts sein. Die
Verflgbarkeit der zweiwertigen Kationen ist zudem vom Boden pH abhangig (Hegger, 2021). So wird
Mn?* beispielsweise hauptsachlich bei einem niedrigen pH-Wert aufgenommen (Rengel, 2000). Bei
hoherem pH oxidiert Mn?* weiter zu Mn3 und Mn*, in welcher Form es nicht mehr pflanzenverfiigbar
ist. Der Boden pH-Wert wurde nicht direkt vor der Studie untersucht. Ein Jahr vor der Studie (20.1.21)
hatte der Boden der Parzelle einen pH-Wert von 6.5. Ein solcher, eher saurer pH sollte eigentlich die
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Mangan-Aufnahme beglnstigen. Auch die Calcium- und Magnesium-Aufnahme ist pH-abhéangig (S. M.
Alam et al., 1999). Beide Kationen sind bei tiefem pH-Wert weniger gut verfligbar. Auch die Witterung
hat einen Einfluss auf die Aufnahme gewisser Kationen (Boos, 2022). So kann feucht-kiihle Witterung
die Magnesium-Aufnahme hemmen und anhaltende Regenfdlle, wie sie im Juli und August 2021
auftraten, konnen zur Auswaschung von Mangan flihren. Dies zeigt, dass es verschiedene Mechanismen
hinter der Unter- beziehungsweise Uberversorgung der Nahrstoffe gibt und dass es unklar bleibt,
welcher schlussendlich ausschlaggebend ist.

4.1.2.2. Anionen

Zwischen den Anionen Cl-, NOs (Nitrat), SO4% (Sulfat) und den beiden von der Pflanze aufgenommenen
Phosphorformen H,PO4 (Dihydrogenphosphat) beziehungsweise HPO4* (Hydrogenphosphat) besteht
eine antagonistische Wechselwirkung (Hegger, 2021; White, 2012). Folglich kénnte die Ubermassige
Phosphor-Verfligbarkeit ein Grund daflr sein, dass die Chlor, Schwefel und Nitrat Werte bei den
ungedlngten Verfahren tief sind (Hegger, 2021; Reich et al., 2016). Die tiefen Schwefel-Werte bei den
ungediingten und die gentgend hohen Werte bei den gedingten Verfahren ist in zweierlei Hinsicht
interessant. Zum einen, da auch bei den gedingten Verfahren keine Schwefel-Diingung erfolgte und
zum anderen, da dieser Phosphor-Schwefel Antagonismus auch bei den beiden gediingten Verfahren
vorliegen sollte. So hat das Verfahren «Gedlingt Komposttee» zum einen den héchsten Phosphor-Wert,
gleichzeitig aber auch einen ausreichenden Schwefel-Gehalt.

Gemass Abdin et al. (2003) gibt es auch zwischen Stickstoff und Schwefel einen Zusammenhang. So
verringert ein Mangel an dem einen Element die Aufnahme und Assimilation des anderen. Diese
Beziehung kann im vorliegenden Beispiel nur anndhernd beim Nitrat-Stickstoff beobachtet werden. So
konnten also die tiefen Nitrat-N Werte eine Erklarung fir die tiefen Schwefel Werte sein. Die hohen
Ammonium-N Werte sprechen jedoch wieder gegen eine solche Stickstoff- Schwefel Beziehung.
Schwefelmangel bei Gemisekulturen ist ein Phdnomen, welches in der jliingeren Schweizer Geschichte
erst seit der Umstellung auf schwefelarme Brenn- und Treibstoffe auftritt (Neuweiler, 2013). Noch bis
in die 80er Jahre konnten selbst Kulturen mit einem hohen Schwefel-Bedarf, wie beispielsweise
Vertreter aus der Familie der Brassicaceae, ihren Bedarf aus der Schwefel-Dingung Uber den
Niederschlag decken. Daher wird die Schwefel-Dingung noch oft vernachlassigt. Mit dem Rickgang der
Schwefel-Depositionen hat die Mineralisierung von Sulfat aus der organischen Substanz als natirliche
Schwefelquelle an Bedeutung gewonnen. Angesichts der tiefen Schwefel-Werte konnte der schwach
humose Boden der Versuchsparzelle den hohen Schwefel-Bedarf der Rosenkohlkultur nicht ausreichend
decken. Dieser schwach humose Boden ist vermutlich ebenfalls fur die tiefen Molybddn-Werte
verantwortlich. So ist der grésste Pool an bioverfligbarem Molybdan organisch gebunden (Marks et al.,
2015).

Das immobile Element Bor zeigt nur bei der zweiten Analyse einen Mangel. Die Bor-Aufnahme erfolgt
sowohl durch die passive Diffusion, als auch bei tiefer Bor-Konzentration aktiv durch Kanalproteine
(Shireen et al., 2018). Diese Aufnahme wird durch einen Uberfluss an Calcium, Stickstoff und Phosphor
negativ beeintrachtigt (Rietra et al., 2017). Der Bor Mangel tritt erst bei der zweiten Analyse auf. Da
beide Blattsaftanalysen einen Calcium-Mangel sowie einen Stickstoff-Uberschuss zeigen, ist der Bor-
Mangel vermutlich nicht dem Calcium, Stickstoff oder Phosphor-Antagonismus geschuldet, sondern ein
Anzeichen einer unzureichenden Bor-Verflgbarkeit. Diese zeigt auf, dass die Unter- beziehungsweise
Uberversorgung neben den Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen lonen schlussendlich auch
einer unzureichenden VerflUgbarkeit geschuldet sein kann. Ohne ausfihrliche Analyse der
Nahrstoffverhaltnisse im Boden kann lber diese Verflgbarkeit nur spekuliert werden.

4.1.2.3. Ammonium und Nitrat

Bemerkenswert ist, dass alle Verfahren bezogen auf Nitrat ausreichend und auf Ammonium
Uberversorgt sind. Bei der Nitrat-N Versorgung wird ein Wert méglichst nahe Null angestrebt (Hegger,
2021). Nitrat in den Wurzeln zunachst zu Nitrit und dann zu Ammonium umgewandelt und schliesslich
als Aminosaure assimiliert (Cooper & Clarkson, 1989; Miller et al., 2008). Folglich bedeutet ein Nitrat-
Wert deutlich Gber Null, dass diese Nitratumwandlung ineffizient ist. Daher sind die tiefen Nitrat-Werte
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bei den beiden Blattsaftanalysen ein gutes Zeichen. Fir die hohen Ammonium-Werte kdnnten
verschiedene Mechanismen verantwortlich sein.

Verzogerung zwischen der Ernte bis zur Analyse erh6ht den Ammonium-Wert

Wie bereits besprochen kam es bei der zweiten Blattsaftanalyse zu einer langen Verzégerung (39 Tage)
zwischen dem Zeitpunkt, zu welchem die Blatter fir die Analyse geerntet wurden und dem Zeitpunkt
ihrer Analyse. Bei einer normal langen Transportzeit von 2 bis 7 Tagen steigt der Ammonium-Wert in
diesem Ausmass, dass der pH-Wert in der Regel um 0.1 bis 0.2 Punkte sinkt (Hegger, 2021). Angesichts
der Transportzeit von mehr als einem Monat ist folglich anzunehmen, dass der Ammonium-Wert
erheblich anstieg. Daher kdnnte diese Verzogerung fur die hohen Ammonium-Werte bei der zweiten
Blattsaftanalyse verantwortlich sein. Bei der ersten Blattsaftanalyse verstrichen zwischen der Ernte der
Blatter und deren Analyse nur wenige Tage. Aber auch bei der ersten Analyse sind die Ammonium-
Werte deutlich zu hoch. Folglich sind die zu hohen Ammonium-Werte nicht allein durch den langen
Transport zu erklaren.

Kationen-Anionen Transport Wechselwirkung

Zum einen konnten die hohen Ammonium-Werte ein Beispiel fir eine indirekte Kationen-Anionen
Transport Wechselwirkung sein. In der vorliegenden Studie wurden die gedlingten Verfahren organisch
mit Stickstoff, Phosphor und Kalium gediingt. Die Umwandlung vom organisch gebundenen Stickstoff in
den anorganischen, pflanzenverfiigbaren Zustand erfolgt durch Mikroorganismen (Alsanius & Wohanka,
2019). Dabei wird durch die Ammonifikation, der organisch Stickstoff mikrobiell in Ammonium
umgewandelt, woraufhin Ammonium durch die Nitrifikation zu Nitrit und schliesslich zu Nitrat
transformiert wird. Folglich ist im Prozess der Stickstoffmineralisierung, Ammonium vor Nitrat
pflanzenverflgbar. Fir Pflanzen ist Nitrat grundsatzlich leichter zuganglich als Ammonium, da es die
Wurzeln durch Massenfluss erreicht, wahrend Ammonium durch Diffusion zu ihnen gelangt (Schimel et
al.,, 1989). Gelangt jedoch beispielsweise durch eine organische Dingung viel Ammonium in die
Rhizosphare, so wird Ammonium (NH4*) gegenlber Nitrat (NOs3’) bevorzugt aufgenommen (Breteler &
Nissen, 1982; 1989; Miller & Cramer, 2005; G. Xu et al., 1999). Vermutlich ist dieser Effekt auf die
Beeinflussung des elektrochemischen Gradienten zurlickzufihren, welcher die Nitrataufnahme
unterstltzt (R. Bor. Lee & Drew, 1989).

Niederschlag fiihrt zu Nitratauswaschung

Die aerobe mikrobielle Aktivitat und folglich auch die Mineralisierungsrate ist bei einem volumetrischen
Feuchtigkeitsgehalt zwischen 50 % und 70 % der Wasserhaltekapazitdt am hoéchsten (Cannavo et al,,
2022). Die beiden Monate Juli und August waren im Jahr 2021 besonders regenreich (Agrometeo, 2022).
Diese Uberdurchschnittlich hohen Regenfédlle hatten eine hohe Bodenfeuchte zur Folge. Durch den
anhaltenden hohen Niederschlag ohne bedeutende Trockenperioden, ist es wahrscheinlich, dass es vom
Juli in den August zu einer Zunahme der Bodenfeuchtigkeit kam. Infolgedessen ware es moglich, dass
die hohe Bodenfeuchtigkeit im Juli eine rasche Mineralisierung beglinstigte, weshalb es zu einer Nitrat
Auswaschung aus dem Boden kam (Cregger et al., 2014; Liu & von Wirén, 2017). Zudem wechselt bei
einer sehr hohen Bodenfeuchtigkeit die Stickstoff-Praferenz der Pflanzen von Nitrat zu Ammonium
(Houlton Benjamin Z. et al., 2007). Demnach ware es moglich, dass nicht nur mehr Nitrat ausgewaschen
wurde, sondern die Pflanzen durch die veranderte Stickstoff-Praferenz auch vermehrt Ammonium
aufnahmen.

Anaerobe Verhaltnisse verringern Nitratverfligbarkeit

Denkbar ist es auch, dass durch die anhaltenden Regenfélle, der Boden im August, partiell mit Wasser
gesattigt war (Highton et al., 2020). Die Wassersattigung konnte schlussendlich auch zu anaeroben
Verhéltnisse geflhrt haben. Unter anaeroben Bedingungen ist die Nitrat bereitstellende Nitrifikation
beeintrdchtigt, da Sauerstoff als Elektronenakzeptor nicht verfligbar ist (Robertson & Groffman, 2015).
Demgegenilber werden unter anaeroben Verhaltnissen Denitrifikanten und Nitratammonifizierer
beginstigt (Friedl et al., 2018; Nguyen et al., 2018). Beide diese anaeroben Mikroorganismengruppen
nutzen Nitrat anstelle von Sauerstoff als alternativen Elektronenakzeptor. Wahrend Denitrifikanten
Nitrat zu elementarem Stickstoff reduzieren, bewirken die Nitratammonifizierer eine dissimilatorische
Reduktion von Nitrat zu Ammonium (DNRA). Folglich wird durch die DNRA die Verfligbarkeit von
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Ammonium erhdhte, wahrend sich gleichzeitig jene von Nitrat verringert. Dies ware eine weitere
Hypothese, weshalb die Pflanzen mit Ammonium Uberversorgt sind.

Abschliessend lasst sich schlussfolgern, dass es unklar ist, ob einer der besprochenen Mechanismen fir
die hohen Ammonium-Werte verantwortlich ist oder ob ein weiterer, nicht erorterter Mechanismus zu
diesem Verhéltnis flhrte.

4.1.2.4. Boden-pH

Wie bereits erwahnt hat auch der pH-Wert des Bodens einen grossen Einfluss auf die
Nahrstoffaufnahme (Hegger, 2021). So beeinflusst der pH-Wert, also die Konzentration freier H*-lonen
im Boden aufgrund der Osmose die Konzentration der im Apoplast vorhandenen lonen. Auch in der
Rhizosphére beeinflusst die Konzentration freier H*-lonen den Protonengradienten und folglich den
Transport von Protonen in die Wurzeln (White, 2012). Die meisten Pflanzen bevorzugen einen pH-Wert
zwischen 6 und 7 (Heistinger et al., 2019). Bei zu tiefen Werten sind zwar Mikronahrstoff und Phosphor
besser verfligbar, daflr ist die Aufnahme von Makronahrstoffen beeintrachtigt und umgekehrt (vgl.
Abbildung 20). Leider wurden in der vorliegenden Studie der Boden pH-Wert nicht direkt vor dem
Studienbeginn erhoben. So liegt lediglich der pH-Wert (6.5) der Bodenprobe vom 20.1.2020 vor. Da der
pH-Wert kurzfristig jedoch nur wenig variiert, kann davon ausgegangen werden, dass der pH-Wert noch
immer etwa in diesem Bereich liegt (Flisch et al., 2017). Folglich liegt der pH-Werte des Bodens innerhalb
des optimalen Bereiches. Aus diesem Grund kann nicht davon ausgegangen werden, dass der pH-Wert
die Nahrstoffaufnahme negativ beeinflusste.
sauer optimal alkalisch

PHH,0)

Chem. Verwitterung
Mineralneubildung
Verwesung
Humifizierung
Biotische Aktivitat
Gefiigebildung
Tonverlagerung
Al-Fe-Verlagerung
Al-Toxizitat

H-OH-Toxizitat

N+8S
P+B
Ca+ Mg
K
Cu+Zn
Fe + Mn
Mo

Abbildung 20: Schema der Beziehung zwischen pH-Wert und der Verfligbarkeit von Nédhrstoffen (abgedndert nach Flisch et al.,
2017)

4.1.3. Blattsaft-pH

Auch die Blatt pH-Wert kdnnen nur bedingt interpretiert werden. So ist durch die Transportzeit der
Blattproben, der bei der Analyse gemessene Wert tiefer als der eigentliche pH-Wert der Pflanze. Jedoch
ist der Blattsaft-pH fiir die Analyse auch wenig interessant (A. Rubi, persénliche Kommunikation, 27.
April 2022). So ist der Blattsaft-pH lediglich ein Abbild der Summe der Nahstoffe.

