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Kompostierung — neue Betrachtung einer alten Technik
von
Andreas WAGNER & Paul ILLMER”

Composting — New Aspects of an Old Technique

Synopsis: Although composting is known since the beginning of mankind large scale com-
posting and scientific occupation with this topic did not occur before the middle of the 20" century.
Today biotic wastes belong to a sharply increasing fraction of total waste but knowledge of funda-
mental mechanisms and engaged microorganisms is still poor.

1. Einleitung:

1.1. Geschichte der Kompostierung:

Kompostierung im weitesten Sinn wurde bereits im Altertum praktiziert (EPSTEIN
1997). Als der Mensch sesshaft wurde und begann, Ackerbau und Viehzucht zu betreiben,
diirfte er erkannt haben, dass dort, wo Mist und Abfille ausgebracht wurden, die Ernte-
ertrige stiegen. Die Romer kannten die Kompostierung, Griechen und Juden hatten ein
Wort dafiir und durch die Araber diirfte viel Wissen die Zeit iiberdauert haben (MARTIN &
GERSHUNY 1992). Die frithen Kulturen in Siidamerika, China, Japan und Indien betrieben
intensive Landwirtschaft und nutzten tierische und menschliche Abfille als Diinger (Ep-
STEIN 1997). Die mittelalterliche Kirche war ebenfalls Konservator von Wissen. Vor allem
in den Klostern wurde dieses angewandt, weitergegeben und — besonders wichtig — aufge-
schrieben. Von zwei englischen Abteien, St. Albans (1258) und Newenham (1388), ist
bekannt, dass sie Kompost als Diinger vorschrieben (MARTIN & GERSHUNY 1992). Unter
Kompost verstand man zu dieser Zeit und bis herauf in das 19. und 20. Jahrhundert ein aus
der Anhdufung von Abfillen entstehendes Produkt. Im 19. und 20. Jahrhundert wurde die
lange Tradition der Kompostierung durch die Mineraldiingung weitestgehend abgeldst,
Justus von Liebig hatte die Mineralstofftheorie eingefiihrt.

Anfang des 20. Jahrhunderts begann man sich der Kompostierung zu erinnern. Das
Konzept der Kompostierung in grolen Anlagen wird Sir Albert Howard zugeschrieben, der
den Indore Prozess in den Jahren 1924 bis 1931 in Indien entwickelte. Anfanglich noch
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anaerob, wurde die Verarbeitung von pflanzlichen und tierischen Abfillen und menschli-
chen Exkrementen schlieBlich zu einem aeroben Prozess. In Europa entstand die erste
Grofanlage im Jahr 1932 in den Niederlanden (EPSTEIN 1997). In der Mitte des vorigen
Jahrhunderts setzte man sich vermehrt wissenschaftlich mit dem Thema auseinander und
konnte die Technik soweit etablieren, dass es ab den 70iger und 80iger Jahren in Osterreich
bereits GroBanlagen zur Verarbeitung von Griinabfillen gab. Aber erst in den letzten Jahren
wurde die Kompostierung als wirkliche Alternative zur Deponierung, bei der biogene
Abfille durch deren Platzbedarf und die unkontrollierte Gasproduktion Probleme bereite-
ten, erkannt. Mit der Einfiihrung der Biotonne — ein Modellversuch lief Ende der 80iger,
Anfang der 90iger Jahre in Wien (AMLINGER 1993) — konnte die Trennung von biogenen
Abfillen auch in Stidten eingefiihrt werden. 1995 wurde durch eine Bundesverordnung die
getrennte Sammlung biogener Abfille gesetzlich vorgeschrieben und die Kompostierung
ist spétestens seit damals fester Bestandteil der Abfallwirtschaft in Osterreich, wie auch in
den meisten anderen mitteleuropéischen Léindern.

1.1. Abfallwirtschaft:

Laut Bundesabfallwirtschaftsplan 2001 belduft sich das Gesamt-Abfallaufkommen in
Osterreich (inklusive des Bodenaushubs) auf rund 49 Mio. Tonnen pro Jahr (PErRZ 2001).
Mit rund 48 Mio. Tonnen pro Jahr machen nicht gefahrliche Abfille mengenmifig gegenii-
ber 1 Mio. t gefahrlicher Abfille den wesentlich groeren Anteil aus. Zu den nicht gefahr-
lichen Abfillen gehoren Fraktionen wie Bodenaushub (mit 20 Mio. t die grofite Fraktion),
Baurestmassen, Baustellenabfille und ca. 3,1 Mio. t Abfille aus Haushalten und dhnlichen
Einrichtungen. Uber die &ffentliche Miillabfuhr werden jihrlich ca. 1.313.000 t Restmiill
und 219.000 t Sperrmiill abgefiihrt (PERz 2001), wohingegen iiber getrennte Sammel-
systeme ca. 23.000 t Problemstoffe, 1.061.000 t Altstoffe und 478.000 t biogene Abfille
erfasst werden. Nach biotechnischer Behandlung stehen ausgehend von der biogenen
Fraktion 159.000 t Kompost zur Verfiigung, was auf eine Reduktion der Bioabfallfraktion
um ca. 70% hinweist.

1995 wurde in Osterreich durch eine entsprechende Bundesverordnung die getrennte
Sammlung biogener Abfille gesetzlich vorgeschrieben. Somit gibt es heute ein flichen-
deckendes Netz an geeigneten Erfassungs- und Sammelsystemen von offentlicher und pri-
vater Seite. Es ist heute kaum mehr vorstellbar, eine Abfallwirtschaft ohne Trennung in
Stoffgruppen bzw. ohne biologische Behandlung von Kiichen-, Garten- und Park-, aber
auch landwirtschaftlichen und in begrenztem MaBe industriellen Abfillen zu betreiben, sei
es auf Haushalts -, lokaler oder auch regionaler Ebene (RANINGER 1993). Auf regionaler
Ebene (Land Tirol) lédsst sich das Miillaufkommen (ohne Bauaushub, Baurestmassen und
Kldrschlamm) wie in der Abbildung 1 dargestellt gliedern. Betrachtet man ausgehend vom
gesamten Miillaufkommen die Entwicklung jener Mengen, die fiir die Kompostier- und
Vergidrungsanlagen zur Verfiigung stehen, so ist wihrend der letzten Jahre eine deutliche
Zunahme zu verzeichnen (Abb. 2). Es gewinnen in Hinblick auf die Stoffstréme biogene

294



© Naturwiss.-med. Ver. Innsbruck; download unter www.biologiezentrum.at

Gesamtabfallmenge Tirels 2003
Jahresmenge: 541440 Tonnen

Eisenschrott 82,08 gefahriiche Abfalle: 45 54 Problemstoffe: 2,12 Restrmull 93,76

betriebliche Abfalle: 70,37

Verpackungsmetalle: 4,43

Kunststoffe: 18,54

Sperrmal: 21,72

Kleider: 3.19 Papier und Kartonagen: 83,78 Glas: 24,21 Strauchschnitt 22,70 Bioabfal: 40,44

*ohne Klarschlamm und Baurestmassen Mengenangaben in 1000 Tannen

| Restrmull W hetriebliche Abfalle O Sperrmill O Binabfall W Strauchschnitt
B Glas B Papier und Kartonagen O Kleider W Holz B Kunststoffe
OVerpackungsmetalle O Eisenschrott W gefahrliche Abfalle B Problemstoffe

Abb. 1: Gesamtabfallmenge und anteilsmifBige Verteilung verschiedener Abfille in Tirol
im Jahr 2003 (ohne Kldrschlamm, Bauaushub und Baurestmassen). Quelle: Amt
der Tiroler Landesregierung (http://www.tirol.gv.at/themen/umwelt/abfall).

Kompostier- und Biogasanlagen
[1000 t]

EBioabfall Strauchschnitt Klarschlamm

Abb. 2: Entwicklung der Mengen der Ausgangssubstrate fiir die biotechnische Behandlung
von organischen Substraten im Land Tirol in den Jahren 1996 bis 2003. Quelle:
Amt der Tiroler Landesregierung (http://www tirol.gv.at/themen/umwelt/abfall).
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Abfille also zunehmend an Bedeutung, was sich auch in einem raschen Anstieg der Anzahl
von Kompostierungs- und Vergdrungsanlagen widerspiegelt.

Neben dem Recycling trigt die biologische Abfallbehandlung auch zur Miillreduktion
bei und ist somit nicht nur unter dem Aspekt der Verwertung sondern auch unter dem
Aspekt der Entsorgung zu sehen (ILLMER 2002). Okologische Argumente, wie die Verarbei-
tung von organischen Abfillen zu hochwertigen Komposten, die Schonung von wertvollen
Ressourcen (z.B. Torf) und Naturrdumen, die Kompensation von Niahrstoffverlusten aus
Boden mit intensiver Landwirtschaft, die Reduktion der Kosten im Vergleich zur Verbren-
nung, sowie der sparsame Umgang mit Deponieraum sprechen klar fiir eine aktive Bioab-
fallbewirtschaftung. Bei der Vergérung ist dariiber hinaus noch ein Energiegewinn aus der
vorgeschalteten Methanisierungsstufe zu erwidhnen (BEFFA et al. 1998).

Fiir die Zukunft ist abzuschitzen, dass ca. 30% des Hausmiills und ein erheblicher
Anteil industrieller Abfille — etwa 40% des gesamten Miillaufkommens in Europa — iiber
Kompostierung und Vergirung biologisch behandelt werden konnen (BARTH & KROEGER
1998).

