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Indledning

Af Martin Beck, selvstaendig konsulent

Kompost findes i mange varianter og mange kvaliteter. En god kompost har et hgjt indhold af stabil humus,
en stabil frigivelse af plantenaeringsstoffer og understgtter herved plantesundheden.

Malet med kompostering og regenerative dyrkningsmetoder er at stabilisere det organiske stof, dvs. den ra
husdyrggdning eller det uomsatte plantemateriale, inden det tilfgres jorden. Praksis viser, at tilfgrsel af blot
organisk stof i form af husdyrggdning eller nedmuldning af en efterafgrgde til jorden, kun kortvarigt forgger
jordens indhold af organisk kulstof. Kulstof er hovedbestanddelen i humus. Af hensyn til opbygning af
frugtbar jord og af hensyn til langsigtet kulstofbinding i jorden, og dermed at kunne skabe et vaesentligt
bidrag til klimaudviklingen, er det saledes relevant at se pa, hvilken form det organiske stof tilfgres og/eller
forefindes i jorden.

Ved at sgrge for, at det organiske stof undergar en mikrobiel, huminstofdannende proces, bliver
kulstofforbindelserne omdannet til mere eller mindre stabile langkeedede organiske kulstofforbindelser
(huminstoffer), som har jordforbedrende virkning og ikke i samme grad er udsat for yderligere
nedbrydning/mineralisering som rat organisk stof.

Med de forskellige komposterings- og fermenteringsmetoder, som der arbejdes med i projektet Kompost -
en central del af indfasning af alternativer til konventionel husdyrg@dning, er der sdledes behov for et
veerktgj til kvalitets-management i form af analysemetoder til vurdering af humus-/huminstofkvaliteten.

Humuskvalitet

Klassisk bestemmes humuskvaliteten ud fra dens kemiske sammensaetning, med Corg/Norg -forholdet som
vigtigste parameter. Med stigende grad af humificering af planteresterne falder C/N-forholdet som fglge af
nedbrydning af C og evt. binding af N.

En mere nuanceret kemisk beskrivelse af humus er saledes at analysere for indholdet af huminstoffer. Jo
flere langkaedede, ikke-vandoplgselige huminstoffer, der er indeholdt i humus eller i komposten, jo bedre
og mere varig effekt vil komposten have.

Huminstoffer er en gruppe af mgrkt farvede, hgjmolekylaere, amorfe, stabile organiske forbindelser, som
opstar under komposteringsprocessen. Jo bedre betingelser for den bakterielle humificering vi far skabt i
komposten, jo bedre kvalitet, dvs. sammensatning af huminstoffer, vil komposten have.
Huminstofanalyser er dog svaere at gennemfgre, idet de kemisk er svaere at isolere pa grund af deres
mange egenskaber (vandoplgselige/ikke-vandoplgselige, syre-oplgselige/ikke-syreoplgselige osv.).

Huminstoffer — hvad er det?

Huminstoffer er hgjmolekylzere stoffer, som findes i bl.a. jord og kompost. Deres kemiske egenskaber er
ikke entydige, og der er tale om forholdsvis store molekylaere strukturer. De dannes ud fra nedbrydning,
ombygning og opbygning af dgdt materiale fra levende organismer.

Selv om den kemiske sammensatning og egenskaberne er svaere at analysere, kan der dog genkendes en
grundstruktur. Huminstofferne bestar af kerner, broer og reaktive side-grupper. Kernerne er ofte
kulstofringe (benzol, indol, naphtalin, pyridin, chinolin m.fl.). Som broer fungerer typisk ilt, kvaelstof, kulstof
eller simple kulhydrater. Blandt sidegrupperne er det isaer carboxyl, carbonyl, methoxy og hydroxy-grupper,
altsa stof-grupper med bestemte kemiske bindingsegenskaber.

Man skelner imellem:



e Huminer: uoplgselige stoffer
e Fulvosyrer: kan oplgses i syrer og baser
e Huminsyrer: kan oplgses i baser og kan binde f.eks. tungmetaller
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Figur 1: Kemisk klassificering af huminstoffer (mod. e. Ziechmann, 1996).



Med hensyn til huminstoffernes kemiske struktur, kan de kun beskrives empirisk, da de fra sted til sted, fra
arstid til arstid og med skiftende ydre betingelser har skiftende egenskaber. P grund af deres
hgjmolekylaere og kemiske karakter, er huminstofferne normalt tungt nedbrydelige, men kan dog
gdelaegges ved uhensigtsmaessige dyrkningsmetoder.

Huminstoffer har vitaliserende effekt pa plantevaekst. Arsagerne hertil forklares med fglgende:

e Huminstoffer har en hgj kation-bytningskapacitet (CEC), dvs. en stor evne til at binde
planteneaeringsstoffer og andre positivt ladede ioner.

e Huminstoffer har kemiske grupper, som kan binde anioner, dvs. negativt ladede stoffer.

e Huminstoffer kan vaere buffer for bade reduktions- (antioxidant) og oxidationsprocesser, og er
dermed en habitatstabiliserende faktor for mikrobiologien i jorden (og for planten).

e Huminstoffer har hormonlignende virkning, idet de virker regulerende pa levende processer.

e Huminstoffer understgtter ogsa optagelsen af iseer mikronaeringsstoffer som jern, kobber, bor,
molybdaen m.fl.

e Huminstoffer kan binde og dermed uskadeligggre tungmetaller og aluminium, hvorved jorden
afgiftes for plantetoxiske stoffer.

e Huminstoffer kan kemisk binde vand i form af hydrogenatomer og friggre brint (hydrogen) og ilt
igen under tgrke.

e Huminstoffer danner lettilgaengelige naeringssalte (formiater).

e Huminstoffer Igsner underjorden uden teknik.

Tabel 1. Specifik overflade og kationbyttekapacitet pa huminstoffer sammenlignet med lermineraler
(ziechmann, 1996).