4.1.3.1. Erste Blattsaftanalyse

Der pH-Wert sinkt in der Regel durch die Transportzeit um 0.1 bis 0.2 Punkte. Ausgehend von einer
solchen pH-Wert Senkung kann davon ausgegangen werden, dass das Verfahren «Gedlingt und
Komposttee» und eventuell auch das Verfahren «Kontrolle» bei der ersten Blattsaftanalyse einen pH-
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Wert innerhalb des optimalen Bereiches hatte. Die Verfahren «Komposttee» und «Gediingt» hatten
jedoch vermutlich bei der Probenahme einen zu tiefen, respektive zu hohen pH. Bezogen auf den pH
Effekt von Komposttee beobachteten Sanwal et al. (2008), dass eine Komposttee-Applikation den pH-
Wert senkt. Auch in der vorliegenden Studie hatte das Verfahren « Komposttee» den tiefsten pH-Wert.
Es konnen jedoch aufgrund der oben erwdhnten Transportverzogerung keine Aussagen zum Einfluss
vom pH-Wert gemacht werden.

4.1.3.2. Zweite Blattsaftanalyse

Bei der zweiten Blattsaftanalyse kam es zwischen der Probenahme und der Analyse zu einer
Verzégerung von mehr als einem Monat. Daher ist die Interpretation der pH-Werte noch schwieriger.
So ist der pH-Wert in der Zeit bis zur Analyse vermutlich um deutlich mehr als nur 0.1 bis 0.2 Einheiten
gesunken. Im Hinblick auf die pH-Werte ist jedoch anzunehmen, dass jene der Verfahren «Komposttee»
und «Kontrolle» zum Zeitpunkt der Probenahme noch deutlicher zu hoch waren als schlussendlich bei
der Analyse gemessen. Je nachdem wie stark der pH-Wert gesunken ist, befand sich eines der
gedlngten Verfahren im Optimal-Bereich. Bei einer Absenkung zwischen 0.7 und 0.9 Einheiten ware
dies das Verfahren «Gediingt Komposttee» und bei maximal 0.15 Einheiten das Verfahren «Gedingt».
Interessant ist, dass mit der Ausnahme vom Verfahren «Gedlngt» alle Verfahren einen zu hohen pH-
Wert aufweisen, obwohl gemédss Sanwal et al. (2008) eine Komposttee-Applikation diesen
normalerweise senkt. Zu hohe oder tiefe pH-Werte machen Pflanzen anfalliger gegentber Pilzbefall und
bakterielle Krankheiten (Hegger, 2021). Wie ich spater diskutieren werde, sind die beiden gedingten
Verfahren starker durch eine Pilzkrankheit infiziert als die ungedingten Verfahren. Der pH-Wert der
beiden gediingten Verfahren befindet sich zum Zeitpunkt der Pilzinfektion (zweite Blattsaftanalyse)
jedoch ndher dem Optimum als jener der ungedingten Verfahren. Demnach ist die starkere
Pilzinfektion der gedlngten Verfahren nicht allein mit dem pH-Wert zu erklaren.

4.1.4. Elektrische Leitfahigkeit (Electrical Conductivity, EC)

Der EC-Wert entspricht der Gesamtmenge der im Blattsaft vorhandenen geldsten lonen und korreliert
mit der Anzahl, der fur die Pflanzen in der Rhizosphare verfligbaren lonen (J. Y. Lee et al., 2017). Der
optimale EC-Wert ist zum einen kulturspezifisch und ist andererseits von den vorherrschenden
Umweltbedingungen abhéngig (Bot et al., 1998). Ist der EC-Wert zu hoch, wird die Pflanze durch eine
zu hohe Nahrstoffkonzentrationen in der Rhizosphdre osmotisch gestresst. Folglich zeigt ein zu hoher
EC-Wert auch, dass in der Rhizosphare zu wenige Mikroorganismen sind, um diese Nahrstoffe
umzuwandeln (A. Rubi, persénliche Kommunikation, 27. April 2022). Zudem wird durch einen zu hohen
EC-Wert der Wassertransport von den Wurzeln in die Blatter gechemmt. Uber diesen Wassertransport
im Xylem werden auch mobile Nahrstoffe aufgenommen. Ist der Wassertransport gehemmt, so ist auch
diese Nahrstoffaufnahme beeintrachtigt, sodass osmotischer Stress schliesslich zu einem
Nahrstoffungleichgewicht fiihren kann (Hegger, 2021; Lenni et al., 2020). Zu den mobilen lonen zéhlen
Stickstoff (NOs~ und NHj*), Kalium, Phosphor, Mg, Schwefel, Chlor und Natrium sowie in etwas
geringerer Form Mangan, Eisen, Zink, Kupfer und Molybdan (Hochmuth et al., 2022). Immobil hingegen
sind die beiden lonen Calcium und Bor. Folglich wéare es denkbar, dass die zu hohen EC-Werte aller
Verfahren bei der ersten Blattsaftanalyse zur Unterversorgung von Natrium, Chlor und Molybdan
beigetragen haben.

Gemass Jacobs und Timmer (2005) und Pant et al. (2011) wird der EC-Wert des Bodens durch eine
Komposttee-Applikation positiv beeinflusst. Ein fir das Pflanzenwachstum geeigneter EC-Wert des
Bodens sollte sich folglich auch in dem EC-Wert des Blattes zeigen. Dieser Effekt konnte in der
vorliegenden Studie jedoch nicht beobachtet werden. So hatten bei der ersten Blattsaftanalyse alle
Verfahren einen EC-Wert Gber dem Optimum. Bei der zweiten Blattsaftanalyse hat einzig das Kontroll-
Verfahren einen zu tiefen EC-Wert. Ein solcher zeigt, dass sich, bezogen auf einen Referenzwert, zu
wenig geldste lonen im Blattsaft befinden. Folglich kann dies ein Zeichen fir einen Nahrstoffmangel sein
(Ding et al., 2018; Signore et al., 2016). Der Nahrstoffmangel ist beim Kontroll-Verfahren jedoch nicht
akzentuierter als bei den restlichen Verfahren. Des Weiteren kann ein zu tiefer EC-Wert zu einer
verringerten Photosynthese-Rate fihren. Allerdings ist das Verfahren «Kontrolle» bei der zweiten
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Analyse das einzige, welches keinen zu tiefen Zucker-Wert aufweist. Folglich scheint der zu tiefe EC-
Wert beim Verfahren «Kontrolle» die Photosynthese nicht negativ beeintrachtigt zu haben.
Bemerkenswerterweise beobachteten Ding et al. (2018), dass ein zu hoher EC-Wert mit einem zu hohen
Nitratgehalt einhergeht. In der vorliegenden Studie, bei welcher die EC-Werte in der ersten
Blattsaftanalyse zu hoch waren, konnte in keinem der Verfahren ein zu hoher Nitratwert festgestellt
werden. Weiter interessant ist die Beobachtung von Ding und Kollegen, dass bei einem EC-Wert Uber,
respektive unter dem Optimal-Bereich der Nitrit-Wert zu hoch ist. Bei der Blattsaftanalyse, dieser
Studie, wurde der Nitrit-Gehalt nicht analysiert. Da bei beiden Analysen ein zu hoher respektive zu tiefer
EC-Wert gemessen wurde, ware es moglich, dass der hohe Gesamtstickstoff-Wert auch unter anderem
den zu hohen Nitrit-Wert abbildet. Dies ist jedoch rein spekulativ. Wahrend Nitrat an sich fir die
menschliche Gesundheit unproblematisch ist, kann Nitrit ab einer bestimmten Dosis!® toxisch sein
(Mensinga et al., 2003). Folglich wird in BlattgemUse ein niedriger Nitrit-Gehalt angestrebt.

Ferner beobachteten Ding et al. (2018), dass die Aktivitdt antioxidativer Enzyme in Verfahren mit
niedrigem und hohem EC-Wert erhoht war. Die Aktivitdt solch antioxidativer Enzyme kann als
Gradmesser daflr genutzt werden, ob die Pflanzen biotischem oder abiotischem Stress ausgesetzt sind
(Gill & Tuteja, 2010; Sharma et al., 2012). Demnach ist ein zu hoher beziehungsweise zu tiefer EC-Wert
fir die Pflanze ein Stressfaktor. Die erhohte Aktivitdt bei niedrigem EC-Wert ist vermutlich durch den
Ndhrstoffmangel verursacht, wohingegen bei hohem EC-Wert, die Ursache im Salzstress und der
lonentoxizitdt zu suchen ist (M. Alam, 1999; Kumar Tewari et al., 2004; Polesskaya et al., 2004; M. C.
Shannon & Grieve, 1998; Zeng et al., 2014). Angesichts der zu hohen EC-Werte aller Verfahren bei der
ersten Blattsaftanalyse und des zu tiefen Wertes bei der zweiten Analyse beim Kontroll-Verfahren kann
davon ausgegangen werden, dass die Pflanzen dieser Verfahren gestresst waren.

4.1.5. Zucker

Die Ergebnisse der Blattsaftanalyse zeigen, dass Hypothese |, verworfen werden muss. So hat keines der
mit Komposttee behandelten Verfahren bei einer der beiden Blattsaftanalysen einen héheren Zucker-
Wert als eines der beiden anderen Verfahren. Dies ist erstaunlich. So beobachteten zahlreiche
Autor:innen, dass Pflanzen, welche mit Komposttee behandelt wurden, einen erhdhten
Chlorophyllgehalt, sowie eine gesteigerte Photosynthese-Leistung aufweisen, was sich in einem
héheren Zucker-Wert widerspiegelt (Naidu et al., 2013; Otero et al., 2019; Y. Siddiqui, Meon, Ismail,
Rahmani, et al., 2008). Es ist jedoch zu erwdhnen, dass der in der Literatur beschriebene erhdéhte
Zuckergehalt nach einer Komposttee-Applikation nach zwei Wochen wieder verschwindet (J. Kempf,
2020). Die erste Blattsaftanalyse (30.9) erfolgte neun Tage nach der ersten Komposttee-Applikation
(21.9). Dahingegen verstrich zwischen der letzten Komposttee-Applikation und der zweiten
Blattsaftanalyse zu Kulturende beinahe zehn Wochen (68 Tage). Demnach wére ein Komposttee-Effekt
nur bei der ersten Blattsaftanalyse ersichtlich. Dessen ungeachtet sind die tiefen Zucker-Werte bei allen
Verfahren speziell.

In der Blattsaftanalyse wird der gesamte Zuckergehalt gemessen und es wird nicht zwischen einfachen
Zuckern wie Glucose oder Fructose und komplexen Zuckern wie Lignin oder Cellulose unterschieden
(Hegger, 2021). Im Stoffwechsel der Pflanze nehmen die verschiedenen Zucker eine zentrale Rolle ein
(Eckstein et al., 2012). So wird zum Beispiel das Wachstum oder die Entwicklung der Pflanze durch
Zucker reguliert. Weiter fungiert Zucker als Ausgangsstoff flr energetische Prozesse und wird fir die
Synthese von Verbindungen wie Aminosduren, Fettsduren und Zellulose benotigt. Da die
Zuckersynthese durch die Photosynthese erfolgt, kann der Zuckergehalt im Blattsaft als Indikator fur die
Photosynthese-Leistung der Pflanze herangezogen werden (N&ser, 2020). Hinsichtlich des Zielwertes
zeigt sich, dass keines der Verfahren bei der ersten Blattsaftanalyse einen Wert innerhalb des Optimums
erzielte.

Es gibt unterschiedliche Mechanismen, welche als Ursachen fir die tiefen Zucker-Werte bei allen vier
Verfahren infrage kommen. Zu diesen zahlen ein Nahrstoffmangel, ein zu hoher EC-Wert, eine

13 < 0,3 Magnesium Nitrit-lonen/kg Kérpergewicht pro Tag (Mensinga et al., 2003)
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ineffiziente Proteinsynthese sowie biotischer oder abiotischer Stress. Im Folgenden wird naher auf diese
Moglichkeiten eingegangen.

4.1.5.1. Zucker und Stickstoff

Zucker liefert Kohlenstoff fiir die Umwandlung von Stickstoff in Proteine (Hegger, 2021). Ist ausreichend
Zucker vorhanden, kann die Pflanze den aufgenommenen Stickstoff effizient in Proteine synthetisieren
(Zhang et al., 2021). Umgekehrt wird Stickstoff in Komponenten der Photosysteme | und Il (PSI und PSII)
investiert, wie beispielsweise in die Synthese von Rubisco oder Chlorophyll (J. R. Evans, 1983; Lawlor et
al., 1989). So korreliert der Blattstickstoffgehalt positiv mit der Photosynthese (Bassi et al., 2018).
Folglich besteht zwischen der Stickstoffverwertung und der Verflgbarkeit von Zucker ein enger
Zusammenhang. In der vorliegenden Studie sind sowohl die Nitrat-, als auch die Zucker-Werte tief, die
Gesamtstickstoff-Werte jedoch hoch. Der Gesamtstickstoff setzt sich aus Ammonium, Nitrat, Harnstoff,
Aminosauren und Proteinen zusammen (Hegger, 2021). Daher wére es hypothetisch denkbar, dass das
Nitrat unter Zuckerverbrauch dusserst effizient in Proteine umgewandelt wurde (Haddock, 1949). Diese
Interpretation ist jedoch sehr gewagt. Ahnlich wie in der vorliegenden Studie beobachteten Paul und
Driscoll (1997) bei Tabak-Pflanzen hohe Gesamtstickstoff-Werte bei gleichzeitig tiefen Zuckerwerten. In
ihren Beobachtungen konnten die Autoren einen Zusammenhang zwischen dem Gesamtstickstoff und
dem Zucker, respektive der CO,-Assimilationsrate ausfindig machen. Dieser Zusammenhang ist bis zu
einem bestimmten Gesamtstickstoff-Wert positiv. Ist dieser Wert jedoch Uberschritten, sinkt der
Zucker-Wert, bei gleichzeitig weiter steigendem Gesamtstickstoff-Wert. Folglich wéare es auch maoglich,
dassin der vorliegenden Studie die Gesamtstickstoff-Werte diesen Punkt bereits deutlich Gberschritten
haben und die Zuckerwerte daher tief sind.

