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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie fasst den aktuellen Stand des Wissens zur Wirkung der
Kompostdingung auf das Okosystem Boden-Pflanze auf Basis einer Literaturauswertung
zusammen.

Nach einer Ubersicht zur grundlegenden Bedeutung der Menge und der Qualitat der
organischen Substanz fir den Aufbau und die Erhaltung der Bodenfunktionen, der
Bodengesundheit und Bodenfruchtbarkeit (Kapitel 2) werden Studien und experimentelle
Untersuchungen, systematisch gegliedert nach den Nutzwirkungen auf einzelne
Bodeneigenschaften, ausgewertet (Kapitel 3). Jedes Kapitel beinhaltet drei Abschnitte:

1. Einfihrung zur grundlegenden Bedeutung oder Funktion des jeweiligen Parameters (zB
organische Bodensubstanz, Ertragswirkung, Nahrstoffwirkung, physikalische
Bodeneigenschaften, Bodenleben, antiphytogenes Potenzial)

2. Beispielhafte Darstellung und Zusammenfassung einzelner Untersuchungsergebnisse
aus der Literatur

3. Tabellarische Ubersicht der ausgewerteten Literaturzitate mit einer Kurzbeschreibung
der Versuchsanstellung und der wesentlichen Ergebnisse

SchlieBlich wurden die wichtigsten Beitrage und Schlussfolgerungen aus dem 2001 in Brissel
auf Initiative des BMLFUW gemeinsam mit der Europaischen Kommission abgehaltenen
Symposium ,Applying Compost — Benefits and Needs* (Amlinger et al.,, 2003c)
zusammengefasst.

Weil bei der Verwertung von biogenen ,Abféllen’ auf Béden der Vorsorgeanspruch, also die
Abwendung einer ,Bodenverschlechterung® hinsichtlich der Erhaltung der Produktivitat und der
vielfaltigen Okosystemaren Umweltfunktionen von Bodden ein zentraler Faktor der
Gesamtbeurteilung ist, wurden der Schadstofffrage zwei Kapitel gewidmet (Kapitel 3.7
,Schwermetalle’ und Kapitel 3.8 ,Pestizide und organische Schadstoffe’).

SchlieRlich folgen in Kapitel 4 eine Ubersicht zu den bestehenden rechtlichen
Rahmenbedingungen der Kompostverwertung auf EU-, Bundes- und Landesebene sowie ein
Uberblick zu aktuellen Richtlinien und Normen.

Der gesamte Komplex der Stickstoffwirkung der Kompostdingung wurde in dieser Arbeit nicht
behandelt. Hierzu hat das BMLFUW bereits 2003 eine eigene Studie herausgegeben
(Amlinger et al., 2003a; http://www.umweltnet.at/article/archive/6954)

Die genaue Kenntnis des Nutzens bzw. der kurz-, mittel und langfristigen Wirkung einer
kontinuierlich angewandten Bodenbewirtschaftung ist die Voraussetzung fir eine
Wirkungsoptimierung im Sinne der nachhaltigen Starkung des Bodendkosystems.

An dieser Kenntnis muissen sich sinnvollerweise auch die rechtlichen oder férderpolitischen
Rahmenbedingungen und Regelungen orientieren. Dabei spielen umweltpolitische
(Nachhaltigkeits-)Ziele neben wirtschaftlichen Aspekten die zentrale Rolle.

Die wesentlichen Ergebnisse zu den einzelnen Nutzwirkungen

Humushaushalt und Humusreproduktion (Kapitel 3.1)

Samtliche langjahrige Kompostanwendungsversuche bewirken einen Anstieg der organischen
Bodensubstanz (OBS). Die wesentlichen Einflussfaktoren fiir das Mafd der OBS-Anreicherung
sind Menge, Art und Humifizierungsgrad des Kompostes und die Bodeneigenschaften (an
erster Stelle die Bodenart). Fertigkompost erzielt einen héheren OBS-Anstieg als junger
Frischkompost. Es gibt nur vereinzelt Versuche, die bei unterschiedlichen C-Quellen (Stroh,
Mist, Kompost) keine signifikanten Unterschiede in der OBS-Verdnderung zeigen. Die


http://www.umweltnet.at/article/archive/6954

Mehrzahl der Untersuchungen ergeben die hdéchste Humusreproduktionsleistung fir
kompostierte Materialien. Der Anteil des humusreproduktionswirksamen Kohlenstoffs am
gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff betragt bei Fertigkompost mit mehr als 50 %
den hochsten Wert. Der durchschnittliche Anstieg des Humusgehaltes in den
Kompostparzellen der diversen Versuche betragt 0,1 — 1,9 %-Punkte, wahrend ohne
organische Diingung ein Rickgang des Humusgehaltes festzustellen ist. Der Humusbedarf
unter verschiedenen Boden- und Kulturbedingungen kann bei jahrlichen Kompostgaben
zwischen 7 und 10 Mg ha™ TM in der Regel gedeckt werden. Zu berlicksichtigen ist aber auch
die Art und Menge der Erntertickstande, die am Feld verbleiben.

Unter Laborbedingungen betragt die mittelfristige C-Mineralisierung nur zwischen 1 und 20%
des zugeflhrten Kompost C,g Damit wird auch nachgewiesen, dass Kompostdingung
mittelfristig ein Beitrag zur Kohlenstoffsenke im Boden und damit zum Klimaschutz darstellt
(siehe hierzu Kapitel 3.2).

Auf der anderen Seite zeigen Langzeit-Dingungsversuche nur eine relativ geringe Variabilitat
des abbaubaren C,4 zB bei Mistdiingungsvarianten zwischen 0,2 und 0,6%. Dies steht v.a. im
Zusammenhang mit dem Tongehalt der Boden. In Tonbdden betragt die Humifizierungsrate
das doppelte als in Sandbdden, wobei die OBS-Zusammensetzung und -Stabilitat aber noch
ungenigend erforscht ist.

Fur eine weitere Optimierung der Humuswirtschaft muss die Frage nach dem speziellen kurz-
und langfristigen Motiv der Aufbringung von organischem Kohlenstoff mit Blick auf die zu
verbessernden Bodenfunktionen gestellt werden. Diese spezifischen Nutzwirkung bedirfen
sicherlich noch weiterer Grundlagen- und angewandter Forschung, um die Wechselwirkungen
im  Spannungsfeld zwischen  kurzfristiger = Nahrstoffwirkung  und  langfristigem
Bodenverbesserungsanspruch besser und gezielter steuern zu kénnen.

Zur Steigerung der Effizienz des Komposteinsatzes bedarf es auch einer besseren Kenntnis
der wirkungsspezifischen Eigenschaften von Komposten in Abhangigkeit der Komposition der
Ausgangsmaterialien und des Rotteprozesses. Unter anderem besteht hier ein Bedarf an
innovativen analytischen Methoden zur Charakterisierung des Verhaltens der mit Kompost
zugefiihrten organischen Substanz (Beitrag zur mittelfristigen Humusreproduktion,
Mineralisierungspotenzial vor allem von Stickstoff unter verschiedenen standértlichen und
Nutzungsbedingungen).

Ertragswirkung und 6konomische Bewertung (Kapitel 3.3)

Die meisten Untersuchungen ergeben eine positive Ertragswirkung. Dies jedenfalls gegentber
ungedingten, zum Teil aber auch — vor allem in langerfristigen Feldversuchen — im Vergleich
mit reinen Mineraldiingerparzellen. Ein weiteres Ergebnis mehrjahriger Kompostdlngung ist
eine ausgleichende Wirkung auf witterungsbedingte Jahresschwankungen gegenlber
mineralischen Dingesystemen. Kompost bewirkt also Uber die Jahre eine Vergleichmaligung
des standdrtlichen Ertragspotenzials und erhéht die Ertragssicherheit.

Untersuchungen zur Gkonomischen Bewertung von Kompostdiingesystemen ergeben vor
allem im Gemisebau eine Uberkompensierung des erhdohten Aufwands fir die
Kompostausbringung durch stabilere Ertrage vermarktbarer Ernteware.

Die Ergebnisse sind jedoch sehr vom Ertragspotenzial des Standortes und der Fruchtfolge
abhangig. Kulturen mit einer langeren Vegetationsphase zeigen eine bessere Ausnutzung der
Kompost-Nutzwirkung. Kompost kann als organischer Mehrnahrstoffdliinger angesprochen
werden und ersetzt neben der vorwiegend bodenverbessernden (Humus, basisch wirkende
Bestandteile) als solcher eine Phosphor- und Kalidingung.



Grundsatzlich wird der Ertrag von folgenden Faktoren wesentlich beeinflusst:

= Menge und Haufigkeit der Kompostausbringung
= Fruchtfolge

= standortbedingtes Ertragspotenzial

= erganzende mineralische N-Dingung

Wie viele Versuche zeigen stellt sich bei praxistiblichen Aufwandmengen die ertragsférdernde
Wirkung in der Regel erst mittelfristig ein, d.h. bei regelmaliger Kompostanwendung nach
etwa 3 bis 6 Jahren. Kurzfristige Versuchsanstellungen (bis zu 3 Jahren) sind deshalb wenig
aussagekraftig.

Einige Arbeiten belegen zwar keinen Einfluss der Kompostdingung auf den Ertrag von
Feldfrichten, wohl aber auf qualitdtsbestimmende Inhaltsstoffe (z.B. Olkurbis, Kartoffeln,
Grinland, Gemuse). Die meisten Gemusekulturen zeigen generell eine positive Reaktion auf
Kompost.

Einige Versuche zeigten beste Ergebnisse in kombinierten Dingesystemen mit mineralischer
N-Ergénzung. Auch zeigten sich haufig bessere Resultate, wenn in den Anfangsjahren
groBere Kompostgaben alle 2 bis 3 Jahre verabreicht wurden gegenuber der jahrlichen
Diingung mit geringen Mengen (zB <7 — 10 Mg TM haa™).

Nahrstoffwirkung (Kapitel 3.4)

Langerfristige Kompostwirtschaft fuhrt zur Anhebung des gesamten und verfigbaren Gehaltes
an Hauptnahrstoffen (Phosphor, Kalium, Magnesium) sowie Kalk im Boden.

Unter Beachtung dieser Tatsache kann die gesamte Diingeeffizienz (d.h. der ertragswirksame
Nahrstoffeffekt) der Kompostdiingung mit 30 - 50 % fir die Phosphorversorgung und mit 40 -
60 % fur die Kaliversorgung angenommen werden.

Uber eine dreijahrige Fruchtfolge kann im Durchschnitt bei Phosphor und Kalium bei einer
Kompostmenge von 30 Mg TM ha™ in 3 Jahren mit einer ausgeglichenen Bilanz gerechnet
werden. Die Grunddiingung in der Fruchtfolge ist damit sichergestellt. Die Kalkzufuhr tber
Kompost zwischen ca. 600 und 1600 kg entspricht (standortabhangig) einer
,Erhaltungskalkung®.

Aufgrund der in Kompost enthaltenen Pflanzennahrstoffe kénnen entsprechende Mengen
mineralischer Dingemittel substituiert werden. Das Substitutionspotenzial wird fir
Deutschland mit 8 bis 10 % beziffert. Ahnliche Werte kénnen fir Osterreich angenommen
werden. Europaweit kann bei Ausschopfung des gesamten Bioabfallpotenzials Uber getrennte
Sammlung und Kompostierung mit einer Substitution von 500.000 Mg N, ca. 300.000 Mg P,0s
und knapp 600.000 Mg K,O gerechnet werden.

Fur Schwefel wurde eine kurzfristige Verfligbarkeit — dhnlich dem Stickstoff — von 5 bis 10 %
des Gesamtschwefeleintrags festgestellt. Langerfristig wird jedoch die S-Mineralisierung
verbessert und dadurch ggf. der Bedarf an einer erganzenden Schwefeldiingung reduziert.

Hinsichtlich der Versorgung mit Spurenelementen und Mikrondhrstoffen lassen sich die
Versuchsergebnisse wie folgt zusammenfassen

= Stofffrachten aus Kompost haben i.d.R. keine messbaren Auswirkung auf die
Gesamtgehalte an Spurennahrstoffen in den Béden

= Es erfolgt jedoch eine Steigerung der Aufnahme von Cu, Mn, Zn durch die
Nahrstoffzufuhr

=  Komposte stellen jedenfalls eine wertvolle Multinahrstoffquelle flir Béden mit
Spurennahrstoffmangel dar.



Durch die Versuche und auch in der Expertendiskussion im Rahmen des Symposiums wurde
bestatigt, dass Kompost keinesfalls ausschliefldlich nach seinem kurzfristigen Diingeeffekt Uber
die zugeflhrten Pflanzennahrstoffe bewertet werden kann. Kompost stellt die Nahrstoffe in
den verschiedenen Bindungsformen fiur die Bodenmatrix bereit und verandert die
Bodenerhaltungs- und -bildeprozesse sowie die Austauschdynamik flr Nahrstoffe. Dies steht
in engem Zusammenhang mit den Eigenschaften der humifizierten organischen Substanz, der
Kolloidalstruktur der Huminstoffe (nicht zu unterschatzen ist hier die Bedeutung von
Aminosduren und Aminozuckern in der Huminstoff- und Aggregatbildung) sowie dem dadurch
veranderten Wasserhaushalt und der Stoffstransformation.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit eines umfassenderen und langerfristiger konzipierten
System-Ansatzes in der Kompostbewertung als bei mineralischer, rein nahrstoffoezogener
Dingung.

Puffereigenschaften, Kationenaustauschkapazitiat und pH-Wert (Kapitel 3.5)

Grundsatzlich ist eine wesentliche Nutzwirkung der Kompostdiingung die Zufuhr von
sogenannten basisch wirksamen Stoffen, im wesentlichen in Form von Kalziumkarbonat.
Damit kann mithilfe von Kompost auch die Kalkversorgung sichergestellt werden
(Erhaltungskalkung).

Der pH-Wert des Bodens wird durch regelmafige Kompostgaben zumindest erhalten bzw.
Uberwiegend allmahlich angehoben; es existieren nur vereinzelt auch Berichte Uber eine
Absenkung des pH-Wertes

Die theoretisch anzunehmende Erhéhung der Kationenaustauschkapazitat gegentber
Varianten ohne Kompost wird in den ausgewerteten Untersuchungen bestatigt.

Bodenphysikalische Eigenschaften (Kapitel 3.6)

Die wichtigsten bodenphysikalischen Parameter, die als Indikatoren der Bodenqualitat dienen,
sind die Aggregratstabilitat und -verteilung, die Wasserleitfahigkeit, die Infiltration von
Sickerwasser, der Erosionswiderstand, die Feldkapazitat (oder Wasserriickhaltekraft), der
Lufthaushalt bzw. Volumen und Verteilung der Bodenporen. Dies sind alles Parameter, die
eng mit der Menge und Qualitat der OBS verknupft sind.

Es besteht ein direkter Zusammenhang mit der mikrobiellen Aktivitat, die Uber
Stoffwechselprodukte die Aggregatstabilitat positiv beeinflusst.

Grundsatzlich lasst sich schlussfolgern, dass die VergroRerung des umsetzbaren OBS-
Vorrates durch die Zufuhr externer organischer Stoffe die Bodenstruktur vor allem in
bindigeren (tonigen) Béden bzw. in Sandbdden férdern kann. Dabei kénnen sich einerseits
stark humifizierte (Mikroaggregate), vor allem aber frische, niedermolekulare Stoffe
(Makroaggregate) positiv auswirken.

Die Aggregatstabilitédt ist wohl der wichtigste und am haufigsten untersuchte Indikator
hinsichtlich der physikalischen Bodeneigenschaften. Durchwegs bewirkt Kompost eine
Verbesserung der Aggregatstabilitat. Eine Anderung ist in der Regel nur bei Makroaggregaten
und Mikroaggregaten > 20 um festzustellen. Dies ist bedingt durch die langsame Umsatzrate
jener organischen Komponenten, die fir die Stabilitadt der kleineren Partikel verantwortlich sind
und die Uber KultivierungsmalRnahmen nicht direkt beeinflusst werden kénnen. Es zeigt sich
auch dass die Kompostzufuhr am effektivsten die Bodenstruktur auf sandigen oder tonigen
Bdden verbessert.

Genauso wird vorwiegend der Porenanteil >50 ym v.a. in lehmigen Béden sowohl in kurz- wie
in langerfristigen Untersuchungen erhoht. Erosionsversuche zeigten: Gemeinsam mit der



Verringerung der Raumdichte und der Erhéhung der OBS bewirkt Kompost eine signifikante
Reduktion des Bodenabtrags und des Oberflachenabflusses.

Der dynamische Charakter von Infiltrations- und Erosionseigenschaften lasst vermuten, dass
letztere sich erst Uber einen langeren Zeitraum andern als die Infiltrationsrate.

Es besteht durchaus noch ein mangelhaftes Wissen Uber den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen organischen Fraktionen (,pools®) des Bodens und den physikalischen
Bodeneigenschaften. Hier ist ein entsprechender Forschungsbedarf gegeben, um Komposte
unterschiedlicher Qualitat gezielter fur Bodenverbesserungsmalinahmen unter den
verschiedenen Bodenbedingungen einsetzen zu kénnen.

Gerade im Zusammenhang mit den strukturbildenden Effekten der Kompostverwertung wurde
festgestellt, dass es nicht ausreicht einen Parameter als Indikator zu betrachten, sondern dass
es eine Reihe von Bodeneigenschaften sind, die eine Aussage zur bodenverbessernden
Wirkung von Kompost zulassen.

Im Symposium wurde angeregt, durch gemeinsame Nutzung mit mineralischen Komponenten
(Gesteinsmehl, Tonschiefer etc.) das Aggregatbildungspotenzial von Kompost noch zu
verstarken. Auf diese Weise kdénnen durch die Einbindung in den Bodenbildungsprozess
~-Kompostierung“ mineralische Bodenhilfsstoffe veredelt werden und u.U. der Marktwert von
Kompost gehoben werden.

Die Versuchsergebnisse zum Einfluss von Kompost auf die Bodenphysik lassen sich in
folgenden Aussagen zusammenfassen

= Verringerung die Lagerungsdichte in den meisten Untersuchungen

= Erhéhung der Aggregatstabilitat

= Erhéhung des Porenvolumens und der gesattigten Leitfahigkeit

= Anstieg der Grobporen, v.a. bei h6heren Kompostgaben.

= Mit der Verbesserung der Bodenstruktur (Aggregatstabilitat, Grobporenanteil) in der
Regel auch Erhéhung der Wasserinfiltration der Boden.

= Reduktion des Bodenabtrages durch die erhdhte Stabilitat der Bodenaggregate und das
verbesserte Infiltrationsvermdgen

= Kein einheitlicher Trend zu einem Anstieg der nutzbaren Feldkapazitat
= Ergebnisse sind zT abhangig von Boden, Kompostreife und Ausbringungsmengen
= Bodentemperatur:

0 Erhoéhung der Bodentemperatur durch dunklere Farbung

o Verringerung von Temperaturschwankungen bei sehr hohen Kompostgaben

0 Durch Bodenmulch einerseits langsamere Erwarmung im Frihjahr und kihlender
Effekt im Sommer.

Schwermetalle (Kapitel 3.7)

Organische Substanzen im Kompost (insbesondere die komplexen Polymerisate der
mehrbasischen Sauren der Huminstoffe) werden von der Bodenmatrix adsorbiert. Somit
verandert der Komposteintrag die gesamte Sorptions- und Austauschdynamik des Bodens fir
Mineralstoffe und damit auch fir potenziell toxische Elemente wie Schwermetalle.

Die mit Kompost zugeflihrten zusatzlichen Sorptionsflachen fiir Metalle kénnen nattrlich nur
bei ,sauberer®, nicht bereits mit Metallen belegter organischer Substanz gewahrleistet werden.
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Herstellung von mdglichst gering belasteten
Komposten aus qualitadtsgesicherten, reinen organischen Ausgangsmaterialien.



Der Kompostierungsprozess und insbesondere der Ausreifungs- bzw. Humifizierungsgrad
bestimmt die Verfligbarkeit und Mobilitat von Schwermetallen. Hiervon sind insbesondere die
Komplexierungsprozesse betroffen. Generell zeigt sich, dass mit zunehmender Reifung und
Humifizierung und damit mit der Abnahme von I8slicher organischer Substanz auch die
I6slichen Anteile von Schwermetallen zurlickgehen.

Bei der Ableitung von Grenzwerten flir Komposte als Voraussetzung fiir eine langfristig
nachhaltige Kompostanwendung wird ein Konzept vorgeschlagen, dass eine systematische
Abwagung des Nutzens und mdoglicher negativer Auswirkungen auf das Bodendkosystem
vorsieht. Zusammengefasst heil3t das Prinzip: Anwendung der guten landwirtschaftlichen
Praxis (GLP) unter Optimierung der angestrebten Nutzwirkungen (Humusreproduktion,
Bodenverbesserung, Nahrstoffregime etc.) bei gleichzeitiger Beachtung, dass 0Okologisch
abgeleiteten kritische Vorsorge-Konzentrationen fir Schwermetalle im Boden langfristig nicht
uberschritten werden. Als Orientierung im Sinne der Vorsorge dienen Schwellenwerte, wie sie
zum Beispiel in der Bundesbodenschutzverordnung in Deutschland flr Sand-, Schluff/Lehm-
und Tonbdden abgeleitet wurden. Erst ab deren Uberschreitung eine Frachtbegrenzung fiir
Schwermetalle vorgesehen.

Bedingung ist selbstverstandlich die ausschlielliche Verwendung von sauberen
Ausgangsmaterialien aus der getrennten Sammlung und die Anwendung eines
Qualitdtsmanagements in der Kompostierung nach dem Stand der Technik, um den Eintrag
jedenfalls so gering als irgend moglich zu halten. Die unter diesen Bedingungen erzielbare
Bandbreite an Kompostqualitat garantiert langfristig die Einhaltung des o.a. Vorsorgezieles.
Unter dieser Voraussetzung (Aufwandmengen begrenzt durch GLP hinsichtlich Nahrstoff- und
Humuswirtschaft, konsequente getrennte Sammlung und Qualitatssicherung) kann eine
mittelfristige leichte Anreicherung im Rahmen des genannten Vorsorgekonzeptes toleriert
werden und es besteht kein wissenschaftlich und umweltpolitisch nachvollziehbarer Grund
Grenzwerte so niedrig anzusetzen, das dies unter den derzeit gegebenen Mdglichkeiten der
getrennten Sammlung zu einem Ausschluss eines hohen Anteils der Komposte von der
Nutzung als Humusressource fuhren wirde.

Bei der Grenzwertfestlegung mussen Variationskoeffizienten, die sich aus saisonalen und
raumlichen Schwankungen, der Inhomogenitdt von Beprobungschargen sowie den
Beprobungs- und analytischen Varianzen ergeben, berticksichtigt werden. Es wurde errechnet
dass ein Grenzwert auf Basis des 90-Perzentilwertes aus zehntausenden Bioabfallkomposten
aus Europa plus einer Toleranz von 50% dem Anspruch sowohl der Vorsorge als auch der
Machbarkeit (im Sinne der Verwertungssicherheit) gerecht wirde. Die erhaltenen Werte
stimmen auch ausgezeichnet mit statistischen Abschatzungen fir ber 350 Kompostanlagen
in Deutschland zur Einhaltung von Grenzwerten auf Betriebsbasis lGberein.

Pestizide und organische Schadstoffe (Kapitel 3.8)

In dieser Studie stehen nicht die Gehaltspotenziale an organischen Schadstoffen sondern
deren Bindungs- und Abbauverhalten wahrend der Kompostierung und in kompostgediingten
Boden im Vordergrund.

Kompostanwendung auf Bdden kann in Bezug auf organische Schadstoffe verschiedene
Effekte haben. Komposte sind aufgrund ihres hohen Gehalts an organischer Substanz in der
Lage Schadstoffe zu binden und damit ihre Verfiigbarkeit und Toxizitat zu verringern. Weiters
herrschen durch die erhéhte Aktivitat von Bodenorganismen bessere Bedingungen flir einen
biologischen (oxidativen) Abbau von Schadstoffen. Beide Mechanismen werden vielfach
bestatigt.

Auch wahrend der Kompostierung ist in der Frage der Nutzwirkung vor allem der mikrobielle
Abbau von Bedeutung, fir welchen optimale Bedingungen (Sauerstoffverfligbarkeit,
Feuchtigkeit, Temperatur, organische Substanz) erforderlich sind. Abiotische (Photolyse,



Hydrolyse) und biologische Transformationsprozesse finden parallel statt, biologische
Prozesse werden jedoch als die wichtigsten angesehen.

Mit hoherem Ausreifungsgrad geht eine verstarkte organische Bindung von Schadstoffen
einher. Einige Untersuchungen zeigen, dass eine effektive Mineralisierung nur in Boden-
Kompostmischungen auftritt, wenn ausgereifter, gut stabilisierter Kompost zugesetzt wurde.

Dies lasst darauf schlieRen, dass insbesondere die wahrend der Kompostreifung und
Humifizierung aktive mikrobiologische Gemeinschaft dazu befahigt ist, organische
Schadstoffe, wie PAKs und andere Kohlenwasserstoffe abzubauen. Frischkompost flhrt zu
einer geringeren Abbauleistung.

Fir PCBs werden Abbauraten wahrend der Kompostierung von bis zu 45% gefunden. Aber es
erfolgt auch eine Aufkonzentrierung ahnlich den mineralischen Komponenten. Die Mdglichkeit
des biologischen Abbaus und der Volatilisierung betrifft im wesentlichen Kongenere mit einem
niedrigen Chlorierungsgrad.

Auch PCDD/F tendieren wahrend der Kompostierung aufzukonzentrieren. Die bisweilen
berichtete Entstehung von Dioxinen und Furanen wahrend der Kompostierung tritt nur bei
ungunstigen Temperaturen > 70°C auf und wenn die entsprechenden Vorlaufersubstanzen
wie Trichlorphenol und Pentachlorphenol vorhanden sind. Auch hier gilt, ein Abbau tritt nur bei
niedrigem Chlorierungsgrad auf.

AOX and Pestizide werden zum Teil deutlich besser wahrend der Kompostierung abgebaut als
im Boden. Das trifft vor allem auf den thermophilen Prozessabschnitt zu. Chlorierte Pestizide
sind weitgehend in Europa verboten. Hintergrundbelastungen in Kompost unterschreiten
durchwegs bestehende Richt- und Grenzwerte von Dingemittelregelungen.

LAS, NPE, DEHP werden unter oxidativen Bedingungen fast vollstandig abgebaut.

Akkumulationsszenarien persistenter Schadstoffe (PAK, PCB, PCDD/PCDF) zeigen, dass
unter Berlcksichtigung realistischer Halbwertszeiten in Béden der durchschnittliche Eintrag
durch Deposition und Kompost (mit Ausnahme einer leichten Anreicherung von PAKs im Fall
von sehr geringen Boden-Hintergrundwerten) im Boden zu keiner Anreicherung im Boden
fuhren wirde. Der natlrliche Abbau Uberkompensiert somit den Eintrag. Wesentlich ist wieder,
dass die tatsachliche Veranderung im Boden immer im Verhaltnis zu wissenschaftlich
begriindbaren Vorsorgewerten flr die nachhaltige Lebens- und Futtermittelproduktion und im
Sinne des Grundwasserschutzes betrachtet wird.

Weitere wesentliche Ergebnisse:

» Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass es bei Verwendung sauberer
Ausgangsmaterialien aus der getrennten Sammlung zu keiner bedenklichen
Anreicherung von Pestiziden oder anderen organischen Schadstoffen im Zuge der
Kompostierung und Kompostverwertung kommt. Die Kompostierung selbst ist zum Teil
durch die Hitzeeinwirkung, zum Teil durch mikrobiologische und biochemische,
oxidative Vorgange ein Prozess, der zum Abbau von organischen Verbindungen
beitragt.

» Die Schadstofffrachten fallen selbst bei liberh6hten Kompostgaben so gering aus, dass
mittelfristig keine messbare Anhebung der Bodengehalte zu erwarten ist.

= Die Kompostanwendung verstarkt sowohl den Herbizidabbau als auch die
Stabilisierung von Herbizidriickstdnden im Boden

Bodenbiologie (Kapitel 3.9)

Das Bodenleben hat die Schlisselrolle flr das ,Funktionieren“ des Bodendkosystems inne,
der Erfolg jedoch ist abhangig von der Anwesenheit von ausreichend verfligbaren
Kohlenstoffquellen. Das heildt, falls Uber Pflanzenrlckstdande und Organismen (und deren



Ausscheidungen) selbst zu wenig Kohlenstoff zur Verfligung steht, muss zur Erhaltung des
Systems externe organische Substanz (Wirtschaftsdiinger, Kompost) auf einem
befriedigenden Niveau zugefuhrt werden.

Die organische Dingung im allgemeinen und die Einbringung von Kompost im speziellen
spielt fur die Entwicklung der mikrobiellen Leistungsfahigkeit (das Stoffwechselgeschehen)
eines Bodens in dreierlei Hinsicht eine Rolle:

= Optimierung des Lebensraumes (Wasser und Lufthaushalt, VergroRerung der
spezifischen Oberflachen fur die Bildung von Haftwasserfilmen als Lebensraum fur
Bakterienkolonien u.a.)

= Einbringung von Nahrungssubstrat, das das bakterielle Wachstum und in der Folge die
enzymatische Aktivitat fordert

= Direktes Einbringen von Mikroorganismenpopulationen in den Boden.

Fir die Hbéhe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitat sind daher zwei Formen der
organischen Substanz entscheidend. Kurzfristig kann sie durch die Zufuhr organischen
Materials mit einem hohen Anteil leicht abbaubarer Fraktionen stark erhdht werden. Dieser
Effekt ist jedoch nur temporar. Eine langfristige Erhdhung der mikrobiellen Biomasse und ihrer
Aktivitat ist jedoch nur moglich wenn durch (langfristige) organische Dingung der Gehalt an
organischer Substanz im Boden erhéht wird, da diese eine standige Nahrungsquelle fur die
Mikroorganismen darstellt und die physikalischen Bedingungen des Lebensraumes
verbessert.

Die Versuchsergebnisse zur Auswirkung der Kompostwirtschaft auf das Bodenleben und die
biologische Aktivitat lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen:

= Generelle Erh6hung der biologischen Aktivitat

= Erhéhung der mikrobiellen Biomasse

= Erhéhung der Dehydrogenaseaktivitat

= meist Erhéhung der Proteaseaktivitat

= meist Steigerung der Urease

= Substratinduzierte Respiration (SIR) und B-Glucosidase: Stufenférmige Erhéhung
gegenuber ungediingten Parzellen mit steigenden Kompostgaben

= Respiration: signifikante Aktivitatserhhung
= Hohere Artenzahl und Abundanz der Mesofauna
= Hobherer Regenwurmbesatz

Unterdriickung von Pflanzenkrankheiten (antiphytopathogenes Potenzial) (Kapitel 3.10)

Das Phanomen, dass Kompost bodenbiirtige Pflanzenkrankheiten unterdriicken kann, ist seit
Anfang der 60er Jahre bekannt. Unterdrickende Wirkungen von Komposten gegeniber
bodenbirtigen Schaderregern werden seit den 70er-Jahren systematisch untersucht.

Die Mechanismen der biologischen Kontrolle basieren auf

= Konkurrenz,
= Antibiose und
= Hyperparasitismus.