Bestanddel Specifik overflade (m2/g) | CEC (Kation-bytnings-kapacitet,
mmol./kg)

Huminstoffer 800 - 1000 50.000 - 75.000

Biochar 300 - 2000

Tre-lags-lermineral (f.eks. 600 - 800 200 - 2000

montmorillonit)

Al, Fe og Mn-oxider 50-200 10-50

To-lags-lermineral (f.eks. illit) > 50 <150

Organisk kulstof (Cerg)

Kulstof forekommer i jorden pa organisk (rester af planter og dyr) og uorganisk form, i form af carbonat,
dvs. kalk/kridt. Totalindholdet af kulstof i jorden (Ctot) bestemmes typisk ved det sdkaldte glpdetab, dvs.
forbraending af jorden i en digel ved 400-600 °C.

Indholdet af carbonat-kulstof (Ccarbonat €ller Cuorg) bestemmes kemisk, og organisk kulstof (Corg) bestemmes
saledes indirekte ud fra formlen:

Ctot = Corg + Cuorg

"Humus”-indholdet i jorden males saledes ikke direkte, men indirekte i form af “organisk kulstof”. | det
organiske stof indgar savel omdannet humus som ikke omsat organisk materiale, som f.eks. halmrester
m.m. Metoden giver dog ikke noget mal for hvilken form kulstoffet er pa, om det stadig er lignin eller i
hvilken grad det er blevet omdannet til huminstoffer.



Omregningen fra organisk C til humus foretages ved formlen:
Humusindhold = Corg x 1,72

Faktoren 1,72 forudsaetter, at humus indeholder 58 % C, dvs. metoden forudszetter, at der er tale om
stabilt C/varig humus. Her er der saledes en yderligere usikkerhed, idet denne faktor kan variere alt efter
jordtype, dyrkningspraksis, komposteringsmetode m.m. Derfor angiver laboratorier ofte blot Corg i stedet
for humus. | det fglgende gennemgas andre metoder til kvalitetsbedgmmelse af kompost.

Andre muligheder for kvalitetsbedgmmelse af kompost

Infrargd spektroskopi (FTIR)

Ved hjzelp af infrargd spektroskopi (IR) ogsa kaldet FTIR pga. Fourier-Transformations princippet, kan man
vise indholdet af alle de kemiske strukturer i komposten, som er med til at angive kvaliteten af komposten.
FTIR-spektre viser eendringer i kemisk sammensaetning, der kommer af omsatning under
komposteringsprocessen, og viser stigning i f.eks. carbonat og andre komponenter, som produkt af
mineralisering af noget af det organiske materiale. Den naturlige komposteringsproces danner
huminstoffer som produkt, nar andre let nedbrydelige grupper omdannes, og de forandringer kan
bestemmes med FTIR som mal for modningsgraden af komposten.

Chromatografi

En chroma-analyse er en billeddannede metode til kvalitativ bedgmmelse af kompost og jord og kan vaere
et hjeelpsomt supplement til en kemisk og evt. biologisk og fysisk undersggelse. Der laves et chromatogram,
ud fra hvilken, der kan drages mange informationer, som kan sammenholdes med den kemiske analyse.

Et chromatogram giver udtryk for jordens helhedstilstand, i seerdeleshed kan den biologiske aktivitet
bedpmmes. Saledes kan jordens evne til at danne humus og jordbiologiens livsbetingelser aflases.

Mikroskopi

Aktiviteten af et robust samfund af jordorganismer bidrager til bedre jordstruktur, god vandretention,
afdraening, neeringscyklus og evne til at holde pa nzeringsstoffer, erosionsmodstand, modstandsdygtighed
mod skadedyr og sygdomsproblemer og bedre vaekstbetingelser for planter.

Evaluering af jord og kompost pa mikroskopisk niveau giver saledes veerdifuld indsigt i sundhed og
modstandsdygtighed af det mikrobielle gkosystem, som kan vaere en stgtte i forbindelse med management
af kompostering, jordbearbejdning og ggdningsstrategi.

Sensorisk og visuel vurdering
Ved hjalp af sensorisk og visuel vurdering kan man, ved hjzelp af noget erfaring, vurdere mange aspekter af
kompostens kvalitet.

| projektet “Kompost — en central del af udfasning af konventionel husdyrggdning” er der indsamlet en
raekke prgver af kompost med henblik pa at afprgve dels den infrargde spektroskopi som
kvalitetsparameter for kompost, dels at undersgge om resultatet af spektroskopien kan sammenholdes
med resultater af chromatests.



Komposttyper og indsamling
Af Janne Aalborg Nielsen, @kologisk Landsforening

Komposttyper
Kompostprgver er indsamlet november 2018 fra en raekke gkologiske landbrug og komposteringsanlzeg for
have-/parkaffald. Tabel 2 viser en oversigt over de indsamlede prgver af kompost.

Tabel 2: Oversigt over indsamlede pragver af kompost

Prgve ID Indsamlingssted Note om komposten
J1 Feltengard i/s Komposteret 6-9 maneder
J2 Birthe Holt Biodynamisk kompost
J3 RenoSyd Ej komposteret
14 RenoSyd Komposteret 4,5 maned
J5 Ny Vraa Kompostbunke fra april 2017
J6 Ny Vraa Pileflisbunke fra marts 2018
17 Ny Vraa Pileflis og gammel pilekompost, bunke fra marts 2018
18 Ny Vraa Pileflis og kvaeggylle, bunke fra marts 2018
J9 Ny Vraa Pileflis, hestemgg og kvaeggylle, bunke fra marts 2018
J10 Ny Vraa Pileflis med blade, bunke fra september 2018
J11 Ny Vraa Pileflis med graes, bunke fra september 2018
Med blade. Ny Vraa’s egen bunke fra september 2018, vendt
J12a Ny Vraa kompost
J12b Ny Vraa Med graes. Ny Vraa’s egen bunke fra september 2018, vendt kompost
J13 Ny Vraa Sgrens prgve af fgrste stak (4.april 2017) - er udtaget 18/9-2017
J14 Ny Vraa Sgrens prgve af fgrste stak (4. april 2017) - er udtaget 16/3-2018
J15 Rgrdal, Aalborg Ny - fraiar
116 Rgrdal, Aalborg Gammel - ca. 3 ar, maske mere
M1 Frede Larsen MC-Kompost med finhugget flis og dybstrgelse
M2 Bjarne Schaldemose | MC-Kompost med finhugget flis og dybstrgelse
M3 Markhaven MC-Kompost med finhugget flis og dybstrgelse
M4 KOMTEK Landbrugskompost
M5 KOMTEK Borgerkompost
M6 KOMTEK Rat Have-Park affald
M7 Tvedemose Champost
M8 Michael Meyer Pilekompost med husdyrggdning
M9 Aarstiderne CMC-kompost med meget grgntsagsaffald og graes