4.1.5.2. Ndéhrstoffmangel hemmt die Zuckerproduktion in dreifacher Hinsicht

Wie bereits weiter oben erwahnt, wird Stickstoff in die Synthese von Proteinen wie Rubisco investiert
(J. R. Evans, 1983; Lawlor et al., 1989). Rubisco ist fir die Photosynthese unabdingbar. Folglich hat eine
effiziente Proteinsynthese positive Auswirkungen auf die Photosynthese und daher auch auf die
Zuckerproduktion. Fir die Umwandlung von Stickstoff in Proteine sind Elemente wie Schwefel,
Molybdan und Magnesium von grosser Bedeutung (Chaboussou, 2004; Hegger, 2021). Wenn die Pflanze
mit diesen Elementen unterversorgt ist, kann Stickstoff nur ineffizient in Proteine synthetisiert werden.
Bei einer ineffizienten Proteinsynthese wird flr eine geringere Menge an Proteinen die gleiche Menge
an assimiliertem Kohlenstoff respiriert (M. J. Paul & Driscoll, 1997). Diese verschwenderische
Respiration von Photosynthese-Assimilaten fihrt wiederum zu einem tiefen Zuckergehalt. Alle
Verfahren sind bei beiden Analysen mit Molybddn unterversorgt. Die Schwefel-Werte sind bei den
Verfahren «Komposttee» und «Kontrolle» bei beiden Analysen und beim Verfahren «Gedingt
Komposttee» bei der zweiten Analyse zu tief. Magnesium ist bei der zweiten Analyse bei allen und bei
der ersten beim «Komposttee» Verfahren zu tief. Demnach konnten die tiefen Schwefel-, Molybdén-
und Magnesium-Werte fir die tiefen Zuckerwerte verantwortlich sein. Schliesslich sind Ndhrstoffe wie
Magnesium und Eisen (PS 1) sowie Mangan (PS Il) direkt fur die Lichtreaktion der Photosynthese
entscheidend (Hegger, 2021; Hochmuth et al., 2022; Sonnenwald, 2014; Yang et al., 2008). Sind diese
Elemente im Mangel, so erfolgt die Photosynthese weniger effizient. Auch die Werte der Kationen Eisen
und Mangan sind bei der zweiten Analyse zu tief. Dementsprechend bewirkt ein Nahrstoffmangel in
doppelter Hinsicht eine Reduktion des Zuckerwertes. So erfolgt die Photosynthese nur ineffizient, da fur
ihre Funktion wichtige Elemente im Mangel sind und gleichzeitig veratmet eine ineffiziente
Proteinsynthese mehr Kohlenstoff. Dieser Mangel an den oben erwahnten Nahrstoffen zeigt sich vor
allem bei der zweiten Blattsaftanalyse, weshalb dieser Effekt vermutlich eher dort zum Tragen kam.
Dinge et al. (2018) und Fallovo et al. (2009) beobachteten weiter, dass nicht nur ein Nahrstoffmangel,
sondern auch ein Uberschuss an geldsten lonen die Photosynthese-Leistung beeintrichtigt. In beiden
Studien wurde die Photosynthese-Leistung durch einen zu hohen EC-Wert negativ beeintrachtigt.
Demzufolge kbnnten fir die tiefen Zuckerwerte bei der ersten Blattsaftanalyse die zu hohen EC-Werte
verantwortlich sein.

Diese Mechanismen bieten einen Erklarungsversuch fir die allgemein tiefen Zuckerwerte. Es bleibt
jedoch unschlissig, weshalb die beiden mit Komposttee behandelten Verfahren bei der ersten Analyse
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einen tieferen Zucker-Wert haben und weshalb sich bei der zweiten Blattsaftanalyse bei allen Verfahren
der Zucker-Wert verbesserte. Fir letztere Fragestellung kdnnte biotischer und abiotischer Stress eine
Erklarung liefern.

4.1.5.3. Biotischer und abiotischer Stress hemmt die Zucker-Produktion

Die Rosenkohl-Kultur war sowohl durch Hagel beschadigt worden als auch dem Frass durch Schnecken
und Kohlweissling-Raupen (Pieris rapae) ausgesetzt. All dieses biotischen (Schnecken und P. rapae) und
abiotischen (Hagel) Stressereignisse erfolgten vor der ersten Blattsaftanalyse. Vom P. rapae-Befall
waren die ungedlngten Verfahren starker betroffen als die beiden gedlingten. Beim Hagel-Ereignis und
dem Schneckenfrass wurde das Ausmass vom Schaden bei den einzelnen Verfahren nicht bonitiert. All
diese Stressereignisse kbnnen zu einer Reduktion der Photosynthese-Leistung gefihrt haben (Jalali,
2013; Nabity et al., 2008; Tartachnyk & Blanke, 2002; Visakorpi et al., 2018; Zangerl et al., 2002). So wird
durch die Verletzung der Blatter, das Assimilationsgewebe beschadigt. Bei Insekten- und Schneckenfrass
kommt es zudem zu einer Abwehrreaktion, bei welcher die Photosynthese herab reguliert wird.
Demzufolge ist es moglich, dass sowohl der Kohlweissling-Befall als auch der Hagel fir die tiefen
Zuckerwerte bei der ersten Blattsaftanalyse verantwortlich sein kénnten. Moglich ware es, dass sich die
Kulturen bis zur zweiten Analyse von diesem Stress erholt haben, weshalb die Zucker-Werte von der
ersten zur zweiten Analyse leicht anstiegen.

Fir die tieferen Zuckerwerte der beiden mit Komposttee behandelten Verfahren

bleibt bis anhin eine Erklarung offen. Allenfalls konnten die hohen Ammonium-Werte diese Ungleichheit
erklaren. Zu hohen Ammonium-Werte kénnten darauf hinweisen, dass die Pflanzen durch Ammonium-
Toxizitat gestresst sind (Hegger, 2021; Sanchez-Zabala et al., 2015). Arten der Familie Brassicaceae sind
besonders empfindlich gegenlber Ammonium-Toxizitat (Britto & Kronzucker, 2002). Ammonium-
Toxizitat fuhrt zu einer Verringerung der Photosynthese-Leistung, was wiederum den Zucker-Wert
beeinflusst (Liu & von Wirén, 2017). Die beiden mit Komposttee behandelten Verfahren weisen jedoch
nicht hohere Ammonium-Werte auf als die beiden anderen Verfahren. Folglich ware es denkbar, dass
die Ammonium-Toxizitdt bei den beiden anderen Verfahren entscharft wurde. So mildert eine hohe K*-
Konzentration im Wurzelraum die Auswirkungen der Ammonium-Toxizitdt (Esteban et al., 2016). Die
hohen Kalium-Werte bei allen Verfahren deuten allerdings darauf hin, dass die K*-Verflgbarkeit auch
bei den beiden mit Komposttee behandelten Verfahren hoch war. Zudem sollten bei den mit
Komposttee behandelten Verfahren die K*-Verfligbarkeit aufgrund der injizierten Mikroorganismen
besser sein (Darby et al., 2006; Welke, 2004). Demnach liefern auch die hohen Ammonium-Werte keine
Erklarung fir die tieferen Zuckerwerte der beiden mit Komposttee behandelten Verfahren.

4.1.5.4. Gehemmter Wasserfluss erhéht den Zuckerwert

Schliesslich konnten die hoheren Zucker-Werte der Verfahren ohne Komposttee-Applikation mit einem
gehemmten Wasserfluss zusammenhangen. Zucker, welcher durch die Photosynthese in den Blattern
erzeugt wird, fliesst durch das Phloem-Gefasssystem zu den Senkorganen wie den Wurzeln (Jensen et
al., 2013). Von den im Phloem gel6sten Stoffen macht Zucker rund 80-90 % aus. Der Fluss im Phloem
wird durch Unterschiede im hydrostatischen Druck zwischen den Blattern und Senkorganen
angetrieben. Ist der Wasserfluss eingeschrankt, so steigt der Gehalt an geldsten Stoffen und folglich
auch der Zucker-Wert. Der Wassertransport wird durch Kalium reguliert und kann durch
unterschiedliche biotische und abiotische Faktoren gestort werden (Boos, 2022; Mcelrone et al., 2013).
Wie bereits besprochen ist die Kalium-Verflgbarkeit bei allen Verfahren gut, sodass ein gestorter
Wasserhaushalt nicht mit einem Kalium-Mangel in Verbindung gebracht werden kann. Dahingegen
wurden die Pflanzen wie bereits erwdhnt durch biotische (P. rapae, Botrytis spp., Schnecken) und
abiotische (Hagel) Faktoren gestresst, sodass diese Stressoren fir einen gestdrten Wasserhaushalt
verantwortlich sein kdnnten. Moglich ware es, dass die mit Komposttee behandelten Verfahren sich
rascher von diesem Stress erholen konnten. Dadurch ware der Wasserfluss weniger gehemmt und
folglich der Zucker-Wert tiefer als bei den Verfahren ohne Komposttee-Applikation.

Doch auch diese Erklarung hat gewisse Einschrankungen. So zeigt sich bezogen auf den Befall durch
Botrytis ssp., dass das Verfahren «Gedlingt Komposttee» am starksten befallen wurde. Folglich ist auch
anzunehmen, dass diese Pflanzen einem erhohten Stress ausgesetzt waren und die Gefahr von einem
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gehemmten Wasserfluss demnach starker war. Vorstellbar ware jedoch, dass beim Verfahren «Gediingt
Komposttee» die Dingung die mikrobielle Wirkung vom Komposttee Uberlagerte. Wie im Abschnitt
1.4.8. erwahnt, hat Komposttee sowohl eine stoffliche, als auch eine mikrobielle Wirkung (Yatoo et al.,
2021). Bei der stofflichen Wirkung wird vor allem von einem Dingeeffekt gesprochen, wohingegen die
mikrobielle Wirkung unter anderem krankheitsunterdriickend wirkt. Es ware daher denkbar, dass die
Ubermassige Stickstoff-Verflgbarkeit durch die Doppel-Dingung «Gediingt Komposttee» das Verfahren
anfalliger gegenlber den Pilzinfektionen machte und der Wasserfluss der Pflanze durch den hoéheren
Stress starker gehemmt wurde (Bramlage et al., 1980; Hegger, 2021). Eine Ubermassige Stickstoff-
Dingung kann die Bildung von abwehrrelevanten Verbindungen hemmen, was zu einer erhéhten
Anfélligkeit gegenliber einem Befall durch Botrytis spp. fuhrt (Katan, 2009). In dieser
Argumentationslinie konsistent ist das Verfahren «Gedingt» am zweitstarksten von Botrytis spp.
infiziert. Abweichend von dieser Argumentation ist der Zucker-Wert vom Verfahren «Gedingt» gleich
hoch wie jener vom Verfahren «Komposttee» bei einem gleichzeitig deutlich hdheren totalen
Stickstoffgehalt. Dies verdeutlicht, dass auch die These von einem gestdrten Wasserfluss bei den
Verfahren ohne Komposttee-Applikation, bei einer Gegenliberstellung mit den Daten nicht verhebt.

4.1.5.5. Keine abschliessenden und in sich koharenten Erklarungen fir die Ergebnisse der
Blattsaftanalysen

Die Ergebnisse der Blattsaftanalysen prasentieren verschiedene Werte, flr deren Erklarung keine
stringenten Hypothesen aufgestellt werden kdnnen. Dies zeigt auf, dass verschiedenste Einflussgrossen,
diese Werte mitbeeinflussen. So wurde in der vorliegenden Studie vor dem Versuch keine Untersuchung
zur Bodenchemie durchgefiihrt. Eine Bodenuntersuchung vor dem Studienbeginn nach der Methode
von William Albrecht hatte beispielsweise Auskunft Gber die Nahrstoffverfiigbarkeit oder den aktuellen
pH-Wert des Bodens gegeben (Naser, 2020). Die Blattsaftanalyse widerspiegelt den Néahrstoff- und
Gesundheitszustand der Pflanze. Ohne Kenntnis Uber die Nahrstoffverhaltnisse im Boden sind diese
Ergebnisse jedoch nur schwierig zu interpretieren.

4.2. Hypothese Il. Komposttee behandelte Verfahren sind weniger von Schadlingen
und Krankheiten betroffen als unbehandelte Verfahren

Diese Hypothese kann zumindest teilweise bestatigt werden. So wurden die mit Komposttee
behandelten Verfahren weniger stark durch Raupen vom Kleinen Kohlweissling (Pieris rapae) attackiert.
Beim Pilz-Befall zeigt sich zudem, dass bei den Verfahren mit der gleichen Dingestufe (Null: «Kontrolle»
«Komposttee» sowie eins: «Gedingt» und «Gediingt Komposttee»), die Komposttee behandelten
Verfahren weniger stark infiziert wurden.

Die Rosenkohl Kulturen wurden durch verschiedene Schadlinge und Pilzkrankheiten befallen. Bei den
Schadlingen waren dies ab der zweiten Woche nach der Pflanzung Schnecken, und ab der dritten Woche
P. rapae-Raupen. Gegen Kulturende wurden einige Pflanzen zudem durch verschiedene Pilz Stémme
befallen, unter anderem durch Botrytis spp. (E. Fischer, persénliche Kommunikation, 11. Februar 2022;
M. Lutz, persénliche Kommunikation, 2. Méarz 2022). Es wurde nur der Schaden durch den P. rapae
sowie der Pilz Befall bonitiert.