1.2. Vergirung:

Ein zunehmender Anteil des Biomiill-Auftkommens wird nicht mehr allein aerob kom-
postiert, sondern im Rahmen einer anaeroben Vergidrung in geschlossenen Systemen
behandelt. Ein Vergleich der beiden Konzepte ist u.a. bei KAMPFER & WEIBENFELS (2001)
zu finden, die Mikrobiologie der Vergidrung von festen Abfallstoffen wird beispielsweise
von RASKIN et al. (1995), SCHERER (2001), SEKIGUCHI et al. (2001), LASTELLA et al. (2002),
GALLERT et al. (2003) dargestellt, soll aber hier nicht niher besprochen werden. Erste Ver-
suche zur Vergédrung kommunaler Abfille wurden in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
zumeist in Kombination mit Klidrschlammen durchgefiihrt und das Konzept wurde spéter
auf einheitliche Abfille aus der Landwirtschaft und der Lebensmittelindustrie ausgedehnt.
Seit einigen Jahren wird in zunehmendem Ausmal} in zumeist kleindimensionierten An-
lagen biogener Abfall aus der Landwirtschaft verwertet. In Europa existieren ca. 3000 sol-
cher Anlagen, in Osterreich wird von ca. 120 ausgegangen (BRAUN 2001). Einen starken
Aufschwung nahm die Vergirung von Abfillen in Osterreich seit die Getrenntsammlung
gesetzlich vorgeschrieben (BGBI Nr. 68/1992) bzw. die Deponierung organischer Abfille
verboten wurde (BGBI. Nr. 164/1996). Zur Behandlung getrennt gesammelter Bioabfille
existieren in Europa nach einer Zusammenstellung der International Energy Agency (IEA)
aus dem Jahre 1997 108 Bioabfallvergirungs- und Cofermentationsanlagen mit Kapazita-
ten von iiber 2.500 t a!, die 4.241.700 t Bioabfall a' verwerten und ein enormes Anwen-
dungspotential fiir eine Prozessoptimierung und die damit verbundene gesteigerte
Wirtschaftlichkeit darstellen (BRAUN 2001). In Osterreich sind derzeit 4 solcher GroBan-
lagen (Lustenau, Roppen, Salzburg und Wels) in Betrieb.

Auch bei der Vergirung fester, halbfester und pastoser Ausgangssubstrate kommt es
zu einer deutlichen Reduktion von Volumen und Gewicht und zu einer Hygienisierung des
Materials. Dariiber hinaus sprechen eine weitgehende Geruchsfreiheit und die Verhinde-
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rung des Massenauftretens von Schédlingen und Listlingen (beide Probleme treten v.a. bei
der Kompostierung feuchter Materialien auf (ILLMER et al. 1997)) und die Produktion von
energetisch nutzbarem Biogas (Methan, CH,) fiir diese Technologie. Der schnell an Be-
deutung gewinnende Bereich der anaeroben Abfallbehandlung soll jedoch in einem weite-
ren Manuskript dargestellt werden, da es den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

2. Definition(en) der Kompostierung:

Je nach Betrachtungsweise und Augenmerk des Autors existieren verschiedene Defi-
nitionen, die jede fiir sich, einen oder mehrere Aspekte des komplexen Prozesses in den
Vordergrund stellen:

* Kompostierung ist der Abbau von heterogener organischer Substanz durch gemischte
mikrobiologische Populationen unter feuchten, warmen und aeroben Bedingungen (GRAY
etal. 1971).

* Kompostierung ist ein Prozess des biologischen Abbaus, bei dem organische Abfille
transformiert werden und durch die metabolische Aktivitit einer Folge von gemischten
mikrobiologischen Populationen, die jeweils an die von der vorangegangenen Population
geschaffenen Bedingungen angepasst sind, stabilisiert werden (ANDERSON & SMITH
1987).

* Kompostierung fiihrt zur Produktion von Kohlendioxid, Wasser, Mineralsalzen und sta-
bilisierter organischer Substanz (Kompost). Es impliziert die Kontrolle iiber Temperatur,
Wassergehalt, Substratzusammensetzung und Beliiftung (DE BERTOLDI & ZUuccont 1987).

» Kompostierung ist als thermophiler, biologischer Prozess definiert, der den Abbau faulig
und {ibel riechenden, organischen Materials in relativ stabile, humusihnliche Endpro-
dukte beinhaltet. Bei richtiger Handhabung verringert der Prozess Gewicht, Volumen und
Wassergehalt und totet pathogene Organismen ab (HAY & KUCHENRITHER 1990).

* Kompostieren ist die biologische Umwandlung von organischen Abfillen unter kontrol-
lierten Bedingungen hin zu einem hygienischen, humusreichen und relativ biostabilen
Produkt, das die Bodenfruchtbarkeit positiv beeinflusst. Bestimmt werden der Kompos-
tierprozess und dessen Produkt durch mehrere Parameter, die nicht einzeln sondern erst
im gemeinsamen Prozess erreicht werden (MATHUR 1991).

* Kompostierung ist der biologische Abbau und die Stabilisierung organischer Substrate
unter Bedingungen, die es erlauben, dass sich durch biologisch produzierte Wirme Tem-
peraturen fiir thermophile Organismen entwickeln, um am Ende ein stabiles Produkt her-
vorzubringen, das frei von Pathogenen und Pflanzensamen ist und Vorteile bei der
Applikation auf Boden bringt (HAUG 1993).

* Kompostierung ist der biologische Abbau von organischem Material unter kontrollierten,
aeroben Bedingungen (EPSTEIN 1997).

* Kompostierung ist die gesteuerte, exotherme biologische Umwandlung abbaubarer orga-
nischer Materialien in ein huminstoffreiches Material mit mindestens 20 Masseprozent
organischen Substrats (KOMPOSTVERORDNUNG 2001).
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Zusammenfassend versteht man unter Kompostierung also einen Prozess, der unter
feuchten und aeroben Bedingungen ablduft, bei dem Wéarme produziert wird, in dessen
Verlauf mehrere Mikroorganismenpopulationen beteiligt sind und der verschiedenartiges,
organisches Material umwandelt und zu einem relativ stabilen und pathogenfreien
Endprodukt fiihrt.

3. Mikrobiologisch - biochemische Grundlagen der Kompostierung:

In der Natur werden abgestorbene pflanzliche und tierische Substanzen in gut durch-
liifteten Boden durch die Aktivitidten verschiedener Tiere (Wiirmer, Insekten, Milben, ...)
und Mikroorganismen (Pilze und Bakterien) abgebaut und im Optimalfall in die Endpro-
dukte des aeroben Stoffwechsels CO, und H,O zerlegt. Als Nebenprodukte entstehen dabei
zusitzlich zu verschiedenen mineralischen Bestandteilen Ammonium (NH4+), Nitrat
(NO37) und Aminokomponenten, die fiir Pflanzen entweder vor oder nach Hydrolyse durch
Bodenenzyme verfiigbar sind (PARE et al. 1998).

Der Abbau der biologischen Substanz wird von einer Kaskade von verschiedenen, fiir
den jeweiligen Zeitpunkt des Abbaus charakteristischen Mikroorganismenpopulation
durchgefiihrt (ANDERSON & SMITH 1987, EPSTEIN 1997). Die verschiedenen Populationen
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bediirfnisse an Néhrstoffen, Temperatur, Wasser-
gehalt, pH-Wert und O,-Gehalt z. T. sehr betrédchtlich von einander (EPSTEIN 1997). Der
Anteil an lebenden bzw. abgestorbenen Mikroorganismen kann wihrend des Kompostier-
prozesses zwischen 2% und 20% der gesamten Kompostmasse betragen (BEFFA et al.
1995a). Heterotrophe (besser chemoorganotrophe) Organismen, die definitionsgeméal or-
ganische C-Quellen verwerten, dominieren in Komposten. Sie iibernehmen, so wie in
Boden, die zentrale Funktion in der Mineralisation von organischer Substanz und leisten
damit einen enormen Beitrag zum Leben auf der Erde, da sie auf diese Weise den in Pflan-
zen und Tieren organisch gebundenen Kohlenstoff und andere Elemente wie Stickstoff und
Phosphor in den Nihrstoffkreislauf zuriickfiihren. So fiihrt die globale CO,-Assimilation
jéhrlich zur Bildung von etwa 2,6 x 10" t pflanzlicher Biomasse (Trockensubstanz)
(FrITSCHE 1999), wohingegen der globale CO,-Flux durch Bodenatmung zwischen 6,8 x
10" t C Jahr ' (RAICH & SCHLESINGER 1992) und 7,7 x 10" t C Jahr ' (RAICH & POTTER
1995) liegen diirfte.

3.1. Kompostsubstrat - Ausgangsmaterialien:

Das Kompostsubstrat besteht meist aus Griin- und Rasenschnitt, Garten- und
Parkabfillen, Laub, Holz, Kiichen- und Speiseabfillen, die je nach investiertem Zeit- und
Arbeitsaufwand teilweise gehéckselt oder auf andere Art zerkleinert vorliegen. Sowohl das
Miillaufkommen als auch die Zusammensetzung konnen im Einzelnen sehr variabel sein
und sind z.B. sehr starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Bei Erhebungen
im Rahmen der Einfithrung der Biotonne konnten beispielsweise Spitzen in den Monaten
Oktober und November und ein Minimum im Februar beobachtet werden (AMLINGER
1993). Bei KROGMANN (1994) wird von einer jahreszeitlich relativ gleich bleibenden
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Menge an Kiichenabfillen, aber stark schwankenden Quantitéiten an Griin- und Gartenab-
fillen ausgegangen, wobei fiir April und Spidtherbst Spitzen im Gesamtaufkommen
geschitzt werden. Fiir die Quantitit des Biomiillaufkommens spielt die Siedlungsstruktur
einmal insofern eine Rolle, als in Siedlungen mit hauptsidchlich Einfamilienhdusern oft-
mals eine Eigenkompostierung durchgefiihrt wird, die entsprechenden Abfallmengen nicht
tiber die Biotonne entsorgt werden und daher in der Sammlung fehlen. Andererseits fallt
bei Wohneinheiten mit Gérten naturgemédB mehr kompostierbares Material an als in
Mehrfamilienhdusern. KETELSEN & DOEDENS (1992) gehen etwa von 150-200 kg Biomiill
EW' a' fiir Landkreise, Klein- und Mittelstiddte, von 100 - 150 kg EW™"a"! fiir GroBstadte
und von 50 kg EW™ a! fiir Mehrfamilienhausgebiete aus. AMLINGER (1993) gibt fiir ver-
schiedene Siedlungsstrukturen Mengen zwischen 4,1 kg EW' a’ und 142,2 kg EW™"' a' an.
So wie die Quantitit wird natiirlich auch die Qualitét sehr entscheidend von der Siedlungs-
struktur beeinflusst. Die Zusammensetzung des Biomiills reicht beispielsweise fiir Midhgut
von 9,4% in Wohnhausanlagen bis 48,8% in Kleingértensiedlungen und fiir pflanzliche
Kiichenabfille von 3,3% in Kleingirtensiedlungen bis 60% in Wohnhausanlagen
(AMLINGER 1993).