Zu unterscheiden ist auRerdem zwischen einer "allgemeinen" und einer "spezifischen" (auf
bestimmte Krankheitserreger wirkende) Suppressivitat.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Stabilitdt des Kompostes: In unreifen Komposten
vermehren sich zunachst die Pathogene, in reifen Komposten werden sie unterdriickt. Extrem



stabilisiertes organisches Material unterstitzt die Aktivitat biokontrollierender Stoffe wiederum
nicht. Der Zeitpunkt der Kompostapplikation im Verhaltnis zum Pflanzzeitpunkt ist ebenso wie
der Salzgehalt und die Freisetzung von Nahrstoffen in Betracht zu ziehen. Die Wirkung der
Kompostierung auf die Pflanzengesundheit begrenzt sich nicht allein darauf, die
Krankheitserreger zu vernichten. Es gibt zahlreiche Beispiele von Komposten, die in der Lage
sind, unterschiedliche Pflanzenarten vor diversen Krankheitserregern zu schiitzen. Diese
Effekte beschranken sich nicht blof3 auf Laborbeobachtungen, sondern lassen auch in der
Praxis nachweisen. Die Wirkung im Feld ist jedoch nicht immer spezifisch, sondern fordert
generell Wachstum und Gesundheit der Pflanzen.

Die physiologische Reife der Komposte, die unterschiedliche mikrobiologische
Zusammensetzung sowie die Stickstoffverfiigbarkeit scheint dabei eine grofRRere Rolle zu
spielen als das Ausgangsmaterial.

Allgemein gilt: je armer ein Substrat an Mikroben ist, umso geringer ist die Bedeutung im
Hinblick auf dessen Suppressivitatseffekt. Daher ist die suppressive Wirkung von Komposten
meist proportional zur Menge der Kompostgabe.

Als Schlussfolgerung mdoge jene dienen, die Bruns (2003) auf dem Symposium ,Applying
compost— benefits and needs” am Ende seines Beitrages prasentierte:

= Krankheitsunterdriickende Wirkungen von Bioabfall- und Griinkomposten gegen P.
ultimum konnten sowohl im Modell- wie im kommerziellen Praxisversuch im Gartenbau
nachgewiesen werden

» FUr die serienmafige Nutzung krankheitsunterdriickender Komposte misste die der
Kompostierungsprozess entsprechend standardisiert und eine
Qualitatsbeurteilungsschema entwickelt werden, um eine die kontinuierliche Produktion
von Komposten mit konstanten Eigenschaften sicherzustellen.

= Hierzu mussten Bewertungsmafstabe fiir die Kompostreife/stabilitat aber auch die
Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Pflanzenkrankheiten und antagonistischen
Mikroorganismen weiter entwickelt werden

= Die existierenden Studien Uber phytosanitare Eigenschaften von Komposten in Béden
sind vielversprechend. Die Forschung in diesem Bereich, vor allem um die
Wirkmechanismen besser verstehen zu kdnnen, mussten intensiviert werden. Dies
wuirde die gezielte Vermarktung von Bioabfallkomposten aus der getrennten Sammlung
biogener Abfalle starken.

Beurteilung der bestehenden Rahmenbedinqungen (Kapitel 4) vor dem Hintergrund der
Studienergebnisse

Betrachtet man die bestehenden Regelungen und Richtlinien zur Kompostverwertung wird
auch unter Berlcksichtigung anderer humusschonender Bewirtschaftungsmafnahmen
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Griindeckung etc.) der zT gewahrte Spielraum vor allem zur
Erreichung kurzfristigen Effekte (zB Steigerung der mikrobiologischen Umsatzleistung) zu eng
gesetzt.

Die in der Kompost-VO vorgesehenen 8 Mg TM Kompost ha™ im Durchschnitt von 5 Jahren,
werden zwar von einigen neueren Landesregelungen als fixe Obergrenze mit aufgenommen,
stehen jedoch im Widerspruch zu den Bewilligungsgrenzen flr Jahres-Stickstoffeintragen des
Wasserrechts. Sachlich ist eine Gleichbehandlung des Humusdingers Kompost, dessen N-
Gehalt zu 80% fur die Humusreproduktion verbraucht wird, mit anderen stickstoffhaltigen
Duingemitteln mit vorwiegend leichtldslichen Stickstoffformen nicht gerechtfertigt (ausfihrliche
Grundlagen hierzu siehe Amlinger et al., 2003a).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Aufbringung von bis zu 10 t TM ha™ im
Mittel von einem Durchrechnungszeitraum von bis zu 5 Jahren, aufgeteilt auf mindestens 2



Gaben innerhalb dieser Periode, die ausreichende Flexibilitdt flir eine auf Humuserhaltung
bzw. -steigerung abzielende Kompostwirtschaft garantieren wirde.

Ein Grundsatz, der jedoch immer zu gelten hat ist: die Ortlichen Bedingungen
(Bodeneigenschaften, Klima, Wasserhaushalt, Bodennutzung und Fruchtfolge, angepasstes
Dingeregime) missen ausreichend berlcksichtigt werden.

In diesem Sinne ware eine Harmonisierung zwischen Diingerichtlinien, Kompost-VO,
Wasserrecht, Aktionsprogramm zur Nitratrichtlinie und Landes-Bodenschutzrecht dringend
anzuraten.
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1 DIE FRAGESTELLUNG

1.1 Zur Ausgangslage

In der EU-weit geflihrten Diskussion Uber die 0&kologische Ndutzlichkeit der
Kompostanwendung auf Béden, die gleichzeitig z.B. in Deutschland nach aktueller Rechtslage
die notwendige Voraussetzung flr die Verwertung darstellt, werden haufig die Qualitaten von
Kompost als Dingemittel gekennzeichnet. Somit ist die Nutzlichkeit der Kompostverwertung in
dieser Sichtweise mit der Nahrstoffwirkung verbunden. Im Osterreichischen Diingemittelrecht
wird die Unterscheidung zwischen einem Diingemittel und einem Bodenhilfsstoff an dem
Vorhandensein eines wesentlichen Gehaltes an pflanzenaufnehmbaren Néhrstoffen
festgemacht. Unter der Typenbezeichnung , Organischer Diinger” werden fir Dinger aus dem
Kompostbereich neben einem Mindestgehalt an organischer Substanz von 20% i.d. TM auch
Mindestgehalte fir Nges von 0,6%, P20s4s von 0,3% und fur Ky;Oges von 0,5% id. TM
vorgeschrieben. Fir die Bezeichnung als Volldiinger missen die Gehalte an N ges, P205 o5 und
K2Oges jeweils 1% i.d. TM betragen. Bereits in der Rechtssetzung wird hier ein gewisser
Widerspruch zwischen Anspruch und Umsetzung deutlich, da in der Frage der Zulassigkeit
eines Kompostes als organischer Dinger auf Gesamtgehalte abgestellt wird, fur die
grundsatzliche Definition eines Bodenhilfsstoffes (also eines Nicht-Diingemittels) jedoch die
Abwesenheit wesentlicher Gehalte an pflanzenverfligbaren Nahrstoffen ins Treffen gefihrt
wird. Hier wird die Problematik einer pauschalen nahrstoffbezogenen Grenzziehung deutlich,
denn beides, sowohl die kurz- und mittelfristige Nahrstoff-, wie auch eine mittel- bis langfristige
bodenverbessernde Wirkung treffen im Falle von Kompost in einem relativ weiten
Schwankungsbereich an absoluten Nahrstoffgehalten zu.

Gerade in dieser Hinsicht stellt sich auch in der Praxis die Frage, welche wesentlichen
Wirkungen sich der Landwirt von der Kompostanwendung in der Bodenbewirtschaftung und
pflanzlichen Produktion erwartet. Vorauszusetzen fur die Festlegung einer ,richtigen®
Anwendung, insbesondere sinnvoller Auftragsmengen, ist hierbei die klare Definition der
Nutzlichkeit.

Die Anerkennung der Nutzlichkeit driickst sich dann auch in der Bewertung des Kompostes
als Bewirtschaftungsmittel aus. In der Vermarktungs- oder Abgabepraxis in der Landwirtschaft
sehen wir das Spannungsfeld in der Einordnung von Kompost als Verwertungsproblem eines
Abfalls oder eines nutzbringenden Bewirtschaftungsmittels in der weit gestreuten monetaren
Bewertung (Zahlung eines Verwertungsbeitrags oder Erzielung eines Erldéses) aus. Der
Nutzlichkeitsanspruch ist jedenfalls vorauszusetzen, unabhangig davon, ob man in erster Linie
auf eine Diinge- oder eine bodenverbessernde Wirkung abzielt.

Die teils geringe Nahrstoffwirkung von Kompost (insbesondere bei N) I&sst dessen Einstufung
als Dungemittel in Fachdiskussionen immer wieder in Frage stellen. Ins Treffen wird geflihrt,
dass der Wert eines Dingemittels grundsatzlich an dessen Dinge- (Nahstoff-) wirkung zu
beurteilen und dementsprechend auch die Schadstofffrage in Relation zum Nahrstoffgehalt —
hier zu Phosphor — zu bewerten sei. In diesem Fall wird fir Kompost eine deutliche
Schlechterstellung gegenlber anderen organischen Diingern konstituiert.

Bei einer einseitigen Nahrstoffbetrachtung tritt sehr rasch das Ungleichgewicht zwischen den
unterschiedlichen Ansprichen von Vorsorge- und Nahrstoffbetrachtungen zutage.

Stellt man die theoretische Uberlegung an, eine Kompostgabe am N-Bedarf der Kultur und
dem durchschnittlich pflanzenverfugbaren (mobilisierbaren) Kompost — N Anteil von 5 - 10%
zu orientieren, so wirde dies zu Aufwandmengen flhren, die eine fir die meisten Standorte
weit Uberhdhte Phosphorfracht bedingen wirde. Dies ist vor dem Hintergrund der steigenden
Gefahr lateraler und zunehmend auch vertikaler P-Austrage in angrenzende Gewasser zu
sehen. Und hier tut sich ein weiterer Widerspruch auf: namlich das Argument, dass der Gehalt
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an P die Nutzlichkeit markiert, wird konterkariert durch die Tatsache, dass dieser in vielen mit
P Uberversorgten Boden Mitteleuropas gar nicht gebraucht wird. Bei diesen Betrachtungen
handelt es sich vorwiegend um eine kurzfristige kultur- und ndhrstoffbetonte Einordnung der
Kompostdingung.

Eine zweite sich hiervon deutlich unterscheidende Bewirtschaftungsphilosophie hat ihren
Ausgangspunkt beispielsweise im Bereich des 6kologischen Landbaus, wo Dingung stets als
Teilaspekt der Bodenernahrung, Bodenbelebung oder genereller Bodenbewirtschaftung
angesprochen wird, die der Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit dient.

Diese Zielrichtung gibt auch das Motiv fur den Einsatz von Kompost vor.

Wenn heute von einer Diingeplanung mit Kompost gesprochen wird, so stehen neben der
Nahstoffversorgung vor allem zwei Hauptaspekte der Bodenverbesserung im Mittelpunkt:

= die Humusversorgung (oder auch der Beitrag zur Humusreproduktion durch die Zufuhr
an stabilen Humusformen)
= die Kalkversorgung (durch die Zufuhr an basisch wirksamen Substanzen)

Die folgende  Ubersicnt aus der Broschire ,Organische Dingung‘ der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. (BGK, 2005) fasst die mit einer regelmaflligen
Kompostdlingung assoziierten Vorteilswirkungen zusammen:

Hiheres Leichtere Verminderte
Wasserspeichervermidgen Bodenbearbeitbarkeit Erosionsanfilligkeit
des Bodens
=» Abschwidchung extremer =» Energieeinsparung =» geringerer Bodenabtrag

Witterungseinfllisse

Schnellere Forderung
Bodenerwdrmung Boden pﬂege durch des Bodenlebens
organische
=» Wachstumsférderung Diingung =» erhihte Bodengare
im Friihjahr
Stabilere Héheres Phytosanitdre
Bodenstruktur Nihrstoffspeichervermégen Wirkung
=» hihere Infiltration =) griferes =» Zurlickdrdngen von boden-
=3 bessere Befahrbarkeit Nachlieferungspotential birtigen Krankheitserregern
ABBILDUNG 1-1: DIE VIELFALTIGEN DEN BODEN UND DIE BODENFUNKTIONEN VERBESSERNDEN

EFFEKTE DER KOMPOSTANWENDUNG (AUS BGK, 2005)

Das Problem ist, dass die messbaren Effekte bzw. Untersuchungen zur Abschatzung
langfristig bodenverbessernder Wirkungen nicht in ausreichender Dichte und Konsequenz fir
eine wissenschaftlich fundierte Beurteilung erfasst und diskutiert werden. Kritiker dieser
Argumentation fihren ins Feld, dass auRerdem die durch die notwendige Begrenzung der
Nahrstofffrachten (Grundwasser- und Gewasserschutz) vorgegebenen maximalen Kompost-
Aufwandmengen zu gering sind, um die potenziell erzielbaren Nutzeffekte einer
Humuserhaltung oder -anreicherung realisieren zu kdnnen.
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Eine zweite Frage ist die Interpretation von messbaren Effekten auf einzelne Bodenparameter,
die als direkte (Bodenhumusgehalt) oder indirekte (Wassergehalt bei Feldkapazitat oder
Erhdhung der Aggregatstabilitat) Indikatoren fur eine tatséchliche Nutzlichkeit (z.B. hohere
Infiltrationsleistung und damit geringere Erosionsschaden) im Sinne von

= Nachhaltigkeit

= Bodenschutz

= Ressourceneinsparung und
= Bodenfruchtbarkeit

dienen.

Zentrale Aufgabe der Literaturstudie war es demnach, neben der effektiven kurz- und
langfristigen Nahrstoffwirkung letztgenannte Fragestellung, namlich die Erfassung von boden-
und bodenfruchtbarkeitsverbessernden  Wirkungen sowohl auf Basis allgemeinen
bodenkundlichen Wissens aber vor allem auch auf Grundlage der experimentellen
Feldforschungen durchzuarbeiten und die in der Literatur prasentierten Antworten und
Diskussionsbeitrage zusammenzustellen.

Zu Fragen des Einflusses der Kompostdingung auf den Stickstoff-Haushalt, d.h. auf
organische Bindung, Auswaschungsrisiko, N-Aufnahme durch die Kulturpflanze, sei auf die
Literaturstudie  ,Kenntnisstand zur Frage des  Stickstoffaustrags in  Kompost-
Diingungssystemen® (ZL. 34 2500/48-111/4/99; http://www.umweltnet.at/article/archive/6954;
Amlinger et al. 2003a[rFa1]) verwiesen. Dort werden neben der effektiven kurz- und langfristigen
Stickstoffwirkung in Kompostdingungssystemen vor allem das N-Auswaschungsrisiko in das
Grundwasser auf Grundlage der experimentellen Feldforschungen abgehandelt.

1.2 Zur Frage von Bodenverbesserung und Bodenfruchtbarkeit

1.2.1 Was heit im Zusammenhang mit der (wiederholten)
Kompostdiingung ,,Bodenverbesserung‘“?

Grundsatzlich wohnt dem Anspruch auf Verbesserung die Steigerung von qualitativen
Zustands- oder Entwicklungskomponenten des pflanzenbaulich produktiven Bodenkdrpers
inne. Um eine Bodenverbesserung feststellen zu kénnen, bedarf es der Definition und
Quantifizierung von Parametern, die die Bodenqualitat beschreiben. Sogleich stellt sich die
Frage: Wie lasst sich Bodenqualitat beschreiben?

1.2.2 Die zentrale Funktion des Bodens in der Landwirtschaft:
Bodenfruchtbarkeit

Ein erster Ansatz besteht in der Beschreibung von funktionellen ZielgroRen. Das heildt, es
missen die Anforderungen an Bdden in Abhangigkeit der Funktionen, die sie in der Landschft
und im Sinne der jeweiligen Nutzung erfiillen sollen, abgegrenzt werden. Hiermit wird schon
deutlich, dass es nicht den einen allumfassenden Boden-Qualitats- oder Boden-Funktions-
Parameter geben kann.

Ein zentraler Begriff beschaftigt seit Beginn einer gezielten (naturwissenschaftlich
begrindeten) landwirtschaftlichen Bodennutzung beginnend mit dem 18. Jh. die
Bodenbewirtschafter und -forscher: die Bodenfruchtbarkeit. Zweierlei ist in diesem Ausdruck
fur bauerlichen Wohl- oder Notstand verborgen:
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» Die Produktivitat, das heil3t die Hervorbringung von durch den Menschen kultivierten
Pflanzen pro Flachen- und Zeiteinheit

» Die Nachhaltigkeit oder Dauerhaftigkeit dieser Produktivitat Gber langere zeitliche
Produktionsperioden (Vegetationsperioden, Fruchtfolgen, Generationen)

In dem Wort Fruchtbarkeit erkennen wir, dass wir es bei Boden mit einem belebten und mit
seiner Umwelt intensiv in Wechselwirkung stehenden System zu tun haben, dessen
Wesensmerkmale durch Prozesse gekennzeichnet sind, die wunter anderem den
GesetzméBigkeiten lebender Systeme unterworfen sind (Stoffwechsel, Atmung, Wachstum
und Vermehrung, Auf- und Abbauvorgangen u.a.)

In der Bemessung des Flachenertrages (der Biomasseproduktion) Uber groRere Zeitrdume
bestlinde eine Mdglichkeit, Bodenfruchtbarkeit indirekt zu erfassen. Allerdings ist hierbei zu
berlcksichtigen, dass hohe Flachenertrage auch in 6kologisch relativ stark degradierten
Systemen bis hin zu Hydrokulturen als Extremfall denkbar sind, so dass die Ertragsleistung
zwar eine wichtige Bewertungskomponente darstellen kann, aber flr sich genommen nicht
immer aussagekratftig ist.

Ertragspotenzial und Flachenproduktivitat ist nach heutigem Verstandnis als Teilfunktion des
Bodens (Lebensraumfunktion - Boden als Pflanzenstandort) anzusehen. Die Bemessung
der Nachhaltigkeit dieser Funktion kann dann als Parameter fur den
Bodenfruchtbarkeitsbegriff ~ dienen.  Wird  durch  bestimmte =~ MaRnahmen  der
Bodenbewirtschaftung — zB. auch durch eine Humus konservierende Bewirtschaftung — auf
eine generelle Forderung der Bodens abgezielt, dann stellt auch die Produktivitat fir sich
genommen einen relevanten Faktor dar.

Will man das Niveau der Bodenfruchtbarkeit anhand von Bodenkenngré8en direkt erfassen,
so kdnnen wir jene Bodeneigenschaften heranziehen, die — in Kombination — die erwinschten
Funktionen und Leistungen eines Standortes oder Bodens direkt beeinflussen und mit Hilfe
deren Quantifizierung das Mal} des Erfiillens der Bodenfunktionen abgeschatzt werden kann.

Im Rahmen einer naturwissenschaftlich-6kologieorientierten  Landwirtschaft und
Bodenbewirtschaftung werden neben der nachhaltigen, das Potenzial eines Standortes auf
mdglichst hohem Niveau ausschépfenden Biomasse-Produktivitat zwei weitere 6kologische
Kriterien an den Boden als funktionelles Landschaftselement gestellt. Es sind dies die

= Filter-, Puffer- und Transformationsfunktion sowie

= die Funktion des Bodens als biologisches Habitat und Genreserve im Sinne der
Erhaltung der Biodiversitat, zusammenfassend auch als Lebensraumfunktion
bezeichnet.

Die Entwicklung dieser funktionellen Betrachtung des Bodens leitet sich aus den
Betrachtungsweisen des vorsorgenden Bodenschutzes ab. Die Einbindung der Produktivitat
von Bdden als (zentraler) Teilaspekt der naturlichen Bodenfunktionen gewahrleistet die
gleichzeitige  Bericksichtigung von  unerwinschten  Nebeneffekten einer  auf
Bodenfruchtbarkeit abzielenden Wirtschaftsweise. Der Schutz der Bodenfunktion ,Puffer,
Stoffausgleich® (z.B. Vermeidung einer UbermafRiigen Beanspruchung der Pufferleistungen
gegenuber Stickstoffeintragen zum langfristigen Schutz vor Nitratauswaschung ins
Grundwasser) wird so gleichberechtigt neben der Forderung nach Bodenfruchtbarkeit und
Produktivitat gestellt.

Im Rahmen einer stark auf eine hohe Flachenproduktivitat abzielenden intensiven land- und
forstwirtschaftlichen Bodennutzung kann es insbesondere  durch  bestimmte
Produktionsmethoden (hohe Viehdichten, hohe Nahrstoffbilanzsalden, groRflachige
Monokulturen, Kahlschlage u.a.) zur Konkurrenzierung der genannten &kologischen
Funktionen kommen.
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Die Minderung der Filter-, Puffer- und Transformationsfahigkeit des Bodens fiir mineralische
und organische Stoffe durch intensive und humuszehrende Bewirtschaftungsmethoden
kénnen bei entsprechenden Standortvoraussetzungen damit einhergehende Auswirkungen
auf die Menge und Qualitdt des Grundwassers haben. Damit kann der Erhaltung dieser
Funktionen weit Uber die Frage der nachhaltigen Bodenfruchtbarkeit hinaus
gesamtwirtschaftliche und 6kologische Bedeutung zukommen. Durch diese Sichtweise hat der
traditionelle Fruchtbarkeitsbegriff eine neue Einordnung erfahren

Mit obigen Uberlegungen gehen zwei weitere wesentliche Qualitaten von Béden einher:

» die Widerstandskraft gegen Erosion (Bodenabtrag durch Wind oder Wasser)

» die dauerhafte Erhaltung eines standort- und nutzungsangepassten Gehaltes an
organischer Substanz entgegen der Tendenz unter bestimmten klimatischen und
Nutzungsbedingungen vollstandig zu mineralisieren, also die Hintanhaltung der in
Siudeuropa und den subtropischen und tropischen ariden und semiariden Regionen sich
mehrenden Desertifikation (Wistenbildung)

Gerade die mit der Menge und Qualitdt der organischen Bodensubstanz (OBS) eng
verknipften physikalischen Eigenschaften (Aggregierung, Porenvolumen und
PorengrofRenverteilung) und die damit verbundenen Oberflachenstrukturen kénnen
dramatische Auswirkungen auf den Wasserhaushalt gesamter Landschaften haben.
Zusatzlich zu einer unausgewogenen raumlichen Landschafts- bzw. -Bodennutzung
(Verbauung/Versiegelung; Strukturverarmung der landwirtschaftlichen Flachen) tragt die tber
ganze Landschaften verbreitete ,physikalische Degradierung® der Boden zu den nunmehr
jahrlich wiederkehrenden Uberflutungen in den Flussunterldufen bei. Hierbei spielt die aktive
spezifische Oberflaiche der Partikel und Aggregate als Wasserspeicher und
Infiltrationsmedium eine zentrale Rolle.

Entsprechend der Ausschreibung werden sich die in der Literaturstudie vorgenommenen
Betrachtungen auf den mitteleuropaischen Klimaraum beschranken.
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2 VERHALTEN UND VERANDERUNGEN DES HUMUSNIVEAUS IN
ABHANGIGKEIT VON KLIMA, BODEN UND
BEWIRTSCHAFTUNG

2.1 Boden und Organische Bodensubstanz (OBS)

Der Begriff ,0BS“ wird in dieser Studie flir die Gesamtheit der festen organischen
Bodensubstanz einschliellich Huminstoffe und abgestorbene Gewebe verwendet. Inwieweit
es sich bei OBS um mikrobiologisch inerte oder umsetzbare, chemisch stabile, labile, aktive,
I6sliche oder unldsliche, rein organische oder mineral-organische Verbindungen, Huminsauren
oder Fulvosauren, hydrophile oder hydrophobe, aliphatische oder aromatische Substanzen
usw. handelt, bleibt bei dieser Definition offen. Entsprechend ist auch die Abtrennung und
Charakterisierung von Humus relativ unscharf.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass Boden aus vier Hauptkomponenten besteht:
1. Mineralische Stoffe
2. Organische Stoffe
3. Luft
4. Wasser

Die Mengenrelationen dieser Stoffe sind unterschiedlich, aber auf volumetrischer Basis kann
in einem landwirtschaftlich genutzten Oberboden mittlerer Beschaffenheit von folgender
Verteilung ausgegangen werden:

45% mineralische Stoffe; 5% organische Stoffe und 50% Porenraum. Der Porenraum wird von
Wasser und Luft gefiillt, je nach Feuchtigkeitsgehalt des Bodens. Die organische Fraktion
besteht aus lebender pflanzlicher und tierischer Substanz, toter pflanzlicher und tierischer
Substanz, bei der die Herkunft der Substanz klar erkennbar ist, und stark zersetzter
organischer Substanz, die ,organische Bodensubstanz’ genannt wird.

Diese organische Bodensubstanz (OBS) besteht hauptsachlich aus:
1. teilweise zersetzten Pflanzenrickstéanden (nicht mehr als Pflanzensubstanz erkennbar)
2. Mikroorganismen und Mikroflora im Zersetzungsprozess
3. Nebenprodukten von mikrobiellem Wachstum und Zersetzung
4

der ,Humus’-Fraktion, bei der sich die Nebenprodukte zu im allgemeinen stabileren
Formen verandert haben

Die ,Humus’-Fraktion bzw. die stabilisierte organische Substanz besteht in der Regel aus 50-
55% Kohlenstoff, 4-5% Stickstoff und zirka 1% Schwefel. Sie ist ein relativ stabiler Bestandteil
der organischen Fraktion, der flr einige Jahre im Boden bestehen bleiben kann, besonders
wenn er in enger Verbindung mit feinerkérnigen Bestandteilen der mineralischen Fraktion
(Schluff, Ton) steht. Tabelle 2-2 gibt Hinweise Uber die Stabilitdt der Substanzen und ihr
Verbleiben im Boden. Die leichte Fraktion kann grob als Mittelstadium oder Ubergangspool
zwischen frischen Rulckstdnden und der gut humifizierten, stabilen organischen Substanz
beschrieben werden. Sie besteht hauptsachlich aus Pflanzenresten, aber sie kann auch
Pilzhyphen, Sporen, Samen und tierische Reste enthalten.
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2.1.1 Bedeutung der OBS fiir Boden und Bodeneigenschaften

Die Zufuhr organischen Materials in die Bédden wird schon seit langer Zeit als wichtig fur das
Erhalten der Qualitat von nattrlichem und unter Nutzung stehendem Boden erachtet, in erster
Linie wegen der Rolle als Lieferant von Nahrstoffen und durch den Einfluss auf die
biologischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens. Vor der Einflihrung von kiinstlich
hergestellten Dingern waren in der Landwirtschaft organische Rickstande die einzige
Moglichkeit, den Boden mit Nahrstoffen, besonders Stickstoff, zu versorgen. Es ist davon
auszugehen, dass sich in nicht kultivierten Béden mehr als 95% des Stickstoffs und des
Schwefels und ca. 25% des Phosphors in der organischen Bodensubstanz befindet.

Mit dem Aufkommen des Kunstdiingers und seiner breiten Verwendung in der Landwirtschaft
nahm die Abhangigkeit von organischen Ruckstanden als Quelle von Nahrstoffen fur das
Wachstum von Pflanzen ab. Es gibt jedoch grundlegende Unterschiede zwischen organischen
und anorganischen Nahrstoffquellen. Insbesondere enthalten organische Nahrstoffquellen oft
einen betrachtlichen Pool von sich nur relativ langsam abbauenden Substanzen. Die
Freisetzung von Nahrstoffen aus diesem ‘langsam freisetzenden Pool ist sehr unbestandig
und wird durch a.) die Art der organischen Substanzen und b.) die Bedingungen, die im Boden
vorherrschen, bestimmt. Niedrige Massenverhaltnisse von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N) und
Kohlenstoff zu Phosphor (C/P) resultieren bei organischen Dingern oft in einer schnelleren
Freisetzungsrate von diesen organischen Quellen. Die organische Substanz der Boden kann
dagegen auch bei engen Kohlenstoff-/ Nahrstoffverhaltnissen sehr stabil sein.

Besonders aus der biologischen Landwirtschaftsbewegung verbreitete sich die Erkenntnis,
dass die OBS eine wichtige Rolle fir die Erhaltung der Bodenqualitat spielt und dass der
Boden ohne einen ausreichenden Gehalt von OBS seine natlrlichen Schutz- und
Produktionsfunktionen nicht optimal erfiillen kann. In den letzten Jahren wurde auch erkannt,
dass der Boden ein wichtiges Speichermedium flir Kohlenstoff im globalen Kohlenstoffzyklus
ist, und dass es moglicherweise einen bedeutenden Einfluss auf den globalen Kohlenstoffetat
hat, ob der Kohlenstoffgehalt in Béden gleich gehalten oder erhdht wird. Tabelle 2-1, die in
veranderter Form auf Stevenson (1994(sP2]) basiert, listet einige weitere positive Wirkungen
auf, die der OBS zugesprochen wird.

TABELLE 2-1: DIE ROLLE DER ORGANISCHEN SUBSTANZ IM BODEN
Eigenschaft Bemerkungen Effekte auf den Boden
Farbe Die typische dunkle Farbe vieler Béden ist Kann die Erwarmung im Frihling

oft durch organische Materialien
hervorgerufen.

fordern.

Biodiversitat

Die organische Fraktion im Boden als
Futterquelle fiir verschiedene Organis-
menarten. Die Zusammensetzung und
Verteilung der organischen Materialien
spiegelt sich in der Zusammensetzung der
Bodenorganismen wieder.

Viele Funktionen der organischen
Bodensubstanz stehen in
Beziehung zu den Aktivitaten von
Flora und Fauna.

Wasserhaltevermdgen

Die organische Substanz hat eine
Wasserhaltefahigkeit bis zum 20-fachen
ihres Gewichts.

Beugt Austrocknung und
Schrumpfung vor. Kann in san-
digen Bdden eine signifikante
Verbesserung des Feuchtehaus-
halts bringen.

Kombination mit
Tonmineralien

Baut Bodenpartikel in Struktureinheiten
(Aggregaten) ein.

Ermoglicht Gasaustausch;
stabilisiert die Struktur; erhoht die
Durchlassigkeit.
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Eigenschaft

Bemerkungen

Effekte auf den Boden

Reduktion der Dichte
mineralischer Béden

Organische Materialien haben in der
Regel eine geringe Dichte, folglich
,verdinnen® sie Mineralboden.

Geringere Bodendichte geht mit
einem Anstieg der Porositat
einher (wegen der Interaktionen
zwischen organischen und
anorganischen Fraktionen).

Komplex- bzw.
Chelatbildung

Bildet mit Cu2+, Mn2+ und Zn2+ und
anderen polyvalenten Kationen stabile
Komplexe.

Kann die Verfligbarkeit von
Mikronahrstoffen fir hdhere
Pflanzen erhohen.

Wasserldslichkeit

Organische Substanz auf Grund ihrer
Verbindung mit Tonen unldsbar; ebenfalls
Salze zwei- und dreiwertiger Kationen mit
organischer Substanz. Isoliertes
organisches material teilweise
wasserléslich.

Verringerung der
Auswaschungsverluste.

Pufferkapazitat

Organische Substanz puffert in schwach
sauren, neutralen und alkalischen
Bereichen.

Hilft gleichmaRige Bodenreaktion
aufrechtzuerhalten.

Kationenaustausch-
kapazitat (KAK)

Gesamtsauregehalt isolierter Fraktionen
von organischem Material reicht von 33
bis 1400 cmolc kg™

Kann KAK des Bodens erhdhen.
20 bis 70 % der KAK vieler
Bdden steht in Verbindung zur
Organischen Substanz.