Indsamling og pr@gveudtagning
Prgverne er indsamlet medio november 2018 efter fglgende fremgangsmade:

Kompostbunker er ikke homogene. Derfor er der udtaget et stort antal delprgver, minimum 20 delprgver.

e Der udtages 20 handfulde fra forskellige steder i kompostbunken. Der udtages handfulde “inde fra
bunken”. Sa vidt muligt udtages prgven uden, at man ser direkte pa, hvad man udtager. De 20
handfulde blandes grundigt i en stor plastbalje.



e Herefter udtages 10 handfulde fra prgven i baljen. Sa vidt muligt udtages prgven uden, at man ser
direkte pa hvad man udtager. De 10 handfulde blandes grundigt i en spand.

e Herefter udtages 5 handfulde fra spanden. De 5 handfulde blandes grundigt i en mindre spand.

e Herefter udtages 2 handfulde fra den mindre spand.

e Prgverne tgrret i ovn med udluftning eller varmeskab ved 50 °C til de er helt t@grre, mikrobielvaekst
undgas og ingen kondensdannelse. Afhangigt af prgven varierer det fra 2 til 48 timer.

Laboratorieanalyse af kompostkvalitet og indhold af huminstoffer
Af Bjarne W. Strobel, Lektor Kebenhavns Universitet, Institut for Plante-og Miljgvidenskab

Kompostprgverne bliver registreret med nummer, navn og kort beskrivelse af, hvilken type kompost og
hvilke materialer, der indgar i komposten. Oversigt over arbejdsgangen efter prgvernes ankomst til
laboratorium ses i Figur 2, og de enkelte trin forklares mere detaljeret i det fglgende.

Tgrring i ovn ved

Prgver modtaget 60 °Ci 4 dggn amed  Vejet pad grovveegt

(i abne poser)

T (L0 Bl Vejet pa grovveegt i <1 mm fraktion i

(ned pa svanemaerket de to fraktioner separat pose
madpapir, 1 ark pr prgve)

Knust pa
rysteblander, med 2 ==
Zir kugler

Analyse med
ATR-FTIR

Databehandling

Figur 2. Workflow for kompostprgver fra modtagelse i laboratorium til analyseresultatet er behandlet.

Tgrring af kompostpregver fgr laboratorieanalyser

Prgverne modtages afkglet i plastposer sa de bedst muligt bevarer egenskaberne uzndret fra
prgvetagningstidspunktet, og derefter fglger alle prgver samme procedure for prgveforberedelse og
analyse.



F@rst skal prgverne tgrres for at ggres lagerstabile og for at undga kondensdannelse og udvikling af mug og
andre biologiske @ndringer. Tgrring foregar som en simple opvarmning i ovn eller varmeskab ved 60 °Ci
abentstaende poser. Dette trin kan ogsa ggres udbredt pa papir, men det er vigtigt at undga tab af de
fineste partikler i komposten ved overfgrsel mellem underlag og den efterfglgende proces med sigtning.
Terring kan maske optimeres mere ved yderligere afprgvning, men det er vigtigt, at det sker kort tid efter
udtagning af prgven, sa der ikke kommer en periode med rumtemperatur, mens der stadig er fugtighed nok
i materialet til mikrobiel aktivitet.

Prgverne var forskellige, og det tog 4 dggn i varmeskab for at fa alle prgverne helt tgrre, sa der blev dannet
kondens pa posens inderside, nar den blev opbevaret ved rumtemperatur. Kondensvand pa posens
inderside vil give mugudvikling, og det vil 2ndre pa maleresultater. Dertil er mugdannelse med
skimmelsvampe arbejdsmiljgmaessigt usundt.

Fraktionering af prgven med 1 mm sigte

De tgrrede kompostprgver fraktioneres med en 1 mm sigte, sa der bliver en fraktion af alt det materiale,
der er mindre end 1 mm i diameter og en fraktion af store partikler over 1 mm. Begge fraktioner vejes pa
grovvaegt i gram med 1 decimal (dvs £0,1 g) uden at tabe materiale. | figur 3 ses den fine og den grove

fraktion af en god kompost. Den fine fraktion anvendes til de kemiske analyser. Huminstoffer er meget fine
sma partikler, og de findes alle i denne fraktion. Den grove fraktion er vigtig for kompostens kvalitet pa en
raeekke mader, men indgar ikke i den kemiske karakterisering. Ved tgrringsprocessen Igsnes en del af de fine
partikler fra overfladen af de stgrre fragmenter, og ved sigtningen kommer de dermed til at indga i den fine
fraktion, hvilket er gnskeligt.
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Figur 3 Kompost opdelt i to fraktioner ved sigtning med 1 mm sigte. Til venstre <1 mm, og til hgjre >1 mm).

Den fine fraktion, eller 71 mm fraktion”, skal analyseres for kemiske egenskaber med infrargd spektroskopi
(IR), ogsa kaldet FTIR, pga. Fourier-Transformation princippet for transformation af instrumentsignal til et
IR-spektrum. FTIR-spektroskopi viser indholdet af alle de kemiske strukturer i komposten, og de er med til
at angive kvaliteten af komposten. FTIR-spektre viser andringer i kemisk sammensatning, der kommer af
omsaetning under komposteringsprocessen, og viser stigning i f.eks. carbonat og andre komponenter, som
produkt af mineraliseringen af noget af det organiske materiale. Den naturlige komposteringsproces
danner huminstoffer som produkt, nar andre let nedbrydelige grupper omdannes, og de forandringer kan
bestemmes med FTIR som mal for modningsgraden af komposten.

Prgveforberedelsen skal sikre at alle partikler i finfraktionen har samme sandsynlighed for at blive malt, og
det kraever en homogenisering og findeling af <1 mm materialet til et fint pulver. Man kunne ogsa vaelge at
pulverisere bade den fine og den grove fraktion, men indholdet af huminstoffer ligger i den fine fraktion, og
en opblanding med relativt uomsat materiale i den grove fraktion vil give et mindre klart signal og stgrre
usikkerhed pa bestemmelsen.