4.2.1. Pieris rapae-Frass

Vom P. rapae-Befall waren die ungedingten Verfahren signifikant (1.43e% ***) stirker betroffen als
die beiden gedingten. Dies ist aus verschiedenen Griinden erstaunlich. So bewirkt eine Gibermassige N-
Zufuhr, ein Nahrstoffungleichgewicht, was die Pflanze in ihrer Synthese von Abwehrstoffen hemmt
(Katan, 2009). Die beiden gedlngten Verfahren haben einen signifikant (0.0288 *) hoheren
Gesamtstickstoff-Wert als die beiden ungedingten Verfahren. Folglich wére es plausibler, wenn diese
Verfahren aufgrund eines weniger gut ausgebildeten Abwehrsystems starker durch P. rapae-Raupen
befallen wiirden. Ferner wird die Uberlebenschance von P. rapae-Raupen positiv vom Stickstoffgehalt
der Blatter beeinflusst (Loader & Damman, 1991). So ist bei der Anwesenheit von Fressfeinden und
Parasiten die Uberlebensrate von Raupen auf Pflanzen mit hohem Stickstoffgehalt deutlich héher als
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von solchen auf Pflanzen mit einem tiefen Stickstoffgehalt. Dies ware infolgedessen ein weiterer Grund
weshalb die gedingten Verfahren starker von den P. rapae-Raupen befallen sein sollten. Des Weiteren
kbnnen P. rapae-Schmetterlinge gediingte von ungediingten Pflanzen unterscheiden (Myers, 1985). Fir
die Eiablage bevorzugen sie Pflanzen, welche einen hoheren Stickstoffgehalt haben. Auf solchen
Pflanzen wachsen die Raupen schneller. In der vorliegenden Studie ist jedoch eine solche Abhadngigkeit
zwischen dem Stickstoffgehalt und dem Schadlingsbefall nicht gegeben zu sein. Es ist denkbar, dass dies
darauf zurtckzufthren, dass alle Verfahren einen sehr hohen Gesamtstickstoff-Wert aufweisen.
Moglicherweise bietet die Silizium-Versorgung der Pflanzen eine Erklarung fir den starkeren Befall der
ungedlngten Verfahren. Eine ausreichende Silizium-Versorgung der Pflanzen bewirkt ein wirksamer
physischer Schutz gegen Herbivore Insekten (Islam et al., 2022; Keeping & Reynolds, 2009; Reynolds et
al., 2009; Rodrigues & Datnoff, 2015). Der Nutzen einer Silizium-Dlngung tritt vor allem dann ein, wenn
die Pflanzen in irgendeiner Form unter Stress stehen (Epstein, 2009). Der Silizium-Gehalt der beiden
ungedingten Verfahren ist bei der ersten Blattsaftanalyse im unteren Bereich des Optimums
beziehungsweise zu tief. Dahingegen haben die beiden gediingten Verfahren, obschon sie keine
Silizium-Dingung erhielten, einen Silizium-Gehalt im Optimal-Bereich. Infolgedessen konnte der
Silizium-Gehalt fir den starkeren Befall der ungedingten Verfahren verantwortlich sein. Unklar bleibt
jedoch, weshalb die Silizium-Verfliigbarkeit bei den gedingten Verfahren besser ist als bei den
ungedlngten. Keeping et al. (2014) beobachteten, dass Ammonium die Silizium-Aufnahme erhoht. Die
Autoren fihren dies auf einen tieferen pH-Wert in der Rhizosphare zurlick. Es ware denkbar, dass bei
den gedingten Verfahren, mehr Ammonium verfliigbar war, was den pH-Wert senkte und was
wiederum die Silizium-Aufnahme verbesserte. Moglich ware es, dass es in den niederschlagsreichen
Monaten Juli und August, durch die hohe Bodenfeuchte zu anaeroben Verhéltnisse im Boden kam.
Unter solch anaeroben Bedingungen kann es, wie bereits weiter oben besprochenen, zur
dissimilatorischen Nitratreduktion zu Ammonium (DNRA) kommen (Friedl et al., 2018). Es ware denkbar,
dass bei den gedingten Verfahren das Mehr an organisch gebundenem Nitrat-Stickstoff unter
anaeroben Bedingungen dissimilatorisch zu Ammonium reduziert wurde, was den pH-Wert mehr senkte
als bei den ungediingten Verfahren.

Hinsichtlich des Befalls durch P. rapae-Raupen gibt es ebenfalls einen signifikanten (0.003504 **)
Unterschied zwischen den Verfahren mit und jenen ohne einer Komposttee-Applikation. Dass mit
Komposttee behandelte Pflanzen weniger stark durch Schéadlinge attackiert werden, wurde bereits
beobachtet und entspricht der Hypothese Il (Pereira et al.,, 2021; D. Xu et al.,, 2012b). Bei der
Komposttee Applikation werden phenolische Substanzen aus dem Komposttee von den Pflanzen in lhr
Gewebe aufgenommen (Barman et al., 2013; C. A. Edwards & Heath, 1962, 1962). Phenolische
Substanzen, welche Pflanzen auch selbst zur Abwehr synthetisieren, wirken auf Frass-Insekten
abstossend. Folglich ist dieser Unterschied zwischen den Pflanzen mit und ohne Komposttee Applikation
vermutlich auf solche fir die Insekten unattraktiven Substanzen im Pflanzengewebe zurlckzufihren.
Daflir, dass das Verfahren «Gediingt Komposttee» am schwachsten durch P. rapae Raupen befallen
wurde, lasst sich abschliessend folgende Annahme formulieren: Zum einen bewirkte die Komposttee-
Applikation, dass die Pflanzen durch Phenolische Substanzen flr P. rapae Raupen unattraktiver wurden
und zum anderen fihrte die bessere Silizium-Versorgung der gedlingten Verfahren zu einem physischen
Schutz gegen die Schadinsekten. Das Verfahren «Kontrolle» hingegen war durch keinen dieser
Mechanismen vom Insektenfrass geschitzt, weshalb es am starksten befallen wurde.

4.2.2. Pilzbefall und sekundare Botrytis spp.-Infektion

Wie bereits erwahnt wurden die Pflanzen vermutlich zunachst durch einen unbekannten Pilz infiziert
und es kam sekundar zu einem Botrytis spp. Befall (M. Lutz, persdnliche Kommunikation, 2. Méarz 2022).
Es ist denkbar, dass das Hagelereignis zu Verletzungen bei den Pflanzen fihrte, welche als Einfallstor fur
die Botrytis spp. Infektion dienten (Elad, 1995). Nach der Infektion konnte sich der Pilz noch nicht richtig
etablieren, da das Pflanzengewebe noch zu jung und zu wenig geschwacht war. Dagegen konnten
bereits andere Pilze das Gewebe infizieren. Durch die Infektion dieser Pilze, sowie durch die
fortschreitende Alterung, wurde das Gewebe soweit geschwacht, dass auch der Botrytis spp. Pilz die
Pflanze infizieren konnte.
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Vom Befall durch Botrytis spp. waren die beiden gediingten Verfahren signifikant (8.953e10***) starker
betroffen als die beiden ungedingten Verfahren. Dieser hohere Pilzbefall ist ebenfalls an einem
signifikant hoheren Faulgewicht ersichtlich. Zum Faulgewicht wurde jener Teil der Rosenkohl-Ernte
gezahlt, welcher sichtbar von einem Pilz befallen war. Die Identifikation des Pilzes als Botrytis spp.
erfolgte zu einem spateren Zeitpunkt. Wie bereits weiter oben diskutiert, macht eine Ubermassige
Stickstoff-Zufuhr, Pflanze anfalliger gegenliber Schadlingen und Krankheitserregern (Chaboussou, 2004;
Katan, 2009). Folglich wére es denkbar, dass die Dingung die Verfahren anfalliger gegen die Botrytis
spp. Infektion machte. So hatten die gedlingten Verfahren bei beiden Blattsaftanalysen einen héheren
Gesamtstickstoffgehalt als die beiden ungediingten Verfahren. Demnach ware es moglich, dass bei den
gedlingten Verfahren bereits der erste Pilz ein leichteres Spiel hatte, die Pflanzen zu infizieren, was die
Pflanzen zuséatzlich schwéachte und der Botrytis spp. Pilz so die geschwéachten Pflanzen einfacher befallen
konnte.

Es ist jedoch bemerkenswert, dass das Verfahren «Gediingt Komposttee» am starksten durch Botrytis
spp. befallen wurde. Dies ist bemerkenswert, da verschiedene Autor:innen bei unterschiedlichen
Kulturen eine Wirksamkeit von Komposttee gegen Botrytis spp. beobachteten (K. J. Evans et al., 2013:
Rebe; Pane et al., 2012: Tomate; S. Scheuerell & Mahaffee, 2004: Geranie; Welke, 2004: Erdbeere).
Weitere Autor:innen beobachteten zudem, dass Phytohormone im Komposttee — wie Ethylen,
Abscisinsdure (ABA), Brassinosteroide, Auxin, Cytokinine oder Gibberelline — in der Pflanze eine
Abwehrreaktion gegen eine B. cinerea Infektion induzieren (Audenaert et al., 2002; Ferrari et al., 2003;
Thomma Bart P. H. J. et al., 1998; Torres-Vera et al., 2014). Demnach ware zu erwarten, dass auch das
Verfahren «Gediingt Komposttee» weniger durch Botrytis spp. befallen wurde. Es ist jedoch denkbar,
dass der doppelte Dingeeffekt der organischen Dingung und der Komposttee Applikation beim
Verfahren «Gediingt Komposttee» die Pflanze starker schwachte als die Komposttee-Applikation die
Pflanzen vor einer Botrytis-Infektion schiitzen konnte (Bramlage et al., 1980; Hegger, 2021). Demzufolge
kann in dieser Argumentationslinie eine Komposttee-Applikation den Effekt einer (bermdassigen N-
Dingung nicht kompensieren.

4.3.  Hypothese lll. Komposttee behandelte Verfahren haben einen hoheren Ertrag als
unbehandelte Verfahren

4.3.1. Bestatigung der Dingewirkung von Komposttee

Diese Hypothese konnte teilweise bewiesen werden. So hat das Verfahren «Komposttee» einen
hoheren Ertrag erzielt als das Verfahren «Kontrolle». Dieser Komposttee-Effekt untermalt
Beobachtungen, welche bereits von El-Shaieny et al.(2022; bei Zwiebeln), Welke (2004; bei Erdbeeren),
El-Tantawy et al.(2009; bei Kartoffeln), Ali et al.(2018; bei Linsen), Omar et al.(2012; bei Orangen), Naidu
etal. (2013: bei Zuckermelonen) und El-Gizawy et al. (2014; bei Zuckerriiben) gemacht wurden. All diese
Autor:innen konnten bei mit Komposttee behandelten Verfahren einen Mehrertrag gegentber dem
Kontroll-Verfahren feststellen. Sorour et al. (2021) fihren dies darauf zurlick, dass mit Komposttee
behandelte Pflanzen den vorhandenen Stickstoff besser nutzen als unbehandelte Pflanzen. Diese
bessere Ausnutzung ist vermutlich der erhéhten mikrobiellen Aktivitat in der Rhizosphére zu verdanken
(Otero et al.,, 2019). Letourneau et al. (2006) beobachteten, dass dank dieser Effizienz bei geringerer
Nahrstoffzufuhr eine dhnliche Diingewirkung wie bei einer anorganischen Dlingung erzielt werden kann.
Eine solch starke Wirkung von Komposttee konnte in der vorliegenden Studie jedoch nicht erfasst
werden. Trotzdem kann Hypothese lll, dass mit Komposttee behandelte Pflanzen einen héheren Ertrag
erzielen, bestatigt werden.

4.3.2. Einfache DlUngung bringt mehr Ertrag als die doppelte Dingung vom Verfahren «Gedlngt
Komposttee»

Die beiden gediingten Verfahren haben ein signifikant (7.73e%7 ***) hoheres Erntegewicht als die
beiden ungedingten Verfahren. Angesichts der zuséatzlichen Dlngung ist diese Beobachtung nicht
Uberraschend. Bemerkenswert ist jedoch, dass das Verfahren «Gedingt Komposttee» ein geringeres

50



Erntegewicht hat als das Verfahren «Gedingt». Dies ist daher beachtenswert, da sich die doppelte
Dingung von Komposttee und organischer Dingung nicht im Erntegewicht ausdrickt.

Bei den gediingten Verfahren wurde Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg)
gedilngt. Die drei Haupt Makrondhrelemente N, P und K sind aus Sicht des Pflanzenbaus die wichtigsten
wachstums- und daher auch ertragslimitierenden Faktoren (Kulcheski et al., 2015). Von diesen dreien
ist besonders Stickstoff fir den Ertrag und die Qualitat entscheidend (Hawkesford et al., 2012). Das
Verfahren «Gedlngt» hat deutlich hohere Gesamtstickstoffwerte als das doppelt gediingte Verfahren
«Gedingt Komposttee». Angesichts dieser Tatsache ist der hohere Ertrag vom Verfahren «Gedingt»
nachvollziehbar. Es bleibt jedoch ratselhaft, weshalb das doppelt gediingte Verfahren «Gedingt
Komposttee» tiefer Gesamtstickstoffwerte hat als das Verfahren «Gedlingt». Moglich ist es, dass die bei
der Komposttee-Applikation injizierten Mikroorganismen einen Teil des verfligbaren Stickstoffs in ihrer
Biomasse immobilisierten (Poffenbarger et al.,, 2018). Folglich wurde der zusatzliche stoffliche
Dingeeffekt (vgl. Abschnitt 1.4.8.2.) vom Komposttee dadurch abgefangen, dass ein Teil des
verfigbaren Stickstoffes in der mikrobiellen Biomasse immobilisiert wurde. In dieser Konkurrenz
zwischen Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen haben kurzzeitig die Pflanzen meist das Nachsehen
(Kuzyakov & Xu, 2013). Langfristig ist die Immobilisierung in der mikrobiellen Biomasse fir die Pflanze
jedoch von Vorteil. Denn, sterben die Mikroorganismen, so wird der Stickstoff in der mikrobiellen
Biomasse wieder pflanzenverfligbar. Diese zeitliche Nischendifferenzierung innerhalb der Rhizosphare
bewirkt, dass der Stickstoff den Pflanzen zu einem spateren Zeitpunkt wieder zur Verfigung steht.
Folglich bewirkt eine mikrobiell aktive Rhizosphére, eine bedarfsgerechte kontinuierliche Versorgung
der Pflanzen mit Stickstoff. Sowohl das Verfahren «Gedingt Komposttee» als auch das Verfahren
«Gedlngt» haben einen Gesamtstickstoff-Wert weit Gber dem Optimum. Dementsprechend sind beide
Verfahren mit Stickstoff Uberversorgt und die Mikroorganismen schopfen beim Verfahren «Gediingt
Komposttee» nur den fir die Pflanzenerndhrung Uberflissigen Stickstoff ab (Sanwal et al., 2008).