Mineralisation

Beim Abbau organischer Substanz

entsteht CO,, NH4, NO5, PO5* und SO,*

Nahrungsquelle flr
Pflanzenwachstum.

Stabilisierung und
Abbau von
organischen
Verunreinigungen

Stabilisierung organischer
Verunreinigungen in Humussubstanz
(einschlieBlich flichtiger organischer
Bestandteile).

Stabilitat hangt von Persistenz
des Bodenhumus und der
Erhaltung bzw. dem Anstieg des
C-pools im Boden ab.

Obwohl die Versorgung mit Nahrstoffen wichtig ist, zeigt die Tabelle deutlich, dass es viele
andere Bodeneigenschaften gibt, besonders im Bezug auf die physikalischen Bedingungen im
Boden, die von der Existenz der OBS beeinflusst werden und vom Vorkommen und der
Menge an OBS kontrolliert werden kdnnen. So senkt das Vermischen von organischer
Substanzen mit geringer Dichte mit der mineralischen Fraktion die Lagerungsdichte des
Bodens. Grolien Einfluss Gben grofiere Mengen an OBS auf die Bildung und die Stabilitat der
Bodenaggregate und die damit verbundenen porenbezogenen Eigenschaften wie die
Durchliftung des Bodens und den Wasserfluss durch den Boden aus. Die Speicherung und
die Abgabe von Wasser und die Fahigkeit, geladene Oberflachen zu bilden, an denen lonen in
einer Form gespeichert werden kénnen, die Pflanzen zur Verfliigung steht, sind weitere
bedeutende Wirkungen von OBS auf Béden und Bodeneigenschaften.

Organische Verbindungen in Bdden werden seit langem mit der Komplexierung von
Schwermetallen in Verbindung gebracht. Die Environment Protection Agency in den USA
berichtete, dass die Zufuhr von kompostiertem Material zu Bdden zu einer erheblichen
Erhéhung der Bioremediation von Béden, die mit organischen Verbindungen (einschlielich
Herbiziden, Kohlenwasserstoffprodukten und volatilen organischen Verbindungen)
verunreinigt sind, fuhrt (EPA, 1998). Diese Erhohung ist erstens auf die erhohte Menge von
vorhandenen organischen Stoffen und zweitens auf die erhdhte biologische Aktivitat aufgrund
der Zufuhr von leicht abbaubarerer OBS im Boden zurtickzufuhren.
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Somit pragt der Gehalt und die Qualitdt von OBS wesentlich die Eigenschaften von Boden.
Zahlreiche mit dem Humus verbundenen Reaktionen tragen zur Aufrechterhaltung der
natdrlichen Bodenfunktionen (Produktionsfunktion, Lebensraumfunktion,
Transformatorfunktion) bei. Die hinter diesen Funktionen stehenden Reaktionen wie die
Nahrstofffreisetzung, der Beitrag zur Sorptions- und Pufferfahigkeit der Béden oder der
Einfluss auf bodenphysikalische und hydrologische Eigenschaften sind auf der Ebene von
Grundlagenuntersuchungen weitgehend beschrieben. Erhebliche Unklarheit besteht dagegen
auf der Ebene der Beurteilung und Bewertung von Humusgehalten von landwirtschaftlich und
forstlich genutzten Bdden. Hier stellt sich die Frage nach der Herstellung und Erhaltung von
standort- und nutzungsspezifisch optimalen Humusgehalten, d.h. nach Richtwerten fir
Humusgehalte, die in Beratung und landwirtschaftlicher Praxis angestrebt werden sollten. In
Abhangigkeit von Standort, Boden und Nutzung kénnte eine Wertespanne bzw. ein oberer und
unterer Schwellenwert definiert werden. Unterhalb dieser Wertespanne ware nach dieser
Vorstellung beispielsweise mit der Beeintrachtigung bodenphysikalischer Eigenschaften zu
rechnen, oberhalb besteht ein erhdhtes Risiko von Nahrstoffverlagerungen (v.a. Nitrat) oder
unerwlnschten Milieuveranderungen (Redoxschwankungen).

Die Einhaltung solcher bislang noch nicht definierter Richtwerte konnte grundsatzlich mit den
Mitteln der landwirtschaftlichen Bodennutzung (Bodenbearbeitung, Fruchtfolgegestaltung,
Dingung) sichergestellt werden. Vor allem auf defizitAren Bdéden oder in
Bewirtschaftungsformen mit negativer Humusbilanz stellt sich die Frage nach Mdglichkeiten
und Grenzen einer Unterstlitzung durch externe organische Diinger oder Abfélle / Produkte
wie Kompost zur Bodenverbesserung.

In der Diskussion um die Bedeutung des OBS-Gehaltes von Bdden ist deutlich zwischen der
Bewertung der OBS-Konzentration einerseits und des OBS-Vorrats im Profil oder den
relevanten Horizonten andererseits zu unterscheiden. Diese Unterscheidung wird haufig nicht
ausreichend klar vorgenommen. Sie ist beispielsweise relevant fir Parameter wie die
Ertragswirkung oder die Nahrstoffnachlieferung von kompostgediingten Bodden, die in
Feldversuchen ermittelt werden.

2.1.2 Formen organischer Bodensubstanz

Wie bereits ausgefihrt ist die organische Fraktion des Bodens vielfaltig und reicht von frischer,
klar erkennbarer Pflanzen- und Tiersubstanz bis zu Humus, bei dem es keine sichtbaren
Anzeichen gibt, die auf die Pflanze oder das Tier hinweisen, von denen die Substanz
abstammt. Die Zersetzung von organischen Stoffen ist vielleicht der Schllsselfaktor von vielen
Funktionen, die mit der OBS in Béden verbunden sind. Die Umsatzraten von organischen
Substanzen sind sehr unterschiedlich. Tabelle 2-2 gibt Informationen ber Umsatzzeiten flr
einige der Hauptfraktionen der OBS.
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TABELLE 2-2: UMSATZZEIT ORGANISCHER FRAKTIONEN IN BODEN

Organische Substanz Umsatzzeit (Jahre)
Abfall-/Anbaurtckstande 0.5 bis 2
Mikrobielle Biomasse 0.1 bis 0.4
Makroorganismen 1 bis 8
Partikulare org. Substanz 5 bis 20
Leichte Fraktion 1 bis 15
Stabiler Humus 20 bis 1000

Allerdings ist eine Unterscheidung zwischen den sich im Zersetzungsprozess befindenden
organischen Rickstanden, den die Zersetzung durchflihrenden Bodenorganismen und den
aus diesen Prozessen entstandenen humosen Bestandteilen oft schwer.

2.1.3 Umsetzung organischer Substanz im Boden

Die Zersetzung von organischen Substanzen in Béden hangt ab von:

= Kohlenstoffgehalt, Kohlenstoff : Stickstoff-Verhaltnis (C/N)
= Bodentemperatur
= Bodenfeuchtigkeit

= der Beschaffenheit des Bodens einschlieRlich der Nahrstoffe im Boden und des pH-
Werts

= Methode der Abfallzugabe (in die Erde eingearbeitet < auf die Oberflache aufgetragen,
gemulcht)

= Hobhe der Zugabe

Die Zersetzung von organischen Substanzen in Bdden ist unabhangig davon, ob die
Substanzen dem Boden auf natirliche oder auf kiinstliche Weise zugefligt werden. An den
Zersetzungsprozessen ist eine breite Palette von Organismen beteiligt. Zu Beginn reduzieren
die grofleren Organismen wie Wurmer und die Makro- und Mesofauna die Menge der
Substanz, anschlieBend wird die Zersetzung von den Mikroorganismen weitergefihrt. Die
erste Phase mikrobiellen Angriffs ist durch den schnellen Abbau von leicht zersetzbaren
organischen Substanzen charakterisiert. Abhangig von der Mikroflora des Bodens und den
synthetisierten mikrobiellen Produkten variiert der Anteil des dabei verbrauchten Kohlenstoffs
zwischen 10 — 70%. Bei weiten C/N-Verhaltnissen liegt der verarbeitete Kohlenstoffanteil am
unteren Ende dieser Spannweite. Eines der Produkte, die in dieser Phase verloren werden, ist
Kohlendioxyd. Dann folgt eine weitere Zersetzung der restlichen Nebenprodukte durch eine
komplexe Reihe von Mikroorganismen. Das Endprodukt ist eine stabile Humussubstanz, die
einem langsamen Aufbau und einer langsamen Zersetzung ausgesetzt ist. Die Beschaffenheit
des zugefuihrten Materials und die Beschaffenheit des Bodens beeinflussen stark die
Zersetzungsrate der Rickstande und die Art der organischen Umwandlungsprodukte. Wenn
das Ausgangsmaterial einen hohen Kohlenstoffgehalt hat, ist die Zersetzungsrate langsam,
und es gibt wahrscheinlich eine erhebliche Anreicherung von relativ wenig veranderten
Substanzen. Zusatzlich zu der Wirkung der hinzugefligten organischen Substanzen haben
auch die Bedingungen im Boden einen bedeutenden Einfluss. Im Idealfall sollte der Boden
feucht, aber nicht gesattigt sein, und sollte einen anndhernd neutralen pH-Wert besitzen.
Wenn diese Bedingungen bestehen und der Boden warm ist, sollten optimale Bedingungen fir
die Zersetzung herrschen.
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Neben der Beschaffenheit des Materials ist die Art der Aufbringung flir den Ab-/Umbau und
die potenziell positiven Wirkungen der OBS im Boden von Bedeutung. Idealerweise sollte das
organische Material in den Boden eingearbeitet werden, um einen engen Kontakt zwischen
Boden und organischem Material herzustellen. Bei oberflachlicher Aufbringung ist die
Vermischung nur gering und bei sehr groRen Zugaben besteht die Gefahr einer ,abdichtenden’
Wirkung des aufgebrachten Materials, die den Wasser- und Luftfluss zwischen Boden und
Atmosphare begrenzt.

In jedem Boden mit seinen spezifischen Standort- und Bodeneigenschaften stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau von organischer Substanz ein. In ungestdrten
Okosystemen befindet sich der OBS-Gehalt auf einem Gleichgewichtsniveau, das von
Faktoren wie Klima, Topographie, Vegetation, Fauna, Ausgangsgestein, Bodeneigenschaften
und Zeit sowie deren Zusammenwirken bestimmt wird. Wenn in Folge der landwirtschaftlichen
Nutzung die vorhandenen Gleichgewichte gestort werden bzw. die bewirtschaftungsbedingten
Einflussfaktoren zum Tragen kommen, verringern sich die Humusgehalte der Bdden (Jarvis et
al., 1996[spP3]). Aus diesem Grund weisen nichtkultivierte Béden mit natlrlicher Vegetation die
héchsten Humusgehalte auf, unter Dauergrinland sind die Béden wiederum humusreicher als
unter Ackernutzung.

Das sich neu einstellende Gleichgewicht wird bestimmt durch folgende grundlegende
Prozesse:

1. der Eintrag von organischer Substanz zusatzlich zur bereits vorhandenen OBS in Form
von abgestorbener pflanzlicher und tierischer Biomasse im Boden, Diingern und
Bodenverbesserern

die Mineralisierung von OBS

3. die Abfuhr von organischen Stoffen, die andernfalls in den Boden gelangen, v.a.: Abfuhr
von Erntegut, Abfuhr von Ernterlickstdnden oder Nebenprodukten wie Stroh oder
Rubenblatter

Die unter 1. und 2. genannten Punkte sind von natirlichen Faktoren wie Klima und
Bodeneigenschaften sowie von Bewirtschaftungseinflissen wie Bodenbearbeitung und
Dingung abhangig. Hierbei steht die Férderung oder Hemmung biologischer Prozesse v.a.
das Pflanzenwachstum und die mikrobiologische Aktivitat im Boden im Mittelpunkt. Sowohl die
Entstehung pflanzlicher Biomasse als auch die Intensitdt der Umsetzung organischer
Bodensubstanz hangt wesentlich von der Versorgung der beteiligten Organismen mit Wasser,
Luft, Nahrstoffen und Warme (bei Pflanzen zusétzlich Licht) ab. Uber die mehr oder weniger
optimale Bereitstellung dieser Lebensgrundlagen wirken die unten beschriebenen Boden- und
Standortfaktoren direkt oder indirekt auf den Humusgehalt von Bdéden. Punkt 3. (Abfuhr von
organischer Substanz) stellt dagegen eine ausschlieflich kulturtechnische Einflussgrofle dar.

Die Betrachtung der C- und N-Dynamik in B&den erfordert eine vereinfachte Differenzierung
(im Vergleich zur stofflichen Fraktionierung siehe weiter oben) der OBS in Fraktionen
unterschiedlicher Umsetzungsraten. Haufig wird in der Literatur zwischen zwei oder mehr C-
bzw. Humusfraktionen unterschieden. Diese Fraktionen dienen als Gedankenmodell, sie sind
allerdings weder strukturell noch operationell eindeutig zu charakterisieren. Vielfach findet sich
eine Zweiteilung in die ,inerte® und die ,umsetzbare” OBS (Kdrschens et al., 1998(spP4)),
traditionell auch als ,Dauerhumus® und ,Nahrhumus® bezeichnet. Erstere ist an den relativ
schnell ablaufenden Umsetzungsprozessen im Boden nicht beteiligt, letztere stellt den
mineralisierbaren Anteil des Bodenhumus dar. Der inerte C bleibt bei Berechnungen zur C-
Dynamik unberticksichtigt, da messbare Veranderungen in Gberschaubaren Zeitrdume auf den
umsetzbaren Anteil beschrankt bleiben. Die Gehalte an inerter OBS sind durch Bearbeitungs-
und Dungungsmafnahmen nicht wesentlich zu beeinflussen. Andere Autoren geben auf
Grundlage unterschiedlicher Umsetzungsraten (Halbwertszeit) eine Differenzierung in finf und
mehr Teilfraktionen an, deren methodische und 6kologische Signifikanz nicht allgemeingtiltig
belegt ist. Hierauf soll daher nicht weiter Bezug genommen werden.
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2.1.4 Modelle, die den Umsatz von organischen Substanzen in Boden
simulieren

Um die Einbringung von frischer organischer Substanz in den Boden und die Dynamik, mit der
dieses Material den organischen Bodenpool aufrechterhalt, darzustellen, wurden verschiedene
Simulationsmodelle entwickelt. Diese Modelle vereinfachen haufig den Prozess des Abbaus
und der Zugabe zum Bodenpool und arbeiten mit der Annahme einer ganzen Reihe von OBS-
Fraktionen. Diese Fraktionen sind weitgehend theoretisch und werden von einer Anzahl von
chemischen, physikalischen und biologischen Faktoren kontrolliert, die von
Umweltanderungen oder durch das Bodenmanagement beeinflusst werden. Obwohl die in den
verschiedenen Phasen des Zersetzungsprozesses identifizierten Fraktionen eine stark
vereinfachte Vorstellung von den einzelnen Formen organischer Stoffe und von den
Prozessen, die an den Transformationen zwischen den Fraktionen beteiligt sind, liefern,
scheinen sie durchaus geeignet zu sein, die Umsatzrate von frischer organischer Substanz,
die relativen GroRen der Hauptfraktionen und den Einfluss von Eingriffen durch die
Bewirtschaftung sowie von Umweltverdanderungen annahernd vorherzusagen.

Die organische Bodensubstanz

Ausgangssubstanz
Umsatzzeit
o9 T e Komplexitat CO,
Abbaubare
frische OS I6sliche OBS
(Partikulare Oen
organische Substanz) Kolloidale OBS
Polysacchande &
O Blomolekule
88 Humlnstoffe
Mikroorganis
ABBILDUNG 2-1: DER WEG VON DEN ORGANISCHEN AUSGANGSSTOFFEN

(ERNTERUCKSTANDEN, KOMPOST, ABGESTORBENE BODENTIERE UND
MIKROBIELLE BIOMASSE ETC.) UBER MIKROBIELLE UMSETZUNGSPROZESSE ZU
KOMPLEXEN KOLLOIDALEN STRUKTUREN DER HUMINSTOFFE.(aus Chenu und
Robert, 2003[FA5] zit. In Van-Camp et al., 2004)

Das von Jenkinson und seinen Mitarbeitern von der Rothamsted Experimental Station in
Grol3britannien (siehe z.B. Jenkinson & Rayner, 1977[spe]; Jenkinson, 1990(sp7])
vorgeschlagene Modell ist ein einfaches Modell, das den Bodenkohlenstoff in drei Pools (aktiv,
langsam, und passiv) mit verschiedenen Umsatzzeiten (2, 50 und 1980 Jahre) einteilt. Das
Modell unterscheidet zersetzbare Pflanzensubstanzen und resistente Pflanzensubstanzen, in
spateren Stadien definiert es Fraktionen von mikrobieller Biomasse und Humus und
schliellich gibt es eine Fraktion von inerten organischen Stoffen.
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ABBILDUNG 2-2: FLUSS-DIAGRAMM DES “SOIL ORGANIC MATTER MODEL” (NACH JENKINSON,

1990(sP8]; VERANDERT).

Paul und van Veen (siehe z.B. Paul & van Veen, 1978[sp9]; van Veen & Paul, 1981(sp10])
entwickelten dieses einfache Modell weiter, indem sie das Konzept der physikalisch
geschitzten organischen Bodensubstanzen einbezogen haben. Physikalisch geschitzte
organische Bodensubstanzen haben eine viel niedrigere Zersetzungsrate als nicht
physikalisch geschutzte. Paul und van Veen stellten weiterhin zur Diskussion, dass die
Stérung des Bodens als Ergebnis von Kultivierung oder anderen Beeinflussungen die
physikalisch geschitzten organischen Bodensubstanzen reduzieren und zu einer nur schwer
umkehrbaren Abnahme des gesamten Gehaltes an OBS flihren konnte.

Das ‘Century soil Organic Matter Model’, das von Parton et al. (1993[sP11]) entwickelt wurde,
benutzt ahnliche Fraktionen wie das Rothamsted-Modell und das Modell von Paul und van
Veen, erganzt diese aber um die Wirkung der Bodentextur auf die Zersetzungsprozesse und
den Aufbau von bodenorganischen Substanzen. Die Autoren gehen davon aus, dass der
Umsatz von OBS in Béden aus sandigem Material grof3er ist, und dass die Stabilisierung von
aktiven organischen Bodensubstanzen in langsam zersetzbare organische Substanzen in
Bdden mit feinerer Textur grofer ist.
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ABBILDUNG 2-3:

Diese zwei Modelle, das von Jenkinson und das Century Modell, sind, was die Komplexitat
betrifft, deutlich unterschiedlich. Das Modell von Jenkinson ist besser geeignet, um die
allgemeinen Prozesse zu beschreiben, wobei durch die Vereinfachung fir eine Quantifizierung
Stoffflisse u.U. verloren gehen kénnen. Haufig jedoch werden die Voraussagen, die das
Jenkinson Modell liefert, durch die zusatzliche Komplexitat des Century Modells und anderer,
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noch komplexerer Modelle nicht verbessert.
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2.1.5 Bodenkundliche Einflussfaktoren auf den Gehalt an organischer
Substanz im Boden

2.1.5.1 Textur, Ausgangssubstrat

Der Textur (Bodenart, KorngréRenverteilung) von Bdden wird erheblicher Einfluss auf den
OBS-Gehalt von Béden beigemessen (Kuntze et al., 1988[sp13]; Scheffer & Schachtschabel et
al., 1998isp14]). Die Bedeutung des Ausgangssubstrates fir den OBS-Gehalt ist mittelbar in
der Pragung der Textur der Bdden und ihrer spezifischen, teils vom Substrat ,ererbten®
Tonmineralassoziation zu sehen.

= Feinkdrnige, d.h. tonig/lehmige (schwerere) Béden sind haufig humusreicher als
leichte/sandige Boden. Hierflur sind folgende mdgliche Griinde zu nennen:

= In feinkérnigen Bdden ist der Gasaustausch und damit die Versorgung der OBS-
abbauenden Organismen weniger ausgepragt, es treten haufiger Zeiten mit anaeroben
Bedingungen auf.

= Schwere Bbéden neigen zu langsamer Erwarmung und dann zu geringer biologischer
Aktivitat.

= Im Inneren der sich in feinkérnigen Béden ausbildenden stabilen Aggregate ist die OBS
vor der Zersetzung durch Mikroorganismen geschutzt.

= Die Eigenschaft von Tonmineralen und Aluminium- und Eisenoxiden OBS zu sorbieren
oder in die Struktur einzulagern verzégert deren Abbau (,organo-mineralische
Verbindungen®).

= Tonminerale, insbesondere Dreischichtminerale, kdnnen mikrobiell erzeugte Enzyme
binden und deren Wirksamkeit fir den OBS-Abbau deutlich reduzieren.

Die OBS-Gehaltsunterschiede von Bdéden sind nach Kobrschens et al. (1998(sp15])
hauptsachlich eine Funktion des Bodengehaltes an inertem C (und N), der wiederum
hochsignifikant mit dem Tongehalt korreliert ist. Der Gehalt an inertem C wurde von den
genannten Autoren anhand von Nullparzellendaten (C,g) von Dauerfeldversuchen in
Abhangigkeit des Tongehaltes ermittelt. Nach der dargestellten linearen Regression sinken die
C-Gehalte in langjahrig nichtgediingten, intensiv bearbeiteten Sandbéden auf Werte um 0,5
%. Bei Tongehalten von gréRer 30 % sinkt der C-Gehalt nicht unter 2 — 2,5 %. Gleichzeitig ist
auch der umsetzbare Kohlenstoff vom Tongehalt abhangig. Der Spanne an inertem C von
tonarmen bis tonreichen Bdden von < 0,5 — 2,5 % steht eine Spanne der umsetzbaren
Fraktion von 0,1 — 0,6 % gegenulber, bedingt durch die Tatsache, dass sich mit der Zunahme
des Tongehaltes die Umsetzungsrate der umsetzbaren Fraktion verringert. Die Verringerung
des OBS-Abbaus in Gegenwart von Ton zeigt sich auch in Inkubationsversuchen, bei denen
der Abbau von Humus assoziiert mit Ton deutlich langsamer ablauft, als OBS assoziiert mit
Sand (Dalal & Mayer, 1986(sp16]; Hassink, 1992[sp17] und 1997[sP1g]).

2.1.5.2 Durchliuftung, Grundwassereinfluss

Der OBS-Abbau ist Uber einen breiten Bereich relativ unabhangig vom Wassergehalt des
Bodens. Eine starke Hemmung ist bei Wassersattigung (Sauerstoffmangel) und extremer
Austrocknung zu verzeichnen. Befordert wird der OBS-Abbau durch einen Wechsel trockener
und feuchter Phasen. Ein verzégerter OBS-Abbau findet sich in Béden mit ausgepragtem
Haftwasser (tonreiche Boden), Stauwasser (Boden mit wasserundurchlassigen Schichten oder
Horizonten) oder in grundwasserbeeinflussten Boden.
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2.1.5.3 pH-Wert

Grundsatzlich begiinstigt ein neutrales Bodenmilieu (pH + 7) die biologische Aktivitat von
Boden und damit den Um- und Abbau von OBS. Im Ublichen pH-Bereich der Ackerbtden
zwischen pH 5,5 und 7,5 besteht jedoch keine Beziehung zwischen OBS-Abbau und pH-Wert
(Scheffer & Schachtschabel et al., 1998sp19]), d.h. die pH-Erhéhung durch Kalkung fuhrt i.d.R.
zu keiner Verminderung der OBS-Gehalte. Die Forderung des OBS-Abbaus wird durch eine
hohere Forderung der pflanzlichen Biomasseproduktion (Wurzelmasse, Ernterticksténde) in
Folge der Kalkung kompensiert.

2.1.5.4 Artund Menge der OBS, mikrobielle Aktivitat

Die OBS stellt das Substrat der mikrobiellen Aktivitat dar. OBS-reiche Béden sind in der Regel
aktiver, Umsetzungsprozesse laufen mit hdheren Raten ab (Rowell, 1997[sp20]). Grundsatzlich
ist die Mineralisierung umso groRer je enger das C/N-Verhaltnis des betrachteten Materials ist.
Schnell wird beispielsweise Leguminosenstroh (C/N = 15 - 25), langsam Getreidestroh (C/N =
50 - 100) mineralisiert. Dabei sind organische Abfalle und leicht zersetzbare biologische
Materialien (Pflanzenriickstande, abgestorbene mikrobielle Biomasse usw.) separat von
Bdden bzw. deren OBS-Bestandteilen zu betrachten.

Frisch zugesetzte pflanzliche Materialien werden etwa 7 mal schneller umgesetzt als
bodeneigene organische Substanz (Shen et al., 1989sp21]). Frische Pflanzenmaterialien
gelangen als abgestorbene Pflanzenteile (Blatter, Wurzeln) oder als Wurzelausscheidungen
wahrend der Vegetationszeit kontinuierlich in den Boden oder sie werden zu bestimmten
Zeitpunkten als Grundungung (Zwischenfrichte, Untersaaten) oder Ernterickstédnde in den
Boden eingearbeitet.

Ein Teil der Huminstoffe der Béden kann als langjahrig umgesetztes und stabilisiertes Material
bei einem relativ engen C/N-Verhaltnis sehr geringe Mineralisierungsraten aufweisen.
Nachfolgend sind typische  C/N-Verhaltnisse von verschiedenen Bodentypen
zusammengestellt, denen eine deutlich Anreicherung von OBS im Oberboden gemeinsam ist.

Schwarzerden und Mullrendzinen: C/N =10-12
Podsole: C/N = 30-40
Niedermoor: C/N = 15-30

Anhand dieser Zahlen lasst sich erkennen, dass fiur den Gehalt bzw. den Abbau von
Huminstoffen das C/N-Verhaltnis nicht von vorrangiger Bedeutung ist. Fur die Frage des
Einflusses des C/N-Verhaltnisses auf den OBS-Abbau ware es darlber hinaus korrekter, das
C/N-Verhaltnis der organischen Substanz zu interpretieren. Besonders in tonreichen und
humusarmen Béden kann auf Grund der Ammoniumfixierung in Tonmineralen eine erhebliche
Diskrepanz zum C/N-Verhaltnis des (Gesamt-)bodens auftreten.

Wahrend der Mineralisierung erfolgt eine kontinuierliche Umwandlung von abgestorbener
organischer Substanz zu Huminstoffen. Die Huminstoffbildung kann in die mikrobielle
Resynthese, die selektive Anreicherung schwer abbaubarer Stoffe (z.B. Wachse, Harze,
Gerbstoffe) und die direkte Umwandlung untergliedert werden. Dieser Anteil der organischen
Bodensubstanz kann dem ,inerten“ Kohlenstoff bzw. der inerten OBS zugerechnet werden
(Korschens et al., 1998sp22]). Die OBS stellt ein Kontinuum an verschiedener Materialien dar,
das in unterschiedlichem Mal} gegentber der Mineralisierung stabilisiert ist und der sich in
verschiedene Pools mit ahnlichem Verhalten einordnen lasst. Die unterschiedliche Stabilitat
der Materialien begrindet sich in molekular-strukturellen Materialeigenschaften, einer
moglichen physikalischen Separierung (Inneraggregatbereich, Feinporen) gegentber der
mikrobiellen Biomasse im Boden oder durch Bindung an Oberflaichen anorganischer
Bodenbestandteile (v.a. Tonminerale).
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Durch chemisch-physikalische Fraktionierungstechniken gelingt es, Stoffgruppen mit
bestimmten Eigenschaften zu trennen bzw. zu definieren, eine Beziehung zwischen diesen
Fraktionen und dem C- und N-Umsatz konnte dennoch bislang nicht nachgewiesen werden
(Paul,  1984[sp23]).  Aussichtsreicher  scheint die physikalische Trennung in
KorngréRRenfraktionen zu sein. Organischer C assoziiert mit Sandfraktionen ist deutlich
schneller mineralisierbar als solcher assoziiert mit Ton (Dalal & Mayer, 1986(sr24]; Hassink,
1992(sP25] und 1997[sP26)).

2.1.6 Planung der Materialausbringung

Bei Art und Menge der Ausbringung von organischen Stoffen muss bertcksichtigt werden,
welche Wirkungen diese verursachen:

= Eine schnelle Freilassung von Nahrstoffen mit sofortiger Verfligbarkeit fir das
Pflanzenwachstum

= Einen Pool von sich langsam freisetzenden Nahrstoffen

= Bildung eines Substrats fur mikrobielle Aktivitaten fur die Freisetzung von Nahrstoffen
und fir die Entwicklung von organischen/anorganischen Bedingungen, die fir die
Ausbildung von bodenphysikalischen Funktionen wichtig sind.

Bei der Ausbringung muss darauf geachtet werden, dass die schnell verfigbaren Nahrstoffe
auch von Pflanzen aufgenommen werden kénnen und das geeignete Bedingungen fur den
Umsatz des organischen Materials (Temperatur, Feuchtigkeit) herrschen. Die
Ausbringungsmenge und -haufigkeit hangt von der Zielsetzung ab. Bei Renaturierungen
besteht oft die Notwendigkeit einer einmaligen Ausbringung von groRen Mengen. Generell ist
aber die mehrmalige Zufuhr kleinerer Mengen haufig sinnvoller, da diese die Aktivitat des
Bodens aufrechterhalten und eine kontinuierlichere Nachlieferung von Na&hrstoffen
gewahrleisten

2.2 Exkurs: Die Bildung von Ton-organischen Verbindungen

Ein Teil der organischen Substanz bildet mit den mineralischen Bodenbestandteilen stabile
organo-mineralische Verbindungen. Von besonderer mengenmafiger Bedeutung sind dabei
Ton-organische Verbindungen, d. h. Verbindungen aus Tonmineralen sowie Eisen- und
Aluminiumoxiden mit organischen Substanzen unterschiedlicher Struktur und MolekulgrofRe.
Bei den Ton-Humus-Komplexen handelt es sich um Verbindungen aus Tonmineralen sowie
Eisen- und Aluminiumoxiden mit Huminstoffen wie Fulvo-, Huminsauren und Humine.

Die als feine Blattchen ausgebildeten Tonminerale bestehen aus Stapeln von Silicatschichten,
die, je nach Mineraltyp, durch Kationen oder Wasserstoffbriickenbindungen
zusammengehalten werden. In den Schichtzwischenrdumen und an den aufReren Oberflachen
kénnen Stoffe gebunden und durch Austausch mit anderen Stoffen wieder in die Bodenlésung
freigesetzt werden. Dadurch spielen sie eine wichtige Rolle beim Verhalten von Nahr- und
Schadstoffen in Béden. Von besonderer okologischer Bedeutung sind die sogenannten
Dreischicht-Tonminerale, die auf Grund von negativen Ladungen an inneren
(Schichtzwischenrdume) und auflieren Oberflachen Kationen wie Schwermetalle (z. B. Kupfer
oder Zink) und Pflanzennahrstoffe (z.B. Kalium oder Magnesium), aber auch organische
Kationen (z.B. kationische Tenside oder Pflanzenschutzmittel) binden koénnen. Die in die
Grundtypen lllite, Vermiculite und Smectite (mit zahlreichen Unterformen) unterteilten
Dreischicht-Tonminerale pragen auch deswegen die Eigenschaften verschiedener Béden, da
sie in sehr unterschiedlichen Mengen in Bdden vertreten sind. Neben den Dreischicht-
Tonmineralen enthalten Bdéden weitere Tonminerale (z.B. Kaolinite, Chlorite), die hinsichtlich
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der Menge und des Beitrages zu den Bindungseigenschaften mitteleuropaischer Béden meist
weniger bedeutend sind.

lllite, Vermiculite und Smectite unterscheiden sich durch eine unterschiedliche negative
Schichtladung (Anzahl der negativen Ladungen pro Mineralstruktureinheit) und die Art der
Zwischenschicht-Kationen. Aus diesen Merkmalen resultiert die unterschiedliche
Quellfahigkeit der Schichtzwischenrdume und das unterschiedliche Vermdgen Kationen
einzulagern und auszutauschen. Smectite und Vermiculite sind quellfahig und kénnen
Kationen in gro3em Ausmald austauschbar binden (Vermiculit > Smectit). lllite kdnnen nur an
der Randzone aufgeweitet werden und tragen nur in geringerem Mal} zur Austauschkapazitat
der Boden bei.