Findeling til pulver foregar med en rysteblander med zirconium kugler, som pulveriserer alt materialet. Det
pulveriserede materiale er meget homogent, og dermed er det muligt at udtage en lille prgvemaengde til
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FTIR, som er repraesentativ for hele <1 mm fraktionens indholdsstoffer. Alle de kemiske strukturer i
komposten er upavirkede af findelingen, og det gaelder bade det organiske materiale og uorganiske
mineralkorn fra f.eks. jord, som er i komposten.

FTIR-analyse af kompost
Et FTIR-spektrum med bglgelaengder 4000-380 cm™ af en kompost kan ses i Figur 3. Spektrene viser alle
bglgeleengder malt, men der skal fokuseres pa omrader, som forandrer sig, nar kompost udvikler sig og
modnes, og omrader, som viser huminstofindhold.
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Figur 4. FTIR-spektrum af en ung kompost af pileflis (prgve J6 i tabel 2) malt for hele bglgeleengdeomradet
4000-380 cm™,

| figur 4 viser signalerne markeret med de rgde pile kemiske strukturer, som reduceres nar
komposteringsprocessen forlgber, og som forventes at blive mindre med modningsgraden.
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Figur 5 FTIR-spektrum af en modnet kompostprgve af pileflis (prgve J5 i tabel 2) malt for hele
belgelengdeomradet 4000-380 cm™.

| Figur 5 ses et tilsvarende spektrum for en modnet kompost og signalerne ved de fire markerede band er
reduceret en del, men kan stadig lige anes som sma forhgjninger pa linjen.

Andre band viser indholdet af carbonat (COs*), som dannes nar det organiske stof mineraliseres til COs* og
H,0 og f.eks. den brede top omkring 1430 og den skarpe top ved 875 cm™ toppen gges i takt med
nedbrydningen. Den store dobbelttop med spids ved 1032 cm™* kommer fra indhold af lermineraler i
prgven. Lermineraler kan stamme fra jord, stgv eller tilsaetning af kaolin til foder eller direkte i komposten.

Et par eksempler pa en god kompost bedgmt i praksis pa udseende, luft, og struktur er vist i Figur 5.
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Figur 6. Et par eksempler pa en god kompost bedgmt i praksis pa udseende, luft, og struktur. M1 er en MC-

kompost og M9 en CMC-kompost.

Indhold af huminstoffer i kompost er vaesentligt for kvaliteten og et semikvantitativt mal for indholdet fas

ved at se pa signalerne i to band: 1745-1685 og 1610-1567 cm™.
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Figur 7. Kompost af frisk pileflis med blade (gverst) og kompost af lagret pileflis tilsat grees (nederst). De to
grenne bokse viser bdndet 1745-1685 og 1610-1567 cm™, som indikerer indholdet af huminstoffer i
kompostprgven.

To kompostprgver er sammenlignet i Figur 7. Med grgnne bokse er markeret bglgeleengder 1745-1685 og
1610-1567 cm?, som stammer fra kemiske strukturer, der er dominerende i huminstoffer. Komposten med
blade viser et hgjere indhold af huminstoffer sammenlignet med komposten med graes.

Jo steerkere signal i disse band (1745-1685 og 1610-1567 cm?), des mere indhold af humussyre eller
humussyrelignende bestanddele, men metoden kraever en kalibrering med et antal prgver med kendt
indhold af humussyre. Umiddelbart kan man sammenligne prgver og afggre, om der er mere eller mindre i
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en kompost i forhold til en anden kompost, og nar man har et stort antal kompostprgver analyseret, giver
det stgrre sikkerhed for estimatet.

| dette projekt er der udvalgt et par kompostprgver, som er vurderet som god kompost bedgmt i praksis ud
fra udseende, lugt og struktur, m.m., og det kan give en basis for at vurdere andre komposttyper i forhold
til disse som reference. Et stgrre antal komposttyper, som kan indga som reference pa god kompost, og
gerne referencer, der viser ung kompost og moden kompost fremstillet af forskellige materialer, vil styrke
metoden.

Et stort studium i Wien (Meissl| et al., 2007) analyserede 360 gode kompostprgver indsamlet i @strig og et
par andre europeeiske lande, og biblioteket af FTIR-spektre fra disse kompostanalyser blev sammenlignet
med kemiske analyser af indholdet af huminstof. Korrelationen mellem de kemiske analyser og meget
hurtigere FTIR-analyser giver mulighed for kvantificering af huminstofindholdet for en stgrre vifte af
komposttyper og grader af modenhed.

En udviklingsmulighed er standard addition af ren humussyre til kendte komposttyper, og at bestemme
a&ndringen i spektrene ved et antal stigende tilsaetninger af humussyre som eneste forandring. Herved fas
en linezer sammenhang mellem tilsat kendt humussyre og FTIR-signal, og man kan beregne startindholdet
af humussyre for et antal kendte kompostprgver. Disse vil sa kunne anvendes som kalibrering for metoden
ved fremtidige analyser af kompost for kvalitet og indhold af humussyre.

Konklusion FTIR-spektroskopi

Den hurtige metode med FTIR-spektroskopi viser tydelige forskelle mellem kompost af forskellig
sammensztning og alder. Metodens styrke gges med antallet af kompostprgver, som er analyseret og
samlet i et bibliotek af FTIR-spektre for kompost. Et sddan bibliotek over kendte komposttyper kan
kvalificeres ved enten kendskab til god kompost i praksis pa baggrund af udseende, lugt og struktur, og
derigennem fa et kendskab til, hvordan IR-spektre ser ud for et udvalg af kompost fremstillet af forskellige
materialer. Huminstofindholdet kan semi-kvantificeres med FTIR ud fra kendt god kompost, men metoden
skal kalibreres med kompost med et kendt indhold af humussyre, eller ved standard addition med
humussyre.
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Chromatografi
Af Martin Beck, selvstaendig konsulent

Chroma-tests til bedgmmelse af kompostkvalitet

En chroma-analyse er en billeddannede metode til kvalitativ bedgmmelse af kompost og jord og kan vaere
et hjelpsomt supplement til en kemisk og evt. biologisk og fysisk undersggelse. Der laves et chromatogram,
ud fra hvilken der kan drages mange informationer.