3.2. (Bio-)Chemische Grundlagen des Ausgangsmaterials:

Es werden an dieser Stelle nur wichtige Grundlagen genannt, mehr Information ist Uber-
sichtsarbeiten wie z.B. HAIDER (1996), EPSTEIN (1997), KAMPFER & WEIBENFELS (2001)
oder biochemischen Lehrbiichern zu entnehmen.

Chemisch gesehen besteht das Kompostsubstrat entsprechend der zumeist dominie-
renden pflanzlichen Herkunft aus Cellulose, Hemicelluloseen (Fructane, Mannane,
Xylane), Lignin, Pektinen, Stirke, Proteinen, freien Zuckern, Aminosduren und Fettsduren
und geringen Mengen an Fetten, Wachsen, Harzen und anderen &therldslichen Verbindun-
gen (EPSTEIN 1997). Die organischen Substanzen werden im Rahmen der Kompos-
tierprozesse unter aeroben Bedingungen zu mikrobieller Zellmasse, CO,, H,O, NH;3, H,S
und der komplexen, chemisch schwer spezifizierbaren Matrix Kompost ab- und umgebaut.
Bei der anaeroben Fermentierung entstehen neben der mikrobiellen Zellmasse, CO, und
H,O noch betrichtliche Mengen an volatilen Fettsduren, Alkoholen, NH3, H,S, CH, und
CO (LoTT-FISCHER et al. 2001).

Cellulose ist eine faserige, feste und wasserunldsliche Substanz, die man vor allem in
den verholzten Teilen des Pflanzengewebes findet. In der pflanzlichen Zellwand ist
Cellulose groBtenteils in eine Matrix von Lignin und Hemicellulose eingebettet und bildet
die sogenannten Mikrofibrillen (LEHNINGER et al. 1998, FRITSCHE 1999). Der Abbau von
Cellulose erfolgt mittels Cellulasen durch zahlreiche Bakterien und Pilze, wobei letztere
den Bakterien dabei iiberlegen sind. Zu den cellulolytischen Bakterien in Komposten
zdhlen u. a. einige Bacillus-Species, neben diesen auch Vertreter der Actinomyceten. Unter
den Pilzen gibt es eine Reihe von Vertretern, die auch die mit Lignin inkrustierte Cellulose
wirksam angreifen (z.B. Vertreter aus den Gattungen Chaetomonium, Trichoderma und
Fusarium).
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Hemicellulose ist der Uberbegriff fiir verzweigte Heteropolysaccharide, die Glucose,
Mannose, Galactose, Xylose und Arabinose beinhalten. In Pflanzen kommt hauptsichlich
D-Xylan vor, was von einem groferen Artenspektrum abgebaut werden kann als die stabi-
lere Cellulose.

Lignin (von lat.: Holz) ist ein Aromatenpolymer aus Phenylpropanuntereinheiten mit
einer Molekiilmasse von = 100.000 Dalton, das von Mikroorganismen nur sehr schwer und
nicht wie Polysaccharide oder Proteine durch hydrolytische Enzyme sondern durch oxida-
tive Reaktionen abgebaut werden kann (HAIDER 1996). Lignocellulose ist ein Komplex aus
den Polymeren Lignin (20-30%), Cellulose (40%) und Hemicellulose (20-30%), stellt
einen betrichtlichen Teil der natiirlichen Biomasse dar, dient hiufig als zentrale Kohlen-
stoffquelle wihrend der Kompostierung und ist demgeméB ein wichtiger Bestandteil des
weltweiten Kohlstoffzyklus (TUOMELA et al. 1999). Holz besteht beispielsweise nahezu zur
Ginze aus Lignocellulose, Stroh etwa zu 80%. Abgebaut wird Lignin vor allem durch
WeibBfaule - Pilze (Braunfiule - Pilze — Celluloseabbau), unter welchen Phanerochaete
chrysosporium und Trametes versicolor zu den bestuntersuchten gehdren (MANZANARES et
al. 1995).

Proteine sind Polymere aus Aminosiuren und spielen strukturell und funktionell fiir
den Aufbau aller Zellen eine zentrale Rolle. Sowohl die Proteolyse, die Spaltung des
Polymers, als auch die Ammonifikation, die Freisetzung der Amino-Gruppe der Amino-
sdure, konnen von vielen Mikroorganismen durchgefiihrt werden und diese Prozesse
beginnen, sobald freie Aminosduren im frischen Biomiill aufgebraucht sind. Fiir einen opti-
malen Verlauf einer thermophilen Kompostierung sollte der pH-Wert neutral bis leicht
basisch sein (NAKASAKI et al. 1993, EPSTEIN 1997). Am Ende des Kompostierungspro-
zesses ist der Grofteil des Stickstoffs entweder in Form von Biomasse (mikrobielle Zellen
haben ein C/N- Verhiltnis von ca. 10/1 (GRAY & BIDDLESTONE 1971)) oder in Form von
schwer abbaubaren Verbindungen wie Lignin oder Huminstoffen gebunden (KEELING et al.
1994), und nur ein kleiner Teil ist fiir Pflanzen in Form von Ammonium und Nitrat ver-
fligbar (KROGMANN 1994).

Bei der Kompostierung entstehen neben CO,, H,O und Wirme somit stabile Humus-
komplexe, die im Boden die Speicherung von Néhrstoffen und Wasser, die Stabilisierung
der einzelnen Partikel gegen Ausschwemmung, eine pH-Puffferung und die Entgiftung des
Bodens durch Bindung von Schwermetallen und organischen Schadstoffen positiv beein-
flussen (EPSTEIN 1997). Durch die Abbauvorginge und die Verdunstung des Wassers ver-
ringert sich die Masse des urspriinglich eingesetzten Materials um ca. 40 - 50%, den so
genannten Rotteverlust (EPSTEIN 1997).

3.3. Verlauf der Kompostierung:

Im Allgemeinen werden bei der Kompostierung vier Phasen unterschieden, die je-
weils durch eine charakteristische Temperatur, einen charakteristischen pH-Wert und/oder
durch spezifische Zusammensetzungen von Mikroorganismenpopulationen gekennzeich-
net sind (EPSTEIN 1997). Manche Autoren sprechen allerdings auch von drei (wenn Ab-
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kiihlungs- und Reifephase zusammengenommen werden (LECHNER 1993, TUOMELA et al.
1999) bzw. von zwei Hauptphasen (Anstieg und Abfall der Temperatur (BEFFA et al.
1995a)), die dann weiter unterteilt werden. Das Auftreten der deutlich ausgeprigten, den-
noch flieBend ineinander iibergehenden Phasen bedingt jedoch das frische Auf- oder
Umsetzen einer Kompostmiete/eines Komposthaufens, die/der eine minimale kritische
Masse iiberschreitet.

Thermophile Phase — Abbauphase

Zu Beginn dieser Phase setzen mesophile Mikroorganismen leicht abbaubare Sub-
stanzen wie einfache Kohlenhydrate, Aminoséduren und Fettsduren um. In frischem organi-
schem Abfall bzw. am Beginn des Kompostierungsprozesses sind Pilze und sdureprodu-
zierende Bakterien dominant. Die Artendiversitdt und die Zahl der thermophilen bzw. ther-
motoleranten Mikroorganismen ist zu diesem Zeitpunkt noch niedrig (BEFFA et al. 1995a).
Durch den Abbau leicht verstoffwechselbarer Substrate sinkt der pH-Wert zunéchst ab, da
organische Siuren als Intermedidrprodukte des aeroben (als auch anaeroben) Stoffwechsels
entstehen. Der Ansiduerung wirken, wie CHOI & PARK (1998) zeigten, bestimmte acidophi-
le Hefen entgegen, die somit den Weg fiir thermophile und thermotolerante, jedoch siure-
sensitive Bakterien bereiten. Gleichzeitig mit dem Temperaturanstieg auf ca. 40 bis 60°C
(siehe Abb. 3) steigen die Zahl und die Artendiversitét thermophiler und thermotoleranter
Mikroorganismen stark an (BEFFA et al. 1995a), wohingegen die zuerst dominanten meso-
philen Organismen inhibiert werden. SchlieBlich stellen bei ca. 50°C auch thermotoleran-
te Bakterien ihre Aktivitit ein und werden von thermophilen Bakterien verdringt. Die
Temperatur steigt idealerweise noch weiter auf 60 bis 80°C, Temperaturen, bei denen nur
noch thermophile Bakterien mit moderater Artendiversitit, aber in hohen Abundanzen pri-
sent sind — fiir Pilze sind zumeist 60°C limitierend (BEFFA et al. 1995a). Die Temperatur
steigt nur noch unwesentlich weiter, da sie auch fiir thermophile Spezies zu hoch wird.
Sobald die Nahrstoffverfiigbarkeit und damit die Stoffwechselaktivitit abnehmen, fillt die
Temperatur wieder ab.

Mesophile Phase — Umbauphase

Nach der weitgehenden Verstoffwechslung der biologisch leicht abbaubaren
Verbindungen in der thermophilen Phase sinkt die Temperatur wieder auf ca. 40 - 45°C ab,
und mesophile Mikroorganismen setzen den Abbau stabilerer Verbindungen fort. Anzahl
und Diversitit von mesophilen Bakterien sowie die Vielfalt deren metabolischer
Funktionen nehmen merklich zu (BEFFA et al. 1995a). Stabile Polysaccharide werden in
dieser Phase vermehrt um- und abgebaut und fiihren zusammen mit Proteinbestandteilen
zur Bildung erster Huminstoffe (TUOMELA et al. 1999).