Neben den Tonmineralen kénnen auch Eisen- sowie Aluminium- und Manganoxide von
Bedeutung sein, da sie erheblich zur Bindung von Schwermetallen, Phosphat und organischen
Verbindungen in den Bdden beitragen. Wie bei den Tonmineralen sind dabei nicht nur die
Gesamtgehalte von Bedeutung, sondern auch die Struktur der Oxide, da davon die aktive
Oberflache der Oxide abhangt. Besonders reaktiv sind schlecht kristallisierte (amorphe)
Eisenoxide, die Uber groRe Oberflachen und damit viele Sorptionsstellen verfiigen.

Die Verbindungsformen zwischen Ton und organischer Substanz in den Bdden lassen sich
aufgrund der Komplexitat der beteiligten Stoffe nicht im einzelnen festlegen. Durch
Untersuchungen mit definierten organischen Verbindungen und Referenz-Tonmineralen
kénnen jedoch eine Reihe von mdglichen Verbindungstypen abgeleitet werden (Jasmund &
Lagaly, 1993[sp27]; Scheffer & Schachtschabel et al., 1998[sp2g]; Stevenson, 1994(sp29]). Ton-
organische Komplexe kénnen unter anderem gebildet werden durch:

= lonenbindung zwischen negativen Ladungen von Tonmineralen und organischen
Kationen wie Alkyl-Gruppen, Aminozucker und —sauren an Tonmineraloberflachen

= lonenbindung zwischen Metallkomplexen von Humin- und Fulvosauren an
Seitenflachen der Tonminerale bzw. an Eisen- und Aluminiumoxiden.

= Physikalische Adsorption Gber van-der-Waals-Krafte

= Verdrangung von Wassermolekilen im Schichtzwischenraum durch neutrale
organische Molekiile (Solvation) mit hohem Dipolmoment

= Austausch von anorganischen Zwischenschicht-Kationen durch organische Kationen

= Bindung grofierer organischer Molekile (Polymere) durch Wasserstoffbriicken tber
H>,O-Molekiile der austauschbaren Kationen.

Ziechmann & Miller-Wegener (1990(sp30]) unterscheiden Ton-Huminstoff-Komplexe in drei
verschiedene Varianten die in ihrer Entstehung zeitlich aufeinander abfolgen:

» Sektkorkenartige Strukturen in Zwischenschichten und an der Tonmineraloberflache als
Ergebnis einer Umsetzung von Huminsaure-Vorstufen mit Tonmineralen in den
Zwischenschichten und nachfolgende Verlagerung der Humifizierung an die
Tonmineraloberflachen

= Organische Substanz nur in den Zwischenschichten als Ergebnis einer Abtrennung der
Huminstoffe von der Tonmineraloberflache

= Organische Substanz an aufieren Oberflachen der Tonminerale nach erneuter
Umsetzung mit Huminsauren, denen Eindringen in Zwischenschichten verwehrt ist.

Neben Huminstoffen kdnnen auch einfachere organische Verbindungen wie Zucker, Alkohole,
Aminosauren, Phenole etc. gebunden werden. Die Starke der Bindung ist abhangig vom Ort
(Mineraloberflache oder Zwischenschichtraum), Ladung, pKs-Wert, pH, Salzgehalt, Gehalt an
austauschbaren Kationen etc.. Die Bildung Ton-organischer Verbindungen wird durch eine
hohe biologische Aktivitat geférdert, da dadurch standig reaktionsfahige Stoffe gebildet und
mit dem anorganischen Bodenmaterial vermischt werden. Die Zufuhr von organischer
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Substanz foérdert die Bildung von Ton-organischen-Verbindungen indirekt durch die Férderung
der biologischen Aktivitat und das Bereitstellen von umsetzbarem Material.

Ton-organische Verbindungen haben einen Einfluss auf zahlreiche Bodeneigenschaften. So
leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Bodenaggregierung und beeinflussen damit alle davon
abhangigen physikalischen Bodeneigenschaften (ausflhrliche Erlauterungen dazu in Kapitel
3.6). Die Ton-organischen Verbindungen stabilisieren auch die organische Substanz im
Boden, da diese im Inneren von Aggregaten besser gegen Oxidation und Abbau durch
Mikroorganismen geschutzt ist (physikalischer Schutz) und die Bindung an Tonminerale und
Eisen- und Aluminiumoxide einen besseren chemischen Schutz gegen Abbau bietet (Oades,
1995(sp31]; Tisdall, 1996(sP32]). Diese ,Schutzfunktion® wird verstarkt, weil die Tonminerale
auch Enzyme adsorbieren kénnen und diese in ihrer Aktivitdt hemmen (Gianfreda & Violante,
1995(sP33]). Haider (1995(sp34]) weist daraufhin, dass ca. 50 % der organischen Substanz in
organo-mineralischen Verbindungen vorliegt, wobei der Uberwiegende Teil davon in Ton-
organischen Verbindungen zu finden ist. Dadurch sind Ton-organische Verbindungen eine
bedeutende Quelle fiir die Kohlenstoff- und vor allem fir die Stickstoff-Mineralisation, da das
C/N-Verhaltnis in der Tonfraktion deutlich enger ist als im tGbrigen Boden.

Der Einfluss von Ton-organischen Verbindungen auf die Sorption von Schadstoffen muss
differenziert betrachtet werden. Die Untersuchungen von Rutzel et al. (1997[sp3s5]) zeigten
unterschiedliche Ergebnisse bei der Adsorption von Cadmium. Wahrend die Cd-Adsorption bei
lllit-Humus-Komplexen im Vergleich zum reinen lllit sank, stieg sie bei Montmorillonit-Humus-
Komplexen an. Celis et al. (1997[sr36]) fanden eine Verringerung der Adsorption des Herbizids
Thiazofluron bei Montmorillonit-Humus-Komplexen gegenliber dem reinen Tonmineral.

Inwieweit eine Erhéhung des Anteils an ton-organischen Komplexen im Boden die Adsorption
von Schadstoffen férdert oder hemmt, kann deshalb nicht eindeutig beantwortet werden. Dies
hangt sowohl von den im Boden vorkommenden Tonmineralen und ihrem
Mischungsverhaltnis, unterschiedlichen Bodeneigenschaften wie pH-Wert, Salzgehalt usw. ab,
als auch von den zu betrachtenden Schadstoffen und deren Eigenschaften.

Aussagen Uber die Auswirkungen von BewirtschaftungsmaRnahmen wie Dingung und
unterschiedliche Bodenbearbeitung und -nutzung auf Ton-organische Komplexe lassen sich in
der Literatur kaum finden. Dies lasst sich zum einen darauf zurlickflhren, dass die
Untersuchungen jeweils mit dem Schwerpunkt Humuschemie bzw. Tonmineralogie
durchgefuhrt wurden, zum anderen auf die schwierige Erfassung der ton-organischen
Verbindungen. Es I&sst sich allerdings vermuten, dass die Zufuhr von organischer Substanz
eine positive Wirkung auf die Bildung von Ton-organischen Verbindungen hat und eine
intensive Bewirtschaftung mit haufiger Bodenbearbeitung sich negativ auf die Ton-
organischen Komplexe auswirkt. Durch die Entwicklung neuer Analysetechniken, v. a. der
CPMS-"®C-NMR Technologie ist fiir die Zukunft allerdings eine wesentlich Erweiterung des
Wissenstandes Uber die Art, Bildung und Umsetzung von Ton-organischen Verbindungen zu
erwarten.

2.3 Klimatische Einfliisse auf die organische Bodensubstanz

Schon seit langer Zeit ist bekannt, dass die Beschaffenheit von Béden und die Bodenbildung
von bodenbildenden Faktoren abhangt, wie sie von Jenny (1942[sp37]) umrissen wurden.
Ebenso werden die Bodenbestandteile einschliellich der organischen Substanz in gleicher
Weise beeinflusst. Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf Bodenart und Bodenentwicklung
und damit auf die OBS ist das Klima.

Das Klima kontrolliert die biologische Produktivitdt des Bodens, die ihrerseits wiederum den
Input von organischem Material in das Bodensystem beeinflusst. Ist das frische organische
Material im Boden einmal eingebracht, unterliegen dessen Abbaurate sowie die Art der
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Abbauprodukte und deren Stabilitat den klimatischen Einflissen, im Speziellen der
Niederschlagshohe (oder korrekter ausgedriickt der Dauer der feuchten Phasen des Bodens)
und der Temperatur. In einer Untersuchung globalen Ausmales Uber den Kohlenstoffpool
fanden Post et al. (1982[sp38]) eine positive Korrelation zwischen dem organischen
Kohlenstoffgehalt und der Niederschlagshéhe und — ab einer gewissen Niederschlagshéhe —
eine negative Korrelation zur Temperatur. Leith (1973[sP39]) verweist auf eine weitreichende
Beziehung mit der Temperatur unter der Annahme, dass eine durchschnittliche
Jahrestemperatur von 15 °C den Schwellenwert darstellt. Bei niedrigeren Temperaturen wird
vermutet, dass ein Anstieg der Temperatur die Zersetzung starker férdert als die primare
Nettoproduktivitat. Carter (1996[spP40]) bespricht die Beziehungen zwischen Klima, Gehalt und
Umsatz der OBS. Er weist darauf hin, dass nasses und kiihles Klima den Umsatz der OBS
verlangsamt und damit die Akkumulation im Boden foérdert, wahrend feuchtes, warmes oder
heilRes Klima den Abbau begulnstigt. Naturlich sind das verallgemeinerte Verhaltnisse, die
durch Umweltfaktoren und Bearbeitungsbedingungen modifiziert werden.

Burke et al. (1995[sp41]) untersuchten die Beziehung zwischen Klima und OBS in einem
kleinrdumigeren Ausmaly in Colorado, USA. Sie zeigen, dass der Anstieg der
Durchschnittstemperaturen zu geringerer  Pflanzenproduktion, hoheren Abbauraten,
verminderter Speicherkapazitat fir organisches Material und damit zu einer geringeren
Mineralisationsrate flihrt.

Anhnliche Unterschiede wurden in einem bestimmten Gebiet bei Béden unterschiedlicher Art
gefunden: grobkérnigere Boden spiegeln temperaturbedingte Veranderungen deutlicher im
Vergleich zu feinkdrnigeren. Ergebnisse aus einem weit gestreuten Klimabereich fir
sudaustralische Béden (Ladd et al., 1985[sp42]) sowie Bdden in UK und Nigerien (Jenkinson &
Ayanaba, 1977[sp43]) lassen darauf schlieRen, dass sich die Mineralisierungsrate von
substratgebundenem Kohlenstoff bei einem Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur von 8-
9 °C verdoppelt. Die Beziehung zwischen der Verminderung des organischen Boden-C-
Gehaltes und dem Anstieg der Temperatur lasst vermuten, dass sowohl der Abbau als auch
die primare Netto-Produktivitdt von der Temperatur beeinflusst werden, wobei der Abbau
scheinbar empfindlicher reagiert. Wie dem auch sei ist zu erwahnen, dass das Verhaltnis
mdglicherweise ebenso vom Feuchtezustand des Bodens sowie von der Menge und Qualitat
des Substrates beeinflusst wird. Abbildung 2-4 zeigt deutlich die Geografisch-klimatische
Abhangigkeit der OBS mit einem deutlichen Gefalle in Europa von Nord(West) nach Sud(Ost).
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ABBILDUNG 2-4: EINFLUSS VON TEMPERATUR UND FEUCHTIGKEIT AUF DIEN GEHALT AN OBS IN
EUROPA (AUS VAN-CAMP ET AL., 2004)

Folgende Graphik des European Soil Bureau zeigt die Verteilung der organischen
Kohlestoffgehalte in europdischen Oberbdden. 45% der untersuchten Landflache gehdrt mit

weniger als 2,0% der Gehaltsklasse ,Niedrig“ (,Low’), 13% der Klasse ,Sehr Niedrig“ (,Very
Low’ = <1,0 %) an.

Hieran kann man die Dringlichkeit kontinuierlicher Aufklarungsarbeit Uber effektive und
nachhaltige Mallnahmen zu Erhaltung bzw. Anhebung der OBS in der Landwirtschaft ablesen.
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ABBILDUNG 2-5: VERTEILUNG DES HUMUSGEHALTES IN
EUROPAISCHEN BODEN (AUS VAN-CAMP ET AL., 2004)

ha Corg Klasse | Corg % | Fldche %
66.558.238 | Sehr Niedrig <1 13
163.967.166 |  Niedrig 1-2 32
230.525.404| =SN+N <2 45
232.325.106 Mittel 2-6 45
22.173.470 Hoch >6 5
Eine der wesentlichen Schlussfolge-
rungen der  Arbeitsgruppen zur
Bodenschutzstrategie war: ,Landnut-

zungsformen miissen fiir alle Standorte
kritisch Uberpriift werden, auf welchen
der organische Kohlenstoffgehalt unter
2,0 % liegt. Die Praktiken der landwirt-
schaftlichen oder sonstigen Boden-
bewirtschaftung missen dahingehend
gedndert werden, den Humusgehalt zu
erhalten oder zu steigern” (Van-Camp et
al., 2004)

Dass, wenn auch in unterschiedlichem Ausmalf, in samtlichen europaischen Staaten

Maflnahmen zur Humuserhaltung erforderlich sind,

zeigt auch eine weitere Erhebung des

European Soil Bureau. Auch wenn die Erhebungsmethoden und damit die Resultate nicht
immer eindeutig vergleichbar sind, wird doch eine Tendenz aufgezeigt, die zur erhdhten

Achtsamkeit ermahnt.

TABELLE 2-3: ANTEIL LANDWIRTSCHAFTLICHER FLACHEN MIT SEHR NIEDRIGEM (< 2%) UND
NIEDRIGEM (2 - 4 %) OBS GEHALT IN EINIGEN EUROPAISCHEN LANDERN (NACH
UTERMANN ET AL., 2004 [FA44])
% der Landflache entsprechend den Gehaltsklassen an OBS
<2%O0BS 2-4°%0BS Y <4%O0OBS

Land: (=<1.2 % Cor) (=1.2-2.4 % Cor) (= <2.4 % Cor)

Osterreich 14.4 8.2 22.6

Frankreiche 11.6 25.4 37.0

Deutschland 41.6 8.9 50.5

Irland 4.6 3.0 7.6

Niederlande 20.0 23.1 43.1

Estland - 73.2 73.2

Lettland - 35.1 35.1

Rumaénien 62.5 11.3 73.8
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2.4 Topographie, Relief

Im Kapitel 2.3 wurde der direkte Einfluss von klimatischen Parametern auf den Umsatz der
organischen Substanz von Bdéden dargestellt. Die Faktoren Topographie und Relief wirken
Uberwiegend indirekt auf Umsetzungsprozesse ein, indem sie die Wirksamkeit klimatischer
Faktoren wie Temperatur und Feuchte durch Auspragung mikroklimatischer Bedingungen
beeinflussen. Beispielsweise unterliegen Bdden in hdoheren Lagen tendenziell eher kuhl-
humiden Bedingungen als Bdden in benachbarter Tallage der gleichen klimatischen Region.
Dies kann bereits bei relativ geringer Héhendifferenz wirksam werden. Béden an Stidhangen
zeigen auf Grund hoherer Bodentemperaturen meist einen intensiveren Humusabbau als
Boden an Nordhangen (z.B. Tangelrendzinen an Nordhangen im Hochgebirge). Andererseits
kann der Abbau auf Grund héherer Verdunstung an Sudhangen durch Wassermangel limitiert
werden, so dass sich dann die Verhdltnisse abhangig von den jeweiligen
Gesamtklimabedingungen umgekehrt darstellen (Kuntze et al., 1988(sp45]; Scheffer &
Schachtschabel et al., 1998(sp46]; Rowell, 1997[sP47]).

In Hanglagen kann der Humusgehalt von Ackerbéden auch durch die Erosion verandert
werden. Der Abtrag feinkorniger und humoser Bodenbestandteile kann den Humusvorrat am
Oberhang durch Verringerung der Machtigkeit des humosen Ap-Horizontes verkleinern. Am
Hangful® bildet sich meist ein Kolluvium mit einem entsprechend machtigeren humosen
Oberboden aus. Dies wird weiterhin geférdert, wenn am Hangful3 relativ zum erodierten Mittel-
und Oberhang glnstigere Wuchsbedingung und eine héhere Pflanzenbiomasseproduktion zu
einer weiteren Anreicherung von organischer Substanz in Form von Wurzelmasse und
Ernterlckstanden flhrt (Burke et al., 1995[sP4s)).

In Senken oder Tallagen findet unter Einfluss von hoch anstehendem Grundwasser und
entsprechend verringerter Sauerstoffzufuhr eine Akkumulation von Humus statt. Die
entstehenden Moor- und Anmoorbdden werden teilweise landwirtschaftlich kultiviert.

2.5 Bodenbewirtschaftung und Diingung — Ergebnisse von
Langzeitexperimenten

Es ist bekannt, dass Bdden sich mit der Zeit verdndern und ebenso, dass Bdden sich durch
landwirtschaftliche Bearbeitung verandern. Deshalb ist es nicht Uberraschend, dass Bdden
auch durch langfristige landwirtschaftliche Bearbeitung Veranderungen aufweisen. Diese
Veranderungen kénnen je nach der Art der Bearbeitung, der Lange der Bearbeitung mit einer
besonderen Methode oder der Kombination von verschiedenen Bearbeitungsmethoden
variieren. An einer Vielzahl von Platzen rund um den Erdball gibt es langfristige
landwirtschaftliche Versuche, bei denen der Boden seit vielen Jahren auf die gleiche Art
bearbeitet wird. Mitchell et al. (1991(sp49]) haben Uber den Stand und die Ergebnisse von
Langzeitversuchen berichtet. Zu Beginn vieler dieser Experimente war Wirtschaftsdlinger die
Hauptnahrstoffquelle fiir den Anbau, und die Bearbeitungssysteme zogen haufig Brachejahre
und Leguminosen in die Fruchtfolge mit ein, um die Zufuhr von Stickstoff zu erhéhen.

Die Morrow Plots an der Universitat von lllinois wurden 1876 eingerichtet, um verschiedene
Fruchtfolgen und Bearbeitungssysteme zu untersuchen. Die Ergebnisse der ersten 64 Jahre
wurden 1940 von Stauffer et al.[sps0] veroffentlicht. Tabelle 2-4 zeigt die Veranderungen in der
OBS nach drei Fruchtfolgen mit zwei verschiedenen Bearbeitungssystemen sowie einen
Vergleich mit dem angrenzenden unbebauten Land.
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TABELLE 2-4: VERANDERUNGEN DER OBS NACH DREI FRUCHTFOLGEN MIT ZWEI
UNTERSCHIEDLICHEN BEARBEITUNGSSYSTEMEN AUF DEN MORROW-PLOTS
AN DER UNIVERSITAT VON ILLINOIS

Fruchtfolge Diingungsvariante % OBS nach 64 % Veranderung
Jahren
Mais 0 2.99 -45.6
org. Duinger — Kalk - Phosphor 3.59 -34.7
Mais - Hafer 0 3.68 -33.1
org. Duinger — Kalk - Phosphor 4.20 -23.6
Mais — Hafer - Klee 0 3.92 -28.7
org. Diinger — Kalk - Phosphor 5.76 +4.0
Unbearbeitetes Land 5.50 0.0

Diese Zahlen zeigen, dass ohne Diingung eine deutliche Verminderung der OBS eintritt.
Ebenso wird deutlich, wie verschiedene Fruchtfolgen die Reaktion auf Organische Diinger-
Kalk-Phosphordiingung beeinflussen. Guernsey et al. (1969(sp51]) kamen dartber hinaus zu
dem Schluss, dass die Maismonokultur ohne Zusatz von organischem oder synthetischem
Dunger nicht nur den Rickgang der OBS zur Folge hat, sondern auch weniger Ertrag, erhdhte
Bodendichte, geringeres Porenvolumen und eine verminderte Aggregatstabilitat in diesem
schluffig-lehmigen Boden verursacht. Diese Veranderungen beschrankten sich jedoch auf die
oberen 25 Zentimeter.

In einer ahnlichen Studie eines langfristigen Anbauexperiments bei Sanborn Field an der
Universitat von Missouri, das 1888 begonnen wurde, haben Buyanovsky et al. (1996[spP52))
festgestellt, dass es eine deutliche Beziehung zwischen dem Rickgang der OBS und der
Anzahl der Bodenbearbeitungen gibt. Ebenso berichten sie, dass eine Gabe von organischem
Diinger in der Hohe von 15 t haa™ ohne mineralische Zusatzdiingung in einer Mais-Weizen-
Fruchtfolge die OBS-Werte aufrechterhalten kann. Buyanovsky und seine Mitarbeiter
beobachteten auch eine Erholung des OBS-Gehalts, nachdem im Zuge einer
Bewirtschaftungsanderung die Pflanzenriickstdnde nach 36 Jahren, in denen sie vollstandig
entfernt worden waren, dem Boden wieder zugefihrt wurden. Diese Anzeichen einer
Erhéhung der OBS waren bis zu 50 Jahre nach der Bewirtschaftungsanderung nachweisbar.

Ein ahnliches Langzeitexperiment Uber die Umwandlung von Grinland in Ackerland und
Dauerackerland ist seit dem 19. Jahrhundert bei der Rothamsted Experimental Station in
England im Gange. Johnson (1991[spPs3]) berichtet Gber folgende generelle Trends in der OBS.
Im umgepfligten Grinland sanken die OBS-Werte gleichmaRig, waren aber nach 36 Jahren
immer noch nicht auf dem niedrigen Wert wie im langjahrigen Ackerland, das als solches
weiterbearbeitet worden war. Im Ackerland, das zu Grunland umgewandelt wurde, waren die
OBS-Werte selbst nach 36 Jahren noch niedriger als die im Dauergriinland. Schatzungen
besagen, dass es auf dem schluffig-lehmigen Boden mindestens 100 Jahre dauert, bis die
OBS-Werte in dem von Ackerland zu Grinland umgewandelten Boden denen im Boden der
Dauergrinlandflachen angeglichen sind. AuRerdem bemerkt Johnson, dass die OBS-Werte in
den sandigen Béden des Woburn Experiments in der Nahe von Rothamsted in allen Varianten
niedriger waren als die in den schluffig-tonigen Béden bei Rothamsted. DreilBig Jahre
kontinuierlicher Ackerbewirtschaftung flihrten in allen Varianten zu einem bemerkenswerten
Rickgang der OBS-Werte, obwohl der OBS-Gehalt schon zu Beginn des Experiments
weniger als 2 % betrug. Interessanterweise wurden keine Ertragsrickgange beobachtet.

In den Dauerversuchen von Rothamstead zeigt sich, dass ausschliel3lich die Rickfuhr von
Wirtschaftsdiinger zu einer Erhaltung bzw. Erhéhung der OBS flihrt.
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ABBILDUNG 2-6: DAUERVERSUCHE ROTHAMSTEAD: EINFLUSS DES DUNGESYSTEMS AUF DIE
ENTWICKLUNG DES ORGANISCHEN KOHLENSTOFFGEHALTES

Unter Verwendung von Daten 13 europaischer Standorte beschrieben Koérschens et al.
(1998(sp54]) die Umsetzung der OBS. Sie kamen zu dem Schluss, dass es wichtig ist,
mindestens zwei Fraktionen der organischen Substanz im Boden zu unterscheiden, eine
relativ inerte Fraktion, deren Beteiligung an der Dynamik der organischen Substanz sich nur
Uber Zeitraume von vielen Jahren abspielt, und eine abbaubare Fraktion. Das Verhalten dieser
abbaubaren Fraktion wird einerseits vom Boden und andererseits von dessen Bearbeitung
abhangen. Im allgemeinen zeigen sich die OBS-Verluste wahrend der Kultivierung in sandigen
Bdden schneller als in lehmigen Béden. Umgekehrt zeigen sandige Boden im allgemeinen
einen schnelleren Anstieg der OBS-Werte, wenn in die Bearbeitung die Zugabe organischer
Materialien einbezogen wird, seien es organische Dinger, Komposte oder
Pflanzenriickstande. AuRerdem berichten die Autoren von einer Beziehung zwischen OBS-
Werten und Pflanzenertragen. Zur Vermeidung der laufenden Stickstoffverluste durch
Auswaschung ins Grundwasser und durch gasférmige Emissionen in die Atmosphare
empfehlen Kdrschens und Mitarbeiter bei Béden mit hohen OBS-Gehalten eine besonders
schonende Bewirtschaftung.

Jedoch nicht alle Veranderungen der OBS als Resultat von Bodenbearbeitung waren negativ.
Nieder & Richter (2000[sps5]) verfolgten C- und N-Gehalte in deutschen Bdden im Zeitraum
von 1970 bis 1998, wahrend dessen eine planmalige Erhdhung der Pflugtiefe von
urspringlich <25 cm auf <35 cm stattfand. Diese Erhdhung der Pflugtiefe verhinderte die
Auswaschung Uberschissigen Stickstoffs und anderer Nahrstoffe, indem das OBS-
Gleichgewicht in 0-35 cm Bodentiefe wiederhergestellt wurde. Nieder und Richter vermuten,
dass fur die Mehrzahl der Lossboden das Gleichgewicht am Anfang des 21. Jahrhunderts
erreicht werden wird, und dass ab diesem Zeitpunkt besondere Vorsicht in der Applikation von
Nahrstoffen geboten sein wird, weil der Boden dann nicht mehr langer die Pufferkapazitat des
»2Aufbauprozesses® haben wird. Ab diesem Zeitpunkt wird eine sorgfaltige Bewirtschaftung
daflir sorgen mussen, dass der Input von Stickstoff und anderen Nahrstoffen und der Export
durch geerntete Feldfrichte einander die Waage halten. Speziell auf Boéden mit gréberer
Textur ist das von Wichtigkeit, da dort die Veranderungen schneller stattfinden und die
Anfalligkeit gegeniber Auswaschung grof3er ist.
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In  Therwil, Schweiz, verglich der DOK-Versuch (Bio-Dynamisch, Bio-Organisch,
Konventionell) zwischen 1978 und 1998 drei Landbewirtschaftungssysteme, die sich prinzipiell
durch Héhe und Art des Dlngeraufwands sowie die Pflanzenschutzstrategie unterschieden,
mit einer ungedingten sowie einer konventionellen, mineralisch gedingten Variante
(FlieRbach et al., 2000a; Fliellbach et al., 2000b). Die Bodenbearbeitungsvorgange waren in
allen Varianten standardisiert und die siebenjahrige Fruchtfolge bestand aus folgenden
Gliedern: 2 Jahre Gras/Klee —Kartoffeln - Winterweizen - Kohl/rote Beete - Winterweizen —
Wintergerste (nach zwei Rotationen durch Gras/Klee ersetzt)

Die drei Hauptvarianten wurden einer ungediingten (NOFERT) und einer konventionellen,
ausschlieBlich mineralisch gediingten Variante (CONMIN) gegeniibergestellt.

Die Hauptvarianten sind:

Bio-Dynamisch (BIODYN): Kein mineralischer Dunger, Mist und Gille: 1,2 GVE/ha*a (ab
1994 1,4 GVE/ha*a), aerob kompostierter Stallmist, mechanische Unkrautkontrolle, indirekte
Pflanzenkrankheitskontrolle, Schadlingsregulierung mit biologischen Pflanzenextrakten, biod-
ynamische Pflanzenschutzpraparate

Bio-Organisch (BIOORG): Geringer Mineraldiingeraufwand, Mist und Gulle: 1,2 GVE/ha*a
(ab 1994 1,4 GVE/ha*a), verrotteter Stallmist, mechanische Unkrautkontrolle, indirekte
Pflanzenkrankheitskontrolle (bis 1992 Kupfer), Schadlingsregulierung mit biologischen
Pflanzenextrakten

Konventionell (CONFYM): Mineraldinger: 1978-91 120 % der empfohlenen Dingepraxis, ab
1991 100%, Mist und Gulle: 1,2 GVE/ha*a (ab 1994 1,4 GVE/ha*a), verrotteter Stapelmist,
Unkrautkontrolle mechanisch und mit Herbiziden, Pflanzenkrankheitskontrolle mit Fungiziden
bis zum Grenzbereich, Schadlingsbekdmpfung mit Insektiziden und biologischen
Pflanzenextrakten, Wachstumsregulatoren bei Getreide

Nach drei Rotationen zeigten sich deutliche Unterschiede im pH-Wert, dem organischen C
und der mikrobiellen Biomasse. Die Ergebnisse der Proben aus einer Bodentiefe von 0 — 20
cm werden als pH (CaCl,), organischer Kohlenstoff (%) und mikrobielle Biomasse (relativ zum
Durchschnittswert fir CONFYM ausgedriickt) in Tabelle 2-5 dargestellt.

TABELLE 2-5: PH, ORGANISCHER C UND MIKROBIELLE BIOMASSE IM DOK FELDVERSUCH
NACH DREI 7-JAHRIGENFRUCHTFOLGEN (1998; FLIERBACH ET AL., 2000A;
FLIERBACH ET AL., 2000B)

Mikrobielle Biomasse

pH (CaCl,) %0rganischer C relativ zu CONFYM
NOFERT 5.27 1.30 80.4
CONMIN 5.11 1.41 75.8
BIODYN 6.12 1.69 138.6
BIOORG 5.83 1.55 123.0
CONFYM 5.56 1.49 100.0

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Tendenz zur Erhéhung der OBS und der mikrobiellen
Biomasse bei den Varianten, die den Kreislauf zugeflhrter organischer Materialien
miteinbeziehen, und bestatigen damit die Trends von friiheren Versuchsstadien.
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3 WIRKUNGEN DER KOMPOSTDUNGUNG AUF DAS
BODENOKOSYSTEM UND DIE PFLANZENPRODUKTION

3.1 Einfluss der Kompostdingung auf den Humushaushalt

3.1.1 Beispiele zur Humusreproduktion durch Kompostdiingung

Uber die =zentrale Rolle der organischen Bodensubstanz fiir Okosystem und
Pflanzenwachstum wurde in Kapitel 2 bereits ausfiihrlich gesprochen. Die Erhdéhung des
Humusgehaltes durch Kompostgaben wird in zahlreichen Arbeiten belegt (z.B. Bohne et al.,
1996(spPs6]; Buchgraber, 2000(sps71; Hartl et al., 1999spsg]; Parkinson et al., 1999(sp59]). Bei
Zufuhren von durchschnittlich 5 — 10 t TM Kompost entsprechend 1,5 — 3 t organische
Substanz lasst sich der ackerbaulich bedingte Humusabbau ausgleichen, bzw. wird durch eine
langfristige Kompostanwendung der Boden-C-Gehalt angehoben (Gutser, 1999 spe0]). Gutser
(1996(spe1]) errechnete aus einem 6-jahrigen Feldversuch auf sandigem Lehm fir Kompost
den hoéchsten Humus-Reproduktions-Koeffizienten (Kuyr : t Humus-C / t-Diinger-C) von 0,4
gegenuber anderen organischen Dingemitteln. Im gleichen Versuch wurde der Ci-Gehalt von
1,36 um 0,5 %-Punkte auf 1,86 % gesteigert.