Et chromatogram giver udtryk for jordens helhedstilstand, i seerdeleshed kan den biologiske aktivitet
bedgmmes. Saledes kan jordens evne til at danne humus og jordbiologiens livsbetingelser aflaeses.

Metoden er udviklet i 1959 af Ehrenfried Pfeiffer (Pfeiffer, 1959) som en metode til kvalitativ bestemmelse
af biologiske vaerdier. Metoden kan ogsa bruges til f.eks. at bedemme fgdevarers ernaringsmaessige
kvaliteter.

Udtagning af prgven

Kompostprgver kan i princippet udtages hele aret, hvorimod chromatogrammer af jord giver mest mening i
vaekstsaesonen, mens der er biologisk aktivitet i jorden. | landbrugs- og havejord er sidst i april frem til
slutningen af juli det bedste tidspunkt for udtagning. Der kan hertil bruges et jordspyd eller spade.

Udtagning af en repraesentativ og homogen prgve af kompost kan vaere en udfordring. Vigtig er, at man
ikke kun tager fra de yderste lag af komposten, men ogsa fra midten. Ved udtagning af jordprgver stikkes i
20 cm dybde i plgjet jord. | plgjefrit dyrket jord og i varige graasmarker tages jorden fra 5-15 cm dybde.

Hvordan laves en chroma-test?

Jordprgven lufttgrres, dette kan ggres i en ovn ved 50 grader i ca. 8 timer. Smasten over 2 mm og stgrre
planterester fjernes, og prgven homogeniseres i en morter. Der afvejes 5 g. af denne prgve i en 250 ml
Erlenmeyer-kolbe, og der tilsaettes 50 ml af en 1% natriumhydroxid (NaOH) oplgsning. Prgven rystes, og far
lov at hvile. Der rystes igen efter en time, hvorefter prgven igen hviler. Dette gentages efter 1 time, og
herefter hviler prgven i 4-5 timer.

I mellemtiden forberedes et stykke rundt filterpapir, hvor der fra midten og i en radius pa 4 cm vaedes med
0,5 % sglvnitrat (AgNO3). Filterpapiret tgrres, og er nu faerdigt forberedt til selve prgven. Der laves en vaege
af et stykke filterpapir, og der suges fra jordopl@gsningen op pa det forberedte filterpapir, hvor
jordoplgsningen far lov til at udbrede sig i en radius pa ca. 6 cm pa filterpapiret. Chromatogrammet tgrrer
nu i mgrke, og efter ca. et dggn er farverne feerdigdannede, og chromatogrammet klar til at blive tolket.

For hver prgve laves 2 chromatogrammer pa to forskellige typer af filterpapir, sakaldte Whatman filtre type
1 og 4. 1’eren viser referencen (den aktuelle tilstand), og udfra 4’eren kan man afleese tendensen
(fortrinsvis nedbrydende eller opbyggende biologisk aktivitet).

Tolkning af jord- og kompost - chromatogrammer

Alment indtryk

Det almene indtryk af chromatogrammet giver fgrste udsagn omkring jordens dyrkningskvalitet. Viser
chromatogrammet et meget struktureret, nuanceret, interessant billede, sa er det tegn pa en god kultur-
jord/god kvalitet kompost. Er chromatogrammet derimod ringe struktureret og "kedeligt”, er der tale om
en jord/kompost med darlige dyrkningsegenskaber.
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Sund jord Figur 8: Eksempel pa chromatogram af ”sund” jord versus en

”syg” jord. Kilde: www.landmanagement.net
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Figur 9: Det almene indtryk kategoriseres i A, B, C eller D, hvor A er God og D er Darlig (mod. e. Preiffer, 1959)

Opdeling af chromatogrammet i zoner
Et chromatogram er opdelt i 4 zoner, hvor hver zone giver udsagn omkring et specifikt kvalitetsaspekt.

Figur 10: Chromatogrammet opdeles i 4 zoner fra A til D, hvor A er den yderste og D den inderste zone (kilde:

www.Soiltech.nl)

A: Den ydre zone: Denne zone indikerer i hvilken tilstand humus’en befinder sig. Den definerer kvaliteten
af det organiske materiale i prgven. Farven i chromatogrammet siger noget om andelen af organisk og


http://www.landmanagement.net/
http://www.soiltech.nl/

uorganisk materiale i prgven. En brun farve betyder tilstedevaerelse af meget organisk materiale, dvs.
delvist nedbrudte planterester og humus. Gra og violette farver tyder p3, at der ikke er meget organisk
materiale, men derimod en stgrre andel uorganiske stoffer.

B: Mellemzonen: Denne zone af chromatogrammet giver udsagn om den mikrobielle aktivitet, dvs. i
hvorvidt der sker en stofomsaetning i jorden. Er det ydre omrade uklart/taget og med spidse takker, er den
mikrobielle aktivitet hgj. Er takkerne kantede og straekker disse sig helt ud til randen, er den mikrobielle
aktivitet ringe. Hvis der slet ikke er nogle takker, er der slet ingen mikrobiologi til stede.

— r — —_— - e — ——

[ —

|
I Aftagende mikrobiel aktivitet —— ]

|

Figur 11: Tilstedevaerelsen og udformningen af takkerne i zone B (mellemzonen) siger noget om mikrobiologiens
trivsel.

Fordelingen af den brune farve i chromatogrammet giver udsagn om humusopbygningen. Er den brune
farve fordelt helt fra centrum til yderomraderet, er humusdannelsen god. Straekker den brune farve sig ikke
helt fra yderomradet og ind til midten, halter humusdannelsen. Er den brune farve kun i yderomradet tyder
det pa planterester, som er ringe omsat og humusdannelsen er darlig. Er der kun brunfarvning midt i
chromatogrammet, er det ogsa et darligt tegn, idet humusbestanddelene er meget nedbrudte.