Abkiihlungsphase

Die Temperatur sinkt weiter bis zur Umgebungstemperatur ab und es kommt zum ver-
mehrten Abbau mikrobieller Zellsubstanz und zur Produktion von Antibiotika (LOTT-
FiSCHER 1998). Mineralische Bestandteile und Huminsiduren werden zu so genannten Hu-
muskomplexen zusammengefiihrt, der Kompost bekommt schwarz-braune Farbe, kriimeli-
ge Struktur und weist in diesem Stadium die beste kurzfristige Diingewirkung auf. In Ab-
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hiingigkeit von der Verfahrensvariante erhélt man nach 6 bis 9 Monaten reifen Kompost.
Reifephase — Aufbauphase
In dieser Phase kommt es zum vermehrten Aufbau der stabilen Humusfraktion. Die
Nihrstoffe werden immer fester in (Ton-)Humuskomplexen gebunden — die Diingewirkung
durch unmittelbar pflanzenverfiigbare Nihrstoffe nimmt ab, gleichzeitig nimmt jedoch die
bodenaufbauende Humuswirkung zu.

3.4. Einflussgrofen fiir einen erfolgreichen Kompostierungsprozess:

Fiir den Ablauf der Kompostierung sind v.a. die Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials (C/N- Verhiltnis), die Sauerstoffversorgung, der Wassergehalt, die Tem-
peratur, der pH-Wert und die mikrobiologische Diversitit entscheidende Einflussgrofien.

* Zusammensetzung des Ausgangsmaterial - C/N- Verhiltnis

Die Qualitdt des Ausgangsmaterials wurde bereits unter 3.2. besprochen, an dieser
Stelle soll das C/N-Verhiltnis ndher betrachtet werden. Mikroorganismen nutzen C und N
am besten bei einem Verhéltnis von ca. 30/1 (EPSTEIN 1997), sodass das C/N-Verhiltnis zu
Beginn der Kompostierung idealerweise zwischen 25/1 und 35/1 liegen sollte
(TRAUNMULLER 1993, LoTT-FISCHER et al. 2001). Dies ist deutlich iiber dem C/N von
Mikroorganismen (C/N = 10), wobei ein Teil des Substratkohlenstoffs fiir die Mikro-
organismen nicht verfiigbar ist (KROGMANN 1994). Bei zu hohen C-Konzentrationen (C/N
> 40) kommt der Rottevorgang nur verzogert in Gang, weil die Mikroorganismen zuvor
Kohlenstoff veratmen miissen, um das C/N- Verhiltnis zu reduzieren (GRAY & BIDDLE-
STONE 1971, EPSTEIN 1997). Ist zu wenig C vorhanden, wird toxischer Ammoniak (NHj3)
frei, der inhibierend auf den weiteren Abbau wirkt. Ungiinstige C/N- Verhiltnisse konnen
durch die Zugabe verschiedener Strukturmaterialen wie Sdgemehl (C/N = 500/1), Papier
(C/N =350/1), Rinde (C/N = 120/1), Stroh (C/N = 80/1), Laub (C/N = 50/1), Rindermist
(C/N = 25/1) oder Rasenschnitt (C/N = 10/1 bis 20/1) oder mittels N-Diingung in fiir die
Kompostierung geeignetere Bereiche gebracht werden. EILAND et al. (2001) konnten bei
niedrigen Ausgangs- C/N- Verhiltnissen (C/N = 11 und 35) einen schnelleren Abbau von
Hemicellulose und Cellulose beobachten als bei hoheren Ausgangs- C/N- Verhiltnissen
(C/N =47, 50 und 57). Dies schlug sich in erhohten Respirationsraten und in stirkerer
mikrobieller Biomasseproduktion nieder.

* Beliiftung/ Sauerstoffversorgung

Die Kompostierung ist definitionsgemif ein aerober Vorgang, d.h. es muss das Vor-
handensein von ausreichend Sauerstoff fiir die aeroben Mikroorganismen gewéhrleistet
sein. Steigt der Gehalt an CO, zu stark an und nimmt (damit) die Sauerstoffsittigung ab,
wird die aerobe Kompostmikroflora gehemmt. Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen
hingt vom Ausgangssubstrat (Néhrstoffangebot, Struktur etc.), der Prozesstemperatur, der
gerade ablaufenden Prozessphase und den Prozessbedingungen (Wassergehalt, Dichte etc.)
ab (STENTIFORD 1996). Kann also die Beliiftung (Bereitstellung von O,, Verdringung von
Gasen wie CO, und NH3 und Reduktion von Wassergehalt und Wirme) nicht ausreichend
gewihrleistet werden, kommt es zu anaeroben Verhiltnissen, damit zur Verminderung der
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Wirmefreisetzung durch verminderte Aktivitit der aeroben Mikroflora und zu einer zusitz-
lichen Ansduerung durch acidophile Mikroorganismen. Es werden unerwiinschte Produkte
wie Propion- (C3H¢O,) und Buttersidure (C4HgO,), Schwefelverbindungen und Ammoniak
und Treibhausgase wie Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O) freigesetzt, von denen
einige fiir unangenehme Geriiche verantwortlich und teilweise phytotoxisch sind (EPSTEIN
1997). Umgekehrt wirkt sich eine zu starke Beliiftung durch evapourative Kiihlung und
reduzierte Feuchtigkeitswerte negativ auf die Wirmeproduktion aus (MILLER 1989). Der
hochste Sauerstoffverbrauch ist wihrend der thermophilen Phase gegeben. Die Zufuhr von
Sauerstoff kann durch mechanisches Umsetzen und durch kiinstliche Beliiftung gewéhrlei-
stet werden (EPSTEIN 1997, ILLMER & SCHINNER 1997) und wirkt sich positiv auf die
Kompostqualitdt und Reife aus (ILLMER 2002). In statischen Kompostmieten wird die
Sauerstoffversorgung stark durch die Abmessungen der Kompostmieten beeinflusst
(AMLINGER 1993). Unter anderem konnten BINNER et al. (2002) zeigen, dass eine ausrei-
chende Sauerstoffversorgung einen schnelleren Abbau von organischen Sduren und die
Oxidation von Ammoniak gewéhrleistet und somit zu einer Verkiirzung der Startphase und
zur Vermeidung von Geruchsemissionen fiihrt.

* Wassergehalt

Mikroorganismen konnen Nihrstoffe nur in geloster Form aufnehmen, weshalb beim
Kompostierungsprozess immer ausreichend Wasser vorhanden sein muss. Das maximale
Aufnahmevermogen an Wasser (bis zur vollen Sittigung der Kapillaren) ist von Material
zu Material verschieden und liegt beispielsweise fiir Stroh bei etwa 77% und fiir Torf bei
etwa 85% (FERNANDES et al. 1994). Optimale Wassergehalte einzelner Ausgangssubstrate
liegen bei 74 — 90% fiir Holz (Sdgemehl, Rinde), 75 — 85% fiir Stroh, 55 — 65% fiir Papier
und kommunale Abfille und 50 — 55% fiir Bioabfille (Kiichenabfille, Rasenschnitt)
(KUTZNER & JAGER 1994).

KROGMANN (1994) sieht 40% Feuchte fiir eine erfolgreiche Kompostierung als untere
Grenze an, STENTIFORD (1996) spricht von 30 — 35% und (EpSTEIN 1997) von 40% mini-
malen Wassergehaltes. Unter 20% Feuchte kommen biologische Vorginge weitestgehend
zum Erliegen (BEFFA et al. 1995a). Steigt der Wassergehalt andererseits iiber ein bestimm-
tes Niveau an — MILLER (1989) und EPSTEIN (1997) sprechen in diesem Zusammenhang
von ca. 60% — so verdringt das Wasser die Luft aus den Feinporen des Materials und es
kommt durch reduzierte Gasdiffusionsraten zu einem Sauerstoffmangel. Ein schneller aer-
ober Abbau ist somit nicht mehr moglich und es stellen sich anaerobe Mikroorganismen-
populationen ein, die den Bioabfall zwar ebenfalls abbauen konnen, allerdings in stark
reduzierter Geschwindigkeit und mit anderen, groBteils unerwiinschten Neben- und End-
produkten (siehe oben). Grundsitzlich sollte die Kompostierung also bei einem Wasser-
gehalt zwischen 40 und 60% ablaufen, was in manchen Fillen eine zusétzliche Gabe von
Wasser (mit gleichzeitigem Durchmischungsschritt) notwendig macht (STENTIFORD 1996).
Aber nicht der Wassergehalt per se, sondern die Wasserverfiigbarkeit ist fiir die Mikro-
organismen von entscheidender Bedeutung. Das fiir die Mikroorganismen verfiigbare Was-
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ser wird durch den ay-Wert (active water) charakterisiert und héingt von den chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials ab. Fiir das Wachstum der
Mehrzahl der Bakterien sind minimale ay-Werte von 0,9 notwendig, nur wenige xerophi-
le Hefen und Pilze tolerieren ay-Werte von < 0,7 (MADIGAN et al. 1997).

Abgesehen von der Anfangsfeuchte wird Wasser auch durch die metabolische Zer-
setzung von organischer Substanz also den Kompostierungsprozess an sich freigesetzt, was
bei gut funktionierenden Systemen jedoch weitgehend durch die Selbsterhitzung und die
damit gesteigerte Verdunstungsrate kompensiert wird (EPSTEIN 1997).