TABELLE 3-1: ORGANISCHE SUBSTANZ UND C/N-VERHALTNIS IN KOMPOSTEN [EIGENE
ERHEBUNGEN AN OSTERREICHISCHEN BIOKOMPOSTEN]

. .. Anzahl der 10% 25% 75% 90%
Einheit Proben Perzentil Perzentil MEDIAN Perzentil Perzentil
org. Substanz OS %TM 220 20,6 25,1 31,0 36,3 44,2
organischer
Gesamtkohlenstoff TOC % TM 219 11,9 14,6 17,9 21,1 25,7
C/N-Verhaltnis 201 10,9 11,7 12,9 14,4 16,0

Aufgrund der meist differierenden Eigenschaften der organischen Substanz von Kompost und
der organischen Bodensubstanz fiihrt eine nachhaltige Kompostdiingung zu einer qualitativen
Veranderung der organischen Bodensubstanz. Die Anteile an aromatischem C und Lignin
steigen. Der Humifizierungsgrad der organischen Bodensubstanz sinkt allerdings nach
Kompostanwendung und kann auch zu einer verringerten Stabilitdt der organischen
Bodensubstanz flihren (Mayer 2003[sP62]).
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TABELLE 3-2: HUMUSREPRODUKTIONSLEISTUNG VERSCHIEDENER ORGANISCHER

RESTSTOFFE

Reststoffe Kur" org. Subst. Reststoff gesamter Reststoff
CIN c/p? CIN c/p?

Klarschlamm 0.15 7-10 80 3-9 14

Ri Giille 0.20 14 -16 170 7-9 35

Stallmist 0.30 14-18 450 12-15 90

Kompost 0.40 15-23 800 13-20 80

YK yr : t Humus-C/ t Duinger-C; Kundler, 1986 [SP63]; 2 Orientierungswerte ()

Der Frage der Humusreproduktion durch Kompostdiingung ging in Zusammenarbeit mit der
Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK e.V.) in Deutschland Reinhold & Kérschens (2004)
und Reinhold (2005iFae4]) nach. Die Ergebnisse sind in ,Organische Dingung — Grundlagen
der guten fachlichen Praxis® aus der Schriftenreihe Kompost fiir die Landwirtschaft
herausgegeben von der Bundesgutegemeinschaft Kompost eV. und der
Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) zusammengefasst (BGK e.V., 2005(Fae5)).
Neben der Beurteilung der humuszehrenden oder -mehrenden Wirkung von Fruchtfolgen und
einer reduzierten oder schonenden Bodenbearbeitung stehen zum Ausgleich des
Humusbedarfes die Ernteriickstdnde oder die Zufuhr von organischen Diinge- oder
Bodenverbesserungsmittel (Kompost) zur Verfigung. Es wird postuliert, dass sich die Frage
der Dingung zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit an dem Mall der Humusversorgung
orientieren sollte.

Akuter
Humusmangel

Bedarf >> Zufuhr

Latenter
Humusmangel

Bedarf > Zufuhr

Ausreichende
Humusversorgung

Bedarf = Zufuhr

Ein weiteres Kriterium ist die Humusreproduktionsleistung. Humifizierte organische Substanz
tragt im besonderen MalRe zum Humusaufbau bei.

Grindingung, Riibenblatt, o
Grunschnitt <15%
Giille, Stroh, Garrtickstand q q
fliissig 20 % - 30 %
Frischkompost, Festmist,

o _ o
Garrtckstand fest 35%-45%

Fertigkompost >50 %

ABBILDUNG 3-1: ANTEIL DES HUMUSREPRODUKTIONSWIRKSAMEN KOHLENSTOFFS AM
ORGANISCH GEBUNDENEN KOHLENSTOFF (BGK E.V., 2005)

Hieraus ergibt sich, dass fur die Humusreproduktionsleistung eines organischen Diingemittels

der Gehalt an sogenanntem Humus-C von entscheidender Bedeutung ist. Das ist dann jener
Anteil der fir die Humusbildung bzw. den Humusersatz angerechnet werden kann. Die
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folgende Tabelle charakterisiert den Humus-C Anteil und die daraus resultierende Humus-C
Reproduktion.

TABELLE 3-3: HUMUS-C GEHALT ORGANISCHER DUNGER (BGK E.V., 2005)

Organischer Diinger Organische Organischer Anteil Humus-C
Substanz ! Kohlenstoff ? Humus-C®  Reproduktion ¥

Fertigkompost 36% 21% 51% 26tha’

Glle (Schwein) 75% 43% 21% 0,1 ha’

Stroh (Getreide) 85% 49% 21% 0,6 ha™

Grundingung, Rubenblatt 90% 52% 14% 0,5ha’

il
2)

Glihverlust in % der Trockenmasse (organische Trockensubstanz)

Organisch gebundener Kohlenstoff in % der Trockenmasse (rechnerisch aus Glihverlust x 0,58), genauer aus
direkter C-Analytik zu bestimmen

Anteil an wirksamen Humus-C am organisch gebundenen Kohlenstoff, nach Reinhold, (2005)

Humusreproduktion bei mittleren Aufwandmengen von: Kompost 40 t, Schweinegtlle 30 m?, Stroh 7 t,
Grundingung/Rubenblatt 60 t/ha. Annahme durchschnittlicher Trockenmassegehalte.

3)
4)

Die Deckung des
[l Kompostgabe 6 - 7 ttha TM [0 Kompostgabe 10 t/ha Tm Humusbedarfes, der sich aus
O Humusbedarf mittel * O Humusbedarf hoch ** dem Saldo aus Humusverbrauch
und —zufuhr errechnet kann mit
folgender Grafik zusammenge-
fasst werden (nach Kluge, 2006).
Hieraus ergibt sich, dass bei
Kompostgaben zwischen 7 und
10 Mg TM pro Jahr im
Durchschnitt ein ausgeglichenes
bis positives Humussaldo erzielt
werden kann.

2,5

2,0

1,5

1,0

Humus-C in t/ha

0,5

0,0 - Regelmalige Kompostgaben
gesamt reproduzierbar optimal suboptimal heben den HumUSgehaIt des
Humus-C-Zufuhr Kompost ~ Humusversorgung Boden Bodens zwar langsam, aber auf

* mittel — K.Mais/W.Weizen/W.Gerste Dauer messbar an. In den unter
**hoch — Zuckerriben/W.Weizen/W.Gerste Punkt 313 Zusammengefassten

i} Versuchen wird abhangig vom
ABBILDUNG 3-2: GEGENUBERSTELLUNG DER ZUFUHR AN Boden, den Ausbringungsmen-

KOMPOST-C ZU BEDARF DES BODENS BE|I MITTLEREM UND o

HOHEM HUMUSBEDARF IN ABHANGIGKEIT DER FRUCHTFOLGE rgneenr; u?]?in de?]etBraesvi‘li::[JSanhSaZfiljtr:al;_

UND DER HUMUSVERSORGUNG (KLUGE, 2006) . Ing
formen von relativen Anreiche-

rungen von 9 — (478) % berichtet. Der durchschnittliche Anstieg des Humusgehaltes in den
Kompostparzellen der diversen Versuche betrug 0,1 — 1,9 %-Punkte, wahrend ohne
organische Dingung ein Riickgang des Humusgehaltes festzustellen war. Einige Beispiele
sind hier eingehender beschrieben.

Aichberger et al. (2000spe6]) stellten nach 9 Versuchsjahren mit 4 unterschiedlichen
Komposten (jahrliche Kompostgaben entsprechend 175 kg N-Zufuhr) einen Humusanstieg von
urspringlich 1,9 % auf 1,98 bis 2,13 % fest. Der maximale Erhdhung betrug gegenlber einer
rechnerisch zu erwartenden Steigerung um 0,5 bis 0,8%-Punkte im Einzelfall 0,3
Prozentpunkte. Daraus wird geschlossen, dass die Differenz im Laufe der Jahre mineralisiert
wurde. Bei reiner mineralischer N-Dingung stellte sich ein Humusabbau von 0,06, 0,12 und
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0,2 % bei 40, 80 resp. 120 kg N/ha*a ein. Die Autoren schlielen daraus, dass sich Kompost
als humusstabilisierender bzw. humusférdernder Diinger anbietet.

Kluge (2006[Fa68]) stellte in
einem Zeitraum von 9 bzw. 12
Versuchsjahren im Mittel
verschiedner Versuchsstandorte

E bei Kompostgaben von jahrlich
g : : 5, 10 bzw. 20 t ha’ TM eine
pat : Anhebungen der Humusgehalte
© _ § von 0,26, 0,61 bzw. 1,31 % fest.
o] , ; Das sind Steigerungen
U) . . I 0
> L : ' gegeniber der Variante ohne
2 : B Humusgehalt ohne Kompostgaben um 10%, 24%
§ 5 Kompost = 2,5 % oder 52%. Bei Kompostgaben
< 5 ; von durchschnittlich 6 bis 7t TM
. pro ha und Jahr wurde eine
0.0 0.5 10 15 Humuszufuhr von 2,5 bis 3 t

ha'a™ errechnet.
Dieser Anstieg der OBS durch

Anhebung Humusgehalt in %

ABBILDUNG 3-3: ANHEBUNGEN DER HUMUSGEHALTE NACH 9 Kompostdlingung wird von vielen

BZW. 12 VERSUCHSJAHREN MIT KOMPOSTAUFBRINGUNG IM Autoren bestatigt (zB Bohne et

MITTEL ALLER STANDORTE BEI KOMPOSTGABEN VON al., 1996, Buchgraber, 2000

JAHRLICH 5, 10 BZW. 20 T/HA TM (KLUGE (2006[FA67]) Hartl, 1999, Parkinson et al.,
1999).

In Ubereinstimmung der meisten Langzeituntersuchungen (zB Diez & Krauss 1997[spe9],
Gutser & Ebertseder 2002[sp70], Buchgraber 2002[sp71]) kann mit einer mittleren Anhebung der
Humusgehalte von 0,1 - 0,2 % gerechnet werden. Verantwortlich ist im wesentlichen die
Zufuhr an organischer Substanz, die bei nachhaltigen Kompostgaben von jahrlich 6 - 7 bzw.
maximal 10 t/ha TM im Mittel mit etwa 2,5 - 3,0 bzw. 3,5 - 4,5 t/ha TM zu veranschlagen ist.
Mit Zufuhren in dieser GroéRenordnung wird nach Timmermann et al.,, 2003[sp72] die
Reproduktion der organischen Substanz des Bodens auf jeden Fall gewahrleistet, in der Regel
besteht sogar ein Positivsaldo, der sich in der allmahlichen Anhebung des Humusgehaltes
niederschlagt.

Ein klares Bild der Wirkung von Kompostdingung zeigt sich auch in dem Schweizer
Langzeitversuch, in dem konventionelle mit biologisch-dynamischen und organisch-
biologischen Diingesystemen verglichen wurden (siehe Tabelle 2-5).
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ABBILDUNG 3-4: MODELLBERECHNUNG (DAISY) DER C AND N
VERANDERUNG WAHREND 50 JAHREN MIT IND OHNE
KOMPOSTDUNGUNG (30 T F.M. HA'13A'1) (ST(")PPLER—ZIMMER ETAL.,
1999)

In einem Computer
Simulationsmodell (DAISY,
Stéppler-Zimmer et al.,
1999(Fa73]) fihren 50 Jahre
30 t TM ha' 3y' auf
lehmigem Boden
(Fruchtfolge: Zuckerriibe -
Winterweizen — Wintergerste
+ Winterraps) im Vergleich
zu rein mineralischer
Dlingung, zu einem
kontinuierlichen Anstieg des
OBS-Niveaus und zu einer
Aufweitung des C/N-
Verhaltnisses (Abbildung
3-4)

Hogg et al. (2002[Fa74]) ent-
wickelten ebenfalls ein ver-
einfachtes Modell zur Be-
rechnung der potenziellen C-
Anreicherung in Kompost-
gedungten Bdden. Folgende
Annahmen wurden getrof-
fen:

OBS <4—» stabiler Pool
C%

X% Z%

Kompost ——» verfiigbarer
Anteil

Y%

Mineralisierung

C: 2,5%
X:20 %
Y: 10%

Z: 2%

C% ... Ausgangswert der Organischen Bodensubstanz

X% ... Der mit Kompost eingebrachte, verfiigbare Kohlenstoffanteil, der in die stabile organische

Bodensubstanz tibergeht

Y% ... Der mit Kompost eingebrachte, verfiigbare Kohlenstoffanteil, der mineralisiert wird

Z% ... Kohlenstoffanteil, des ,stabilen OBS-Pools, der mineralisiert wird, jedoch zu einem deutlich
geringerem Anteil als jener, der aus der Kompostzufuhr gebunden wird.
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Verdnderung der OBS durch jahrliche
Kompostaufbringung

OBS Gehalt [%]
w

101
121 A
141 A
161
181 A
201 A
221 A
241 A
261 A
281

Jahre

[ —otha*a —5 t/ha*a —10 t/ha*a —15t/ha*a

ABBILDUNG 3-5: AN- ODER ABREICHERUNG DES GEHALTES
AN ORGANISCHER BODENSUBSTANZ (OBS) DURCH
LANGJAHRIGE AUFBRINGUNG VERSCHIEDENER MENGEN AN
KOMPOST (MODELLRECHNUNG NACH HOGG ET AL., 2002)

50
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\X‘Q
BAK ... Bioabfallkompost; MUK ... Millkompost; MK ... Mist-

kompost; 19t ... 19t FM Kompost per ha*Jahr*

Daten von Aichberger et al., 2000[SP75]; Bragato et al., 1998[SP76];
Buchgraber, 2000[SP77]; Hartl & Wenzl, 1997[SP78]; Diez & Krauss,
1997[SP79]; Businelli et al., 1996[SP80]; Alfoldi et al., 1995[SP81]

ABBILDUNG 3-6: RELATIVER ANSTIEG DES HUMUSGEHALTES
DURCH DIE KOMPOSTDUNGUNG IN VERSUCHEN MIT
VERSCHIEDENEN DUNGEREGIMEN

Die Veranderung der OBS, die
eine  regelmaBige = Kompost-
dingung uber die Jahre bewirkt,
ist folglich von den getroffenen
Annahmen fur die Parameter X, Y
und Z, von der Ausgangs-
konzentration und der verab-
reichten Kompostmenge abhan-
gig.

Fir die Mineralisierungsrate (Z)
werden Halbwertszeiten  fur
Boden-Humus von  wenigen
Jahrzehnten bis mehrere 1.000
Jahre angegeben. Hierdurch
erhalt man verschiedene Werte
fur  die  jahrliche  Minerali-
sierungsrate.

In unserem Beispiel haben wir
typische Werte fur den
gemaligten kontinentalen
Klimaraum gewahlt: X = 20%, Y =
10%, Z = 2% (Halbwertszeit ca.
35 Jahre.), bei einer relativ
niedrigen Ausgangssituation von
2,5% OBS. Der Organikgehalt im
Kompost betragt 35 %. Weiters
werden verschiedene Aufbrin-
gungsmengen gegenlbergestellt:
0, 5 10 and 15 Mg TM ha'a™
Uber einen Zeitraum von 300
Jahren. Unter den getroffenen
Annahmen kommt es erst ab ca.
10 Mg TM ha™'a™ zu einer leichten
Anhebung und Stabilisierung des
OBS.

Abbildung 3-6 fasst einige
Beispiele des relativen Anstieges
des Humusgehaltes durch die
Kompostdiingung in Versuchen
mit regelmafiger Kompost-
dingung noch einmal grafisch
zusammen.

3.1.2 Zusammenfassung unter Berlicksichtigung der Beitrage zum
Symposium “Applying Compost — Benefits and needs”

Samtliche langjahrige Kompostanwendungsversuche bewirken einen Anstieg der OBS. Die
wesentlichen Einflussfaktoren flir das Mal® der OBS-Anreicherung sind Menge, Art und

Humifizierungsgrad des Kompostes und die Bodeneigenschaften

(i.w. die Bodenart).

Fertigkompost erzielt einen hdheren OBS-Anstieg. Es gibt sowohl Versuche, die keine
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signifikanten Unterschiede in der OBS zeigen bei unterschiedlichen C-Quellen (Stroh, Mist,
Kompost) als auch Ergebnisse, die eine bessere Humusreproduktion eindeutig fir
kompostierte Materialien nachweisen (zB DOK-Versuch Schweiz; Mader, 2003). Zu
Berticksichtigen ist aber auch die Art und Menge der Ernteriickstande, die am Feld verbleiben.
Unter Laborbedingungen betragt die mittelfristige C-Mineralisierung nur zwischen 1 und 20%
des zugeflhrten Kompost C,g Damit wird auch nachgewiesen, dass Kompostdingung
mittelfristig ein Beitrag zur Kohlenstoffsenke im Boden und damit zum Klimaschutz darstellt
(siehe hierzu Kapitel 3.2).

Man findet haufig eine positive Korrelation der Kompostdingung und der damit verbundenen
Anhebung der OBS zu erhdhten mikrobiologischen Aktivitat des Bodens (Mader, 2003).

Die Auswertung von Langzeit-Feldversuchen zeigt nach Koérschens (2003) nur eine relativ
geringe Variabilitdt des abbaubaren C,4 zB bei Mistdiingung von 0,2 bis 0,6%. Das Ergebnis
steht v.a. im Zusammenhang mit dem Tongehalt der Bdden. In Tonbdden betragt die
Humifizierungsrate das doppelte als in Sandbdden, wobei die OBS Zusammensetzung und
Stabilitat aber noch ungentigend erforscht ist.

Somit stellt sich die Frage nach dem speziellen Motiv der Aufbringung von organischem
Kohlenstoff mit dem Ziel eines kurz- und langfristigen Nutzens fir die Bodenfunktionen. Die
spezifischen Nutzwirkung bedurfen sicherlich noch weiterer Grundlagen- und angewandter
Forschung

In Frankreich wurde in einer landesweiten Untersuchung unter Annahme eines Cgq
Mindestgehaltes im Boden von 1,1 bis 1,5% neben der Rickfiihrung von Ernterlickstanden
und Wirtschaftsdinger Kompost als erganzende C-Quelle gefordert (Le Villio et al.,
2003[FA82)).

Regelungen zur Kompostverwertung in der Landwirtschaft sollten in jedem Fall genligend
Spielraum gewahren, um sowohl die kurzfristigen Effekte (zB Steigerung der
mikrobiologischen Umsatzleistung) als auch die langfristigen Ziele (Bodenverbesserung durch
Erhaltung und Steigerung des Humuspools) zu erreichen. Die ortlichen Bedingungen
(Bodeneigenschaften, Klima, Wasserhaushalt, Bodennutzung und Fruchtfolge, angepasstes
Dingeregime) missen ausreichend berlcksichtigt werden.

Zur Steigerung der Effizienz des Komposteinsatzes bedarf es aber noch eines besseren
Verstandnisses der wirkungsspezifischen Eigenschaften von Komposten in Abhangigkeit der
Komposition der Ausgangsmaterialien und des Rotteprozesses. Unter anderem besteht hier
ein Bedarf an innovativen analytischen Methoden zur Charakterisierung des Verhaltens der
mit  Kompost zugefilhrten  organischen  Substanz  (Beitrag zur mittelfristigen
Humusreproduktion, Mineralisierungspotenzial unter verschiedenen Bedingungen)

Im folgenden werden die Ergebnisse der recherchierten Feldversuche tabellarisch
zusammengefasst.
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3.1.3 Kompostwirkung auf den Humusgehalt — tabellarische Ubersicht

Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Aichberger et al., | Feldversuch 1991 — 1999; FF: KM- BAK, GSK,MKR, KLSK; Basis: 95 Durchschnittliche Anstieg des Humusgehaltes in den Humus 1
2000[SP83] SW-WG; random. Block, 4 Wh bzw. 175 kg N/ha; + 80 kg N/ha Kompostparzellen 0,1 — 0,3 %-Punkte (entspricht 12 %
mittelschwerer lehmiger Schluff aus NAC (Nitramoncal) bei KM, relative Anreicherung gegenuber dem Ausgangsgehalt).
60 kg bei Getreide, 0-40-80-120 Rechnerische Erhéhung ware 0,5 — 0,8 %-Punkte.
kgN/ha mineralisch (NAC),
Standard = 80 kg N/ha
Alféldi et al., Langzeit Feldversuch seit 1978; Zufuhr an org. Substanz Uber 7 Oberboden (0-20cm): D2 (MKRr 2. Stufe) weist Uber die 2 FF- | Humus 1
1995[SP84] Vergleich biologisch-dynamische (D), | Jahre (2. FF-Periode): (D1): 1010 Perioden im Mittel der 3 Schldge jeweils die hochsten C-
organische (O) konventionelle (K) kg/ha; (D2): 2.020 kg/ha in Form Gehalte auf. Am Ende der 2. FF-Periode (nach 14 Jahren )
und Mineralische (M) Bewirtschaftung | von MKr unterscheiden sich D1, D2 und O2 signifikant von allen
(DOK-Versuch) Ergebnisse am Ende der 2. FF- anderen Verfahren. D2 mit knapp 20% hdéherem C-Gehalt
random. Block; 3 Schlage (3 Kulturen | Periode; (0O1) & (02): RoM; (K1) & | als K2.
parallgl angebaut; 4 Wh. (K2): StaM jeweils ca 1.000 bzw. Im Unterboden erhohte sich nach 2 FF-Perioden der relative
4 ?ewﬁschaftsungssysteme, 2 2.000 kg/ha Unterschied von D2 zu K2 um 9%.
Diingestufen (96 Parzellen)
Parabraunerde auf LR
FF: Ka, WW, RoR{, WW, Ge, 2x KG
Bohne et al., Feldversuch; 1992 — 1993; BAK 78,5 t/ha, 300 t/ha, Humusgehalt wurde nur durch héhere Kompostvariante (300 | Humus 1
1996[SP85] Tiefgriindige, Acer pseudoplatanus; Pferdemist 53,5 t/ha (FM); t FM ~ ca. 10 Masse% auf 20 cm !!l) von 1,78 — 1,93 %auf (extrem hohe
random. Block, 4 WH; entkalkte einmalige Anwendung; Kontrolle 2,75 % erhoht (relative Erhéhung ca. 50 %). Kompostmenge)
Parabraunerde aus L6R Gber ohne Diingung
Terassenkies
Bragato et al., Feldversuch, 5 Jahre KISK, KS jahrlich 7,5 und 15 t Durch entwasserten KIS und KIS-Kompost wurde der TOC- Humus 1
1998[SP86] FF: M, WW, ZR FM/ha; Kontrolle: min. N-Diingung | Gehalt des Bodens gleichermalRen angehoben (von 0,71 auf
random. Block, 4 Wh. 0,86 %; relative Erhéhung 21 %); nicht signifikant
schluffiger Lehm;
Buchgraber, 6 Feldversuche, auf verschiedenen BAK 7,5 — 20 t/ha; MK 10-25 t/ha, Humusgehalt wurde am Ackerstandort durchschnittlich um Humus 1
2000[SP87] Standorten, 1994 — 1998; M, WW, bei M und Ra 54 kg/ha min. N - 1,1 % (von 3,1 auf 4,2 %;), am Griinlandstandort um 0,9 %

WG, SG, Ki, Ra, ZF; 1 Versuch
random. Block, 6 Wh; Griinland

Ergénzung, Granulierter BAK

(von 6,3 auf 7,2 %) erhoht; entspricht einer relativen
Anreicherung um 35 resp. 14 %.
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Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Businelli et al., Feldversuch, 6 Jahre, Mais MUK, 25 — 30 cm eingearbeitet, Signifikanter, proportionaler Anstieg des TOC im Boden nach | Humus 1
1996[SP88] Monokultur; random. Block; 4 Wh; 1) 30 und 90 t FM/ha und Jahr 6 Jahren in beiden Diingestufen (von 0,76 auf ca. 0,9 bei 30
toniger Lehm, pH 8,3; Corg 0,76%, 2)je 30 t/haim 1. und 4. Jahr min. | tund knapp 1,5 % bei 90 t/ ha*a) (relative Erhéhung bei 30
NPK-Erganzung t-Variante 18 %, bei 90 t-Variante 97 %).
3)Kontrolle: NPK ohne Kompost
Delschen, Langzeitversuche, Rekultivierung Mist, Mullkompost, Klarschlamm, Zunahme der OBS zwischen 0,02 und 0,08% pro Jahr,
1999[SP89] nach Bergbau, seit 1969 bzw. 1981 — | NPK im regionallblichen Ausmall | Anstieg sinkt mit den Jahren. Art der organischen Diingung
1996, LoR hat weniger Einfluss als Diingungsstufe.. Leichter Anstieg
der Mikroschadstoffe, jedoch weit unter
Hintergrundbelastung.
Diez & Krauss, Feldversuch, 20 Jahre, 2 Standorte: MUK, Jahr 1 — 12: jedes 3. Jahr 40 | Bei mittlerer Zufuhr an organischer Substanz von 4,4 Humus 1
1997[SP90] FF: ZR-WW-SG sandiger Lehm, — 45t TM/ha, Jahr 13 — 20: t/ha*Jahr Anstieg des Humusgehaltes um 0,4 — 0,5 %-
FF: K-WW-SG LoRlehm; keine jahrlich 15 t TM/ha, mit und ohne Punkte (entspricht ca. 17 % relative Anreicherung) auf
Angaben zur Statistik min. NPK-Erganzung; Kontrollen: beiden Standorten, ohne organische Diingung: 0,5 %-Punkte
ohne Diingung und NPK ohne Verringerung (relative Abnahme 16 — 19 %)
Kompost
Hartl & Wenzl, Feldversuch ,STIKO" bisher 9 Jahre; kombinierte Diingung: Humusgehalt 1997: BAK 1: 3,51; BAK 2: 3,94 (sign.); BAK 3: | Humus 1
1997[SP91]; Hartl | FF: WR, Kart, WW, Ha, Di, Kart, WW, | 3 Kompost- + 3 min.N- 3,99 % (sign.) im Vergleich zu 3,23 % bei ungediingter Var.,
et al.,, 1999[SP92] | WG Erganzungsstufen relative Anreicherung 9 % bis 24 %. Bereits nach 4 Jahren
Hartl & Erhart, lateinisches Rechteck, 6 Wh Kompostdiingung gesamt 1992- bei steigender Kompostzufuhr Anderungen im
2001[SP93] kalkhaltiger grauer Auboden, 1996: Huminstoffsystem: wasserl6slicher organischer N sowie
sandig/lehmiger Schluff BAK 669, 1139 und 1610 kg N/ha, | wasserlosl. org. C gestiegen, ebenfalls Cit (von 2,31 auf
wasserlosliche organische Substanz in verschied. Kombinationen mit 2,95 2,66 % = rel. Anreicherung max. +28 %) und Nt ( von
(WOS), NIRS-Analytik fir N u. C. mineralischer Diingung 0,26 auf 0,29 und 0,28 %).
BAK 1(12,5), BAK 2 (22,5) und
BAK 3 (32,5 t FM/ha und Jahr),
Klaghofer et al., Feldversuch, 4 Jahre, Weingarten, 5 0-Parzelle, NPK, BMK 75 t/ha, 150 | Humusgehalt im Oberboden 1983: 2,0%; 1986: 0-Parz: Humus 1
1990[SP94] — 8 ° Hangneigung, lateinisches t/ha (einmalig, 1983) 1,7%, NPK:1,6%, MK75t: 2,0%; MK150t: 2,2%.
Quadra?, 4 Wh; seichtgrijn'dig, Anreicherung um 0,3 — 0,5%
kalkhaltig, hoher Sandanteil,
erosionsgefahrdet,
Regensimulationsversuche
Leifeld et al., Feldversuch, 10 Jahre, MK 60 t FM/ha, BAK 60 t FM, 2 Jahre nach letzter Diingung Corg-Anstieg gegenuber
1998[SP95] Parabraunerde aus L6R NPK, Kontrolle ohne Diingung Kontrolle von 1,17 auf 1,4 % (rel. Anreicherung 32 %).,
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Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

bodenkundliche Grundparameter,
Humifizierungsgrad von
Polysacchariden, Lignin und Lipide,
Zusammensetzung des C-pools

hdéchste C- und N-Anreicherung zeigte sich in der
Tonfraktion; BAK wirkt starker als MK. Abbaugrad der
Polysaccharide und Gehalt an Lignin durch MK erhéht.
Organische Diinger wirken sich auf Gehalt an organ.
Substanz aus, weniger auf Zusammensetzung.

Maynard & Hill,
2000[SP96]

Feldversuch, 3 Jahre, Zwiebel, 3 Wh.
(1994 nur 1)

Blattkompost 50 T/A, NPK in
beiden Varianten

Ernteschwankungen zwischen den Jahren auf Grund
wechselhaften Niederschlags in Kompostvarianten sign.
niedriger (3 % Variation) als in Variante ohne Kompost (
52%). Nach 3 Jahren Ertrag in Kompostvarianten signifikant
héher, ebenso erhéhtes Zwiebelgewicht. Verringerung der
bakteriellen Nassfaule durch Kompostgabe. Anstieg der OBS
von 3,4 auf 4,3% nach 3 Jahren.

Parkinson et al., Feldversuch, 3 Jahre, GSK: 0, 15, 30, 50 t FM/ha*a mit Humusgehalt steigt nach 3-maliger Anwendung von Humus 1
1999[SP97] 10-jahrige FM-Monokultur und ohne min. NPK-Ergénzung Kompost in allen Kompostvarianten. Signifikanter Anstieg

random. Block, 3 Wh; humoser (8,8% | (125:27:56 kg/ha) jedoch nur ab 50 t FM/ha (insgesamt 150 t in 3 Jahren; von

OS) schluffiger Lehm 8,9 auf > 11% TM, das entspricht einer relativen

Anreicherung von 24 %).
Tenholtern, GroRparzellenanlage 3 Jahre, ohne SMC 0, 20, 40, 80 t /ha feucht mit Humusgehalt im Oberboden (0-15 cm): 0: 0,40 %; 40: Humus 1
1997[SP98] Wh., Kultosol, einmalige Aufbringung | und ohne NPK; 0, 40, 120 und 360 | 0,81%; 120: 0,90%; 360: 2,31%; rel. Humusanreicherung
t/ha Frischsubstanz von 102% (40); 125% (120) und 478% (360).

Schwaiger & Feldversuch, 1989 — 1996, BAK: 20, 40, 80 t/ha; MKp: 20 t/ha; | Prozentuale Abweichung von der Kontrolle Corg: BAK 20: Humus 1
Wieshofer, Langparzellen, 3 Wh. 3x 1989 — 1996; +6%, BAK 40: +13%, BAK 80: + 44%
1996[SP99] FF: WW, WR, WR Zwischenergebnis 1992

kalkhaltiger grauer Auboden;

sandig/lehmiger Schluff,
Timmermann et Kompost-Dauerversuch (8 bzw. 5 Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha Humus-Ausgangsgehalt wurde durch Kompostgaben von 5, | Humus 1

al., 2003[SP100]

Jahre): zweifaktorielle Spaltanlage
mit 12 Varianten zu je 4
Wiederholungen randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL, sL
FF: Mais - WW - WG

N-Ergénzungsdiingung

Stufe NO: fehlende zusatzliche N-
Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-
Gabe Stufe N2: 100 % der
optimalen N-Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte des
Bodens sowie weiterer

Naciabidaminlidn caida \lawfuinld o0~

10 bzw. 20 t/ha TM im Mittel um 0,23 %, 0,46 % bzw. 0,92 %
angehoben.