ﬂ
N\,
N\,

Aftagende humb

Figur 12: Farvefordelingen i chromatogrammet udtrykker, hvor godt humusdannelsen fungerer

C: Inderzonen: Denne zone siger noget om prgvens krummestruktur og vandholdende evne. Ud fra de
radiale striber kan man drage information om, hvor god en krummestruktur og bonitet jorden har. Er der
radiale striber tilstede og ligner disse juletraeer, tyder det pa en god jordstruktur og en sveer (ler-)jord.
Ligner de radiale striber et flaekket juletree, tyder det pa god krummestruktur og en let (sand-)jord. Er der
ingen radiale striber mangler jorden (krumme-)struktur.
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Figur 13: Tilstedevaerelsen og udformningen af de radiale striber i chromatogrammet er et udtryk for jordens
krummestruktur og vandholdende evne

Bedpgmmelse af leengden pa de radiale striber

Laengden af de radiale striber siger noget om, hvorvidt der er pakningsskader i jorden. Nar de radiale striber
helt fra det ydre omrade ind til midten, er jorden god og I@s. Nar striberne fra det ydre omrade ikke ind til
midten, er der pakningsskader pa jorden. Er der ingen radiale striber eller er de meget korte, er jorden
steerkt pakket.

Stigende grad af pakning ——

|

Figur 14: Lengden af de radiale striber siger noget om i hvorvidt der er pakningsskader i jorden

D: den indre zone: Farven i den indre zone af chromatogrammet er et generelt udtryk for graden af
jordfrugtbarhed. Hvis farven er brun eller zonen er meget lille i radius, viser det, at iltniveauet ikke er
korrekt. Hvis den indre zone er klar hvid og med stor radius, er det et tegn pa gode jordbundsegenskaber.
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Bedgmmelse af chroma-tests pa 5 typer kompost
| projektet blev der udvalgt 5 kompostprgver af hvilke der blev lavet en chroma-test hos Soiltech i Holland. Her en

oversigt over indsendte prgver:

Prgve ID fra | Prgvenavn Prgve Kompost type
tabel 1 nummerering
Soiltech
J4 Reno Syd 255.1 Komposteret Have-Park-affald
J8 Ny Vraa 255.2 Pileflis og kvaeggylle, bunke fra marts 2018
J10 Ny Vraa 255.3 Pileflis hgstet med blade, bunke fra september
2018
M9 Krogerup 255.4 CMC-kompost af halm og grentsagsaffald
M1 Bigaard 255.5 MC-kompost af fint hugget traeflis og dybstrgelse

Kvaeg
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Oversigt over resultater
Hvert chromatogram af kompostprgverne er blevet bedgmt pa 10 parametre pa en skala fra 1 til 10. |
nedenstaende tabel er resultaterne sammenfattet.

Tabel 3: Bedgmmelse af kompostkvalitet ud fra chromatests. Pa parameter 1 er hgjeste pointtal 4. Pa alle andre
parametre kan der opnas 10 point. Hgjeste mulige pointtal er saledes 94.

Bedgmmelse af kompostkvalitet ud fra chromatests

Point
255.1 255.2 Ny | 255.3 Ny 255.4 255.5
Parameter Renosyd | Vraal8 | VraalJ10 | Krogerup | Bigaard
1. Generel kategoriseringi A, B, C, eller D ud fra
. . . 4 4 3 4 3
det almene indtryk (A = 4 point, D = 1 point)
2. Farven pa den centrale zone 8 6 5 8 7
3. Stgrrelsen pa den centrale zone 8 8 9 9 4
4. Bedpmmelse af jordstruktur og 3 3 4 6 8
vandholdningsevne ud fra de radiale linjer
5. Bedgmmelse af den mikrobielle aktivitet ud fra
” ” 8 7 6 6 6
takkerne” i mellem-zonen
6. Vurdering af i hvorvidt et organiske stof er 5 6 5 6 4
omsat/omdannet til humus (Den ydre zone)
7. Bedgmmelse af humuskvaliteten ud fra
tilstedevaerelsen af “humus-pletter” i den ydre 4 5 3 4 2
zone
8. Bedgmmelse af humuskvaliteten ud fra farven i 2 7 6 7 4
den ydre zone
9. Stgrrelsesforholdet mellem de enkelte zoner 7 7 6 6 5
10. Overgangen mellem zonerne 7 6 6 6 6
Sum point 66 64 56 62 49
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Kommentarer til prgve 255.1, Komposteret have-/parkaffald fra Reno Syd

Figur 15: Chromatogram 255.1 af komposteret have-/parkaffald fra Reno Syd

Chromatogrammet udviser et meget harmonisk helhedsbillede. Den far dermed hgjeste pointtal for
helhedsindtryk, hvilket er 4. Den scorer generelt hgjt (7-8) pa alle parametre med undtagelse af
humuskvalitet. Pa parameter 6 og 7 opnas kun hhv. 5 og 4 point, dvs. det organiske materiale er stadig ikke
helt omsat og ikke i tilstraekkelig grad omdannet til stabil humus. Dette vil muligvis kunne opnas ved blot at
lade det ligge noget laengere.
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Kommentarer til prgve 255.2, Komposteret pileflis Ny Vraa

Figur 16: Chromatogram 255.2 af Komposteret pileflis Ny Vraa

Chromatogrammet udviser et meget harmonisk helhedsbillede. Ogsa denne far dermed hgjeste pointtal for
helhedsindtryk, hvilket er 4. Den scorer generelt hgjt (7-8) pa mange parametre. Kompostprgverne med
traeflis scorer lavere pa farven i midterzonen, dvs. struktur og vandholdende evne. Pa parameter 6 og 7
(humuskvalitet) opnas kun hhv. 6 og 5 point, hvilket dog er lidt mere end i prgve 255.1 af have-/parkaffald.
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Kommentarer til prgve 255.3, Komposteret pileflis Ny Vraa

Figur 17: Chromatogram 255.2 af Komposteret pileflis Ny Vraa

Chromatogrammet far kun 3 point (af 4 mulige) for helhedsbillede. Den er dog ogsa den yngste (kun 3
maneder gammel) af alle komposttyper i analyseraekken. Den scorer hgjest af alle pa parameter 3 (stgrrelse
pa den centrale zone), hvilket man kan tolke som en mikrobiel aktivitet i gang, men ikke feerdig. Pa
parameter 6 og 7 (humuskvalitet) opnas kun hhv. 5 og 3 point, hvilket ma formodes at haenge sammen
med, at komposten ikke er faerdigkomposteret.
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Kommentarer til prgve 255.4, CMC-Kompost af komposteret halm og grgntsagsaffald,
Krogerup