* Temperatur

Die Temperatur ist ein weiterer Schliisselfaktor wihrend des Kompostierungs-
prozesses (Abb. 3), da sie Wachstumsraten, metabolische Aktivitidten und die Struktur der
mikrobiellen Populationsgemeinschaft entscheidend beeinflusst. Die Warmeentwicklung
wird ihrerseits durch die chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials, die
Nihrstoffverfiigbarkeit, den Wassergehalt, die PartikelgroB3e, die Wendefrequenz und den
Sauerstoffeintrag beeinflusst (GRAY et al. 1971). Der Temperaturanstieg am Beginn der
Kompostierung kommt auf Grund von metabolischer Wirmefreisetzung durch die abbau-
enden Mikroorganismen und Wirmespeicherung durch das Ausgangsmaterial zustande
(DE BERTOLDI & ZUCCONI 1987). Wirmespeicherung spielt besonders am Beginn des
Rotteprozesses eine wichtige Rolle und wird durch die hohe spezifische Wirmekapazitit
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Abb. 3: Schematischer Verlauf einer typischen Kompostierung mit der Verénderung einiger prozess-
beschreibender Parameter.
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von Wasser begiinstigt. Wie unter 3.3. beschrieben fiihrt die Akkumulation von Wirme
schlussendlich zu so hohen Temperaturen, dass mikrobiologische Aktivitdten inhibiert wer-
den, wobei BEFFA et al. (1995a) 82°C als die hochste von ihnen je gemessene Temperatur
bei einer Kompostierung angeben, eine Temperatur, bei der biologische Aktivitit und
Wirmefreisetzung in Komposten enden (LOTT-FISCHER et al. 2001). Die wihrend des
Kompostierungsprozesses entstehenden hohen Temperaturen dienen auch der Hygieni-
sierung des entstehenden Komposts, wobei eventuell im Kompost enthaltene Krankheits-
erreger und Unkrautsamen abgetotet werden. Dies spielt vor allem bei kommerziell geniitz-
ten Kompostieranlagen eine bedeutende Rolle. Entscheidend fiir die Frage der Hygieni-
sierung und Entseuchung sind Hohe der Temperatur und Zeitdauer der Einwirkung, Bedin-
gungen, die in der ONORM S 2200 definiert sind und deren Uberwachung in der Kompost-
verordnung (Anlage 6, Pkt. 4) geregelt ist. In GroBanlagen dient die Umsetz- und Beliif-
tungsfrequenz auch der Kontrolle und Konstanthaltung der Temperaturen, wobei die Ande-
rung der im System vorhandenen Energie, die mit der Verdunstung von Wasser in die ein-
gebrachte Luft einhergeht, den Hauptfaktor fiir die Wiarmereduktion darstellt (WALKER et
al. 1999).

* pH-Wert

Vor allem zu Beginn des Rottevorgangs konnen niedrige pH-Werte das Einsetzen der
thermophilen Phase verzégern. Der pH-Wert von frischem Bioabfall hiingt von dessen
Zusammensetzung, aber auch von einer vorangegangenen Lagerung ab. Beispielsweise
sind pH-Werte im Biomiill stddtischer Gebiete, in denen Kiichenabfille dominieren, rela-
tiv niedrig und liegen bei Werten zwischen 5,1 und 6,4 (KROGMANN 1994). Am Beginn der
Kompostierung sinkt der pH-Wert durch die Bildung organischer Sduren zusitzlich ab.
Nach dem Austrag oder Abbau dieser Sduren und durch den vermehrt einsetzenden Pro-
teinabbau und die damit verbundene NH,*-Freisetzung kommt es wieder zu einem deutli-
chen Anstieg des pH-Wertes in den alkalischen Bereich (CANET & POMARES 1995, EPSTEIN
1997). Die Ammonifikation — also die Mineralisation des Stickstoffs durch Abspaltung von
Ammonium (NH4 1) — beginnt sobald die freien Aminosiuren aufgebraucht sind. Durch die
Verwertung von Ammonium durch Mikroorganismen und durch Nitrifizierungsprozesse
(z.B. durch Nitrosomonas und Nitrobakter) sinkt der pH-Wert in der Reifephase wieder ab
und sollte in reifem Kompost im neutralen oder leicht alkalischen Bereich liegen
(BIDDLESTONE & GRAY 1987). Grundsitzlich begiinstigen hohere pH-Werte die Bildung
von Ammoniak durch Hydrolyse und Desaminierung von Proteinen (Ammonifikation)
(LorT-FIscHER et al. 2001) und damit den Verlust von Stickstoff durch Ausgasen. Sehr
niedrige pH-Werte (< 4,5) entstehen vor allem durch Akkumulation organischer Sduren bei
unzureichender Beliiftung. Beliiftung und Substratzusammensetzung beeinflussen also
neben der Temperatur und der Feuchte auch den Verlauf des pH-Wertes wihrend der Kom-
postierung (KORNER & STEGMANN 1998), wobei natiirlich zwischen allen Faktoren wech-
selseitige Beeinflussungen bestehen.

* Mikroorganismenzusammensetzung

Am Kompostierungsprozess sind unzahlige, hdufig unbekannte Mikroorganismen

305



beteiligt. Wegen der Komplexitit des Prozesses und der groflen Variabilitit der Ausgangs-
substanzen gibt es leider nur wenige verifizierte Ergebnisse aus Untersuchungen iiber die
Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaften in Komposten. Da keine stan-
dardisierten Bestimmungsmethoden existieren, ist es schwierig, allgemein giiltige Aus-
sagen liber eine typische Kompostflora und deren Sukzession zu machen. Zudem stellt
Kompost eine sehr heterogene Matrix dar, sodass aussagekriftige Durchschnittswerte nur
bedingt angegeben werden konnen. Zumeist wurden Mikroorganismen mit Kultivierungs-
methoden untersucht, wobei hiufig zwischen mesophilen und thermophilen Gruppen oder
zwischen Bakterien, Actinomyceten und Pilze unterschieden wurde (BEFFA et al. 1995b).
Andererseits ist inzwischen bekannt, dass nur ein sehr geringer Teil der tatsdchlich vor-
handenen Mikroorganismen kultiviert und somit mit herkommlichen Methoden systema-
tisch klassifiziert werden kann (AMANN et al. 1995). Schitzungen fiir Boden und Komposte
gehen diesbeziiglich von ca. < 1% Erfassungsgrad der kulturtechnischen Methoden aus
(ELLs et al. 2003). Mittels molekularbiologischer Methoden wird heute versucht, einen
umfassenderen Teil des Mikroorganismenspektrums zu erfassen (LOTT-FISCHER et al. 2001)
und tatséchlich bieten diese Methoden den vielversprechendsten und innovativsten Ansatz
die Kompostmikroflora zu untersuchen. Dennoch, trotz aller Euphorie die modernen mole-
kularbiologischen Methoden betreffend kommen kritisch reflektierende Studien zum
Schluss, dass eine Kombination von klassischen und molekularbiologischen Verfahren
anzustreben sei, da nur eine solche umfassende Sichtweise eine kausale Analytik der kom-
plexen Zusammenhidnge zulasse (RASKIN et al. 1995).

4. Beurteilung von Komposten: Abbaurate, Reife, Toxizitéit:

Das Ziel einer Kompostierung ist die Produktion eines stabilisierten Produkts, das
ohne weitere Behandlung gelagert und ohne irgendwelche Schidden zu verursachen auf
Boden aufgebracht werden kann. Der Grad der Stabilisation ist synonym mit dem Ausmal,
in dem faulig und iibel riechendes, phytotoxisches Material im Zuge des aecroben Metabo-
lismus abgebaut wird (BERNAL et al. 1998). In diesem Zusammenhang spricht man von Sta-
bilitét (stability) und Reife (maturity) eines Kompostes, wobei Stabilitit mit mikrobiologi-
scher Aktivitit assoziiert und Reife mit Pflanzenwachstumspotential oder Phytotoxizitit in
Zusammenhang gebracht wird (IANOTTI et al. 1993). Bei der industriellen Kompostierung
wird zusitzlich noch Wert auf die Geschwindigkeit des Abbaus gelegt, um Platzressourcen
zu sparen und die Zeit, in der Geruchsprobleme auftreten konnen, zu reduzieren. Durch
optimierte und auf das Ausgangsmaterial speziell abgestimmte Prozessfithrung (Wenden
der Kompostmieten, zusitzliche Beliiftung, spezielle Starterkulturen etc.) kann beispiels-
weise schon nach 6 Wochen ein nutzbares Produkt entstehen (PAUL & CLARK 1996).

Um die oben angesprochene Qualitit auch iiberpriifen zu kénnen, muss der Grad des
Abbaus gemessen werden, wofiir hdufig organische Komponenten von Komposten oder
Kompostextrakten analysiert werden. Im Folgenden findet sich eine Auswahl von Substan-
zen und Parametern, die zur Bestimmung der Effektivitit der Abbauprozesse und zur Beur-

306



teilung der Kompostqualitit herangezogen werden (GARCIA et al. 1992, MATHUR et al.
1993, LOTT-FISCHER 1998, ITAVAARA et al. 2002, WEPPEN 2002)

e Gliihverlust (GV)

Der GV ist der Anteil des Trockengewichts, der bei Veraschung bei 550°C verloren
geht. Biologische Aktivititen reduzieren den Gehalt an organischem Material durch die
Oxidation des Kohlenstoffs des Ausgangssubstrates in CO,. Die Aussagekraft einer GV-
Bestimmung zur Festlegung der Kompostreife ist allerdings begrenzt, da nicht zwischen
leicht und schwer abbaubaren Verbindungen unterschieden werden kann und wihrend des
Kompostierprozesses organisches Material nicht nur ab- sondern auch umgebaut wird
(Huminstoffe, mikrobielle Zellsubstanz).

* Total organic carbon (TOC)

Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes auf trockenem Wege im Sauerstoffstrom bei
900 — 1200°C. Ahnlich der Bestimmung des GV, wird auch hier nicht zwischen leicht und
schwer abbaubaren Verbindungen unterschieden. Beide Parameter konnen aber mit ande-
ren Bezugsgrofen in Verbindung gesetzt werden, die zur Bestimmung der Abbaubarkeit
bzw. des Abbaus selbst eingesetzt werden konnen (HEFER & MERRETTIG-BRUNS 2001;
OnorM: L 1080-1088).

* Water soluble organic carbon (WSOC)

Nihrstoffe werden iiblicherweise nur in geloster Form aufgenommen. Losliche
Substanzen wie Zucker, Aminosduren, Fettsduren etc. sind entweder von Beginn an vor-
handen oder entstehen durch den mikrobiellen Abbau von Polymeren. Die gelosten Verbin-
dungen werden grofitenteils sofort von Mikroorganismen verwertet, weshalb der Gehalt
wihrend des Kompostierungsprozesses stiandig sinkt (LOTT-FISCHER et al. 2001). Der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff kann entweder ndherungsweise durch spektroskopische
Messung bei 465 nm oder genauer durch feuchte Oxidation gemessen werden. LASARIDI &
STENTIFORD (1996) fanden eine signifikante Korrelation zwischen der Absorption bei 465
nm und dem Kompostalter von Klidrschlammkompost, nicht aber von Kompost aus
Gefliigelmist.