Huminstofffraktionierung: Trend zu einem deutlichen Anstieg
der Huminsauren und einen geringen Anstieg der
Fulvosauren mit steigender Kompost- und damit C-Gabe,
wahrend die jeweiligen Anteile standortspezifisch
verschieden sind.

Somit zeigen diese Ergebnisse einen Trend zu einer
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Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a. | ,reiferen” organischen Substanz.
(vgl. Nitratinformationsdienst -
NID).
Weissteiner, 8-jahriger Feldversuch (1993-1999), BAK/MK z.T. +/- Bei einer durchschnittlichen Zufuhr von 3 t/ha*a an Humus 1
2001[SP101] FF: KM-Soja-WW-WG-FE-WRa-KM- | Kompoststarterbakterien [MKg], organischer Substanz Anstieg der Humusgehalte seit 1993
WW 125-24tTM/ha (=21 -38,4 t von ca. 1,9 % um ca. 0,3 bis 0,4 %. (relative Anreicherung
4 Wh FM) und Jahr, 7 Varianten; (mit 16 — 21 %)
mittelschwerer lehmiger Schluff und ohne min. NPK-Ergéanzung,
mit und ohne Einsatz von
chemisch-synthetischen
Betriebsmitteln),
Standard=Ilandestiblich,
konventionell NPK
Zinati et al., Feldversuch seit 1996, Kalkboden mit | BAK (100 %), Bedminster Co- 19 Monate nach Applikation: Erniedrigung des pH, Erhéhung
2001[SP102] 67 % Kieselanteil (>2mm); Gemise Compost (75% BAK und 25% der elektr. Leitfahigkeit, Corg-Gesamtgehalt war in BAK,

KSLK) und KLSK (100%);
Ausbringung 1996 und 1998, 72,
82,7 und 15,5 t/ha TM, = 168 kg
N/ha*a; Kontrolle 0 und NPK;

Bedminster Cocompost und KLSK 4-, 3- und 2-mal héher als
in Kontrolle und NPK, BAK erhdhte Cog-Gesamtgehalt in der
Kiesfraktion um das 4- (0-10 cm) bzw. 3-fache (10 — 22 cm),
mehr als die anderen Komposte.Corg-Anreicherung nahm
mit zunehmender Tiefe in allen Varianten in der
Bodenfraktion (<2mm) ab, nicht so in Kiesfraktion (>2mm),
signifikanter Anstieg des Corg-Gahltes in Humus, Humin-
und Fulvosauren durch BAK
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3.2 Exkurs zur Bewertung der Kohlenstoffsenke Kompost als
Beitrag zum Klimaschutz

3.2.1 Das Europaische Klimaschutzprogramm (ECCP — Euorpoean
Climate change Programme; Europaische Kommission, 2001 ra103)

Das Europaische Klimaschutzprogramm (The European Climate Change Programme / ECCP)
wurde im Juni 2000 eingerichtet, um die effizientesten zusatzlichen MalRhahmen zu entwickeln
um das EU Reduktionsziel des Kyoto Protokolls flir Klimagase von 8% wahrend der ersten
Reduktionsperiode 2008 — 2012 zu erreichen (Ratsentscheidung, 2002/358/EG).

Berechnungen der Europaischen Umweltagentur (EEA) ergaben fiur das —8%Kyoto-Ziel eine
zu reduzierende Menge von 336 Mt CO.eq an.

Der Endbericht der Arbeitsgruppe Landwirtschaft des ECCP (2002[FA104]) schatzt die
potenzielle C-Senke mit 60-70 Mt CO, y' (EU15 in der ersten Periode des EU
Reduktionszieles; das sind 1,5-1,7 % der anthropogenen CO, Emissionen in der EU.).

Die wichtigsten MaRnahmen sind:

= Forderung des C-Eintrags durch organische Bodenverbesserungsmittel/Dinger
(Wirtschaftsdinger, Kompost, Erntertickstande, Klarschlamm)

» Okologischer Landbau

= Bodenschonende Bodenbearbeitung (conservation tillage)

= permanente Kultivierung von Stillegungsflachen mit mehrjahrigen Grasern
= Energiewalder statt Rotationsbrachen

1990 betrugen die CH, Emissionen aus der Landwirtschaft 41% aller CH, Emissionen. Fur
N2O betrug dieser Anteil 51%. Der landwirtschaftliche Anteil sdmtlicher Klimagasemissionen
(inklusive CO,) betrug 11%.

Die Bonner Klima Konferenz anerkannte landwirtschaftliche Béden als gultige C-Senken. In
der Folge nahm die DG Umwelt 20 % der landwirtschaftlichen Béden in der EU als potenzielle
Senken an. Dies ergabe ein Sorptionspotenzial von 7,8 Mt C, das entspricht wiederum 8,6%
des gesamten EU Reduktionszieles von -8 %. Der ECCP Bericht der Arbeitsgruppe
,Landwirtschaftliche Boden’ (ECCP, 2002) entwirft Szenarien der Kohlenstoffspeicherung im
Boden unter realistischen ,machbaren“ Rahmenbedingungen. Flr die Kompostierung_wird ein
Potenzial von 60 bis 105 Mt an kompostierbaren Abfallen aus Haushalten (ohne
Agrarindustrie, Klarschlamm etc.) entsprechend 21 — 37 Mt Kompost a™, (i.e. 13-22 Mt a™ TM)
geschatzt. Bei durchschnittlichen Aufbringungsmengen von 10 Mg TM ha™ a™ ergibt das einen
Nutzflachenbedarf von 1,3 . 2,2 Mio ha. Hiervon wurde ein realistisches, mittelfristiges
Speicherpotenzial von 11 Mt CO, a™' abgeleitet. Auf einen ha bezogen stellt dies einen Beitrag
von 1,38 Mg CO, ha™ y”' bei einem geschatzten Unsicherheitsfaktor von >50% dar.
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TABELLE 3-4: ABSCHATZUNG DER KOHLENSTOFFSPEICHERUNG DURCH KOMPOSTIERUNG
UND KOMPOSTANWENDUNG (ECCP, 2002)
MaBnahme Potenzielle C- Potenzielle C- Weitere Umweltauswirkungen Einfluss auf das landwirtschaftliche

Speicherunq je ha
[t CO, ha'a™

Speicherung in
EU-15; 1. Periode
[Mt CO, a']

Einkommen

Forderung des C-

Eintrags durch organi-

sche Bodenverbesse-
rungsmittel (Dinger
(Wirtschaftsdiinger,
Kompost, Erntertick-
stande, Klarschlamm)

1-3

20

Teilweiser Ersatz von Mineraldlinger
reduziert N,O Emission und
Nitratauswaschung.

Berechnung von zusétzlichem N-Input
um Uberdosierung zu verhindern.

Erosionskontrolle und verminderte
Nitratauswaschung unter Zwischen-
frichten.

Gefahr des Schadstoffeintrags;
biologische Sicherheit sind auf EU und
nationaler Ebene geregelt. Verringerte
Krankheitsdruck bei Verwendung von

Positiver Langzeiteffekt aufgrund
verbesserter Bodenfruchtbarkeit. Ein-
fache Umsetzung aber evtl. hohere
Kosten (Transport, Markt von orga-
nischer Materialien und Kompost).
Zusétzliches Einkommen in der land-
wirtschaftlichen Kompostierung.

Kapital und Betriebskosten fiir Land-
wirtschaftliche Kompostierung kénnen
gedeckt werden Uber:

(1) Ubernahmegebiihr fiir organische
Abfalle (2) Verkaufspreis flir Kompost

(3) Einsparungen fiir Dingemittel,

Kompost. Bewasserung, Pflanzenschutz.

3.2.2 Weitere Uberlegungen zu einer umfassenderen Betrachtung der
klimawirksamen Begleiteffekte

Hinsichtlich der mdéglichen Einsparungen von Klimagasen muissten nach Hogg et al.
(2002[FA105]) in 6kobilanziellen Betrachtungen insbesondere berticksichtigt werden:

» die Kohlenstoffsenke der organischen Bodensubstanz (OBS) und des zugefiihrten
Kompostes, der in die OBS eingebaut wird

= die verbesserte Bereitstellung von Pflanzennahrstoffen durch die Zufuhr von Kompost

= der verringerte Energieverbrauch aquivalent dem eingesparten Mineraldlinger
(Substitutionseffekt)

» die Verringerung der Lachgasemissionen (N,O) durch die Reduktion verfligbarer N-
Uberschisse aus leicht-Iéslichen N-Quellen (zB aus Mineraldiinger)

Aber auch sekundare nur langfristig quantifizierbare Effekte missten einbezogen werden, um
ein komplettes Bild der 6kologischen Leistung der Kompostverwertung zu erhalten:

= Reduktion des Krankheitsdruckes in den Pflanzenbestanden (hierdurch Reduktion des
Energiebedarfes flr die Herstellung und die Anwendung von Pestiziden)

= Geringere Anfalligkeit der Béden fiir Erosion (hier besteht die Frage, wie Bodenverluste
Okobilanziell zu bewerten waren)

= Verringerung des Beregnungsbedarfes bzw. der Beregnungsintensitat (geringerer
Energiebedarf hierfiir)

= Bessere mechanische Bearbeitbarkeit des Bodens (geringerer Energiebedarf fur
Pfliigen, Eggen, Grubbern, Sahen etc.)

Grontmij (2005(Fa106]) zahlt zu klimarelevanten Funktionen von Kompost noch den Torfersatz
und den Ersatz von Wirtschaftsdlinger. Ausgehend von einem C-Gehalt von etwa 50% enthalt
1 m3 Torf bei einem Volumengewicht von ca. 300 kg/m? ca. 150 kg C. Nimmt man eine 90%ige
Mineralisierung des Torfs nach dessen Abbau an, so kdnnten 222 kg CO, fir jeden m® Torf,
der durch Kompost ersetzt wiirde, eingespart werden.

Grontmij (2005) schéatzten die CO; aq, -Bilanz der Kompostierung biogener Abfélle (VFG =
Vegetable Fruit and Garden Waste) und der Kompostanwendung. Ohne Berlcksichtig der
Torfsubstitution (-40,2 Kg CO; aqu Mg™") und fiir zwei Szenarien fiir die Substitution von
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mineralischem Dulnger berechneten die Autoren eine Emissionsreduktion zwischen -26,2 und
-54,7 Kg CO; aqu Mg~ biogener Abfalle. Unter Annahme von 40% Kompost-Output entspricht
das einer Einsparung von ca -66 und -137 Kg CO; aqu Mg™" Kompost (Details siehe Tabelle
3-5).

TABELLE 3-5: CO, AQU -BILANZ DER KOMPOSTIERUNG BIOGENER ABFALLE (VFG =
VEGETABLE, FRUIT AND GARDEN WASTE) UND DER KOMPOSTANWENDUNG,
NACH GRONTMIJ (2005)

Netto Emission
[Kg CO; s Mg™ biogene Abfille]

1. Energieverbrauch der Kompostierung +17,4
2. Emission Klimagase (vorwiegend N,O, CH,) +35,4
3. Kompostfunktionen
3a. Substitution von Torf [-40,2; nicht berechnet]
3b. Substitution von mineralischem Diinger niedrig (hoch) - 28,7 (-57,2)
3c. Substitution von Wirtschaftsdliinger 0
3d. Kohlenstoff-Senke im Boden —-24.2
4. Verminderte N,O Emissionen gegeniiber mineralischer Diingung -229
5. Entsorgung der Reststoffe aus der Kompostierung (MBA/Verbrennungs-Mix) -32
Gesamt - 26,2 (- 54,7)
Gesamt [Kg CO; jqu Mg Kompost] - 66 (—137)

Die Autoren betonen, dass die zusatzlichen positive Effekte (i) Wiederstandsfahigkeit gegen
Pflanzenkrankheiten, (ii) Ertrag, (iii) langfristige Steigerung der Bodenfruchtbarkeit
(Bodenfunktionen) in Zukunft mit einbezogen und die entsprechenden Berechnungsmodelle
entwickelt werden muissten.

Umgelegt auf einen ha Ackerland bei einer Aufwandmenge von 16 Mg FM ha™ a™' ergabe das
eine Einsparung zwischen 1.066 Kg und 2.192 Kg CO, 44, ha™ a™.

Im Vergleich hierzu kommen Schubert et al. (2004(Fa107]) in der Gegenlberstellung zwischen
reinen Verbrennungs- bzw. MBA-Optionen und getrennter Sammlung und Kompostverwertung
auf Basis von DlUngedaquivalenten auf ein Reduktionspotenzial an Treibhausgasen zwischen
13,5 und 22 %.

Auf die Flache bezogen errechneten die Autoren ein Reduktionspotenzial fir das
ausschlieﬂa!ich1e Kompost-Szenario (ohne Anaerob-Stufe) zwischen 6.700 Kg und 8.500 Kg
COzaquha™ a.

Je nach getroffenen Annahmen bzw. dem gewdhlten Referenz-Szenarien schwanken die
Ergebnisse noch in einem weiten Bereich. Aber alle Studien und Modelle kommen zu dem
Ergebnis, dass getrennte Sammlung, Kompostierung und Kompostverwertung in der
Landwirtschaft zu erheblichen Reduktion von Treibhausgasemissionen fiihrt. Dies fiihrt zu
der Forderung, dass Europaweit die durch die Kompostierung geschaffene C-Senke fiir
den Handel mit Emissionszertifikaten anerkannt werden solite.
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3.3 Die Ertragswirkung der Kompostdingung

3.3.1 Grundsatzliche Bedingungen zur Feststellung der Ertragswirkung
der Kompostdiingung

Die meisten Arbeiten der ausgewerteten Literatur beschaftigen sich mit der Ertragswirkung.
Der Beitrag der Kompostanwendung zur Biomasseproduktion oder Ertragsbildung ist ein
wesentlicher Erfolgsindikator im land- und betriebswirtschaftlichen Sinn. Die Kosten-Nutzen-
Betrachtung stellt die Frage: zahlt sich der ,Aufwand“ der Kompostdingung anhand konkreter
Ertragszahlen aus? Spatestens jetzt muss jedoch zwischen der kurzfristigen ,Jahreswirkung®
und der langfristigen ,Bodenverbesserungswirkung“ unterschieden werden. Letztere ist
jedoch, wie jede langfristige Investition, nicht unbedingt in unmittelbaren Erfolgszahlen
messbar und bedarf eines vorausschauenden betriebswirtschaftlichen oder besser
bodenwirtschaftlichen Denkens im Sinne der nachhaltigen Wirtschaft.

Es mussen Arbeiten unterschieden werden, die

1. Kompost — auch hinsichtlich der Nahrstofffrachten — in praxisrelevanten Mengen
einsetzen (im Durchschnitt bis ca. 10t TM ha™'a™)

2. im Sinne der experimentellen Effizienz Gberdurchschnittliche Mengen im Rahmen des
Versuches aufbringen (zB 20 t TM ha™'a™ und mehr)

3. eine langfristige Auswertung und damit die Nachwirkung mehrjahriger, wiederholter
Kompostgaben oder einmalige grolte Meliorationsgaben untersuchen

Weiters muss berulcksichtigt werden, dass die Feldversuche in einer groRen Bandbreite an
standértlichen Rahmenbedingungen (Boden und Klima) stattfinden, sowie die allgemeinen
Bewirtschaftungsbedingungen wie

= Fruchtfolge

= Ausbringungszeitpunkt

= Ausbringungstechnik (Einarbeiten, Mulchen)

= Kombination mit anderen Diingungsmafnahmen

= Qualitat und Art des Kompostes (C/N-Verhaltnis, Nahrstoffniveau, Art der
Ausgangsmaterialien — Klarschlamm, Grinschnitt, Mistkompost)

stark variieren.

Diese hohe Variabilitat an Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren und deren jeweils
spezifische Kombination schlielt eine Auswertung, in der kausale Zusammenhange zu
Einzelfaktoren (zB einer bestimmten Nahrstofffracht) zugeordnet werden kdénnen, aus.

Die Wirkung einer Kompostdingung auf den Ertrag wurde einerseits in Topfversuchen (siehe
Abschnitt 3.3.6), andererseits in Feldversuchen (Abschnitt 3.3.5) untersucht. Eine Ubertragung
der Erkenntnisse aus Topfversuchen auf Feldverhaltnisse ist schwierig. Die fir Topfversuche
oft typischen hohen Kompostanteile lassen die aus diesen Versuchen gewonnen Erkenntnisse
— eher flir den Einsatz von Fertigsubstraten im Zierpflanzen- und intensiven Gartenbau
verwerten.

Neben Stickstoff spielen die Hauptnahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium eine
wesentliche Rolle fir die Pflanzenernahrung.

In diesem Zusammenhang sind die folgenden Fragen flr die Ertragswirkung relevant:

= Wie hoch ist die Nahrstoffkonzentration?

= Wie Verhalt es sich mit der kurz- und mittelfristigen Verfligbarkeit der
Kompostnahrstoffe?
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= Wie hoch ist die tatsachliche kurz- und langfristige Ertragswirkung von Kompostgaben?
= Beeinflusst Kompost die Qualitat der Ernteprodukte?

= Kann Kompost insgesamt mit mineralischen oder anderen herkémmlichen
Diingesystemen konkurrieren (im Sinne einer Kosten-Nutzenbetrachtung bzw. der

Dungeeffizienz)?

3.3.2 Uberblick und Beispiele zur Ertragswirkung der Kompostdiingung

Trotz der hohen Variabilitdt an Versuchsbedingungen kdénnen doch einige generelle
Wirkungsgesetzmalligkeiten der Kompostdingung zusammengefasst werden

Zunachst ergeben die meisten Untersuchungen eine positive Ertragswirkung. Dies einerseits
gegenlber ungediingten, andererseits — vor allem in langerfristigen Feldversuchen — auch im

Vergleich mit reinen Mineraldliingerparzellen.
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ABBILDUNG 3-8: ERTRAGSENTWICKLUNG

BEI

VERSCHIEDEN DUNGUNGSVARIANTEN (STIKO-VERSUCH, HARTL

& ERHART, 1998[sP108])
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Die Gegenlberstellung von
sogenannten Frisch- und Reif-
oder Fertigkomposten ergibt flr
Frischkompost etwas hohere
verfligbare Konzentrationen an
Hauptnahrstoffen (N-P-K).
Frischkompost bewirkte in dem
4-jahrigen Versuch von
Petersen & Stoppler-Zimmer
(1996) eine etwas bessere
Ertragswirkung als  Fertig-
kompost. Hinsichtlich langfris-
tiger Humusreproduktion und
Bodenverbesserung ist jedoch
Fertigkompost liberlegen (siehe
3.1.1).

In dem 4 Jahrigen Versuch
zeigten sich gegeniber
mineralischer Dingung nur auf
lehmigem Boden eine
signifikanter Unterschied bei
Frischkompost und rel. hohen
Kompostmengen (25 t FM pro
Jahr; siehe Abbildung 3-7)

Hartl & Erhart, 1998[sp109])
stellten in einem Kompost-
dauerversuch fest, dass durch
die Dingung mit Biotonnen-
komposten eine grélere Er-
tragssicherheit gegeben ist als
mit mineralischer Dulngung.
Eine Nahrstoffunterversorgung
trat nur zu Versuchsbeginn auf
(siehe Abbildung 3-8). Nach
den ersten beiden Jahren
sorgte der Kompost fir eine
gleichmaBige Stickstoffversor-
gung. Entgegen den anfang-



lichen Beflirchtungen, es koénnte zu unkontrollierten Stickstoffschiiben kommen, fihrte
Kompostdiingung im Gegensatz zur Mineraldiingung in unglnstigen Jahren zu keiner
Uberernahrung der Kulturpflanzen. Bei Stickstoffzudiingung zu Kompost ist allerdings Vorsicht
geboten und eine gute Abstimmung mit der Fruchtfolge notwendig.

Klasnik & Steffens (1995[ra110]) fanden im Vergleich verschiedener Kompostmengen und N-
Erganzungsraten zu einer P-K Standarddiingung mit steigenden Kompostgaben eine
Ertragssteigerung bei Triticale von 1,5 bis 2,5 t ha”. Die Autoren filhren dies auf den
Stickstoffeffekt zurlick, auch wenn bei extremen Gaben von 120 m® ha™ a” die N-Effizienz
noch immer unter jener einer 100 kg mineralischer Stickstoffgabe blieb. Andererseits erzielten
steigende Kompostgaben eine Qualitatsverbesserung des Getreides. Der Rohproteingehalt
konnte mit steigenden Kompostmengen von 10,6 % auf 13,2 % angehoben werden.

. | Auch Hartl et. al. (1998[Fa111])
45 j =—&—ohne N =——mit 100 kg min.N/ha 1 fanden ~ steigende
40 | Glutengehalte in  Weizen
— 35 | aufgrund  der  Kompost-
< 30| dingung. Warman & Harvard
% 25 [ (1997[FAa112]) wiesen keine
S 20 ~ direkt auf Kompost zurick-
& 15 - r — zufiihrenden Unterschiede im
10 + Vitamingehalt in Karotten und

5 Kraut nach. Diese werden von

° ohne Kompost | 40 m3/ha | 80 m3/ha | 120 m3/ha (-:-Ien Sorteneigenschaften

Kompost Kompost Kompost Uberdeckt,
Direkte Vergleiche von
Kompost- mit mineralischen

Dingesystemen und deren
ABBILDUNG 3-9: EINFLUSS VON KOMPOST MIT UND OHNE Kombination wurden in

MINERALISCHER STICKSTOFF-ERGANZUNGSDUNGUNG AUF DEN
mehreren Feldversuchen
ERTRAG VON TRITICALE (KLASNIK & STEFFENS, 1995) angestellt (Diez & Krauss,

1997[Fa113]; Aichberger et al.,
80% - Mittlere Relativertrige iiber 7 x 3-jahrige FF 2000; Buchgraber, 2002;
[Kartoffel/ZuRi - WW - SG] Reider et al., 2000[A114];
60% 1 HDRA Consultants, 1999). In
samtlichen  Untersuchungen
bewirkt Kompost gegen die
ungediingte Kontrollflache
signifikante Ertragszuwachse,
wahrend  gegenlber den
mineralischen Varianten
zumindest mittelfristig
geringere Ertrage zu erwarten
sind. Bei mittlerer bis guter
E% v. Kontr. O%. v. N-P-K Ertragslage zeigt sich mitunter
-60% - (trotz  einer direkten  N-

40% A

20% A

0% -

-20°, -
20% Schotter

rel. Ertrag ["0" & "N-P-K"]

-40% -

Wirksamkeit der Komposte
ABBILDUNG 3-10: WIRKUNG VON KOMPOST AUF DEN ERTRAG IM zwischen 5 und 20 %) keine

VERGLEICH ZUR UNGEDUNGTEN OFFIZIELL EMPFOHLENEN Ertragseinbuen auf den
WW...WINTERWEIZEN; SG...SOMMERGERSTE; ten Vergleich leichterer und

ZR...ZUCKERRUBE; DIEZ & KRAUSS, 1997) bindigerer Bdden zeigen

letztere Standorte eine
bessere Nutzung der Kompostgaben. Eine eindimensionale Gegenlberstellung der
mineralischen und Kompostdingung rein auf der Basis der unmittelbaren Diinge- oder
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Ertragswirkung, ist aufgrund der vollig unterschiedlichen Nahrstoffbindung und -dynamik nicht

zielfihrend.

70%
60% A
50%
40% A
30%
20% A
10% A

0% -
-10%
-20% -
-30% A
-40% -

Mittlere Relativertrage iiber mehrere Fruchtfolgen

FF: 7

Jahre FF: 3 x 3 Jahre

[Mais - SW - WG]

ZR' Ww

I

BAK GSK MIK KSK
=\ = |

rel. Ertrag zu "0" & 80 kg N/ha

E% v. Kontr. E%. v. N (80 kg)

50% 1 Mittlere Relativertrége in verschiedenen Standorten und

Fruchtfolgen
40% 4

30% A

20% A

10% A

0% -

rel. Ertrag ["0" & "N-P-K"]

S
o
(7]

E%. v. N-P-

-10% 4

N (4)
GL (5)

c
=
o

X

0

3

X

:

% v. Kontr.

-20% -

ABBILDUNG 3-11: MITTLERE RELATIVERTRAGE IM
VERGLEICH ZUR UNGEDUNGTEN KONTROLLE
BZW. ZU EINER MINERALISCHEN N-DUNGUNG(80
KG HA"); ZR ... ZUCKERRUBE;
WW...WINTERWEIZEN; SW...SOMMERWEIZEN;
WG...WINTERGERSTE; SG: SOMMERGERSTE;
BAK...BIOKOMPOST; GSK...GRUNKOMPOST;
MIK...MISTKOMPOST; KSK...KLARSCHLAMM-
KOMPOST (AICHBERGER ET AL., 2000)

ABBILDUNG 3-12: MITTLERE RELATIVERTRAGE IN
KOMPOSTPARZELLEN (MEIST MIT MINERALISCHER
N-ERGANZUNGSDUNGUNG) IM VERGLEICH ZUR
UNGEDUNGTEN KONTROLLE BZW. ZU EINER
MINERALDUNGERVARIANTE (N-P-K);
KM...KORNERMAIS; SM...SILOMAIS;
KUKERN...KURBISKERNE; GL...GRUNLAND;
WW...WINTERWEIZEN; SG: SOMMERGERSTE
(BUCHGRABER, 2002)

3.3.3 Okonomische Bewertung bzw. Kosten-Nutzenbetrachtung der

Kompostverwertung

Mit der wirtschaftlichen “Wettbewerbsfahigkeit” von Kompost gegeniber mineralischen
Dingesystemen beschéaftigen sich nur wenige Arbeiten.

Steffen et. al.  (1994[Fa115])
30.000 verglichen Aufwand, Bruttoein-
25,000 | EImin. Diingung kommen und Nettogewinn einer
W Kompost Tomate_nprodu.l_dlon mit I_(ompost-,
20.000 | bzw. Mineraldingung. Die um 1/3
5 héheren Aufwande des
8 15.000 Kompostsystems wurden deutlich
£ Uberkompensiert durch hohere
10.000 | Ertrage und bessere Qualitat der
vermarktbaren Ernteware

5.000 1 (Abbildung 3-13).
0 HDRA Consultants (1999)
Aufwand Brutto Netto Gewinn berechneten das Nettoeinkommen

Einkommen

fur Wintergetreide und Olraps und
kamen zu negativen Ergebnissen

ABBILDUNG 3-13: AUFWAND, BRUTTOEINKOMMEN UND
NETTOGEWINN EINER TOMATENPRODUKTION MIT KOMPOST-,

BZW. MINERALDUNGUNG (STEFFEN ET AL.,1994)

anzumerken, dass eine
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aufgrund  der hohen  Aus-
bringungskosten fir Kompost und
keinen Mehrertragen in den Kom-
postvarianten. Hier ist kritisch

rein  ertragsorientierte  Bewertung von




Kompostdiingesystem Uber eine 3-Jahrige Fruchtfolge-Periode nicht adaquat ist, da Kompost
als multifunktioneller Humusdinger vor allem langfristig bodenverbessernd und
ertragsstabilisierend denn unmittelbar dingend wirkt.

TABELLE 3-6: NETTO EINKOMMEN IN £ VERSCHIEDENER DUNGESYSTEME (HDRA
CONSULTANTS, 1999[FA116])

Winterweizen  Wintergerste Olraps
NPK 952 201 276
39 t Kompost + NPK 635 -42 89
117 t Kompost + P -241 -424 -119
117 t Kompost + NK-reduced 16 -352 -155

Die folgende Darstellung aus der Broschire Organische Diingung (BGK e.V., 2005) fasst die
Okonomische Bewertung der Kompostverwertung wie folgt zusammen.

Der monetare Wert organischer Dlnger ergibt sich v. a. aus
= den Gehalten an Pflanzennahrstoffen und basisch wirksamen Stoffen (Kalk),
= den Gehalten an organischer Substanz.

Als Wert fir die Mineraldiingeraquivalenz werden der fir die Dingung anrechenbare Gehalt
an Stickstoff, sowie die Gesamtgehalte an Phosphat, Kalium, Magnesium und Kalk berechnet.

TABELLE 3-7: WERT DER NAHRSTOFFE (ABWEICHUNGEN JE NACH NAHRSTOFFGEHALT UND
TROCKENMASSE)

Nahrstoffe (N, P, K, CaO)

Organischer Diinger EUR Mg FM " EUR ha'?
Kompost 5,80 230
Garprodukt flissig 4,50 140

R Aquivalente Kosten mineralischer Diinger. N 0,60; P.Os 0,51; K20 0,26; CaO 0,03 EUR kg'1; Magnesium,
Schwefel, Mikronahrstoffe und organische Substanz sind nicht berlicksichtigt. [Landwirtschaftskammern
Hannover und Weser Ems. Mineraldiingerpreise (Richtpreise) in EUR je kg Reinné&hrstoff].

2 Wert je ha bei mittleren Nahrstoff- und Trockenmassegehalten der Diinger. Aufwandmengen Kompost 40 t 3a’,

Garprodukt fliissig 35 m? ha™.

Der 6konomische Wert der organischen Substanz ist wesentlich komplexer. Er zeigt sich z. B.
in der Stabilisierung und Erhéhung von Deckungsbeitragen, die sich bei guter
Humuswirtschaft aufgrund der Foérderung der Bodenfruchtbarkeit und der leichteren
Bewirtschaftung der Flachen ergeben. Hier hat Kompost im Vergleich zu anderen organischen
Dungern seine besondere Starke. Der Effekt wird v. a. langfristig wirksam.

TABELLE 3-8: ERHOHUNG DES DECKUNGSBEITRAGES IN MARKTFRUCHTBETRIEBEN BE]|
GUTER HUMUSWIRTSCHAFT (AUS BGK E.V., 2005; ANGABEN IN EUR HA'1; LUFA
AUGUSTENBERG, 2003[FA117]; SCHREIBER, 2005[FA118])

1.Jahr 2.Jahr 3.Jahr 4.Jahr 5.Jahr 6.Jahr 7.Jahr

15t TM Kompost ha'3a™ 38 48 52 53 54 55 55
30t TM Kompost ha™'3a™ 53 78 90 97 102 106 108

Betriebswirtschaftlicher Systemvergleich, in den alle Kostenfaktoren eingegangen sind und eine Kompostlieferung
frei Feldrand angenommen wird.
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Nach Berechnungen der FAO reichen die weltweiten Phosphatvorréte noch fiir ca. 90 Jahre.
Lagerstatten fir das derzeit genutzte cadmiumarme Phosphat gehen deutlich schneller zur
Neige. Das Schlielen von Phosphatkreislaufen ist daher nicht nur wegen des Bodenschutzes,
sondern v. a. auch wegen der langfristigen Versorgungssicherheit der Landwirtschaft von
elementarer Bedeutung. Pflanzennahrstoffe begrenzen die Nahrungsmittelproduktion absolut.
Preise flr Phosphat werden daher mittelfristig steigen.