Figur 18: Chromatogram 255.4, CMC-Kompost af komposteret halm og grgntsagsaffald, Krogerup

Et meget harmonisk chromatogram, derfor ogsa 4 point (af 4 mulige) for helhedsbillede. Hgj biologisk
aktivitet, men komposten er muligvis ikke moden nok, idet humuskvaliteten (parameter 6 og 7) ligger
lavere end forventet.
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Kommentarer til prgve 255.5, MC-kompost af traeflis og dybstrgelse

Figur 19: Chromatogram 255.5, MC-kompost af traeflis og dybstrgelse

Helhedsindtrykket af dette chromatogram opnar kun 3 point. Den scorer lavest af alle prgver pa parameter
3, dvs. st@rrelsen pa den centrale zone. Den scorer lavt, fordi zonen er for stor. En stor central zone
betyder, at transformationen af organisk stof ikke er afsluttet. Ogsa pa humusparametrene scorer denne
lavest. Da komposten er ca. 9 maneder gammel, og den er fremstillet efter MC-metoden kunne man have
forventet mere her.

Konklusion

En chroma-test af en kompostprgve er en helt ny made at anskue kompostkvalitet pa. Det er mikro-
biologien i jorden eller komposten, som frembringer kvaliteten, hvorfor chroma-test kan veere et vaerdifuldt
supplement til traditionelle analyser.
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Kompostens vigtigste opgave er dens jordforbedrende virkning, mere end dens naeringsstofmaessige
betydning. Den giver jorden struktur, evne til at holde pa vand og naeringsstoffer, skaber habitat for
jordlivet og meget mere. Humuskvaliteten er sdledes en vigtig faktor for, hvor godt komposten bidrager til
en sadan jordforbedring.

Naervaerende analyser viser, at der er mulighed for forbedring og optimering af metoderne. Generelt
kraever kompost, som indeholder traeholdigt materiale, mere end et ar for at vaere moden nok. Dette vil
sikkert yderligere kunne optimeres ved at optimere C/N-forholdene i materialerne. Mere N i materialet i
form af husdyrggdning kan veere en oplagt mulighed.

Der kunne vaere interessant at uddybe disse i yderligere komposteringsforsgg og opfglgende chroma-test.

Mikroskopisk analyse af kompost og jord

Den jord-levende mikrobiologi findes fortrinsvis i den tynde hinde af vand, der omgiver jordpartikler. For at
kunne observere den naturligt forekommende mikrobielle population, opl@ses jordprgven i vand, hvorefter
pragven far lov til at "hvile" i to dage. Derved "vaekkes” ogsa organismer, som kan ligge i dvale.

En drabe af prgven observeres derefter i et lysmikroskop ved 400x forstgrrelse. Der kigges pa en strimmel
ned midt eller i det mest repraesentative omrade af prgven og organismerne telles. Dette gentages tre
gange pr. prgve for at opna stgrre ngjagtighed og et reprasentativt udsnit af jorden.

Det primaere fokus i en biologiske analyse er at estimere organismernes antal og mangfoldighed, hvilket
giver et billede af det gkologiske helbred. Ogsa jordens fysiske udseende, herunder aggregering kan
vurderes. Der er fysiske jord-egenskaber, som kan betragtes som positive indikatorer for sund mikrobiel
aktivitet. Det er karakteristika som lavere densitet i kombination med god aggregering (klumping) af jorden
og et generelt lyst, "rent" udseende i mikroskopet.

Hvorfor biologisk jordanalyse?

Aktiviteten af et robust samfund af jordorganismer bidrager til bedre jordstruktur, god vandretention,
afdraening, neeringscyklus og evne til at holde pa naeringsstoffer, erosionsmodstand, modstandsdygtighed
mod skadedyr og sygdomsproblemer og bedre vaekstbetingelser for planter.

Evaluering af jord og kompost pa mikroskopisk niveau giver saledes en vaerdifuld indsigt i sundhed og
modstandsdygtighed af det mikrobielle gkosystem, som saledes kan vaere en stgtte i forbindelse med
management af kompostering, jordbearbejdning og ggdningsstrategi.

Generelle vurderingskriterier

I sund jord er gkosystemet meget komplekst, og alle "trofiske niveauer" er repraesenteret. | de fleste
landbrugsjorde er dog ofte kun de lavere trofiske niveauer repraesenteret. Der er tendens til at se bakterier
og svampe (producenter og nedbrydere) i det fgrste trofiske niveau og flagellater i det andet.

| et mere komplekst jord-gkosystem, vil man ogsa kunne se ciliaters, hjuldyr og andre organismer pa hgjere
trofiske niveauer. Tilstedeveaerelsen af hgjere rovdyr i et gkosystem antyder, at fedekaeden fungerer
korrekt, da der skal veere tilstraekkelig mad og levesteder til at stgtte dem.

Hvad er forholdet mellem svampe og bakterier i jord?
Forholdet mellem svampe og bakterier er tegn pa, hvilket niveau jord-gkosystemet befinder sig pa i de
pkologiske successionstrin. @kosystemer i et tidligt successivt stadium (fx omrader med hyppig stress og
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forstyrrelser, som f.eks. landbrugsjord) har tendens til at stgtte pionérarter med kort levetidscyklus og som
koloniserer, vokser og reproducerer sig hurtigt som bakterier (og i sterre omfang ukrudt).

@kosystemer i et senere successivt stadium som skove, stgtter mere arter, som har en laengere livscyklus,
dvs. har brug for mere tid til at kolonisere sig, og er mere fglsomme for forstyrrelser.

God landbrugsjord og god kompost har tilnsermelsesvis en ligevaegt mellem bakterier og svampe, snarere
end ekstrem dominans af den ene eller den anden. Darlig dyrkningsjord med lavt humusindhold er typisk
bakterie-domineret.

Hvorfor er mangfoldigheden mere vigtig end specifikke indikatororganismer?