Eine weitere mogliche Erklarung fur den Ertragsunterschied zwischen dem Verfahren «Gedingt
Komposttee» und «Gedlngt» konnte das Wetter bieten. So sorgten die regenreichen Monate Juli und
August flr ausserordentlich nasse Boden (Agrometeo, 2022). Unter nassen Bedingungen nehmen
Pflanzen lieber Ammonium als Nitrat auf (Cregger et al., 2014; Liu & von Wirén, 2017). In den Monaten
Juli und August befanden sich die Rosenkohlpflanzen in den Kulturwochen mit dem hdchsten
Stickstoffbedarf (Neuweiler, 2011). Das Verfahren «Gedlngt» hat deutlich hdhere Ammonium-Werte
als das Verfahren «Gedingt Komposttee». Mdglich ist es, dass beim Verfahren «Gedingt», Nitrat
dissimilatorisch zu Ammonium umgewandelt wurde, wohingegen die mit dem Komposttee injizierten
Mikroorganismen beim Verfahren «Gedlingt Komposttee» die Denitrifikation weiter aufrechterhielten.
So sind bei der dissimilatorischen Nitratreduktion zu Ammonium vor allem anaerobe und bei der
Denitrifikation vor allem aerobe Mikroorganismen beteiligt (Tiedje, 1988). Wie im Abschnitt 1.4.3.1.
erwahnt, werden dem Boden durch den Komposttee vor allem aerobe Mikroorganismen injiziert
(Ingham, 2003). Dies wadre ein Erklarungsversuch daflr, dass das Verfahren «Gedingt» hdhere
Ammonium- und folglich auch hdhere Gesamtstickstoff-Werte hat als das Verfahren «Gedingt
Komposttee».

4.4, Hypothese |IV. Komposttee behandelte Verfahren haben ein hoheres
Wurzelgewicht als unbehandelte Verfahren

Diese Hypothese kann teilweise bestatigt werden. So hat das Verfahren «Komposttee» ein hoheres
Wourzelgewicht als das Verfahren «Kontrolle». Die Richtigkeit der Hypothese kann nur teilweise
nachgewiesen werden, da das Verfahren «Gedingt» ein hdheres Wurzelgewicht aufweist als das
Verfahren «Gediingt Komposttee».

Die gedlngten Verfahren haben ein héheres Wurzelgewicht als die ungedingten. Die Daten hinter
diesem Unterschied sind jedoch nicht einwandfrei. So wurden die Wurzelballen in einem Radius von 20
cm um den Rosenkohlstrunk von Hand mit einem Spaten aus dem Boden gestochen. Zwar erfolgte dies
jeweils nach derselben Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 2.9.1.) jedoch konnte dabei nur ein Bruchteil des
gesamten Wurzelballens ausgehoben werden. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass im Wurzelgewicht
auch noch ein Teil des Stangel-Gewichts inbegriffen ist. So wurden die Stangel rund 2 cm Uber dem
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Boden abgeschnitten. Da die Stangel-Durchmesser der gedingten Verfahren deutlich grosser sind als
jene der ungedlingten Verfahren, istim hoheren Wurzelgewicht auch ein Teil der Kohlenstoff-Allokation
in die oberirdische Biomasse abgebildet.

Gemdss Smit et al. (1996) durchwurzeln Rosenkohlpflanzen die obersten 30 cm am starksten. Die
starkste Durchwurzelung (Dichte der Wurzellange von 16 cm /cm3) beobachteten die Autoren in einer
Bodentiefe von O bis 10 cm, aber auch in einer Tiefe von einem Meter konnten sie Wurzeln der
Rosenkohlpflanzen ausmachen. Diese Beobachtung verdeutlichen, dass mit der Entnahme des
Wourzelballens durch einen Spaten (Spatenblatt 15 cm) nur ein Bruchteil der Wurzelmasse entnommen
werden kann.

Mit der Photosynthese produzieren Pflanzen Kohlenstoff, welchen sie abhangig von verschiedenen
Faktoren an Senk-Organe allozieren (Halford, 2010). So investieren Pflanzen je nach
Stickstoffverfligbarkeit unterschiedlich viel Kohlenstoff in das Spross- oder das Wurzelwachstum (Glass,
2003; Lynch et al., 2012). Bei reichlicher Stickstoffverfiigbarkeit kann die Pflanze den Wurzeln weniger,
der oberirdischen Biomasse hingegen mehr Kohlenstoff verteilen. Angesichts dieses Musters der
Kohlenstoff-Allokation scheint es erstaunlich, dass die gedliingten Verfahren ein hoheres Wurzelgewicht
aufweisen. So ist bei einer Dlingung mehr Stickstoff im Boden verfligbar, weshalb die Pflanzen weniger
in ein ausgedehntes Wurzelsystem investieren mussen. In der vorliegenden Studie wurden organische
Dingemittel eingesetzt, bei welchen der Stickstoff nicht sofort pflanzenverfiigbar. Anders als bei einer
mineralischen Dingung, missen Pflanzen bei einer solchen organischen Dingung ebenfalls in ihr
Wurzelsystem investieren (Letourneau et al., 2006). Somit bildet die organische Dingung und ein
erhdhtes Wurzelgewicht nicht per se einen Widerspruch.

Zudem reprasentiert wie bereits erwahnt das hier diskutierte Wurzelgewicht nur einen kleinen Teil des
gesamten Wurzelsystems. Folglich ware es moglich, dass das erhohte Wurzelgewicht der gediingten
Verfahren auf die dickeren Wurzeln in unmittelbarer Stangelndhe zurickzufthren ist. Chen et al. (2020)
beobachteten ebenfalls, dass bei einer Stickstoffdiingung die Wurzelbiomasse vor allem in der oberen
Bodenschicht (0-15 cm) anstieg. Insofern ist es denkbar, dass das erhohte Wurzelgewicht der gediingten
Verfahren lediglich das starkere Wachstum in der oberen Bodenschicht widerspiegelt. Entsprechend
dieser These haben die ungedingten Verfahren in dieser oberen Bodenschicht zwar eine geringere
Wurzelbiomasse, daflr investierten sie mehr in das Langenwachstum der Wurzeln. Dieses
Langenwachstum ist jedoch nicht im Wurzelballen mit einem Durchmesser von 40 cm abgebildet.
Ferner ist wie bereits erwdahnt im Wurzelgewicht auch noch ein Teil des Stangel-Gewichts inbegriffen.
Leider habe ich den Stangel-Durchmesser nicht gemessen. Es gibt jedoch einen Zusammenhang
zwischen der Pflanzenhohe und dem Stangeldurchmesser (Yokozawa & Hara, 1995). Da die Pflanzen der
gedlngten Verfahren signifikant hoher sind, ist auch anzunehmen, dass Stdngel einen grosseren
Durchmesser haben und folglich mehr wiegen. Der grossere Durchmesser der gediingten Verfahren ist
zudem auch auf der Abbildung 11 ersichtlich.

Interessant ist aber ebenfalls, dass «Komposttee» Verfahren (23.51 g) ein hoheres Wurzelgewicht hat
als das Verfahren «Kontrolle» (20.87 g). Durch die Komposttee Applikation wurde dem Boden eine
Vielzahl von Mikroorganismen injiziert (Ingham, 2003). Bestimmte Mikroorganismen kénnen das
Wurzelwachstum stimulieren, weshalb sie auch als pflanzenwachstumsférdernde Rhizosphéaren-
Mikroorganismen bezeichnet werden (Lynch et al., 2012). Die wachstumsférdernde Wirkung beruht vor
allem auf der Verfigbarmachung von Nahrstoffen, der Produktion von Phytohormonen sowie der
Hemmung von Pathogenen (Barazani & Friedman, 1999; Dutta & Podile, 2010; Lugtenberg et al., 1991).
Folglich ist es denkbar, dass der Unterschied im Wurzelgewicht zwischen dem «Komposttee» und dem
«Kontrolle» Verfahren auf diese Wurzelwachstum stimulierende Wirkung der injizierten
Mikroorganismen zuriickzufihren ist. Diese Vermutung wird durch die Feststellung von Letourneau et
al. (2006) bekraftigt. Die Autor:innen untersuchten die Auswirkungen einer Komposttee-Applikation
und bemerkten, dass die Wurzeln bei der Verteilung und Allokation der Biomasse gegenlber den
Sprossen bevorzugt wurden. Interessant ist jedoch, dass das Verfahren «Komposttee» sowohl im
Wurzelgewicht als auch bei der Pflanzenhthe héhere Werte aufweist als das Verfahren «Kontrolle».
Demzufolge ist zu vermuten, dass die effizientere Nahrstoffnutzung beim «Komposttee» Verfahren es
der Pflanze erlaubte, sowohl in die Wurzeln als auch in die oberirdische Biomasse mehr zu investieren
als das Verfahren «Kontrolle» (Letourneau et al., 2006).
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Fir das geringere Wurzelgewicht vom Verfahren «Gedlngt Komposttee» gegeniiber jenem vom
Verfahren «Gedlngt» kdnnten auch die injizierten Mikroorganismen verantwortlich sein. Wie bereits
bei der Diskussion zur Hypothese Il (Abschnitt 4.3.) erwdhnt, immobilisieren Mikroorganismen einen
Teil des gedingten Stickstoffs in ihrer Biomasse (Poffenbarger et al., 2018). Folglich ist anzunehmen,
dass die Pflanzen mehr Kohlenstoff in ein aus ausgepragtes Wurzelsystem investierten. Diese Investition
wurde zudem durch die injizierten wurzelwachstumsférdernden Mikroorganismen stimuliert (Lynch et
al., 2012).

4.4.2. Hoherer N-Anteil in den Wurzeln

Wie auch beim Gewicht haben die Wurzeln der beiden gedlingten Verfahren einen signifikant (0.001892
**%*) hoheren Stickstoffanteil als die beiden ungediingten Verfahren. Gemass Guo et al. (2004) erhéht
eine Dungung die N-Konzentration und den N-Gehalt der Wurzeln. Folglich ist es nicht verwunderlich,
dass die Wurzeln der gedingten Verfahren einen hdheren Stickstoffanteil aufweisen. Speziell ist, dass
die Wurzeln vom Verfahren «Komposttee» (2.48 [%]) verglichen mit dem Verfahren «Kontrolle» (2.28
[%]) einen deutlich hoheren Stickstoffanteil haben. Gleiches gilt auch bei der Gegenlberstellung vom
Verfahren «Gedlngt Komposttee» (2.82 [%]) mit dem Verfahren «Gediingt» (2.68 [%]). Dieser erhohte
Stickstoffanteil der mit Komposttee behandelten Verfahren kdnnte damit zusammenhangen, dass diese
Verfahren mehr Feinwurzeln bilden. So ist die Stickstoffkonzentration in Feinwurzeln héher als im
restlichen Wurzelsystem (Pregitzer et al., 1998, 2002). Als Feinwurzeln werden die diinnen Seitendste,
der Hauptwurzeln bezeichnet. Sie sind bei der Wasser- und Nahrstoffaufnahme von grosser Bedeutung.
Gemdss Lynch et al. (2012) wird das Wachstum dieser Feinwurzeln durch wachstumsférdernde
Mikroorganismen stimuliert. Demnach ware es moglich, dass die mit dem Komposttee injizierten
Mikroorganismen ein starkeres Wachstum der Feinwurzeln anregten, welche wiederum eine héhere
Stickstoffkonzentration aufweisen. Der Stickstoffanteil wurde aus einer Mischprobe des entnommenen
Wurzelballens bestimmt und es wurde nicht zwischen Fein- und Hauptwurzeln unterschieden. Es ware
also denkbar, dass die mit Komposttee behandelten Verfahren einen héheren Anteil an Feinwurzeln in
der Mischprobe hatten, was zu einem vergleichsweise héheren Stickstoffgehalt fihrte.

4.4.3. Hoherer C-Anteil in den Wurzeln

Beim Kohlenstoffanteil in den Wurzeln sind die Unterschiede zwischen den Verfahren sehr gering. Die
Wurzeln vom Verfahren «Gediingt» haben den hochsten Kohlenstoffanteil (45.57 [%]) und jene vom
Verfahren «Komposttee» den geringsten (45.05 [%]). Der Anteil Wurzelkohlenstoff der Verfahren
«Gedingt Komposttee» (46.15 [%]) und «Kontrolle» (45.07 [%]) liegt innerhalb dieses Bereiches. Diese
sehr marginalen Unterschiede im Kohlenstoffanteil der Wurzeln verdeutlichen, dass es keinen
nennbaren Verfahren-Effekt gibt. Es zeigt sich jedoch, dass die gediingten Verfahren im Schnitt einen
unbedeutend héheren Kohlenstoffanteil haben. Auch Li et al. (2015) konnten nur einen marginalen
Einfluss einer Dlingung auf den Kohlenstoffgehalt von Wurzeln feststellen. Vielmehr beobachteten die
Autor:innen, dass eine Dingung das C:N Verhaltnis verringert. Diese Verringerung kommt jedoch nicht
von einer Veranderung beim Kohlenstoff-, sondern durch die bereits besprochene Erhéhung des
Stickstoffanteils. Diese Veranderung konnten die Autor:innen jedoch nur bei den Feinwurzeln
feststellen.

Auch in der vorliegenden Studie zeigt sich, dass die gediingten Verfahren ein signifikant (0.009344 **)
tieferes C: N Verhéltnis haben. Gleichzeitig hat das Verfahren «Komposttee» (18.27) verglichen mit dem
Verfahren «Kontrolle» (19.77) eine deutlich tieferes C: N Verhaltnis. Gleiches gilt auch bei der
Gegenuberstellung vom Verfahren «Gedingt Komposttee» (16.45) mit dem Verfahren «Gedlngt»
(17.03). Dieses verhéltnismassig tiefere C: N Verhaltnis kommt vom bereits besprochenen relativ
hoheren Stickstoffanteil der mit Komposttee behandelten Verfahren. Laut Li et al. (2015) verzogerte das
verringerte C: N-Verhaltnis der Feinwurzeln die Zersetzung der Feinwurzeln. Die Autor:innen
schlussfolgern, dass durch die damit verbundene Erhéhung der Feinwurzel-Umsatzrate sich die
Kohlenstoff- und Nahrstoffbindung im Boden erhoht. Folglich bewirkt eine Dingung und in etwas
geringerem Ausmass eine Komposttee-Applikation eine Veranderung im C: N-Verhaltnis der
Feinwurzeln. Diese Veranderung im C: N-Verhaltnis in den Wurzeln beeinflusst wiederum durch eine
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erhohte Feinwurzel-Umsatzrate die Kohlenstoffbindung im Boden. Demnach kann eine organische
Dingung sowie eine Komposttee-Applikation langfristig zu einer Erhdhung des Kohlenstoffanteils im
Boden flhren.