3.3.4 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse zur Ertragswirkung
von Kompost

Die Anwendung von Kompost stabilisiert und erhdht das Ertragspotenzial und zum Teil auch
qualitative Merkmale der Ernteprodukte. Die Ergebnisse sind jedoch sehr vom
Ertragspotenzial des Standortes und der Fruchtfolge abhangig. Kulturen mit einer langeren
Vegetationsphase zeigen eine bessere Ausnutzung der Kompost-Nutzwirkung. Kompost kann
als organischer Mehrnahrstoffdiinger angesprochen werden und ersetzt neben der
vorwiegend bodenverbessernden (Humus, basisch wirkende Bestandteile) als solcher eine
Phosphor und Kalidingung.

Die ertragsfordernde Wirkung stellt sich — wie viele Versuche eindeutig zeigen — in der Regel
erst mittelfristig ein, bei regelmaliger Kompostanwendung in der 2. oder 3.
Fruchtfolgeperiode, d.h. nach etwa 3 bis 6 Jahren. Kurzfristige Versuchsanstellungen (bis zu 3
Jahren) sind deshalb wenig aussagekraftig (Ebertseder 1997[sp119], Gutser 1999[sp120],
Buchgraber 2002[sp121], alle zit. in Timmermann et al., 2003[sP122]).

Einige Arbeiten belegen zwar keinen Einfluss der Kompostdingung auf den Ertrag von
Feldfriichten, wohl aber auf qualitatsbestimmende Inhaltsstoffe (z.B. Olkulrbis, Kartoffeln,
Grinland, Gemiuse). Die meisten Gemusekulturen zeigen generell eine positive Reaktion auf
Kompost.

In langerfristigen Feldversuchen zeigt sich die Jahresschwankungen ausgleichende Wirkung
von Kompost. Es stellt sich somit eine grélRere Ertragssicherheit als bei rein mineralischer
Diingung ein.

Grundsatzlich wird der Ertrag von folgenden Faktoren wesentlich beeinflusst:

= Menge und Haufigkeit der Kompostausbringung
= Fruchtfolge
= Standortbedingten Ertragspotenzial

= Erganzende mineralische N-Dingung

Einige Versuche zeigten beste Ergebnisse in kombinierten Dingesystemen mit mineralischer
N-Erganzung. Auch zeigten sich haufig bessere Resultate, wenn in den Anfangsjahren
grollere Kompostgaben alle 2 bis 3 Jahre verabreicht wurden gegeniber der jahrlichen
Dungung mit geringen Mengen (< 10 t TM).

Somit wurde durch die Versuche und auch in der Expertendiskussion im Rahmen des
Symposiums bestatigt, dass Kompost keinesfalls ausschliellich nach seinem kurzfristigen
Dungeeffekt tUber die zugefihrten Pflanzennahrstoffe bewertet werden kann. Kompost stellt
die Nahrstoffe in den verschiedenen Bindungsformen flir die Bodenmatrix bereit und verandert
die Bodenerhaltungs- und -bildeprozesse sowie die Austauschdynamik fir N&hrstoffe. Dies
steht in engem Zusammenhang mit den Eigenschaften der humifizierten organischen
Substanz, der Kolloidalstruktur der Huminstoffe (dies steht auch im Zusammenhang mit der
Bedeutung von Aminosduren und Aminozuckern in der Huminstoff- und Aggregatbildung;
Scheller et al., 1997[Fa123])) sowie dem dadurch veranderten Wasserhaushalt und der
Stoffstransformation.
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Hieraus ergibt sich ein umfassender und langerfristiger System-Ansatz in der
Kompostbewertung als bei mineralischer, rein ndhrstoffbezogener Dingung.

3.3.5 Ertragswirkung von Kompost im Feldversuch — tabellarische

Ubersicht
TABELLE 3-9: LISTE DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN
Kompost K Mais M
Biomiillkompost, BAK Silomais SM
Bioabfallkompost,
Biotonnekompost, Biokompost
Mullkompost MiK Kérnermais KM
Granulierter Biokompost gr.BK Futtermais FM
Grunschnittkompost GSK Weizen w
Mistkompost Rind MKgr Winterweizen WwWw
Mistkompost Pferd MKp Gerste G
Mistkompost Schwein MKs Sommergerste SG
Klarschlammkompost KLSK Wintergerste WG
Spent Mushroom Kompost SMC Hafer H
Stroh St Roggen
Strohmulch StMu Zuckerriibe ZR
Frischmist FM Futterriibe FR
Stallmist StaM Raps Ra
Stapelmist StM Kurbis K
Tiefstallmist TSM Zwischenfriichte ZF
Rindermist RM Kleegras KG
Rottemist RoM Dinkel Di
Giille Gu Kohl Ko
Jauche Jau Rote Riibe RR
NPK-Diinger NPK Tomaten To
PK-Diinger PK Olrettich OR
GroRvieheinheit GVE Kartoffeln Kart
Fruchtfolge FF Futtererbse FE
Sojabohne So
Sonnenblume SB
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Autoren

Versuchsanlage Feldfrucht

Diingung

Ergebnisse

Ertragswirkung

Feldversuche

Aichberger et Feldversuch 1991 — 1999; BAK, GSK,MKR, KLSK; Basis: 95 bzw. 175 kg Durchschnittliche Ertragsminderung im Vergleich zum Standard im
al,, mittelschwerer lehmiger N/ha; + 80 kg N/ha aus NAC (Nitramoncal) bei Mittel aller Komposte, Kulturen und Versuchsjahre: -15,5 %
2000[SP124] Schluff KM, 60 kg bei Getreide, 0-40-80-120 kgN/ha (entspricht ca. 40 kg Mineral-N-Aquivalenten). Beste Ertragswirkung

FF: KM-SW-WG; random. mineralisch (NAC), Standard = 80 kg N/ha bei MKgr, GSK 3 % weniger, KLSK 4 % weniger, BAK 7 % weniger.

Block, 4 Wh
Amlinger & Langparzellen, 3 Wh. BAK:, 40, 80; MKP: 20 t’/ha; 3x 1989 — 1996; 1. Jahr, W= 0: 1750 kg; BAK/20t: 1880 kg; BAK/80t: 2760 kg
Walter, FF: WW, WR Zwischenergebnis 1992 (+39,5% > ,0); BAK/40: 2450 kg (+27,8% > ,0°, p<5%); insgesamt
1993[SP125] kalkhaltiger grauer Auboden; niedriges Ertragsniveau

sandig/lehmiger Schluff, 2. Jahr, R > (1> 4000 kg; BAK40t und 80t +10% von ,0%;

3. Jahr, R > BAK40 t +26 %, 80 t +31% von ,0’ (sign. p<5%)

Amlinger et al., | Tastversuch Biotonne-Hackselgut-Mistkompost bzw. Keine statistische Auswertung, jedoch deutliche Ertragszuwachse

2000[SsP126] Schipistenrekultivierung 1800 Hackselgut-Mistkompost, 1998:(20, 40, 80 t durch Kompostgaben gegenuber 0- und Biosolvariante auf allen
m Seehdhe, Tonschiefer, FM/ha bzw. 15, 30, 60 t FM/ha auf Almweide), O, Bdden; deutliche Férderung des Leguminosenanteils im Vergleich
Braunlehm, Almweide Biosol zum Gréseranteil.
(Pflegediingung) Schutthalde
(Neubegrinung);
Ertragswirkung, Futterqualitat,
Pflanzensoziologie,
Bodenphysik
Asche et al,. 2-jahriger Feldversuch 7 verschiedene BAK, Frisch & Fertigkompost; 1. Jahr, ZR - keine signifikante Wirkung auf Ertrag - mogliche
1994[SP127] 7 Standorte auf LOR- BAK: je 30 t TM/ha Wirkung durch hohe ,Fruchtbarkeit‘ der Standorte iberdeckt;
Parabraunerde; min. N: nach Nmin-Methode 2. Jahr, > WW: signifikante Erh6hung der Kornertrage gegentber ,0°
FF: ZR-WW- BAK(iisch & BAKferiigtmin.N nach Nmin-Methode im Mittel Gber 7 Standorte (p < 5%) nur bei BAKfisch
Baldwin & 2 Jahre, Nicotiana tabacum MUK, KLSK und MUK/KLSK 1. Jahr (1994) > + Kalkung: MUK/KLSK im [J aller Varianten —21%
Shelton, 1994 & 1995; 2 Jahre; Kompostgabe nur 1994: 0, 25, 50 und von ,0° (hoher Salzgehalt des Kompostes (!), 50% Ausfall (Nekrosen)
1999[SP128] Tonboden > gekalkte & nicht 100 t TM/ha; 1. Jahr (1994) > — Kalkung: KLSK im [J aller Varianten +16% von ,0*
gekalkter 0 und 4000 kg Kalk entspr. pH 5,8 & 6,5; 2. Jahr (1995) - keine Unterschiede; niedrige Ertrdge wegen
Bodenproben und Blattproben | 224 kg N, 56 kg P; Peronospora tabacina
3 mal / Jahr 1995: nur Kalk, N und P
Boguslawsky & | Dauerversuch 42 Jahre; St 6t/ha; K 25 t/ha; FM 20 t/ha; StM 30 t/ha; TSM ZR Mittelwerte: Wirkung organ. Diipnger in No-Variante besonders
Lieres, tiefgrindige Parabraunerde 25 t/ha; Schafpferch 17 Stunden; deutlich, abnehmend mit steigender N-Stufe. W-Ertrag auch durch
1997[SP129] auf LoB; Kombination mit ,0‘- und 3 N-Stufen (No, N+, N, Stroh positiv beeinflusst. H reagiert im 2. Jahr besonders positiv auf

ZR — SW-H

N3)

Kompost, und — wie W — auf StM. Nur Absolutzahlen, keine Stat.
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Autoren

Versuchsanlage Feldfrucht

Diingung

Ergebnisse

Ertragswirkung

Feldversuche

org. Dingung alle 3 Jahre zu ZR

Angaben

Bohne et al., Entkalkte Parabraunerde aus BAK1: 75,8 t FM/ha; BAK2: 300 t/ha, StaM (Pferd, | Frischmasse der Neutriebe - Starkster Zuwachs BAK2 ( + 51%);
1996[SP130] LOR, 9 Mon. gelagert) 53,5 t/ha BAK1 und Kontrolle ahnlich hoch; stat. sign. nur StaM (deutlich
Acer pseudoplatanus (2-jérhig) | einmalige Gabe geringer, —17%;p = 0,05) Angaben Neutriebe in g FM/Pflanze
Buchgraber, 6 Feldversuche, auf BAK 7,5 — 20 t/ha; MK 10-25 t/ha, bei M und Ra M - Trockenkornertrag: BAK+54N: 114,1 dt/ha; +25 % von ,0° (stat.
2000[SP131] verschiedenen Standorten, 54 kg/ha min. N - Ergédnzung, Granulierter BAK sign.), Vergleichsvarianten keine Unterschiede; hdhere
1994 — 1998; M, WW, WG, Energiegehalte bei BAK- und MK.
SG, Ki, Ra, ZF; 1 Versuch SM > BAK und MK+54N: 177,0 dt bzw. 174,6 dt/ha, +20 %
random. Block, 6 Wh; signifikant von ,0‘. Qualitatsertrag BAK 104 % gegeniiber anderen
Grinland Varianten, 20 % uber Kontrolle.
SG und WG > 43,9 bzw. 40,5 dt/ha, gleich mit NPK, allerdings
geringere Lagerung.
WW - ca. 52,4 dt/ha, =12 % von NPK., 0-Variante —30 % von NPK.
Ra - 30 dt/ha trotz Hagelschlag, BAK —10%, 0-Variante —20 % von
NPK. Rapskornertrag mit BAK 7% unter NPK, Rapsolertrag mit BAK
5% Uber NPK.
Ku > Kernélertrag: BAK +12 % von NPK, +17 % von MK+200 kg/ha
Vollkorn gelb, +38 % von 0-Variante.
ZF/OR > NPK: 886 kg TM/ha, BAK: 44 — 76 %, 0-Variante 20%.
KG - ,0": 1000 kg TM/ha, NPK 1400 kg/ha, Kompostvarianten
—20 bis 25% von NPK.
GL > PK (3 Schnitte) 54,9 dt TM/ha, BAK 55,7 dt TM/ha StaM: 61,7
dt/ha, 0-Variante —25% von BAK.
Businelli et al., Feldversuch, 6 Jahre, Mais MUK, 25 — 30 cm eingearbeitet, Im 3. und 6. Jahr glichen die Ertrage der 90t/Jahr Variante der von
1996[SP132] Monokultur; random. Block; 4 1) 30 und 90 t FM/ha und Jahr NPK, im 6. Jahr auch die der 30 t/Jahr Variante.
Wh; toniger Lehm, pH 8,3; 2)je 30 t/ha im 1. und 4. Jahr min. NPK-
Corg 0,76%, Erganzung
3)Kontrolle: NPK ohne Kompost
Fauci et al., Kompostqualitat bei 10 verschiedene Klarschlamm (KSK)- und WW - Kompostgediingte Varianten im Frihling robuster und
1999[SP133] verschiedenen Mistkomposte (MK) mit variierenden Anteilen an dunkler, Ertrag: 5,1 t/ha in Kontrolle, 5,8 t/ha in Kompostvarianten,

Ausgangsstoffen; WW

Asche (0 + 11% v/v), Holzhacksel und Stroh (44,
50, 67, 75 % v/v)
ca. 70 t TM Kompost/ha

kein statistischer Unterschied zwischen den einzelnen Komposten
(KSK & MK), tendenziell hoherer Ertrag in W bei geringerem
Hackselanteil.
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Autoren

Versuchsanlage Feldfrucht

Diingung

Ergebnisse

Ertragswirkung

Feldversuche

Achtung: Hohe einmalige Gabe von 70 t TM/ha

Gagnon et al., 2-jahriger Feldversuch auf RoMg, MKR, Torf/Mist-Kompost (CC1), Unterschiedliche Ergebnisse in den beiden Versuchsjahren. Linearer
1997[SP134] 2 Bdden (Ton + sandiger Torf/Schrimps-Abfall-Kompost (CC2): Anstieg des Ertrags und der N-Aufnahme mit steigenden
Lehm) Gaben auf N-Aquivalent Basis: 0, 90,180, 360 kg Kompostgaben (CC1). Im 1. Jahr deutlich geringerer Ertrag in
SoW N/ha; Kompostvarianten gegeniiber min. N. Durch min.N-Ergéanzung
min. N-Diingung (0, 45, 90, 180 kg/ha) Mehrertrag von 100 — 1500 kg/ha (p<0,05). Héchste Kompostgaben
Kompost (90 kg N) +. min. N-Erganzung (entspr. 360 kg N/ha) und min. N Diingung (180 kg) fiihrten tw. zur
Lagerung des SoW.
Gentetal,, Spent Mushroom Compost SMC (aus Pferdemist) 15 Mt/ha, StMu, SMC. + Vegetatives Wachstum durch SMC angeregt, Ertrag nicht erhoht.
1998[SP135] (SMC) und Strohmulch (StMu) | StMu, 0 Synergistischer Effekt zwischen Kompostausbringung und
mit und ohne Strohmulch auf die Pflanzenerndhrung nur auf ungerauchertem
Raucherungsmittel i.d. Boden. Ertragsangaben in kg/m2
Kartoffelproduktion
Hartl, Feldversuch, Kompostmenge- | BAK; ,0'; jahrlich 20 t; 2-jahrlich 40 t; 2x60 bzw. 70 | Hohere Kompostgaben im Herbst (40 oder 60 t FM/ha) erzielen
1996[SP136] und Haufigkeit t; 1x 60 bzw. 70 t FM/ha in 6 Jahren Ertragszuwachse im 2. oder 3. Folgejahr. Jahrliche geringe
Dauerroggen 1992 — 1997 Keine Angaben zur Statistik Kompostgaben (20t FM/ha) bewirken keinen Unterschied zur
kalkhaltiger grauer Auboden; Kontrolle
sandig/lehmiger Schluff
Hartl & Erhart, STIKO-Versuch seit 1992; FF: | BAK 12,5, 22,5 und 32,5 t FM/ha und Jahr, NPK Ab dem dritten Versuchsjahr héchste Ertrage bei Kompostvarianten.
1998[SP137] WR, Kart, WW, H, Di nach Kulturbedarf/Dingemittelempfehlung, Halmlange (H) bei 32,5 t FM Kompost entsprechend 30 kg
Hartl et al., kalkhaltiger grauer Auboden; kombinierte Diingung Kompost+min.N-Erganzung | mineralischer N-Diingung Keine konkreten Ertragsangaben

1999 a[SP138]

sandig/lehmiger Schluff

Erhart et al., 2-jahriger Feldversuch; BAK-Mulch: 28 t TM/ha in der Reihe (1); 56 t Zuwachs des Stammumfangs: bei 56 t Reihenmulch gegenuber

1999 a[SP139] Kompostmulch; TM/ha in der Reihe (2); 56 t TM/ha flachig (3); (0)erhéht (p=0,05)

Erhart & Hartl Apfelproduktion (Games Kontrolle ohne Diingung (0) Apfelertrag: 1. Jahr keine sign. Unterschiede;

2000 ' Grieve) BAK: 1,06% N; 0,78% K20; 0,64% P205; 21,8% 2. Jahr: Reihenmulch (1) und (2) signifikant (p=0,05) > (0); positive
Sandig, schluffiger Lehm OM; 11,9 C/N. KorrelatlorT ZW|sc.:.hen Nheizwasserlaslich |r"n Bod?n un.d Apfelertrag

(r=0,76); sign. Hohere Anzahl der Blitenknauel in (2) gegenuber (0).

HDRA HDRA-Research Grounds:, 3 verschiedene GSK, Basis: 250 kg N/ha, x2 und Kartoffel 1997 - Kein signifikanter Unterschied im Ertrag zwischen

Consultants, okolog. bewirtschaftet, x3, Mist, Geflugelmist, Glle den Varianten, jedoch héchste Ertrage bei Giille, niedrigste bei

1999[SP140] FF: Kart-Zwiebel-Kohl-Karotte- Varianten ohne organische Diingung.
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Zwiebel 1998 > Geringste Ertrage bei ungediingt, leichter Anstieg bei
niedrigen und mittleren Kompostraten, statistisch nicht signifikant.

HDRA Shepton Farms Ltd.; 7 GSK 30 t/ha (=250 kg N/ha) Ertragsmessungen bei Kart, Schwedenklee und FR: sehr
Consultants, Standorte; Lehm, Ton und ein Versuchsjahr unterschiedliche Ergebnisse: In einem Fall positive Kompostwirkung
1999[SP141] Kalkstein ; 6kolog. auf Kartoffel, in allen anderen Fallen keine oder negative Wirkung.
bewirtschaftet, verschiedene
FF; ein Versuchsjahr
HDRA Staple Farm, schwerer Lehm, GSK, 4 Varianten: kein Kompost + Ubliche WW und WG (1996, 1997) - Niedrigste Ertréage bei in Varianten
Consultants, schwer bearbeitbar, Diingung; wenig Kompost (302 kg N/ha) + wenig ohne NPK, statistisch nicht gesichert. Akzeptable Ertrage bei
1999[SP142] konventionell bewirtschaftet; NPK; viel Kompost (605 kg N/ha); viel Kompost kombinierter Diingung und NPK allein.
FF: WW-WG-Ra; (605 kg N/ha) + wenig NPK; Raps 1998: kaum Ertragsunterschiede zwischen den Varianten.
vier Versuchsjahre,
Boden: 3,5-6 % OS
Hein, sandiger Schluff MK, RoM, Gii, NPK, PK je 2 GVE-Aquivalent/ha. SM und SG mit Kleegras > NPK>Gii>RoM>MK.
2000[sP143] ElF SM - SG mit . KG > unterschiedlich fiir die Jahre 1993-98. Héchste Ertrage 93: G,
Sgegrase'”saat -KG —Kart— 94, 95, 97 und 98: MK, 96: RoM.
6 J;ﬂhre K = NPK>Gii, dann RoM und MK. Starke%: MK, RoM>GUi>NPK.
SR > Gu>RoM, MK. NPK flihrte zu starken Lagerungsverlusten bei
Getreide. Nur geringe Unterschiede zw. MK- und RoM-Diingung.
Bei KG ist kompostierter Mist beste Variante.
Klasnik & Feldversuch, 3 Jahre, humus- | GSK 0, 30, 60 m*/ha; min. N-Diingung 0, 30, 60, Geringe Ertragswirkung, bei Mais Minderertrage bei reiner
Steffens, und nahrstoffarmer Podsol, 90, 120, 150 kg N/ha Kompostdiingung, 0-15 % Mineraldiingungsaquivalente,
1996[SP144] WR, M, Kart. (voriibergehende N-Festlegung)
Kluge et al., Feldversuch seit 1995, 1995 BAK und GSK - 0, 50, 100, 200 % und N- Keine signifikante Wirkung der Kompostgaben im Anlagejahr, im 2.
1997[SP145] M, 1996 WW Dingung - 0, 50, 100 % der ,ordnungsgemafRen | Jahr signifikanter Ertragszuwachs auf den Kompostvarianten (Kioos, &
Landwirtschaft®, knapp 10 t TM Kompost/ha in der | Kapo%) von 250 bzw. 320 kg/ha TM bei Weizenkorn. Kompostigos,; Bei
,Optimalvariante® min.N-Erganzung Ertragseffekt abgeschwacht
- ausgeglichene N-, und P-Bilanz bei Kompostioos
Lindner, Feldversuch seit 1994, 400 dt/ha Fertigkompost aus Kompostwerk pro Kohlrabi und Porree keine statistisch nachweisbaren
1995[SP146] sandiger Lehm, Kohlrabi, Jahr Ertragsunterschiede
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MacLeod et al.,
2000[SP147]

Feldversuch, 7 Standorte,
randomisierter Block, 4 Wh.,
FF: G-Rotklee, K, feiner
sandiger Lehm

BAK mit oder ohne Einwegwindeln, Ausbringung
vor Gerste, 15 tthha TM

G: Kornertrag keine sign. Anderung an 4 Standorten, an 3 Standorten
Ertragsverminderung, an einem davon durch Windelkompost (wegen
Mangan-Toxizitat); erhdhte P, Na, Cu und Zn-Werte im
Pflanzengewebe der kompostgediingten Pflanzen in Vergleich zur
Kontrolle, P, K, Ca und Mg-Werte in Windelkompostvariante héher.
Durchschnittliche Blattertrage im Schnitt aller Standorte 25% hoéher in
Kompostvarianten. Anstieg der Hauptnahrstoffe N, P, K, im Blatt,
Deutlichere Erhdhung von P und K durch Windelkompost. Kein
Einfluss auf Ca, Mg und B.

Madején et al.,
2001[SP148]

Feldversuch, 2 Jahre, random.

Block, 4 Wh., Mais,
Zuckerriibe, Sonnenblume;
kalkhaltiger, lehmiger
Sandboden

3 verschiedene Zuckerriiben-Vinasse-Co-
Komposte, 1.Jahr: 15 t/ha, 35 t/ha, 7,5 t/ha ,2.
Jahr: 14, 22 und 14 t/ha plus 600 kg NPK; 3. Jahr
Nachwirkungen, NPK (1000 kg/ha N-15 P205-15
K20), 0; 300 kg Urea (ausgenommen 0-Variante);

Erhdhte Mais-Ertrage aller Kompostvarianten und der NPK-Variante
gegenuber der Kontrolle, sign. nur fiir einen Kompost, bei der
nachsten Frucht (Zuckerriibe) Ertragserhéhung im Vergleich zur
Kontrolle bei allen Varianten signifikant. Kompostgedtingte
Zuckerriibe besserer Ertrag als mineralisch gediingte. Sonnenblume:
Kompostgediingte héherer Ertrag als 0 und mineralische Varianten.

Boden: kein Effekt auf pH; leichter Anstieg des Salzgehaltes, OBS-
Gehalt in den meisten Fallen signifikant angehoben durch
Kompostgaben, gleicher Trend bei durchschnittlichen C-Gehalten des
Humusextraktes; bestandiger sign. Anstieg der Huminsaurefraktion.

KAK-Anstieg nach 2. Frucht, Abfall nach 3. Frucht, jeweils hdher als
in Kontrolle und mineralischer Variante.

N (Kjehldahl) am Ende der Versuchsperiode in Kompostparzellen
hoher als mineral. und 0, teilw. signifikant. P-Gehalte in allen
Varianten ziemlich ahnlich.

Marinari et al.,
1996[SP149]

Feldversuch, M, grun geerntet
nach 150 Tagen
Kalkhaltiger, humoser Boden

NPK. (100 kg N/ha), StaM (30 t/ha) sowie MKr
(60 t/ha) (beide eingearbeitet 10-15 cm).
Kompostmengen aquivalent zu min.N-Varianten.
Kombination. MKr + NPK (30 t MKR + 145 kg
NH4NOa/ha (50 kg ReinN).

1 Kontrolle. Alle Diing.varianten auch mit und
ohne Anwendung von Herbiziden.

Generell ca. 30% Ertragsverlust ohne Atrazin durch
Unkrautkonkurrenz, bei StaM-Variante —58%, kein Steigerungseffekt
durch NPK.
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Maynard, Feldversuch an 2 Standorten, Blattkompost, 50 T/A TM, NPK: 0, 650 und 1300 1995: Ertragsunterschiede nur signifikant verglichen zu
2000[SP150] 2 Jahre, Tomate, sandiger Ib/A, Kontrolle 1300 Ib/A, Kompostparzellen ohne NPK, 1996: Ertrage in Kompostparzellen mit
Lehm, sandiger Baumwollsamenschrotmehl 2166 Ib/A voller und halber NPK-Erganzung 34% bzw. 19% groRer als Kontrolle
Terrassenboden, random. (Anzahl Fruchte/Pflanze), gleiches Fruchtgewicht wie in Kontrolle. An
Block, 4 Wh. einem Standort keine stat. Ertragsunterschiede zwischen Kontrolle
und Kompostvariante ohne NPK. Reine Kompostvarianten hatten
weniger blosson-end rot (Blitenfaule).
Maynard & Hill, | Feldversuch, 3 Jahre, Zwiebel, | Blattkompost 50 T/A, NPK in beiden Varianten Ernteschwankungen zwischen den Jahren auf Grund wechselhaften
2000[SP151] 3 Wh. (1994 nur 1) Niederschlags in Kompostvarianten sign. niedriger (3 % Variation) als

in Variante ohne Kompost ( 52%). Nach 3 Jahren Ertrag in
Kompostvarianten signifikant hdher, ebenso erhdhtes Zwiebelgewicht.
Verringerung der bakteriellen Nassfaule durch Kompostgabe. Anstieg
der OBS von 3,4 auf 4,3% nach 3 Jahren.

Quédraogo et
al., 2001[SP152]

2 Feldversuche in Burkina
Faso, random. Block, 4 Wh.,
Sorghum bicolor mit
Aussaatverspatung; lehmiger
Sand (0-20 cm) bzw. sandig-
toniger Lehm (40 cm);

Kompost aus Haushaltsabfallen, Mist,
Pflanzenrlickstdanden und Asche, kompostiert in
der Regenzeit, 0 und 10 t/ha bzw. 0 und 5 t/ha.

Ertragsanstieg 45% (5t/ha), sign. Anstieg um das dreifache bei 10
t/ha. In kompostgediingten Parzellen keine Ertragseinbuf3en trotz
Saatverspatung um 1 Monat.

Pape &
Steffens,
1998[SP153]

5-jahriger Feldversuch,

6 Standorte (4 erodierte
Prabraunerde aus Loss, 1
Braunerde aus Buntsandstein,
1 Rendzina aus Tonschiefer)

BAKfrisch, BAK eif je 30 t TM/ha 1. und 3. Jahr,
min.N-Diingung, BAK+min.-N-Ergénzung

Signifikant geringerer Ertrag in BAK+min.N-Ergéanzung gegentber
min.N-Diingung nur im 3. Jahr (WG - Lager); Reine BAK-Parzellen
entsprachen auf 6 Standorte und uber 5 Jahre der min.N-Diingung.

Parkinson et
al., 1999[SP154]

Feldversuch, 3 Jahre,
FM-Monokultur seit 10 Jahren
Humoser (8,8% OS)
schluffiger Lehm;

GSK: 0, 15, 30, 50 t FM/ha mit und ohne
Erganzung (125:27:56 kg/ha)

Ertragswirkung gegeniiber ,0° schwanken von Jahr zu Jahr. Im Mittel
der Jahre:

GSK pur 2> 15 t/ha: +11,9%; 30t/ha: +9%; 50 t/ha: +13,6%
GSK+min.NPK > 0 t/ha: 54,6%; 15 t/ha: +51,6%; 30t/ha: +71,3%; 50
t/ha: +74,8% (gegenuber reiner min.NPK: +20%)

Petersen &
Stoppler-
Zimmer,
1996[SP155]

Feldversuch; 4 Jahre,
Weiltkohl, Kart, RR,
Wintergetreide

lehmiger Sand, mittellehmiger

BAK(isch (12 — 21 Tage), BAKrerig (3 Monate)

Keine statistischen Ertragsunterschiede auf Sandboden (96 - 103%
der Kontrolle). Auf Léss im Durchschnitt der Jahre ein Mehrertrag in
allen Kompostvarianten (102 - 114%). -

Rote Beete = positiver Ertragseffekt mit Frischkompost
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Kartoffel > positiver Ertragseffekt mit Reifkompost.
Wintergetreide - keine Unterschiede.