* Biological oxygen demand (BOD, BSB)

Messungen zum biologischen Sauerstoffbedarf basieren auf der Messung des Abbaus
von leicht bioverwertbaren Verbindungen, wobei die Techniken aus dem Bereich der
Wasseruntersuchungen stammen. Standardmethoden wie z. B. BSBS5 sind eingefiihrt und
bewidhrt (ANONYM 2000). Probleme bei diesen Methoden bereiten einmal mehr die In-
homogenitit des Substrates, aber auch die Wahl der idealen Testtemperatur und Wasser-
gehalte. Losungsvorschldge und Anregungen wurden aber bereits gegeben (LASARIDI &
PAPADIMITRIOU 1996, GOLUEKE 1996, BREWER & SULLIVAN 2001, WAGNER et al. 2004).

* C/N- Verhiltnis
Aussagen iiber den Zusammenhang von Kompostreife und C/N- Verhiltnis miissen die
Qualitdt der konkret zu kompostierten Matrix beriicksichtigen, da die Werte in verschiede-
nen Ausgangsmaterialien stark divergieren (z.B.: Laub: 50/1, Rasenschnitt 10 bis 20/1).
Das C/N- Verhiltnis des Komposts spielt eine wichtige Rolle bei der Verwendbarkeit als
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Diinger oder Bodenaufbesserer (THAMBIRAJAH et al. 1995). Die Applikation von Kompos-
ten mit hohen C/N-Verhiltnissen kann durch mikrobielle Immobilisierungen zu einer
Reduktion der pflanzenverfiigbaren N-Fraktion fiihren (ILLMER & SCHINNER 1999).
MATHUR et al. (1993) hielten nach einer Kompostierung ein C/N- Verhiltnis von 20 fiir
brauchbar und ein Verhiltnis von 10 — gleich Humus — fiir optimal, obwohl kaum erreich-
bar. RAJBANSHI & INBUSHI (1998) konnten allerdings bei der Kompostierung von Blittern
von Eupatorium adenophorum und Lantana camara ein Absinken des C/N- Verhiltnisses
um bis zu 40% auf unter 10 beobachten. Eine Methode zur Abschitzung der Kompostreife
mit Hilfe des C/N- Verhéltnisses wurde von CHANYASAK & KUBOTA (1981) beschrieben.

* Feststellung des Rottegrades durch Messung der Temperaturentwicklung

Selbsterhitzungstests in DEWAR-Gefidlen sind unter anderem von BRINTON et al.
(1995) beschrieben. Die Methode basiert auf der Beobachtung, dass unreifer Kompost
noch relativ groBe Mengen an leicht verfiigbaren Néhrstoffen beinhaltet und somit eine
starke Stoffwechselaktivitit und dementsprechend Wiarmeentwicklung zul&sst.

* Pflanzenvertriglichkeitstest

Es gibt eine Reihe von Bioassays, die mit unterschiedlichen Testpflanzen durchge-
fiihrt werden. Es wird zum Beispiel die Entwicklung von Kressesamen auf Substrat mit
unterschiedlich viel des zu testenden Komposts beobachtet und als Reifeparameter heran-
gezogen (KOMPOSTVERORDNUNG 2001).

* Im Handel erhiltliche Test-Kits

Es sind mehrere im Handel erhiltlich (z. B. ,,Compost Maturity Test” der Firma
Solvita) iiber deren Aussagekraft jedoch unterschiedliche Meinung herrschen (BREWER &
SULLIVAN 2001, RAzvI & KRAMER 1996). Das Messprinzip besteht dabei zumeist in der
Bestimmung von Parametern wie z. B. CO, oder NH,* mittels einfach zu handhabender
Teststidbchen, aus deren Farbreaktion auf die Reife geschlossen wird.

* Enzymaktivititen

Die Konzentration und Aktivitit von Enzymen (z. B. Cellulasen und Amylasen)
dndern sich wihrend des Kompostierungsprozesses und geben Hinweise auf die Aktivitit
der Kompostmikroflora. Speziell fiir Kompostanwendungen wurde ein System der De-
hydrogenaseaktivitits- und Argininammonifikationsmessungen von FORSTER et al. (1993)
entwickelt.

* ATP-Gehalt

Der ATP-Gehalt gibt Aufschluss iiber den physiologischen Status von
Mikroorganismen (GARCIA et al. 1993, TSENG & CHALMES 1996), wodurch ein Riickschluss
auf die mikrobielle Abbauaktivitit zuldssig ist (LEHTOKARI et al. 1983).

* Toxizitétstests

Es sind eine Reihe von Toxizititstest etabliert, die z.B. im Falle von BioTox™ auf der
Messung der Hemmung der Fluoreszenz von Vibrio fischeri beruhen und somit einen wert-
vollen Summenparameter fiir die Toxizitit liefern konnen (LAPPALAINEN et al. 1999).
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Keine der angesprochenen Moglichkeiten der Reifefeststellung ist frei von Schwierig-
keiten, billig, zuverldssig und auf alle Ausgangsmaterialen anwendbar (MATHUR et al.
1993, HE et al. 1995, BREWER & SULLIVAN 2001). AuBerdem wird der notwendige Reife-
grad durch die geplante Anwendung vorgegeben und kann nicht generalisiert werden.
Somit muss ein Test bzw. Testsystem nach den Gegebenheiten und Umsténden (finanziel-
le Mittel, Labor- und Personalausstattung, Grofle der Anlage, Umfang der Proben etc.)
ausgesucht werden. Zur Auswahl stehen zwar insgesamt sehr viele Parameter, hiufig konn-
te aber nur bedingt ein Zusammenhang zwischen diesen hergestellt werden. Es wurden
jedoch auch signifikante Korrelationen beobachtet, wie beispielsweise zwischen der Re-
duktion des Wassergehalts und der Atmungsaktivitdt (PAPADIMITRIOU & BALIS 1996) oder
zwischen Dehydrogenase-Aktivitit, leicht abbaubaren organischen Kohlenstoffformen,
NH,*-N und NO;™-N und dem Verlust an organischer Substanz und Stickstoff (BENITO et
al. 2003).

4.1. Gesetzliche Richtlinien:

Trotz der Schwierigkeiten, die mit der Qualititsfeststellung von Komposten einherge-
hen (konnen), miissen fiir kommerziell erzeugte Komposte und Kompostprodukte
Qualititskriterien eingehalten werden. Frither waren in Osterreich die fachlichen
Grundlagen zur ordnungsgemiBen Kompostierung in den ONORMEN S 2200 bzw. S 2023
festgeschrieben. Das Thema Hygiene wurde bereits bei der ONORM S 2022 aus dem Jahr
1989 als wichtig erkannt und geregelt. Als Qualititskriterien wurden in der ONORM S 2200
die Parameter organische Substanz, Nihrstoffe, physikalische Eigenschaften (Wasser-
gehalt, Wasserkapazitit, Feuchtdichte, pH-Wert, Leitfahigkeit), Ballaststoffe (Glas, Kunst-
stoffe, Metall), Gehalt an keimféhigen Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen sowie
Schadstoff- und Schwermetallkonzentrationen eingefiihrt. Die Methoden zur Unter-
suchung und Giiteiiberwachung von Komposten wurden eigens in der ONORM S 2023 defi-
niert. Heute ist der Stand der Technik in der Osterreichischen Kompostverordnung, BGBI.
I Nr.292/2001, festgeschrieben, die jedoch in vielen Bereichen Inhalte der ONORMEN iiber-
nommen hat. Die Kompostverordnung regelt die Qualitdtsanforderungen an Komposte aus
Abfillen, die Art und Herkunft der Ausgangsmaterialien, die Kennzeichnung und das In-
Verkehr-Bringen sowie das Ende der Abfalleigenschaft von Komposten aus Abfillen. Die
Verordnung richtet sich an alle, die Komposte herstellen, damit handeln und in groffem
Umfang anwenden. Komposte aus Abfillen diirfen als Produkte in Verkehr gebracht wer-
den, wenn sie die Anforderungen der Verordnung erfiillen und entsprechend deklariert wer-
den. Andererseits konnen nach wie vor Komposte aus Abfillen hergestellt werden, welche
die Abfalleigenschaft nicht verlieren. Dafiir ist jedoch die Einhaltung bestimmter und in
der Verordnung genau definierter Kriterien (z. B. Mengenbeschriankung, Ausgangsmateria-
lien etc.) erforderlich.

Unterschied man in der ONORM S 2200 noch zwischen 2 Kompostgiiteklassen (An-
wendungstyp B und A), so werden nach der Kompostverordnung drei Qualititsklassen (B,
Aund A+) unterschieden, die iiber die Minimalanforderungen hinaus (Tabelle 1) vor allem
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iiber verschirfte Schadstoffgrenzwerte und unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten
definiert sind (KOMPOSTVERORDNUNG 2001). Als Mindestqualititsanforderungen wurden
Grenzwerte fiir Schwermetalle sowie teils kanzerogene Verbindungen festgelegt (Tabelle
1) und je nach Anwendungsbereich/-fall zusitzlich noch Anforderungen an die seuchenhy-
gienische Unbedenklichkeit eingefiihrt (Anlage 2, der Kompostverordnung). Fiir die
Qualitétsklassen A und A+ gelten nach Anlage 2, Teil 2 und 3 der Kompostverordnung
eigene Grenzwerte fiir Schwermetalle, die jene der Klasse B deutlich unterschreiten.
Weiters sind in 6 Anlagen der Kompostverordnung Ausgangsmaterialien und Zuschlag-
stoffe, Qualititsanforderungen an das Endprodukt, Vorschriften fiir die Kompostunter-
suchung, Kennzeichnungsvorschriften, Anwendungsempfehlungen, analytische Verfahren
und die Dokumentation genauestens geregelt.