4.5. Schlussfolgerung

Wie in der Diskussion erldutert, konnten in dieser Studie einige der Hypothesen nur mit
Einschrankungen bestatigt werden. In der Studie wurde bei den Diingestufen Null (ohne Diingung) und
Eins (mit Dingung) jeweils ein Verfahren mit und eines ohne Komposttee-Applikation miteinander
verglichen. Dabei zeigte sich, dass das Verfahren mit einer Komposttee-Applikation vor allem bei den
beiden Verfahren ohne Dingung besser abschnitt. So wurde das Verfahren «Komposttee» weniger
durch Schadlinge (P. rapae-Raupen und Botrytis spp.) befallen (H I1), erzielte einen hoheren Ertrag (H 111)
sowie ein hoheres Wurzelgewicht (H 1V). Bei der Dingestufe Null konnte einzig beim Zucker-Wert die
Hypothese nicht bestatigt werden. So war der Zucker-Wert beim «Komposttee» Verfahren gleich hoch
(Blattsaftanalyse 1) beziehungsweise tiefer (Blattsaftanalyse 2) als beim Verfahren «Kontrolle». Wie in
der Diskussion erwahnt, war jedoch das Datum der zweiten Blattsaftanalyse von der letzten
Komposttee-Applikation zu weit entfernt (mehr als zwei Wochen) als dass im Zucker-Wert noch ein
Komposttee-Effekt hadtte erwartet werden kdnnen. Bei der Diingestufe eins konnte das Verfahren mit
Komposttee-Applikation einzig Hypothese |l teilweise bestatigen.

Wie in der Blattsaftanalyse deutlich wurde, war die Versuchs-Parzelle sehr gut beziehungsweise zu stark
mit den drei Hauptmakronahrstoffen Stickstoff, Phosphor und Kalium versorgt. In Flachen, bei welchen
Pflanzen nicht auf Mikroorganismen angewiesen sind, um an geniigend Nahrstoffe zu kommen, ist die
Wirkung von Komposttee oft nur wenig sichtbar. Je sandiger, arider und versalzter ein Boden, desto
besser die Effekte von Komposttee (A. Rubi, personliche Kommunikation, 27. April 2022). St. Martin
(2014) prasentiert in einem Review Artikel zur Wirkung von Komposttee zahlreiche Studien, in welchen
die krankheits- und schadlingsunterdrickende Wirkung von Komposttee beschrieben wird. Auch in der
vorliegenden Studie konnte ein solcher Effekt von Komposttee beobachtet werden. Bei vielen dieser
Studien wurde Komposttee in einem viel regelméssigeren Intervall appliziert (Al-Mughrabi, 2007; einmal
pro Woche; Naidu et al., 2013; einmal pro Woche; Segarra et al., 2009; einmal pro Woche; Y. Siddiqui,
Meon, Ismail, & Ali, 2008; einmal pro Woche; van Schoor et al., 2009; zweimal pro Woche; D. Xu et al.,
2012b; einmal pro Woche). Bei einer so oft wiederkehrenden Applikation kommt es zwischen den
Anwendungen auch nicht zu einem Abschwellen vom zwei Wochen andauernden Komposttee-Effekt.
Folglich ist es deutlich wahrscheinlicher, dass der Komposttee-Effekt zum bestmoglichen Zeitpunkt
Wirkung zeigt. So kommt Welke (2004) zum Schluss, dass die Anzahl der Komposttee-Applikationen
ausreichend hoch sein muss, damit ein signifikanter Effekt in Bezug auf den Ertrag und die
Pflanzengesundheit beobachtet werden kann. Neben einer ausreichend hohen Applikations-Frequenz,
ist es unglaublich schwierig die Ergebnisse der unterschiedlichsten Studien zu vergleichen. So basiert
die Wirkungsweise von Komposttee auf der Eigenschaft des zugrunde liegenden Kompostes, dessen
Qualitat und mikrobielle Zusammensetzung (noch) nicht standardisierbar ist. So ist die mikrobiellen
Gemeinschaft und deren genaue Bedeutung in den verschiedenen Kompostierungsphasen noch zu
wenig erforscht (S. Scheuerell & Mahaffee, 2002). Zudem unterscheiden sich die meisten Studien
hinsichtlich des Klimas, des Bodentyps und der Anbaupraktiken. Diese nicht standardisierbare Wirkung
von Komposttee ist gemdss St. Martin (2015) die grosste Hemmschwelle dafiir, dass Komposttee als
Pflanzenschutzmittel im kommerziellen Pflanzenbau empfohlen wirde.

Far die vorliegende Studie lasst sich abschliessend folgern, dass bei einer Komposttee-Applikation
sowohl eine stoffliche Dunge-Wirkung als auch eine schadlings- und krankheitsunterdriickende
Mikrobielle-Wirkung beobachtet werden kann. Die Dinge-Wirkung vom Komposttee ist jedoch
verglichen mit jener einer organischen Dlngung signifikant geringer. Wie die Ergebnisse der
vorliegenden Studie vermuten lassen, bewirkt eine Komposttee-Applikation des Weiteren ein starkeres
Wurzel- und vor allem Feinwurzelwachstum. Die Verdnderung vom C:N-Verhéltnis der Wurzeln und die
héhere Umsatzrate der Feinwurzeln bewirkt zudem eine Anreicherung von organischem Kohlenstoff im
Boden. Auch wenn dieser Kohlenstoff-Zuwachs nur gering ist, kann die Anreicherung in einer
Kombination mit einem vielfaltigeren Bodenleben langfristig trotzdem zu einer Erhohung des
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Humusgehaltes beitragen. Eine erhdhte Kohlenstoff Sequestrierung in Kombination mit einer Belebung
des Bodens fihrt nicht nur zu fruchtbareren und gesiinderen Bdden und somit einer resilienteren
Nahrungsmittelproduktion, sondern kann auch dabei helfen den Klimawandel zu mildern und das
globale Ziel des Pariser Klimaabkommens von weniger als 2 °C zu erreichen (Kleber & Johnson, 2010;
Zomer et al., 2017). Diese langfristige Wirkung von Komposttee ist jedoch noch weitgehend unerforscht.
Angesichts dieses Potentials von Komposttee bedarf es weiterer Forschung, welche die langfristige
Auswirkung von Komposttee auf die organische Substanz unterschiedlicher Béden untersucht. Zudem
ware es spannend, wenn beispielsweise im DOK-Versuch vom FiBL zuséatzlich zu den bisherigen
Anbausystemen (biologisch-dynamische, organisch-biologische, und konventionelle) das der
regenerativen Landwirtschaft erforscht wirde (Mader & Fliessbach, 2015). So fungiert Komposttee in
der regenerativen Landwirtschaft als ein Glied in der Kette von Massnahmen fir eine nachhaltige und
gleichzeitig ertragreiche Anbauweise. Zwar kdnnte so nicht die isolierte Wirkung von Komposttee
untersucht werden, daflir aber die Gesamtwirkung eines bodenschonenden Anbausystems.
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Anhang

Blattsaftanalyse 1
A: Gedingt und Komposttee
= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151215 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A G+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
4
I 7T T Y ) S
Zucker 1,4-2,4 \ \
\ | \ |
pH 6,0 6,1-63  |—— | |
| | | |
EC ms/cm 13,2 98-121 | i ; \
| I I I
K - Kalium ppm 4319 3000- 4525 i | |
| | | |
Ca - Kalzium ppm 525 1150 - 4575  |e— | | |
| | | |
K/ Ca 8,22 | | | \
| | | |
Mg - Magnesium ppm 255 240-400 } | |
| | | |
Na - Natrium ppm 38 46-126  |— | |
| | | |
NH4 - Ammonium ppm 1389 60-160 | f f :
| | | |
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | | | |
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
| | | |
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 4078 1190- 2430 | 7 7 1
| | | |
Cl - Chlorid ppm 265 460-1020  |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1145 970-1600 $ | |
| | | |
P - Phosphor ppm 805 120-310 | ’ ¥ 7
| | | |
Si - Silizium ppm 8,2 43-86 | : | |
| | | |
Fe - Eisen ppm 1,97 1,60-2,90 F } | |
| I I I
Mn - Mangan ppm 3,63 2,00-3,80 | 4 | |
| | | |
Zn - Zink ppm 4,07 1,90-4,20 : | |
| | | |
B - Bor ppm 3,60 2,00-560 } | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,44 0,15-0,35 | . i |
| | | |
Mo - Molybdan ppm 0,06 0,15-0,40 |— | | |
| | | |
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | f | |
| | | |
Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iiber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



A: Gedlngt

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151214 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
3
Zucker % 0,5 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 5,8 6,1-6,3 | — | |
\ \ \ \
EC mS/cm 13,1 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4335 3000- 4525 | : \
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 567 1150 - 4575 |e— | | |
\ I I I
K/Ca 7,65 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 270 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 31 46-126 | — | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1478 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 4191 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 244 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1154 970-1600 | 1 | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 798 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 8,8 43-86 : : |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,25 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 3,68 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 4,03 1,90-4,20 | i | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 4,12 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,39 0,15-0,35 | } } |
\ | | |
Mo - Molybdin ppm <0,05 0,15-0,40 |— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | } | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



A: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151213 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
2
Zucker % 0,7 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 5,7 6,1-63 [|re— \ \
\ \ \ \
EC mS/cm 12,7 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4337 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 740 1150- 4575 |e— | | |
\ I I I
K/Ca 5,86 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 291 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 12 46-126  |me— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1211 60-160 i ] ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3902 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 226 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 913 970- 1600 |—————— | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 811 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 5,9 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,22 1,60-2,90 | ; \ \
| | | |
Mn - Mangan ppm 3,55 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 3,61 1,90-4,20 | i | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 3,26 2,00-5,60 | ; \ \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,30 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,10 0,15-0,40 |———— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | } | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



A: Kontrolle

= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151212 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Kontrolle
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
1
Zucker % 0,5 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 6,1 6,1-63 [|re— \ \
\ \ \ \
EC mS/cm 12,4 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4345 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 588 1150 - 4575  |ee— | | |
\ I I I
K/Ca 7,39 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 266 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 10 46-126  fm— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1047 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3177 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 235 460 - 1020  |— | | |
| | | |
s - Schwefel ppm 937 970- 1600 |———— | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 697 120-310 | ¥ : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 55 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,12 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 2,35 2,00-3,80 | . | |
| | | |
Zn - Zink ppm 4,47 1,90-4,20 | i i \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,72 2,00-5,60 [|e—— | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,49 0,15-0,35 | } } |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,10 0,15-0,40 |————— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | } | |
\ | |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen.

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021

301.20211013

1/1

75



B: Gediingt und Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151217 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B G+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
2
Zucker % 0,4 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 6,2 61-63 : \ \
\ \ \ \
EC mS/cm 13,4 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4313 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 487 1150 - 4575  |e— | | |
\ I I I
K/Ca 8,85 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 268 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 32 46-126  |— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1570 60-160 i ] ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 4500 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 259 460 - 1020  |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1146 970-1600 | 1 | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 909 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 7,0 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,76 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 4,61 2,00- 3,80 ; : : \
| | | |
Zn - Zink ppm 4,63 1,90-4,20 | i i \
\ \ \ \
B - Bor ppm 3,02 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,46 0,15-0,35 | } } |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,06 0,15-0,40  |e— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | } | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



B: Gedlngt

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151216 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
1
Zucker % 0,8 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 6,9 61-63 : : $
\ \ \ \
EC mS/cm 16,1 9,8-12,1 | . 1 ;
| | | |
K - Kalium ppm 4142 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 302 1150 - 4575 |m— | | |
\ I I I
K/Ca 13,72 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 165 240-400  |e—— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 31 46-126 | — | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 2941 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 5379 1190-2430 | : : 1
| | | |
Cl - Chlorid ppm 315 460 - 1020  |e—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1661 970-1600 | 1 1 \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 563 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 32 43-8,6 @ |e— | | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,44 1,60-2,90 $ | \
| | | |
Mn - Mangan ppm 2,10 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 5,76 1,90-4,20 | i ] \
\ \ \ \
B - Bor ppm 3,27 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,24 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,09 0,15-0,40 |e——— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e—— | | |
\ | | |
Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



B: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151218 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
3
inersl el [ opiman || ]
Zucker % 0,5 1,4-2,4  |e— \ \ \
| I I I
pH 6,0 6,1-6,3 ————————— | | |
\ | | |
EC ms/cm 12,7 9,8-12,1 | i : \
\ \ \ \
K - Kalium ppm 4377 3000- 4525 : | ‘
\ I I I
Ca - Kalzium ppm 521 1150- 4575  |— | | \
\ \ \ \
K/Ca 8,40 | \ | \
| | | |
Mg - Magnesium ppm 267 240-400 | } | |
\ \ \ \
Na - Natrium ppm 14 46-126  |we— | | |
\ \ \ \
NH4 - Ammonium ppm 1086 60-160 | } : :
| | | |
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ | \
\ \ \ \
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
| | | |
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3673 1190-2430 | $ : :
\ \ \ \
Cl - Chlorid ppm 219 460-1020  |—— | | |
\ \ \
S - Schwefel ppm 873 970- 1600 |ee—— | | |
| | | |
P - Phosphor ppm 805 120-310 } } } }
\ \ \ \
Si - silizium ppm 4,5 43-86 ; \ \
| I I I
Fe - Eisen ppm 2,14 1,60-2,90 | : | |
\ \ \ \
Mn - Mangan ppm 2,68 2,00-3,80 | i | \
\ \ \ \
Zn - Zink ppm 3,83 1,90-4,20 ¢ | |
\ | | |
B - Bor ppm 2,33 2,00-5,60 ' | |
\ | | |
Cu - Kupfer ppm 0,36 0,15-0,35 | $ $ |
| | | |
Mo - Molybdin ppm 0,11 0,15-0,40 | e—— | | |
\ \ \ \
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |ee— | \
\ \ \ \
Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat tiber die Probenahme, tibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



B: Kontrolle

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe

Name:
Adresse:

Hinweise
4

202110151219

Edapro Gmbh
Halterhus 1
6017 Ruswil
Switzerland

0,6

Probendatum:

Lage/Grundstiick:

Anbau:
Ernte:
Pflanzenteil:

29-9-2021

Brussel Sprouts
B Kontrolle
Spruitkool

Blatt (Jung)

—,—— . |

Zucker % 1,4-2,4 \
| | | |
pH 6,1 6,1-6,3 ——————— | |
\ \ \ \
EC ms/cm 12,8 9,8-12,1 | i : \
\ \ \ \
K - Kalium ppm 4525 3000- 4525 } | |
\ I I I
Ca - Kalzium ppm 617 1150 - 4575  |— | | \
\ \ \ \
K/Ca 7,33 \ \ \ \
| | | |
Mg - Magnesium ppm 274 240-400 } } | |
\ \ \ \
Na - Natrium ppm 12 46-126  |m— | | |
\ \ \ \
NH4 - Ammonium ppm 1041 60-160 | } : :
| | | |
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ | \
\ \ \
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
| | | |
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3333 1190-2430 | 1 1 |
\ \ \ \
Cl - Chlorid ppm 236 460-1020 |——— | | |
\ \ \ \
S - Schwefel ppm 890 970- 1600 |ee—— | | |
\ | | |
P - Phosphor ppm 775 120-310 | ¥ ¥ ¥
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 38 43-86 @ |i— \ \
| | | |
Fe - Eisen ppm 1,66 1,60-2,90 | i | \
\ \ \ \
Mn - Mangan ppm 2,65 2,00-3,80 | . \ |
\ \ \ \
Zn - Zink ppm 3,62 1,90-4,20 ¢ | |
\ | | |
B - Bor ppm 2,44 2,00-5,60 | i | \
\ | | |
Cu - Kupfer ppm 0,44 0,15-0,35 | + : \
| I I I
Mo - Molybdin ppm 0,09 0,15-0,40 |——— | | |
\ \ \ \
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |—— | | \
| | |

Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Dunger Empfehlungen.