Vi leerer mere og mere om betydningen af biodiversitet, og at dette gaelder for jord som for skovene,
oceanerne og alle andre gkosystemer. Hvert medlem af et gkosystem har en szrlig rolle eller niche, og
udfgrer specifikke funktioner, som bidrager til systemets sundhed og modstandsdygtighed som en helhed. |
jord betyder en artsrig, robust og kompleks “Soil-Food-Web” (jordens fgde-net), en varieret og stabil
naeringsstofcyklus, bedre fysiske jordforhold som struktur, afdraening og vandholdende evne og bedre
modstandsdygtighed overfor sygdomme, skadedyr og forurening (pesticider).

Hvilke tiltag kan man ggre for at forbedre jordens gkologiske sundhed?
En reduktion af landbrugets pavirkning pa jordgkosystemet kan opnas ved at:
e reducere frekvensen og intensitet af jordbearbejdning,
e bruge dekafgrgder og alsidige saedskifter
e bruge kompost, kompost-te og andre produkter, der fremmer sund mikrobiel aktivitet og stgtter
jordens gkosystem.

Sensorisk bedgmmelse

Den mest handgribelige af alle metoder til at bedgmme kompostkvalitet, er en sensorisk bedgmmelse.
Hertil ggr man brug af alle sanserne. Her nogle retningslinjer:

e Temperatur: Allerede ved udtagning kan man fa et indtryk af, om materialet er
faerdigkompostereret, eller om der stadig er mikrobiel aktivitet. Hvis der er temperaturer over 35
grader inde i stakken, kan man ga ud fra, at der stadig er huminstofdannende processer i gang.

e Farve: jo mgrkere farve komposten har, des flere huminstoffer indeholder den. En mgrkebrun eller
tilneermelsesvis sort farve er tegn pa mange og langksedede humusstoffer.

e Fugtighed og konsistens: Er komposten behagelig at rgre ved, og far man ikke beskidte haender, er
det tegn pa en moden kompost. Er den klistret, bliver haenderne beskidte og kommer der evt. vand
ud mellem fingrene nar man klemmer til, er det tegn pa at komposten ikke har indbundet vand
nok, og dermed ikke er faerdig.

e Lugt: Lugten er nok den allerbedste made at bedgmme kompost pa. Lugtesansen er et meget
fintfelende organ, og vi kan dermed hurtigt bedgmme, om noget lugter godt eller skidt. Allerede
nar vi naermer os komposten, kan vi ved lugten fa et allerfgrste praj om, hvor god eller langt
komposten er. Lugter det godt, evt. sgdligt, jordagtigt eller lidt af svampe - er det fint. Ogsa hvis
den naesten er lugtlgs er det et godt tegn, dvs. naeringsstofferne er godt indbundet. Lugter det
darligt, er det tegn pa nedbrydende processer og frie naeringsstoffer, som endnu ikke er indbundet.
Lugter det ligefrem raddent er det tegn pa at der er forradnelses-processer og ikke opbyggende
komposterende processer, evt. pga. forkert C/N-forhold.
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God mgrk, homogen kompost, med god duft og som man ikke far beskidte hander af at rgre ved (Foto:
Martin Beck)

Et andet kvalitetskendetegn er, hvis man kan observere et sort perkolat, dvs. et sort, neermest tjeereagtigt
udflad fra komposten. Dette perkolat er neermest rene huminstoffer, og saledes et kvalitetskendetegn
ligesom vinsten eller ost med krystaller.

G

Perkolat — et kvalitetstegn. Huminstoffer i sin reneste form (Foto: Martin Beck)

Svampevakst i og ovenpa en moden kompost er tegn pa, at det mikrobiologiske gkosystem er ved at veere
komplet og dermed komposten moden. Nar de sma rgde kompostorm etablerer sig, er det ogsa tegn pa at
komposten befinder sig i sidste del af modningsfasen. | sjeeldne tilfselde kan man observere et lag hvor der
udfeeldes gullige krystaller. Dette er en svovludfaeldning som dannes under staerk reduktive processer i
komposten. En sadan kompost er af speciel god naeringsstofmaessig veerdi.
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Opsamling

En vigtig parameter til vurdering af kompost- og jordkvalitet er en huminstofanalyse, hvor det males, hvor
meget C/lignin, der er blevet omdannet til huminstoffer, og ogsa gerne en huminstof-profil, dvs. hvor stor
en andel af huminstofferne er fulvosyrer (kortkaedet og vandoplgselig), og hvor mange er af de mere
langkaedede, ikke-vandoplgselige, typer. Jo mere langkadet, jo bedre naeringsstofbindende og
jordforbedrende egenskaber har komposten, og jo mere stabil er humusen.

Konkluderende udggres kompostkvalitet af fglgende faktorer:

1. Humuskvalitet: Hvilken maengde og form kulstoffet forefindes pa - dermed dens langvarende
jordforbedrende egenskaber

2. Biologisk kvalitet: Hvilken og hvor mangfoldig mikrobiologien er sammensat

3. Fysisk kvalitet: Kompostens strukturgivende egenskaber, herunder ogsa vandholdende evne og

nzringsstofholdende egenskaber
4. Ggdningsmeessig kvalitet: Hvor mange naeringsstoffer komposten indeholder, og pa hvilken form
disse foreligger (ammonium eller nitrat). Herunder ogsa svovl og isser mikronaeringsstoffer.

De ovennavnte metoder til at vurdere kompostkvalitet har alle en berettigelse i at beskrive disse faktorer.
Med infrargd spektrofotometri har vi et lovende vaerktgj til at vurdere huminsyre-profilen i komposten.
Med et stigende antal prgver, og dermed referencer, vil man kunne drage endnu mere viden derfra. Den
biologiske kvalitet kan vurderes ved en mikroskopisk undersggelse og den fysiske kvalitet ved en sensorisk
vurdering. Med en klassisk kemisk analyse af naeringsstofindholdet kan vi fa et mal for den
godningsmaessige virkning. Chromatesten er et godt supplement til at danne sig et helhedsbillede,
velvidende at denne billeddannende metode har en helt anden tilgang. Det kraever nogen erfaring at kunne
leese disse chromatogrammer og fa det fulde udbytte heraf.
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