Tab. 1: Minimalanforderungen an Kompost der Giiteklasse B nach Kompostverordnung 2001
(Auszug aus BGBI. Nr. 292 Anlage 2, Teil 1,2 und 3).

Element Grenzwert Parameter Grenzwert
Cadmium 3 mg/kg TS (0N} =20% TS
Chrom 250 mg/kg TS elektr. Leitfdhigkeit 3 mS/cm
Quecksilber 3 mg/kg TS Wachstumstest 30-50% (m/m):

(Kresse) PFM = 90% von Kontrolle
Nickel 100 mg/kg TS AOX 500 mg/kg TS
Blei 200 mg/kg TS Mineral6l-KW 3.000 mg/kg TS
Kupfer 500 mg/kg TS PAK 6 mg/kg TS
Zink 1800 mg/kg TS PCB 1 mg/kg TS

5. Gesundheitliche Aspekte:

Durch die Beschaffenheit von Kompost kann dieser potentiell einem breiten Spektrum
von Organismen als Lebensraum dienen. Der Grofteil der im Kompost enthaltenen Mikro-
organismen ist saprophytischer Lebensweise, dennoch sind auch obligat und fakultativ
bzw. opportunistisch pathogene Organismen im Kompost zu finden und konnen sich dort
vermehren. Saprophytischen Organismen, die gleichzeitig opportunistische Pathogene
sind, kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu (KROGMANN 1994;
LorT-FiSCHER 1998). EPSTEIN (1997) unterscheidet zwischen Primir- und Sekundérpatho-
genen, die gesunde beziehungsweise v.a. immunsupprimierte Menschen infizieren kénnen
und gibt beispielsweise fiir Lebensmittelabfille Keimzahlen von 5 x 10°Coliforme, 2 x 10*
Fikalcoliforme, 3,5 x 10° E. coli, 8 x10° Fikalenterococcen und 1,3 x 10° Enterococcen an.

Durch die mechanische Behandlung des Kompostmaterials (Durchmischung,
Beliiftung) kommt es zur Freisetzung von Wasserdampf, Staub sowie von Mikroorga-
nismen und deren Stoffwechsel- und Abbauprodukten. Diese Partikel kénnen mit der Luft
in die Umgebung verfrachtet werden, weshalb sporenbildenden Pilzen in diesem Zusam-
menhang eine besondere Bedeutung zukommt (LOTT-FISCHER et al. 2001). STALDER (1994)

310



fiihrt folgende Gruppen von humanpathogenen Mikroorganismen an, die im Umfeld von
Komposten als besonders wichtig anzusehen seien: von den Bakterien Enterobacteraceae,
Pseudomonadaceae, Staphylococcacea und Streptococcaceae, von den thermophile Actino-
myceten besonders Saccharopolyspora rectivirgula und Saccharomonospora viridis und
von den Pilzen Aspergillus fumigatus und Penicillium sp.. Von LOTT-FISCHER et al. (2001)
werden folgende Organismen als Verursacher von allergischen Reaktionen angegeben:
Saccharopolyspora rectivirgula, Thermoactinomyces vulgaris, Thermoactinomyces thalpo-
philus, Saccharomonospora viridis und Streptomyces albus, die man alle den thermophilen
Actinomyceten zurechnet, sowie Vertreter verschiedener Pilzgattungen (Auswahl): Mucor,
Rhizopus, Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Candida, Cladosporium, Fusarium,
Penicillium und Saccharomyces. Aspergilli, vor allem A. fumigatus, A. flavus und A. niger,
konnen so genannte Aspergillosen hervorrufen, wenn Sporen eingeatmet werden und die
Lunge befallen. Gelangen sie mit dem Blutstrom weiter in andere Organe, endet die
Krankheit als invasive Aspergillose meist todlich. Dafiir ist allerdings eine Immun-
schwiche (z.B. in Folge einer HIV- oder Hepatitis-Infektion oder wegen Diabetes) die
Vorraussetzung (STALDER 1994). Mycotoxikosen (Vergiftungen durch Pilztoxine) werden
normalerweise durch den Verzehr von Lebensmittel, die mit Mycotoxinen verseucht wur-
den, hervorgerufen, es konnten allerdings auch in Pilzsporen (z. B.: A. fumigatus, A. fla-
vus) Mycotoxine festgestellt werden (LOTT-FISCHER 1998), von denen manche, wie Afla-
toxin B1, im Verdacht stehen, cancerogen zu sein. Beim gesunden Menschen rufen Sporen
normalerweise keine Infektionen hervor. Das grofite Risiko beim Kontakt mit Sporen ist
daher in den meisten Fillen das Auftreten von Allergien, die dann allerdings bis zu hyper-
sensitiven Pneumonien (mit den Symptomen einer schweren Lungenentziindung) fiihren
konnen (LOTT-FISCHER 1998).

Gram negative Bakterien konnen als Teil der duferen Zellwandschicht Lipopoly-
saccharide produzieren, die toxische Eigenschaften aufweisen (BROCK et al. 1994). Durch
die Zelllyse werden diese Toxine — Endotoxine genannt — freigesetzt und konnen bei
Inhalation zu Fieber und Grippe-dhnlichen Symptomen fiihren (LOTT-FISCHER 1998). Ein
dhnliches Krankheitsbild weist ODTS (Organic Dust Toxic Syndrom) auf, das auf Kontakt
mit Staub mit hohen Konzentrationen an pilzlichen und bakteriellen Bestandteilen zuriick-
zufiihren ist.

6. Seuchenhygienische Kontrolle im Kompost:

Kommerziell erzeugter und fiir den Verkauf vorgesehener Kompost muss seuchenhy-
gienisch unbedenklich sein (BEFFA et al. 1998). Dies bedeutet, dass er frei von mikrobiel-
len Krankheitserregern sein muss und als Ursache fiir Seuchen und andere Infektions-
krankheiten weder mittelbar noch unmittelbar in Frage kommen darf (THIERMANN 1993).
Eine hygienisch-mikrobiologische Unbedenklichkeit wird zum Grofteil iiber physikalisch-
technische Parameter wie Wassergehalt, Durchliiftungsverhiltnisse und Rottetemperatur
im Zusammenhang mit biologischen Charakteristika sichergestellt und muss bei kommer-
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ziell betriebenen Anlagen zumindest stichprobenartig kontrolliert werden (KOMPOST-
VERORDNUNG 2001). Kompostierung, vorausgesetzt sie wird richtig durchgefiihrt, ist defi-
nitionsgemil ein sehr effizienter Prozess zur Abtétung von Keimen, was hauptsichlich auf
eine Temperatur-Zeit Beziehung zuriickzufiihren ist, vergleichbar mit dem Pasteurisieren
von Milch. Zur Abtstung von Keimen in biologischen Abfillen gibt EPSTEIN (1997) bei-
spielsweise fiir E. coli 60 Minuten bei 60°C und 5 Minuten bei 70°C und fiir
Corynebacterium diphteriae 45 Minuten bei 55°C und 4 Minuten bei 70°C an. Die seu-
chenhygienische Kontrolle basiert hauptsédchlich auf den Ergebnissen der Beurteilung des
anlagenspezifischen Verfahrensablaufes und der (biologischen) Beurteilung des
Endprodukts (THIERMANN 1993, KOMPOSTVERORDNUNG 2001). Krankheitserreger und ihre
Dauerstadien (z.B. Sporen) werden vor allem durch Hitzeeinwirkung aber auch durch kon-
kurrierende Mikroorganismen und durch von anderen Mikroorganismen produzierte Anti-
biotika abgetotet. Belastungen der Umwelt durch erhohte mikrobielle Konzentrationen
konnten selbst bei groen Kompostierungsanlagen nicht gefunden werden bzw. konnten
nur leicht erhohte Konzentrationen an Endotoxinen nachgewiesen werden (DANNEBERG et
al. 1997). Eine umfassende Information der Beschiftigten beziiglich der potentiellen
mikrobiologischen Gefahrenherde in einem Kompostwerk ist jedoch unbedingt anzustre-
ben (EPSTEIN 1997, LOTT-FISCHER 1998). Mancherorts setzt man gezielt eine zusétzliche
Inokulation des Komposts mit Bakterien zur Inhibierung pathogener Organismen ein
(NAKASAKI et al. 1996).

Die momentan giiltigen seuchenhygienischen Untersuchungen wurden aus der
ONORM S 2022 iibernommen und sind in Anlage 3 der Kompostverordnung zu finden. Die
Anforderungen an die seuchenhygienische Unbedenklichkeit richten sich nach dem jewei-
ligen Anwendungsbereich. Beispielsweise diirfen in Sackware bei 50 g Probenmenge
weder pathogene E. coli, Salmonella sp. Campylobacter sp. oder Listeria sp. nachweisbar
sein (KOMPOSTVERORDNUNG 2001, Anlage 2).

6.1. Kontrolle verfahrensabhingiger Parameter:

* Temperatur

Die Messung des Temperaturverlaufs wihrend des Rotteprozesses ist der wichtigste
Parameter fiir Aussagen zur Seuchenhygiene und ist in der ONORM S 2200 und der Kom-
postverordnung geregelt. Es ist dabei erforderlich, dass sich Temperaturwerte zwischen
45°C und 65°C in allen Bereichen des Rottegutes einstellen kénnen, die in der Lage sind,
iber eine bestimmte Zeit Letalbedingungen fiir Krankheitserreger zu schaffen (THIERMANN
1993, TYLER et al. 1994). Bei der Haushaltskompostierung konnen diese Vorraussetzungen
nur in den wenigsten Fillen erfiillt werden (ILLMER & SCHINNER 1997). Daher sollte bei
dieser von der Zugabe von problematischen Stoffen wie Knochen, Fleisch und infizierten
Pflanzenresten abgesehen werden.