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iiber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung

18-10-2021

301.20211013

1/1

79



C: Gedingt und Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151222 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: CG+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
3
Zucker % 0,4 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 5,9 6,1-6,3 | —— | |
\ \ \ \
EC mS/cm 14,1 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4392 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 381 1150 - 4575  |me— | | |
\ I I I
K/Ca 11,53 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 277 240-400 | * | |
| | | |
Na - Natrium ppm 31 46-126 | — | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1696 60-160 i ] ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 4655 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 271 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1184 970-1600 | 1 | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 925 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 54 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,30 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 5,06 2,00- 3,80 ; : : \
| | | |
Zn - Zink ppm 4,75 1,90-4,20 | i i \
\ \ \ \
B - Bor ppm 3,48 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,51 0,15-0,35 | } } |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,07 0,15-0,40 |e——— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |ee—— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



C: Gedingt

= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151223 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
4
Zucker % 0,6 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 6,3 61-63 | . | |
\ \ \ \
EC mS/cm 13,7 9,8-12,1 | . : |
| | | |
K - Kalium ppm 4431 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 409 1150 - 4575  |e— | | |
\ I I I
K/Ca 10,82 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 250 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 33 46-126  |— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1536 60-160 i ] ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360 | \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 4336 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 266 460 - 1020  |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1316 970-1600 | 1 | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 765 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 54 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 2,08 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 2,99 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 4,49 1,90-4,20 | i i \
\ \ \ \
B - Bor ppm 4,27 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,46 0,15-0,35 | } } |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,06 0,15-0,40  |e— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |———— | | |
| |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen.

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021

301.20211013

1/1

81



C: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151220 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
1
Zucker % 0,5 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 5,3 6,1-6,3 | —————— | |
\ \ \ \
EC mS/cm 11,8 98-121 | $ \ \
| | | |
K - Kalium ppm 4429 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 664 1150 - 4575 |e— | | |
\ I I I
K/Ca 6,67 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 269 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 10 46-126  fm— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 847 60-160 i i i
\ \ \ \
NOS3 - Nitrat ppm <20 20-360  |m— | | |
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81  — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3089 1190-2430 | : : |
| | | |
Cl - Chlorid ppm 214 460-1020  |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 800 970 - 1600 |e——— | | |
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 812 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 32 43-8,6 @ |e— | | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,36 1,60-2,90 [|ee— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 3,43 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 3,52 1,90-4,20 | i \ \
\ \ \ \
B - Bor ppm 2,07 2,00-5,60 | . | \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,32 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,07 0,15-0,40 |e—— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e— | | |
\ | | |
Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20211013

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021 1/1



C: Kontrolle

= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202110151221 Probendatum: 29-9-2021
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Kontrolle
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Jung)
Hinweise
2
Zucker % 0,6 1,4-2,4  |— | | |
\ | | |
pH 5,5 6,1-6,3 | ———— | |
\ \ \ \
EC mS/cm 12,1 9,8-12,1 | . b |
| | | |
K - Kalium ppm 4448 3000- 4525 : | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 641 1150 - 4575  |e— | | |
\ I I I
K/Ca 6,94 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 286 240-400 | : | |
| | | |
Na - Natrium ppm 9 46-126  |jm— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 817 60-160 i i i
\ \ \ \
NOS3 - Nitrat ppm <20 20-360 | | | |
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 | | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3329 1190-2430 | : : |
| | | |
Cl - Chlorid ppm 245 460-1020 |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 704 970 - 1600 |e— | | |
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 844 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 3,8 43-8,6 @ |e—— | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,66 1,60-2,90 | : | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 3,55 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 3,54 1,90-4,20 | i \ \
\ \ \ \
B - Bor ppm 2,75 2,00-5,60 | ; \ \
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,32 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdan ppm 0,12 0,15- 0,40 |e—— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e—— | | |
\ | |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen.

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

18-10-2021

301.20211013

1/1

83



Blattsaftanalyse 2
A: Gedlngt und Komposttee
= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111190 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A G+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

Mineral _[aktuellen Niveau [ optem [ | ] ]
2,0 \

Zucker % 1,2-31 | : |
| | | |
pH 5,3 6,1-6,3 f—— | | |
\ \ \ \
EC mS/cm 9,2 9,8-12,1 |————— | |
| I I I
K - Kalium ppm 3725 3000 - 4525 | ¥ | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 181 1150 - 4575  jm—— | | |
| I I I
K/Ca 20,61 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 133 240-400  |e— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 21 46-126  |e—— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 444 60-160 ¢ : :
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |ee—— | | |
| I I I
N aus Nitrat ppm <5 5-81 p— | | |
\ | | |
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3407 1190-2430 | + 1 1
| | | |
Cl - Chlorid ppm 332 460 - 1020  |e—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 888 970- 1600 |e——— | |
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 623 120-310 ’ + 1
\ \ \ \
Si - silizium ppm 5,6 43-86 $ \ \
\ | | |
Fe - Eisen ppm 1,22 1,60-2,90  |—— | | |
\ \ \ \
Mn - Mangan ppm 1,70 2,00-3,80 |————— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,85 1,90-4,20 |——— | |
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,56 2,00-5,60 |ee— | | |
\ \ \ \
Cu - Kupfer ppm 0,21 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdin ppm 0,09 0,15-0,40  |e—— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |m— | | |
| | | |
Fragen Sie Ihren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



A: Gedlngt

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111187 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 03 — |

Zucker , 1,2-31 | |
\ | | |
pH 71 61-63 : i $
\ \ \ \
EC mS/cm 15,9 9,8-12,1 | : 1 1
| | | |
K - Kalium ppm 3866 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 142 1150 - 4575  jmm | | |
\ I I I
K/Ca 27,29 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 44 240 - 400 e | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 19 46-126  |e— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 1805 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3017 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 351 460 - 1020  |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 1041 970-1600 | 1 | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 233 120-310 | * | |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 8,7 43-86 : : |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,80 1,60-2,90 | : \ \
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,03 2,00-3,80 |e——— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,42 1,90-4,20  |—— \ | \
\ \ \ \
B- Bor ppm 3,19 2,00-5,60 | . | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm <0,10 0,15-0,35 |e—— | | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm <0,05 0,15-0,40  fmm— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | —— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



A: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111193 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 1.0 —— |

Zucker . 1,2-31 | |
\ | | |
pH 71 61-63 : i $
\ \ \ \
EC mS/cm 10,2 9,8-12,1 | . | |
| | | |
K - Kalium ppm 2872 3000 - 4525  |— | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 281 1150 - 4575 jm— | | |
\ I I I
K/Ca 10,21 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 82 240-400  |e— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 8 46-126  |jm— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 933 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e—— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 p— | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 2724 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 284 460-1020 |———— | |
| | | |
S - Schwefel ppm 680 970- 1600 |——— \ | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 258 120-310 | * | |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 8,5 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,59 1,60-2,90 [|ee— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,01 2,00-3,80 |e—— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,30 1,90-4,20  |e—— \ | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,15 2,00-5,60 |e—— | | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,11 0,15-0,35 |— | | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,10 0,15-0,40 |———— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e— | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



A: Kontrolle

= NovaCropControl

postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111184 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: A Kontrolle
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise
Zucker % 2,4 12-31 : | |
\ | | |
pH 5,9 6,1-6,3 | ———— | |
\ \ \ \
EC mS/cm 9,0 9,8-12,1 |e——— | |
| | | |
K - Kalium ppm 3316 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 342 1150 - 4575  |me— | | |
\ I I I
K/Ca 9,69 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 114 240-400  |—— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 7 46-126  fm— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 395 60-160 i i i
\ \ \ \
NOS3 - Nitrat ppm <20 20-360  |— | | |
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3068 1190-2430 | : : |
| | | |
Cl - Chlorid ppm 270 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 785 970 - 1600 |ee——— | | |
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 434 120-310 | ¥ : \
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 4,4 43-86 | : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,55 1,60-2,90 [|ee—— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,18 2,00-3,80 |—— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,60 1,90-4,20 |——— | |
\ \ \ \
B- Bor ppm 0,67 2,00-5,60  |e— | | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,24 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdén ppm 0,16 0,15-0,40 $ \ \
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e——m—— | | |
\ | |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen.

301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022

1/1

87



B: Gediingt und Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111191 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B G+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 1,7 \

Zucker 1,2-31 f } |
\ | | |
pH 48 6,1-63 [(——— \ \
\ \ \ \
EC mS/cm 9,1 9,8-12,1 |e——— | |
| | | |
K - Kalium ppm 3858 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 270 1150 - 4575 jm— | | |
\ I I I
K/Ca 14,27 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 156 240-400  |e— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 22 46-126  |e— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 408 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3510 1190-2430 | : : l
| | | |
Cl - Chlorid ppm 335 460 - 1020  |e—— | | |
| | | |
s - Schwefel ppm 916 970- 1600 |—————— | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 594 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 4,7 43-86 : | |
\ \ \
Fe - Eisen ppm 1,16 1,60-2,90 [|ee—— | | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 2,51 2,00- 3,80 ; : \ \
| | | |
Zn - Zink ppm 1,92 1,90-4,20 | | | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 2,07 2,00-5,60 F : | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,24 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,06 0,15-0,40  |e— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 | } | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



B: Gedlngt

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111188 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

Aktue"en Niveau m———

Zucker 1,2-31 f } |
\ | \ |

pH 5,6 6,1-6,3 | —— | |
\ \ \ \

EC mS/cm 9,7 9,8-12,1 |e——— | |
| | | |

K - Kalium ppm 3653 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \

Ca - Kalzium ppm 316 1150 - 4575  |m— | | |
\ I I I

K/Ca 11,55 \ \ \ \
\ | | |

Mg - Magnesium ppm 131 240-400  |——— | | |
| | | |

Na - Natrium ppm 20 46-126 | e— | | |
| I I I

NH4 - Ammonium ppm 436 60-160 i i ]
\ \ \ \

NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e— \ \
| | | |

N aus Nitrat ppm <5 5-81 p—— | | |
\ \ \ \

N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3464 1190-2430 | : : l
| | | |

Cl - Chlorid ppm 415 460-1020 |————— | |
| | | |

s - Schwefel ppm 987 970-1600 | i | \
\ \ \ \

P - Phosphor ppm 576 120-310 | * : :
\ \ \ \

- Silizium ppm 4.8 43-86 : | |

\ \ \ \

Fe - Eisen ppm 1,21 1,60-2,90 [|ee—— | | |
| | | |

Mn - Mangan ppm 1,60 2,00-3,80 |e—— | | |
| | | |

Zn - Zink ppm 1,68 1,90-4,20 |—— | \
\ \ \ \

B- Bor ppm 0,94 2,00-5,60  |e— | | |
| I I I

Cu - Kupfer ppm 0,19 0,15-0,35 | } | |
\ | | |

Mo - Molybdn ppm 0,07 0,15-0,40 |e——— | | |
| I I I

Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e— | | |
\ | | |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



B: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111194 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 12 ————— |

Zucker , 1,2-31 |
\ | | |
pH 6,4 61-63 | . . :
\ \ \ \
EC mS/cm 10,1 9,8-12,1 | . | |
| | | |
K - Kalium ppm 3350 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 193 1150 - 4575 jm—m | | |
\ I I I
K/Ca 17,32 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 113 240-400  |—— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 6 46-126 | | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 607 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 2672 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 235 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 572 970- 1600 |— \ | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 395 120-310 | * : |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 46 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,41 1,60-2,90 |e— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,26 2,00-3,80 |e—— | |
| | | |
Zn - Zink ppm 0,96 1,90-4,20  |— \ | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,64 2,00-5,60 [|ee——— | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,15 0,15-0,35 |— | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,09 0,15-0,40 |e——— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



B: Kontrolle

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111185 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: B Kontrolle
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 2,6 |

Zucker " 1,2-31 f } |
\ | | |
pH 6,3 61-63 | . | |
\ \ \ \
EC mS/cm 8,0 9,8-12,1 |e—— | |
| | | |
K - Kalium ppm 3190 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 262 1150 - 4575 jm— | | |
\ I I I
K/Ca 12,18 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 101 240-400 | — | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 6 46-126  |mm | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 337 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm 28 20-360 $ \ \
| | |
N aus Nitrat ppm 6 5-81 k ) | ‘
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 2982 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 240 460-1020 |—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 653 970- 1600 |——— \ | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 398 120-310 | * : |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 34 43-8,6 @ |— | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,59 1,60-2,90 [|ee— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,42 2,00-3,80 |— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,15 1,90-4,20  |e—— \ | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,22 2,00-5,60 [|e—— | | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,20 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,13 0,15-0,40 |—— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e— | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



C: Gediingt und Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111192 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: CG+K
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 11 ——— |

Zucker ) 1,2-31 | |
\ | | |
pH 6,2 61-63 : \ \
\ \ \ \
EC mS/cm 9,9 9,8-12,1 | : | |
| | | |
K - Kalium ppm 3204 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 194 1150 - 4575 jm—m | | |
\ I I I
K/Ca 16,54 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 131 240-400  |—— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 17 46-126  |e— | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 673 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 2716 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 269 460 - 1020  |— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 799 970- 1600 |——— | | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 361 120-310 | * : |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 5,0 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,69 1,60-2,90 $ \ \
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,29 2,00-3,80 |e—— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,07 1,90-4,20  |e—— \ | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,80 2,00-5,60 |ee—— | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,20 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm <0,05 0,15-0,40  |— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |e—— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



C: Gedingt

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111189 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Gedungt
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

Aktue"en Niveau m———

Zucker 1,2-31 f } |
\ | \ |

pH 5,7 6,1-63 [|re— \ \
\ \ \ \

EC mS/cm 9,1 9,8-12,1 |e—— | |
| | | |

K - Kalium ppm 3761 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \

Ca - Kalzium ppm 164 1150 - 4575 jmmm | | |
\ I I I

K/Ca 23,00 \ \ \ \
\ | | |

Mg - Magnesium ppm 137 240-400  |—— | | |
| | | |

Na - Natrium ppm 13 46-126  |e— | | |
| I I I

NH4 - Ammonium ppm 435 60-160 i i ]
\ \ \ \

NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e— \ \ \
| | | |

N aus Nitrat ppm <5 5-81 — | | |
\ \ \ \

N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3360 1190-2430 | : : l
| | | |

Cl - Chlorid ppm 305 460- 1020  |e—— | | |
| | | |

S - Schwefel ppm 889 970- 1600 |————— | \
\ \ \ \

P - Phosphor ppm 630 120-310 | * : :
\ \ \ \

- Silizium ppm 4.8 43-86 : | |

\ \ \ \

Fe - Eisen ppm 1,39 1,60-2,90 [|ee— | |
| | | |

Mn - Mangan ppm 1,33 2,00-3,80 |— | | |
| | | |

Zn - Zink ppm 2,01 1,90-4,20 | i | \
\ \ \ \

B - Bor ppm 1,30 2,00-5,60 [|e—— | | |
| I I I

Cu - Kupfer ppm 0,20 0,15-0,35 | } | |
\ | | |

Mo - Molybdn ppm 0,09 0,15-0,40 |———— | | |
| I I I

Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |ee——— | | |
\ | | |

Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.
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C: Komposttee

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111195 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Komposttee
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 1,8 [ \

Zucker 1,2-31 F } |
\ | | |
pH 5,4 6,1-6,3 | —— | |
\ \ \ \
EC mS/cm 9,0 9,8-12,1 |e—— | |
| | | |
K - Kalium ppm 3469 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 153 1150 - 4575  jmm | | |
\ I I I
K/Ca 22,65 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 118 240-400  |—— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 5 46-126 | | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 382 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  jmm— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81  — | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 3237 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 329 460 - 1020  |e—— | | |
| | | |
S - Schwefel ppm 655 970- 1600 |——— \ | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 604 120-310 | * : :
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 33 43-8,6 @ |— | | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,01 1,60-2,90 [|e— | | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 1,28 2,00-3,80 |e—— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,82 1,90-4,20 |— | \
\ \ \ \
B - Bor ppm 0,42 2,00-5,60 |fm— | | |
| I I
Cu - Kupfer ppm 0,13 0,15-0,35 |———m— | | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,14 0,15-0,40 |— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |—— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.
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C: Kontrolle

= NovaCropControl
postbus 2218 - 5001 CE - Tilburg
www.novacropcontrol.nl

Pflanzensaft-Probe 202202111186 Probendatum: 11-2-2022
Name: Edapro Gmbh Lage/Grundstiick: Brussel Sprouts
Adresse: Halterhus 1 Anbau: C Kontrolle
6017 Ruswil Ernte: Spruitkool
Switzerland Pflanzenteil: Blatt (Mittel)
Hinweise

% 1.0 —— |

Zucker . 1,2-31 | |
\ | | |
pH 6,5 61-63 | . . :
\ \ \ \
EC mS/cm 10,4 9,8-12,1 | . | |
| | | |
K - Kalium ppm 3235 3000 - 4525 ' | |
\ \ \ \
Ca - Kalzium ppm 156 1150 - 4575 jmmm | | |
\ I I I
K/Ca 20,74 \ \ \ \
\ | | |
Mg - Magnesium ppm 113 240-400  |— | | |
| | | |
Na - Natrium ppm 5 46-126 | | | |
| I I I
NH4 - Ammonium ppm 753 60-160 i i ]
\ \ \ \
NO3 - Nitrat ppm <20 20-360  |e— \ \ \
| | | |
N aus Nitrat ppm <5 5-81 p— | | |
\ \ \ \
N - Gesamt Stickstoff ~ ppm 2699 1190-2430 | : : \
| | | |
Cl - Chlorid ppm 321 460 - 1020  |—— | | |
| | | |
s - Schwefel ppm 582 970- 1600 |— \ | \
\ \ \ \
P - Phosphor ppm 419 120-310 | * : |
\ \ \ \
Si - Silizium ppm 4,7 43-86 : | |
\ \ \ \
Fe - Eisen ppm 1,48 1,60-2,90 |e— | |
| | | |
Mn - Mangan ppm 0,85 2,00-3,80  |e—— | | |
| | | |
Zn - Zink ppm 1,28 1,90-4,20  |e— \ \
\ \ \ \
B - Bor ppm 1,02 2,00-5,60 [|e— | | |
| I I I
Cu - Kupfer ppm 0,16 0,15-0,35 | } | |
\ | | |
Mo - Molybdn ppm 0,14 0,15-0,40 |—— | | |
| I I I
Al - Aluminium ppm <0,50 <0,50-0,53 |— | | |
\ | | |
Fragen Sie lhren Berater nach geeigneten Diinger Empfehlungen. 301.20220127a

Da NovaCropControl keinen Effekt und/oder keine Kontrolle hat iber die Probenahme, iibernimmt NovaCropControl keine Haftung fiir nachteiligen Folgen als Ergebnis ihrer Analyse oder Beratung.

14-2-2022 1/1



Ergebnisse der CHN-Analyse

Feld Verfahren Einwaage [g]

Al Kontrolle 0.102 44.3 6.1 2.1
Al Kontrolle 0.104 44.5 6.1 2.2
B4 Kontrolle 0.101 453 6.0 2.3
B4 Kontrolle 0.101 45.0 6.0 2.3
C2 Kontrolle 0.1068 45.8 6.1 2.4
Cc2 Kontrolle 0.1014 45.5 6.1 2.4
A2 Komposttee 0.1009 45.3 6.1 2.7
A2 Komposttee 0.1026 45.3 6.1 2.6
B2 Komposttee 0.1026 45.4 6.1 2.7
B2 Komposttee 0.1019 45.1 6.0 2.7
C1l Komposttee 0.1025 45.1 5.8 2.2
C1 Komposttee 0.104 45.1 6.1 2.2
Cc4 Gedlngt 0.1012 45.9 6.2 2.9
Cc4 Gedingt 0.1017 46.0 6.2 2.9
B1 Gedingt 0.1018 44.4 6.1 2.6
Bl Gedingt 0.1017 44.6 6.1 2.6
A3 GedUlngt 0.1023 46.1 6.0 2.5
A3 GedUlngt 0.1002 46.4 6.0 2.6
A4 Gedingt & Komposttee 0.1023 47.0 5.8 2.7
A4 Gedlingt & Komposttee 0.1026 48.1 6.0 2.7
B3 Gedlingt & Komposttee 0.1066 44.6 6.0 2.6
B3 Gedlingt & Komposttee 0.1078 44.9 6.0 2.6
C3 Gedlngt & Komposttee 0.1041 45.6 6.1 3.1
C3 Gedingt & Komposttee 0.1033 45.7 6.1 3.0
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Ergebnisse der Ernte der Rosenkohlpflanzen und der Wurzeln

Verfahren Wurzelgewicht [g] Erntegewicht [g] Faulgewicht [g]
Kontrolle 20 4.6 0
Kontrolle 21.7 4.6 0
Kontrolle 17.1 4.6 0
Kontrolle 11.5 4.6 0
Kontrolle 16.5 4.6 0
Komposttee 19.3 4.7 0
Komposttee 151 4.7 0
Komposttee 28.5 4.7 0
Komposttee 22.1 4.7 0
Komposttee 18.6 4.7 0
Gedlngt 31.6 13 0.54
Gedingt 26.3 13 0.54
Gedlngt 32.5 13 0.54
Gedingt 22.9 13 0.54
Gedlngt 34.3 13 0.54
Gedlingt Komposttee 22 9.8 0.6
Gedlingt Komposttee 23.5 9.8 0.6
Gedlingt Komposttee 28.1 9.8 0.6
Gedingt Komposttee 36.4 9.8 0.6
Gedlingt Komposttee 9.6 9.8 0.6
Gedingt 21.6 154 1.86
Gedlngt 23.9 154 1.86
Gedlngt 22.5 15.4 1.86
Gedlngt 38.1 15.4 1.86
Gedlngt 32.7 15.4 1.86
Gedlingt Komposttee 14.6 5 0
Gediingt Komposttee 33.2 5 0
Gedlingt Komposttee 31.3 5 0
Gedlingt Komposttee 30.1 5 0
Gedlingt Komposttee 24.2 5 0
Komposttee 18.6 13.6 1.8
Komposttee 23.8 13.6 1.8
Komposttee 30.7 13.6 1.8
Komposttee 20.2 13.6 1.8
Komposttee 31.9 13.6 1.8
Kontrolle 23 4.2 0
Kontrolle 25.7 4.2 0
Kontrolle 16.2 4.2 0
Kontrolle 24.2 4.2 0
Kontrolle 16 4.2 0
Komposttee 22 5.2 0
Komposttee 26.7 5.2 0
Komposttee 34.9 5.2 0
Komposttee 23.8 5.2 0
Komposttee 16.5 5.2 0
Kontrolle 22.5 4.6 0
Kontrolle 27 4.6 0
Kontrolle 20.7 4.6 0
Kontrolle 26.2 4.6 0
Kontrolle 24.7 4.6 0
Gedlingt Komposttee 29.1 14.5 1.14
Gedlingt Komposttee 31.6 14.5 1.14
Gediingt Komposttee 30.5 14.5 1.14
Gedlingt Komposttee 32.2 14.5 1.14
Gedlingt Komposttee 32.6 14.5 1.14
Gedlngt 26.9 13.6 1.2
Gedlngt 17.8 13.6 1.2
Gedlngt 26 13.6 1.2
Gedingt 27.9 13.6 1.2
Gedingt 24.65 13.6 1.2
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Hohe der Rosenkohl-Pflanzen [cm] und Bonitierung vom Pilzbefall [1-9]

Pilz- Pilz- Pilz- Pilz-
Feld Hoéhe [cm] befall [1-9] [Feld Hohe [cm] befall [1-9] [Feld Hohe [cm] befall [1-9] [Feld Hoéhe [cm]  befall [1-9]
Al 44 2 A2 53 1 A3 69 1 A4 53 2
Al 45.5 1 A2 48 1 A3 67 2 AL 61 1
Al 35.5 2 A2 48.5 1 A3 63 2 A4 45 1
Al 47.5 1 A2 46 1 A3 60 2 A4 57 2
Al 43 1 A2 49 1 A3 75 2 AL 61 1
Al 50 1 A2 47.5 1 A3 64 1 A4 65 1
Al 51 1 A2 39 1 A3 61 2 A4 65 2
Al 39 2 A2 48 1 A3 72 2 A4 71 2
Al 43 2 A2 42.5 1 A3 68 7 A4 68 1
Al 45 1 A2 35 1 A3 62 1 AL 69 2
Al 47.5 2 A2 49 1 A3 71 1 A4 48 3
Al 42 1 A2 44 1 A3 71 2 A4 64 3
Al 58.5 2 A2 53.5 1 A3 62 3 AL 39 5
Al 40 1 A2 43.5 1 A3 68 2 A4 49 2
Al 46.5 2 A2 53.5 1 A3 64.5 3 A4 65 1
Al 43 2 A2 48 1 A3 65 3 A4 64 4
Al 54 2 A2 47 1 A3 57 3 A4 58 2
Al 35 2 A2 50.5 1 A3 66 3 A4 56 1
Al 45 2 A2 59 1 A3 64 3 A4 68 4
B1 52.1 3 B2 44 8 B3 56 2 B4 56 2
B1 65 3 B2 69 3 B3 58 1 B4 44 1
B1 63 4 B2 63 3 B3 45 2 B4 39 2
B1 67 3 B2 66 5 B3 61 1 B4 44 1
B1 68 5 B2 66 4 B3 51 1 B4 39 1
B1 67 4 B2 63 3 B3 50 1 B4 50 1
B1 68 5 B2 59 2 B3 52 1 B4 53 1
B1 68 4 B2 69 3 B3 52 1 B4 52 1
B1 68 2 B2 69 2 B3 48 1 B4 47 1
B1 62 1 B2 51 3 B3 52 1 B4 43 1
B1 65 2 B2 53 2 B3 50 3 B4 36 1
B1 68 4 B2 58 9 B3 35 2 B4 55 1
B1 67 2 B2 64 5 B3 52 1 B4 51 1
B1 63 3 B2 69 4 B3 41 1 B4 47 1
B1 53 4 B2 73 3 B3 44 2 B4 53 2
B1 70 2 B2 65 3 B3 55 2 B4 35 1
B1 63 9 B2 73 3 B3 55 1 B4 46 1
B1 67 5 B2 64 3 B3 59 1 B4 56 1
B1 66 5 B2 67 4 B3 55 1 B4 51 1
Cc1 43.5 2 c2 52 1 C3 60 3 C4 56 2
Cc1 45 2 C2 52 1 C3 71 3 C4 63 1
C1 56 2 c2 54 1 C3 71 3 C4 63.5 2
C1 46 1 c2 46 1 C3 46 2 C4 56 2
C1 48 2 Cc2 41 2 C3 72 2 C4 64 1
C1 50 2 c2 49 1 C3 70 3 C4 58 2
C1 59 1 c2 34 9 C3 56 3 C4 59 1
C1 46 1 c2 45 2 C3 69 3 C4 64 1
Cc1 42 1 c2 41 2 C3 60 3 C4 67 2
C1 40.5 1 c2 41 2 C3 36 9 C4 64 3
C1 43 1 c2 31 2 C3 61 3 C4 67 3
Cc1 44.5 1 c2 44.5 1 C3 59 2 C4 61 3
C1 35 2 c2 51 3 C3 71 2 C4 71 2
C1 44 3 c2 45 1 C3 65 3 C4 57 4
C1 43 2 c2 43 2 C3 68 3 C4 70 2
C1 51 1 Cc2 47 1 C3 60 2 C4 65 5
C1 58 1 c2 54 1 C3 49 3 C4 61 2
C1 54 1 c2 43 1 C3 59 2 C4 68 1
C1 37 2 Cc2 34 2 C3 62 2 C4 54 3
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