» Wassergehalte-Gasverhiltnis

Uber den Wassergehalt und das Gasverhiltnis wihrend der Rotte erfolgt eine direkte
Beeinflussung der Temperaturentwicklung, wodurch diesen ein hoher Stellenwert zuzu-
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messen ist. Wassergehalte unter 40% Materialfeuchte fiihren bereits zu einer Einschrén-
kung der mikrobiellen Zersetzungsvorginge, die bei Werten unter 20% vollig sistieren
(THIERMANN 1993). Beziiglich der Gasgehalte liegen optimale Bereiche fiir O, zwischen 10
und 15%, fiir CO, unter 5%. O,- Werte unter 7% miissen in hygienischer Hinsicht als kri-
tisch betrachtet werden (THIERMANN 1993).

* pH-Wert

Fiir den normalen Ablauf einer Kompostierung werden pH-Werte im Neutralbereich
als giinstig angesehen, die allenfalls schwach alkalisch werden konnen. Stark saure
Bedingungen konnen das Wachstum von hygienisch bedenklichen Mikroorganismen
begiinstigen (THIERMANN 1993).

6.2. Kontrolle biologischer Parameter:

Mikrobiologische Untersuchungen des Endprodukts erstrecken sich vor allem auf den
Nachweis von Art und Menge ausgewihlter Krankheitserreger. Speziell Listeria mono-
cytogenes, Salmonella serotypes and Escherichia coli O157:H7 werden héufig als Indika-
tororganismen herangezogen (JUNEJA 2003). Die Ermittlung von physiologischen Gruppen,
beispielsweise unterteilt nach Fiulniserregern, Eiweifl- und Cellulosezersetzern, Kohle-
hydratvergdrern und Schwefelwasserstoftbildnern oder der prozentuellen Verteilung aer-
ober und anaerober Mikroorganismen kann Hinweise tiber den Ablauf und die Giite des
Rotteprozesses geben (THIERMANN 1993). Der Nachweis von obligaten Fikalkeimen als In-
dikator fiir das mogliche Vorkommen von Krankheitserregern im fertigen Kompost kann
als zusitzliches Kriterium bei der Beurteilung herangezogen werden. Im Vergleich zu
Kultivierungsmethoden wurde durch den Einsatz molekularbiologischer Methoden der
gezielte Nachweis spezieller, pathogener Mikroorganismen in den letzten Jahren deutlich
vereinfacht (AMANN et al. 1996).

7. Inokulation von Komposten:

Auf dem weiten Feld des Gartenmarktes ist die Palette von Zusatzstoffen fiir die
Heimkompostierung sehr grof3. Es sind viele Produkte zur Verbesserung der Qualitit, aber
auch zur Steigerung der Geschwindigkeit des Abbauprozesses erhéltlich. Fiir einen erfolg-
reichen Kompostierungsprozess sind neben einem geeigneten Ausgangsmaterial haupt-
sdchlich das Vorhandensein der erforderlichen Mikroorganismen und die fiir deren Wachs-
tum notwendigen abiotischen Bedingungen notwendig (GOLUEKE 1992). Sind diese Bedin-
gungen in einem Bereich nicht gegeben, beispielsweise durch zu starke Durchnissung,
kann der Rottevorgang nicht effektiv stattfinden, eine gute Temperaturentwicklung mit der
damit verbundenen Hygienisierung bleibt aus, es bilden sich anaerobe Zonen und es
kommt zu iiblen Gertichen.

Es sind grundsitzlich zwei Arten von Zuschlagstoffen zu unterscheiden:

¢ Abiotische Substanzen, die bestimmte Inhaltstoffe bereitstellen, die die Aktivitit der am
Prozess vorhandenen Mikroben stimulieren.

* Biologische Produkte mit spezifischen Mikroorganismen, die einen gewiinschten Prozess
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— beispielsweise den Abbau bestimmter Komponenten, die im Endprodukt nicht
erwiinscht sind, oder die Fixierung von atmosphirischem Stickstoff — initiieren oder auch
die Abbauleistung allgemein verstirken (SOLBRAA 1984).

7.1. Abiotische Kompostzusitze:

Viele der auf dem Markt erhiltlichen Additiva zur Verbesserung der Kompostierung
beruhen auf der Zugabe von anorganischem Material (wie zum Beispiel Biolit® oder
Hornosta®), die reich an CaCO; sind (Hornosta®: 25%). Mit diesen ,,biologisch aktiven
Kompostierungsmitteln“ konnten bei der Kompostierung von Rasenschnitt gemeinsam mit
Kiichenabfillen durchaus nennenswerte Resultate erzielt werden. Dies liegt vermutlich an
der Herabsetzung der Aciditit am Beginn des Kompostierungsprozesses, durch welche ein
beschleunigtes Einsetzen der thermophilen Phase erreicht werden kann. Diese Produkte
sind héufig fiir spezielle Strukturschwéchen des Ausgangsmaterials oder suboptimale
Anfangs-pH-Werte konzipiert, dienen damit der Schaffung von besseren Bedingungen fiir
die im Substrat vorhandene Mikroorganismenpopulation, bringen jedoch keine zusitzli-
chen Organismen in das Substrat selbst ein. SOLBRAA (1984) bezweifelt die Wirksamkeit
solcher Produkte und auch ATKINSON et al. (1996) zeigten, dass die Supplementierung mit
Stickstoff, Phosphor, Vitaminen und Spurenelementen die Bioabbaubarkeit von Abfall
nicht beschleunigt.

7.2. Biologische Kompostzusiitze:

Beziiglich der Effektivitit einer zusitzlichen Inokulation des Kompostmaterials gehen
die Meinungen verschiedener Autoren auseinander. Einigkeit herrscht nur darin, dass durch
die Zugabe entsprechender Additiva schwerwiegende Fehler nicht wettgemacht werden
konnen bzw. das Gelingen einer Kompostierung nicht von vornherein garantiert werden
kann. GOLUEKE et al. (1953), SOLBRAA (1984), FAURE & DEescHamMPS (1991), Razvi &
KRAMER (1996), LEl & VANDERGHEYNST (2000) untersuchten mit unterschiedlichen
Schwerpunktsetzungen, Ausgangsmaterialien und Methoden den Einfluss verschiedener
Inokula auf den Kompostierungsprozess und kamen zum Ergebnis, dass eine Inokulation
mit der autochtonen Flora des Komposts als zielfiihrender anzusehen sei als die Inokulation
mit Rein- oder Anreicherungskulturen.

Allerdings konnten — vermehrt in den letzten Jahren — auch positive Wirkungen von
Inokulationen auf Kompostierungsprozesse nachgewiesen werden. WANI & SCHINDE
(1978) fanden heraus, dass eine Inokulation mit Lignocellulose-abbauenden Mikro-
organismen aus den Genera Bacillus, Cytophaga, Cullulomanas und Aspergillus die
Humifizierung von Gerstenstroh beschleunigt. CHOI & PARK (1998) zeigten in einem theo-
retischen Modell, dass im Anfangsstadium der Kompostierung eine Inokulation mit Hefen
das Auftreten der thermophilen Bakterien durch die Herabsetzung der Aciditét begiinstigt
und beschleunigt. Weiters konnte mit cellulolytischen Pilzen eine Herabsetzung des C/N-
Verhiltnisses erreicht werden (GAUR et al. 1982, YADAV et al. 1982, MATTHUR et al. 1986).
WILDE (1958) demonstrierte, dass bei der Kompostierung von Sdgemehl nur durch Zusatz
des zellulolytischen Pilzes Coprinus eplemerus und von Mineralstoffen der Abbau in kur-
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zer Zeit moglich ist. SIVAPALAN et al. (1994) wiesen in mit Pilzen inokulierten Komposten
im Vergleich zu nicht inokulierten Proben eine signifikant hohere Abundanz dieser Pilze
nach, was zumindest auf ein Uberleben der Mikroorganismen nach einer Inokulation
schlieBen lasst. KosTtov et al. (1991) konnten eine erhohte mikrobielle Respiration in den
ersten zwei Monaten nach Inokulation von Sédgemehl mit aktiv cellulosezersetzenden
Mikroorganismen feststellen. Bei der Inokulation von Rinde mit Bacillus sp., Cephalo-
sporium sp., Streptomyces sp. konnten allerdings nur minimale Ergebnisse erzielt werden,
was allerdings auf den hohen Gehalt an mikrobiellen Inhibitoren im Substrat selbst wie
Tanninen und Phenolen zuriickgefiihrt wurde (GARTNER et al. 1974, STILL et al. 1976).
PFENDER et al. (1996) inokulierten Weizenstroh mit Limonomyces roseipellis und
Pseudomonas fluorescens, konnten dabei bei P. fluorescens kaum, bei L. roseipellis aber
durchaus messbare Effekte nachweisen. Unterschiede fanden sich vor allem in der
Zusammensetzung der pilzlichen Mikroorganismengemeinschaft, die durch die Ino-
kulation mit L. roseipellis relativ hohe Abundanzen von Hefen und Trichoderma sp. auf-
wies. Auch die Haufigkeitsverteilung der bakteriellen Gemeinschaft dnderte sich durch die
Inokulation mit L. roseipellis. NAKASAKI et al. (1996) konnten durch eine Inokulation mit
Bacillus licheniformes HA1 den Abbau organischer Substanz beschleunigen. Eine signifi-
kante Beeinflussung der Temperaturentwicklung, aber vor allem auch der mikrobiellen
Atmung konnte durch die Applikation von Mikroorganismen, allein oder in Kombination
mit einer organischen Matrix, von ILLMER (2000) gezeigt werden. Cox et al. (2001) konn-
ten durch die Inokulation mit Marasimius androsaceus und Trichoderma viride eine Be-
einflussung der Abbaudynamik auf biochemischem Niveau nachweisen. SINGH & SHARMA
(2003) stellten einen signifikanten Unterschied in der Kompostqualitit nach Inokulation
mit Pleurotus sajor-caju, Trichoderma harzianum und Azotobacter chroococcum im
Vergleich zu nicht inokulierten Proben fest. Durch die Inokulation von Rottematerial mit
Trichoderma sp. konnte bei ELORIETA et al. (2002) ein signifikant hoherer Humifizierungs-
grad und auch eine schnellere Abnahme des C/N- Verhiltnisses nachgewiesen werden.
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