Petersen et al.,

Feldversuch; 10 Jahre;

3 verschiedene MKR, 1 BAK, je 30 t FM/ha und 60

Alle gediingten Varianten Ubersteigen das Ertragsniveau der

1996[SP156] okol. Bewirtschaftung; t FM/ha; Kontrolle [,0'], NPK, Hornmehl ungediingten Kontrolle. Jegliche Kompostdiingung fiihrte zu
FF > RR/Ko-WW-K-SW/WG- | [HM]+P+K, MKr+HM; MKgr+%HM Mehrertragen (108 - 121 % von ,0°). Die héhere Dingungsstufe (60 t
KG-KG Kompostgabe; org. Dingung jeweils zur FM/ha) flhrte nicht zu bedeutend héheren Ertragen. Nur geringe
Parabraunerde aus Loss, Hackfrucht Ertragsunterschiede zwischen den MKg-varianten. BAK in beiden
lehmiger Schluff Diingungsstufen geringer Abfall gegenliber Mistkompost (statistisch
nicht signifikant).
Im Durchschnitt aller Versuchsjahre erreichte MKr mit N-Ergédnzung
131%, die NPK 123 % und die organisch gediingte 122 %. -
Peverly & 2-jahriger Feldversuch mit MUK: 0, 46, 92 und 184 t TM/ha 1. Jahr = ,0: 3,5 t/ha; NPK: 5,4 t/ha; Mi-KLSK24: 7,5 t’lha, MliK1g4: 6
Gates, Mais M-KLSK mit Hackschnitzel: 0, 31, 62, 124 t t/ha,
1994[SP157] Schluffig-toniger Lehm TM/ha 2. Jahr = ,0% 3,5 t/ha NPK: 5,6 t/ha; Mi-KLSK124: 7,9 t/ha, MiiK1s4:
1 Wo. vor dem Anbau; 8,5 t/ha; Mii-KLSK31 und MUKy > NPK-Variante mit 114 kg N/ha.
min.N-Ergénzung: 26 kg; NPK: 114-105-105 kg/ha | N war augenscheinlich der begrenzende Faktor, keine toxischen
Effekte der Komposte auf Keimung und Wachstum des Maises.
Potsch, Feldversuch 1992-1998, Wirtschaftsdiinger: Niveau - jeweils 1,5 GVE und | 1,5 GVE - 65,4 — 73,9 dt TM/ha, keine sign. Unterschiede zw.
2000[sP158] Grunlandwirtschaft mit 3 GVE: Dingungssystemen, tendenziell zeigten MKgr/a und MKg/r die
Rindermist/Jauche/Gllle/MKgr NPK; PK; verdiinnte Gl unbehandelt mit (1:0,5 héchsten Ertrage.
3 Schnitte/Jahr; mit Wasser); MKgr/a (Anbindehaltung + Jauche); 3,0 GVE: - 80,4 — 93,5 dt TM/ha, NPK-Variante sign. héher (aulder
lehmiger Sand MKRg/r (Tretmist + Jau), RoM (Anbindehaltung + zur RoM + Jau Variante). MKr/a und MKg/t ertragsmaRig etwas héher
Jau) als GU und RoM+Jau sowie PK.
N-Effizienz der MKgr/a und MKg/r (7,6 —10,7% von Niot)
Roe et al., Feldversuch mit Teil I.: Capsicum annuum (Paprika); MUK: 13, 40, Paprika - signifikant héhere Ertrage auf PE-Folie (8,9 t/ha; p<0,01)
1993[SP159] Kompostmulch, 121 t/ha; PE-Folie (ohne Kompost); + min.NPK- auch groRere Friichte bei zugleich hdherem krankheitsbedingtem

random. Blockanlage, 4 Wh.
and

Erganzung: in Der Reihe und flachig

Teil ll: Cucurbita pepo L. (Spagetti-Kiirbis) MUK;
getrockneter Klarschlamm; Holzhacksel, 1 Jahr
gelagert: 224 und 336 t/ha

Ausfall aufPE-Folie; mit MiK Ertrage 1,9; 4,6; und 7,2 t/ha mit
steigenden Gaben an Kompostmulch

Kirbis - Auf PE-Folie hochster Ertrag/Pflanze und grofte
Einzelfriichte; jedoch geringerer Gesamtertrag als in MUK und
getrocknetem Klarschlamm; héchster Ausfall durch Krankheiten auf
PE-Folie(79% ['1)
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Roe et al., Feldversuch, Gemiisebau, Teil I.: Capsicum annuum (bell pepper), KSK (mit Capsicum > mit Kompost Ertrage 30, 35, 31 t/ha bei 0, 50 und 100%
1997[SP160] random. Blockanlage, Gartenabfallen): 0 und 134 t/ha mit min.NPK- min.NPK-Erganzung, ohne Kompost 19, 31 und 32 t/ha bei 0, 50 und
5 Wh. Erganzung von 0, 50 % und 100% der 100 % NPK.
Lehmiger Sand und Sand gartenbaulichen Standardgabe. Folgefrucht: Gurke (Folgefrucht) > Ertrage héher in Kompostparzellen (+ 18 %).
Gurke, ohne erneute Diingung. Bei 50 % min.NPK-Erganzung waren die Ertrage vergleichbar fir
Teil II: 0 und 134 tha KSK (a. Papierabfallen: b. beide Komposte. Ko.r.npost kor?biniert mit niedrigen NPK-raten
Gartenabfille refuse-derived fuel) mit NPK 0, 50 erbrac?hte generlel hohere"Ertrag.e (pepper) gls andere Bepandlungen.
und 100 % der gartenbaulichen Standardgabe. Auch in Teil Il héhere Ertrage bei Gurke (keine erneute Dingung!)
Roe & Feldversuch, feiner sandiger Rindermistkompost, 22, 45, 90 t/ha, zusatzlich Ertragserhéhung in allen Dingungsstufen
Cornforth, Lehm, Cucumis melo, danach 23N-14P-0K
2000[SP161] Brokkoli

Selivanovskaya
etal,

Feldversuch, randomisierter
Block, 4 Wh., Gerste, grauer

Unbehandelter Klarschlamm, anaerob
behandelter KLS (jeweils 10 t/ha TM), KLSK (30

Signifikanter SM-Gehalt-Anstieg in allen behandelten Varianten im
Vergleich zur Kontrolle, jedoch unterhalb der russischen u.

2001[SP162] Waldboden t’/ha TM); Kontrolle europaischen Grenzwerte.
Signifikanter Ertragsanstieg aller Varianten im Vergleich zur Kontrolle.
Shindo, Inkubationsversuch, 7 Rindermist-Reisstroh-Kompost Adenosindeaminase, Protease, R-Acetylglucosaminidase durch
1992[SP163] Wochen, Hochlandboden fortdauernde Kompostapplikation bemerkenswert erhdht. Hohe
Korrelation zwischen mineralisiertem Stickstoff und Protease bzw.
Acetylglucosaminidase.
Smith, Landesweites Verschiedene MUK bzw. BAK mit und ohne KLS Ertrage erhoht (z.B. Kartoffel, Tomate, Wassermelone bis zu 30 %)
1996[SP164] Untersuchungsprogramm in
Florida
Steffen et al., 3-jahriger Feldversuch; Einmalige Gabe 1990: 64 t TM/ha SMC; 57 t To (1990) > SMC und RoM +73 % gegenuber NPK (p=0,05);
1994[SP165] FF: Tomaten-Zuckermais- TM/ha RoM (= je 2.700 kg N/ha [1), NPK. Nutzen/Kosten-Relation = SMC und RoM: 1,68; NPK: : 1,40
Bohne-Brokkoli/Kohl; Einarbeitung 20 cm, NPK mit schwarzer PE-Folie; | M (1991) - SMC und RoM +75 % gegenuber NPK (p=0,05);
3 Wh. SMC und RoM mit 10 cm Stroh gemulicht. In den Bo (1992) - keine Ertragsunterschiede,
schluffiger Lehm Folgekulturen wurde nur in NPK-Parzellen nach Bro (1992) - Ertrage +13% gegenuber NPK
Kulturbedarf gediingt. Kohl (1992) - keine Ertragsunterschiede.
Stewart et al., 4-jahriger Feldversuch, SMC: zu jeder Kultur 0, 20, 40, 80 t FM/ha mit und | M- und Ko-Ertrdge wurden durch SMC-Gabe in Abwesenheit anorg.
1998a[SP166] FF: M-Ko-Kart-Ko ohne min. NPK-Ergénzung Duinger erhoht (Ausnahme Mais bei 20t SMC/ha), Kart-Ertrage

Split-Plot-Design; 4 Wh.

stiegen unabhangig von min. N-Erganzung (Anstieg von 38%, 82 —
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Feiner, sandiger Lehm

96% und 26-46 % bei Maiskolben, Kohlkopf und Knollenfrischgewicht;
p=0,05). Anorg. Diinger erhéhten Ertradge deutlicher als SMS. Ein
Mangel an anorg. Boden N war der wichtigste begrenzende Faktor fur
das Pflanzenwachstum nach SMS-Ausbringung.

Stoffella & Feldversuch, Pflanzbeete, Zuckerrohrfilterkuchenkompost 188 t/ha, NPK 0 22 Tage nach dem Umsetzen waren kompostgediingte Pflanzen

Graetz, randomisierter Block, 4 Wh., und zwei Stufen gréRer als 0-Variante, nicht so bei héheren Diingungsstufen.

2000[SP167] feiner Sand, Tomate Unabhangig von Diingungsstufen zeigten kompostgediingte
Varianten mehr Ertrag: kg/Pflanze, dickere Stangel, Anzahl der
Frichte (gesamt und frihreif), Fruchtgewicht, FruchtgroRe.

Stopes et al., 3 Salatsorten, Ertrag und MKr (13,2 und 26,4 t FM) und NPK, Dingeniveau | Kopfgewicht > MKg Ertragsanstieg gegentiber Kontrolle (bei 160 kg

1989[SP168] Nitratanreicherung - N-aquivalent bei 0, 80 und 160 kg N/ha N sign.; p=0,05); min. NPK Ertragsanstieg gegeniber ,0° und MKryso kg

random. Blockanl.; 4 Wh.
toniger Lehm auf Ton

n signifikant (p=0,05)

NOs-Gehalt im Salat FM - 12% Anstieg in MKr gegentiber ,0° (nicht
sign.); 30% Anstieg in min. NPK Variante gegenuber ,0°, 20%
gegeniiber MK (p=0,05)

Timmermann et
al., 2003[SP169]

Kompost-Dauerversuch (8
bzw. 5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten
zu je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch
6 Standorte : IS, uL, ulL, utL,
ulL, sL

FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha
N-Ergadnzungsdiingung

Stufe NO: fehlende zusatzliche N-Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-Gabe Stufe N2:
100 % der optimalen N-Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte des Bodens sowie
weiterer Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a. (vgl.
Nitratinformationsdienst - NID).

Komplette Abfuhr der Ernteprodukte

Ertrage nehmen mit steigender Kompostgabe spiirbar zu, auch bei
Kompostgaben von 20 t/ha TM (K3), die nach ,guter fachlicher Praxis*
auf Grund des positiven Nahrstoffsaldos als Uberhéht anzusehen
sind.

Die mittleren Ertragssteigerungen betragen bei Kompostgaben von 5
bis 10 t/ha TM (Stufen K1 und K2) und reduzierter N-
Ergénzungsdiingung (zwischen Stufen N1 und N2) etwa 5 — 8 %.
Neben der Dingewirkung kommen dafir, vor allem auf mittleren und
schweren Bdden, die ,bodenverbessernden“ Kompostwirkungen auf
die Struktur und Biologie der Bdden infrage. Auf leichten Boden
stehen die Verbesserung des Wasserhaushaltes und die Minderung
von Trockenstress im Vordergrund.

Unter Bedingungen regularer Pflanzenproduktion, unter denen Stroh
Uber den Boden zum Ausgleich der Humusbilanz genutzt wird, sind
solche deutlichen Ertragswirkungen des Komposteinsatzes weniger
zu erwarten.

Vogtmann &
Fricke,

1-jahriger Feldversuch
Kohlrabi

BAK 60t/ha (=60 — 90 kg N/ha); NPK 70 kg N/ha;
0; mit 0, 25, 50 und 100% Zugabe an

Signifikante Ertragserhéhung (p=0,05) gegentiber der ,0, kein
Unterschied zwischen BAK und NPK (weder bei Knollen- noch bei
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Autoren

Versuchsanlage Feldfrucht

Diingung

Ergebnisse

Ertragswirkung

Feldversuche

1989[SP170] random. Blockanlage gehackselter Rinde Blattertrag).
Boden: 7?77
Warman & 3-jahriger Feldversuch Reifer MKr und MKy von Rind oder Huhn, 170 kg Karotte - Sign. Hoherer Ertrag in MKg nur im 1. Jahr
Havard, 2 Friichte Konhl, Karotte, N/ha fiir Karotten, 300 kg N/ha fiir Kohl Kohl - Sign. Hoherer Ertrag in MKg nur im 1. Jahr
. ) I .
1997[P171] 5 Wh,' (Annahme: 50 % verfligbar). ) Uber 3 Jahre betrachtet kein Unterschied in Ertrag und Vitamingehalt
sandiger Lehm, Ertrag, NPK-Parzellen nach konventioneller
Vitamin- und Diingeempfehlung
Mineralstoffgehalt
Warman, 7-jahriger Feldversuch 1990 — MK und/oder, BAK, GSK + Stroh; Seit 1993 sind die Ertrage auf Kompostparzellen héher oder gleich
1998[SP172] 1996 (fortgesetzt), Mengenberechnung auf Basis angenommener 50 | wie NPK. Pflanzen mit hohen N-Anspriichen (Brokkoli, Zwiebeln,
FF: Ko-Zwiebel-M-Kart- % N-Verfugbarkeit; Karfiol) kamen besser mit NPK zurecht, Tomaten und Karotten eher
Ka'rotten-l\'/l-.Brokkoll NPK — konventionelle Bewirtschaftung mit Kompost. Hoherer vermarktungsfahiger Anteil von Karotten mit
keine Statistik Kompost (Kompost: 76%; NPK: 67 %).
sandiger Lehm
Warman, Fortsetzung des obigen MK und/oder, BAK, GSK + Stroh; Ertrage bei Zwiebel sind bei Kompostdiingung signifikant hdher
2003[SP173] Versuches (1999-2000) Mengenberechnung auf Basis angenommener 50 | (Gegensatz zu Warmann, 1998); Unterschiede bei Gbrigen Friichten
% N-Verfugbarkeit; inkonsistent.
NPK — konventionelle Bewirtschaftung
Weissteiner, 8-jahriger Feldversuch (1993— | BAK/MK z.T. +/— Kompoststarterbakterien [MKzg], 1. Jahr KM - kein Unterschied zwischen den Varianten.
2001[SP174] 1999), 12 — 24 t TM/ha und Jahr, 7 Varianten; (mit und 3. Jahr WW und 4. Jahr WG - Varianten mit Kompost ohne Einsatz
FF: KM-Soja-WW-WG-FE- ohne min. NPK-Ergénzung, mit und ohne Einsatz chem.-synthetischer Hilfsmittel zeigen Ertragsabfall, 5. Jahr FE:
WRa-KM-WW von chemisch-synthetischen Betriebsmitteln), wieder ausgeglichen.
keine statistische Anlage Standard = landestiblich, konventionell (NPK ohne | 6. Jahr WRa, 7.Jahr M und 8. Jahr WW - 3hnliches Bild wie WW
mittelschwerer lehmiger gohmp:srt‘) K | und WG.
Schiuff ehr hohe Kompostmengen!
Whyatt & 2 Jahre, 2 Standorte, 3 Wh, Jahr 1: 0, 20, 40 t/ha + Ubliche Diingung, 40 t/ha Jahr 1: Kartoffelertrag: -29,3% ohne anorg. Diingung, -8,11% mit
Putwain, FF1: Kartoffel-Bohne; FF2: ohne zusatzl. Dingung; Jahr 2: Kompostgabe um | anorg. Diingung; N-Gehalt der Knollen bei reiner Kompostdiingung —
2003[SP175] Gerste-Hafer 50 % erhoht 25%. Keine Unterschiede im Gerstenertrag. 11% weniger N-Gehalt in
der Gerste bei reiner Kompostdiingung. Jahr 2: Bohnen: Ertrag —6%,
N-Gehalt + 5%; Hafer: Ertrag — 18% (ohne anorg. Dinger) bzw. —10%
(mit anorg. Dinger). N-Gehalt — 2% (nicht signifikant).
Wong et al., Chinakohl, M, lehmiger Boden | MK, 0, 10, 25, 50 und 75 t/ha Teilweise signifikante Ertragserh6hung, héchste Ertrage bei 25 t/ha

67




Autoren

Versuchsanlage Feldfrucht

Diingung

Ergebnisse

Ertragswirkung

Feldversuche

1999[SP176]

fir M, 50 t/ha fur Chinakohl. Sign. Anstieg der Porositat und hydr.
Leitfahigkeit, Abnahme der Schittdichte. Erhéhung der org. Substanz,
Makro- und Mikronahrstoffe (Cu, Zn, Mn) im Boden gemaf
Diingungsstufen.

3.3.6 Ertragswirkung von Kompost im GefiBversuch — tabellarische Ubersicht

Ertragswirkung Topfversuche

Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Abou-Hadid et
al., 2001[SP177]

Glashaus, 2 Jahre,
random. Block, 5 Wh.,
Gurke

Huhnermist und GGK (Gurkenabfalle), 50
kg/Parzelle (12x1m), Kontrolle

Kompostgabe bewirkte: Anstieg der N-Konzentration in der Gurke:
Frihstadium 34%, Spatstadium 86% Uber der Kontrolle. P-Konzentration:
73% bzw. 260% Uber Kontrolle. K-Konzentrationen: 93% bzw. 99% uber
Kontrolle.

Ertragsanstieg wahrend der gesamten Entwicklung : 17,6% (Frihstadium)
und 15 % im Spatstadium (Frischgewicht).

Bernal et al., Glashausexperiment finf (S) ohne Diingung, (S+F) 20-20-20 NPK N-Immobilisierung bei unreifem Kompost (N-Defizienzen in den Pflanzen).
1998[SP178] Varianten min.Ding., (S+1) Bd. mit (I), (S+E) Bd. + E, Diese Komposte kénnen allerdings zu einem spateren Zeitpunkt wiederum
. (S+M) Bd. mit M., N re-mineralisieren (aus dem immobilisierten Pool). Die héchste N-

Boden (kalkhaltige Effizi de fir Reifk t gefunden (hoher NO3-Gehalt

schluffige Lehme) Kompost: Kompost aus Klarschlamm mit izienz wurde flr Reifkompost gefunden (hoher -Gehalt).

C und N-Mineralisierung in gaudr.nwc.allft?fa'nllleln (:A§:54 FI\E/I),E3 \(;erzchlei(?nen

verschiedenen Ptha |en.,\(/|) :lt!?eletur,( ) Ende der aktiven

Reifestadien. ase, (M) Reifer Kompost (mature).

Lolium perenne
Fauci & Dick, (4x4x4), Boden x Bd. haben W.Stroh + eine der ff. Behandlungen Ohne zusatzliches min. N, waren die Bd., welchen lange Zeit org. Abfalle
1994[SP179] organische Abfalle (im in 2jahrigem Abstand genossen: (i) anorg. N (34 | zugeflhrt wurden (Mist oder Erbsen-Reben-Abfalle) produktiver und hatten

Glashaus) x N-Diing. (im
Glashaus)

Topfe mit PE-Sacken (2kg
TS)

kg bis 1966 und 90 kg/ha ab 1967 — 1989), (ii)
strohiger Rindermist (22,4 t TM/ha), (iii)
Erbsen/Reben-Abfélle (2,24 t TM/ha) oder (iv)
Stroh allein (Kontrolle).

héhere C und N-Gehalte als Bd. mit min. Diing oder keiner Diingung.

Obwohl Erbsen-Wein-Abfalle und Rindermist ahnliche C/N-Gehalte hatten
(21 und 24 resp.), immobilisierte Rindermist N, wahrend Erbsen-Wein-Abf.
eine nachhaltige Netto-N-Mineralisierungsrate aufwies. Das C/N-Verhaltnis

man nicht immaer der ideale Indikatar fiir die N-\/arfiinharkeit cain_in
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse
Mais organische Abflle (a) Erbsen/Reben-Abfalle, (b) | Mag nichtimmer der ideale Indikator fiir die N-Verfugbarkeit sein, in
MKR (c) MKG. diesem Falle beachte man auch den Lignin-Gehalt (6 % fur Erbsen-Wein,
Ernte 35 Tage nach o . ) 28 % fir Rindermist). Unter Glashausbedingungen konnte bei Riicknahme
Pflanzung. Unterschiedliche N-Diingung mit 0, 200, 490 der min N-Diingung die Produktivitidt am besten durch Ubergang auf
und 400 mg N/2kg Bd zur Pflanze 1, aber in Gefligelmist bzw. Erbsen-Wein-Abfalle gesichert werden.
Summe (kumulativ) 0, 400, 800 und 1600 mg
N/2 kg Bd (3 Pflanzen wurden hintereinander
kultiviert)
Gajdos, Glashaus, MiK, BAK, 8 — 12 Wochen Keimung: Salat- und Rettich im Vergleich zu konventionellen
1997ISP180] | (154 16°C, Nacht 12°C, 90 | Mischung mit handelsiiblichem Torfsubstrat 0, \évaChSL“msmed'S”T"or allem Ze' M‘;IK verzogert, Lolium perenne,
% rel LF, 16.000 bis 10, 20, 30 und 40 % vol., 60 — 70 % TM artenkresse und Tagetes unbeeinflusst.
20.000 Lux, 16 Std Tag) flissiger Mikronhrstoffdinger Frisch- un'd Trockenrrlasseanal)./'sen:. Torfsubstrat mlt'BAK nach"eln'em
. . Monat gleiche oder hdhere Ertréage, insbesondere bei Zugabe flissiger
Lactuca sative, Lepidum N
. . Duinger.
sativum, Lolium perenne,
Raphanus sativus und Torfsubstrat mit MiK deutlich niedrigere Ertrage
Tagetes teniufolia Kompost als ,unausgeglichener Hauptlieferant von Nahrstoffen braucht
..., Ertrag (FM und TM) nur geringe Menge an zusatzlichem fliissigen Mikronahrstoffdiinger
nach 31 Tagen,
Greilich & 6 Monate Gefalversuch MUK (Hausmdill:Gulle = 4:1), 4 Monate, 3 mal N-Ausnutzung = N-Entzug (Entzug ist Differenz aus Gesamtentzug minus
Janicke, (5,5 kg Boden3 umgesetzt Entzug des ungediingten Prufgliedes) / N-Gabe 100:
1988[SP181] Bodenarten: Schlufflehm,

sandiger Lehm, Sand)

,FF“: Grinhafer, Perko
Sonnenblume

Beurteilung Uber den
Gesamtertrag der 3
Fruchtarten

StaM (gut verrottet), min N-Erg. (0,5 + 0,4 g)
Min PK —Ergénzung fir alle

Org. Dlingung bezogen auf C-Gehalt, Varianten:
0O, MUK 20, StaM 20, MiK 40, StaM 40, MUK
20+N, StaM 20+N, MUK 40+N, StaM 40+ N,

fir Kompost alleine (jeweils einfache und doppelte Aufwandmenge):
héchste Ausnutzung bei Sandboden: zw. 45 bzw. 37%; bei sandigem
Lehm: 21 bzw. 24%; bei Schlufflehm: 30 bzw. 26%.

bei kombinierter Diingung (Kompost+mineralisch; jeweils einfache und
doppelte Aufwandmenge): Ausnutzung bei Sandboden: 42 bzw. 36%; bei
sandigem Lehm: 32 bzw. 18%; bei Schlufflehm: 44 bzw. 33%.

bei MUK 40, StaM 40 wurde N aus StaM 40 besser genutzt

Im Mittel der drei Béden und der 2 Aufwandmengen an MUK: MUK um 90%
héherer Gesamttrockenmasseertrag als ungediingten Variante, erreicht
85% der Mineral-N-Variante und 66% der Stalldungvariante

Uberwiegend signifikant bessere Stalldungwirkung durch 50% hdéheren
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Eintrag an Nges. mit Stalldunggabe und durch intensivere Mineralisierung
von Stalldung

Bei niedriger Kompostgabe ist sowohl mit als auch ohne min N-Erg. die N-
Ausnutzungsrate mit dem Niveau der N-Ausnutzungsraten der niedrigen
Stalldunggabe vergleichbar

Herrero et al.,

Glashaus, (4 Monate)

14 versch. organische Produkte (Komposte,

Erntegewichte waren sig. hdher als Kontrolle C bei N2, N3, N4, E1-E5, E7,

1998[SP182] Gefan Schldamme und Miste) bei Anwendungsraten von | E10-E13 (25 u 50 t/ha), E8, 9, 14 (50t/ha).
25 und 50 t/ha Kompost und C= 0-Variante mit 4 . . .
. . Behandlung mit org. Produkten erhdhte generell den Ertrag, aber nicht
Boden: sandig-lehmiger Raten an min.Diing. N1 50, N2 100, N3 200 N4 | . ; g h gd der Aufwand d Die min. DG gh..ht N
Bd., pH 8,38, 2,27% OM, 300 kg Niha als Ammonsulfat immer entsprechend der Aufwandmenge. Die min. Dlng. erhéhten aucl
’ den Ertrag, am meisten N3 und nicht N4, aber N3 war niedriger als der
Raygras (Lolium perenne) | Produkte: E1: (roher RM), E2 (MKg), E3 (roher héchste Ertrag mit org. Produkten.
GM), E4 (MKg), E5 (KLSK), E6, E7 (MUK), E8
(MKs und Trestern), E9 (Kompost von
Zitrusfruchtzweigen), E10 (Handelskompost
haupts. aus Kakao), E11 (Handelskompost
haupts. aus Trestern), E12 (Handelskompost
haupts. MKg), E13 (Wurmkompost), E14
(Handelsprodukt GSK).
Hountin et al., Glashaus Torf/Schrimps-Abfall-Kompost Kompostgaben erhdhten Wachstum von Gerste.
1995[SP183] Topf-Versuch 0, 60, 120, 240, 480 t/ha (feucht),4 NPK- Hochsignifikanter Einfluss der Kompostrate auf Stroh- und Kornertrag.
. . . . o
(20 Var., 4 Wh.) Ausbrllngungsmengen. Ammoniumnitrat (33 % Ab Kompostgaben von 240 t/ha keine weitere Ertragserhéhung mehr.
N), Triple Superphosphat (45,8 % P205) und
lehmiger Sand, gekalkt, Kaliumchlorid (60 % K20) in folgenden Mengen: | Die Ernteertrage wurden durch Kompost + NPK generell mehr erhéht als
geringer Humusgehalt 0, 0,25x, 0,5x und 1x wobei x=70 kg N/ha, 80 kg | durch vergleichbare Gaben eines der beiden Diingerarten allein.
Gerste (Hordeum vulgare) P205/ha und 90 kg K20/ha.
Hue & Glashaus pelletierter Hihnermist, Klarschlamm, Wachstumsmedien mit biogener Abféllen (C/N-Verhaltnis von <15),
Sobieszcyk, Boden: 58 % Ton. 35 % unbearbeitete Bioabfalle, unreifer GSK, ,ground | entlieRen anorganischen N und bewirkten eine Erhéhung des
1999[SP184] : ’ fresh corn stovers” und kommerzieller Torf. Trockenmasseertrages um das Mehrfache der Kontrolle.

Schluff, 1,85 % Corg, 0,15
% Nt

Boden-Bioabfallmischung: fir pflanzliche Abfalle
25 1ind BN % vnl fiir tierieche Ahfille 2 5 1ind &

Wachstumsmedien mit einem C/N-Verhaltnis von > 20 hingegen
immobilisierten hingegen anorganischen Stickstoff, reduzierten das
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse
Tomaten (42 Tage) 25 und 50 % vol, fur tierische Abfélle 2,5 und 5 Pflanzenwachstum und verursachten einen N-Mangel in den Tomaten (N-
% gew. Konzentrationen von < 2,0 %) und Chlorosen
Harnstoff von 0, 70 und 210 mg N/kg.
Lopez et al., Glashaus, Topf-Versuch (C), kommerzielles Substrat aus Torf und Alle Kompostsubstrate verursachten eine Unterentwicklung der Geranien
1998[SP185] Mineraldlnger, (M) kommerzielles Substrat aus im Vergleich zur Kontrolle (ev. verschlechterten physikalische

Pelargonium zonale, je 8
Stlick pro Variante

Pflanzenhéhe am Tag 45
und 100, Frisch- und
Trockengewicht von 4
Pflanzen am Tag 45,
Wiegung, Trocknung und
Analyse am Tag 100.

MK und komp. Abfallen aus der
Baumwollentkernung,

(M2P1) M und WeiRtorf 2:1 (vol),

(M1SW1P1) M, MUK (49 Tage in offenen Mieten
mit 6x Umsetzen, danach 60 Tage Reifung) und
Weildtorf 1:1:1 (vol),

(M1B1) M und Rinde (2 Jahre gereift, jedoch
nicht kompostiert) 1:1 (vol).

Mist und Baumwollabfalle separat kompostiert,
ein Jahr gereift;

Ab Tag 45 Beregnung mit 150 mgN/I-Lésung,

Eigenschaften, N-Immobilisation auf Grund des hohen C/N-Verhaltnisses
der Rinde und vielleicht einem Mangel an verfigbarem P wegen dem
hohen Ca-Gehalt und hohem pH)

Die N-Diingung und die Verlangerung der Kultivierungsperiode verringerte
die Unterschiede.

Litke-Entrup et
al., 1989[SP186]

Langzeit (2 Jahre)
Kick-Brauckmann (9 Liter)

Welsches Weidelgras,
Winterraps, Hafer,
Phacelia, Kopfsalat und
Kohlrabi; Zierpflanzen
(Keimfahigkeit)

BAK: (Miete, 16 Wochen, C/N ca. 20:1, 0,4-0,6
% Ntot, davon rd. 10 % NO3 und NH4, 0,28-
0,41 % P205, P205verf. 29 mg/100g, 0,5-0,7 %
K20, K20verf. 194 mg/100g, 0,41-0,62 % MgO.
Arsen- erhéht

Min N-Erganzung KAS: 120 kg N/ha, Welsch.
Weidelgras + 60 kg N/ha nach 1. Schnitt,
Harnstoff: 20, 60 und 100 kg N/ha.

Min PK -Ergénzung

Mit <60 % Kompost generell Ertragszunahmen.

Zudingung von P- und K-Einzeldiingern hatte keinen Effekt auf TS-Ertrag,
auBer bei Weidelgras im zweiten Schnitt. Steigende N-Gaben brachten nur
bei <40 % Kompost deutliche Ertragssteigerungen.

Ahnliche Wirkung auch von Trockengiille: <50 % Kompost sowie 10 und 20
% Trockengiille fihrte zu deutlicher Ertragssteigerung. Ahnlich auch
Zugabe von Flussigdiinger Basfoliar 12-4-6. Rindenmulch und
Rindenkompost fiihrten zu Abnahme des TS-Ertrages. Positiv war 5 %
Stroh. Nicht eingetreten sind die neg. Wirkungen von Rindenmulch und —
Kompost bei Zugabe von Weifdtorf. Keinen Effekt hatte Bentonit.

Reiner Kompost: Stickstoffversorgung aber auch PK (?!) reicht nicht aus.
NPK-Diinger soll zugemischt werden.

Madrid et al.,
1998[SP187]

Glashaus, sandiger Boden

Tomaten

Kontrolle ohne org. Dunger

MUK: OM 26 %, N 0,6 %, P205 0,62 %, K20

Das durchschnittliche Fruchtgewicht und der Ertrag stieg bei Dingung mit

kommerz. Kompost betrachtlich (204 g, 104,6 t/ha), wahrend es bei MUK-
Gahen niir leicht (180 a 92 R t/ha) neneniiher der Knntralle (166 n ON 7
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse
, o, a aben nur leic g, 94, a) gegenuber der Kontrolle g, 90,
Blattproben nach 30, 87 0,55%; 21tTMha” Gab leicht (180 g, 92,3 t/h Uber der Kontrolle (166 g, 90,7
und 192 Tagen; Kommerzieller K. aus Schafsmist: OM 52 %, N tha) anstieg.
Fruchtproben nach 127 3,4 %, P2050,5 %, K202,39%; 5tTMha” | Die organische Diingung verursachte einen Anstieg der OM und der
und 185 Tagen. sli 3 i i i
g NPK fiir alle Varianten: 181 kg/ha N, 22 kg/ha I6slichen Nahrstoffe im Boden im Vergleich zur Kontrolle.
Ertragsbestimmung: P205, 108 kg/ha K20. Durch die Kompostgaben wurden die K-, Mg- und Ca-Gehalte in
Anzahl, Gewicht und Tomatenfriichten und —blattern und damit die EC des Tomatensaftes
durchschnittliches erhdht. Auf die N- und P-Gehalte in Blattern und Friichten hatten die
Fruchtgewicht alle drei Kompostgaben keinen Einfluss.
Tage.
Mabher, Glashaus (5 Monate) SMS Spent Mushroom Substrate (4,5 bis 72 kg Erste Ernte: positiver Einfluss der Zumischungen (bis 50 t FS ha'1), dartber
1994[SP188] . . TM m™ =25 bis 400 t FS ha™) negativ wahrscheinlich aufgrund der erhéhten Leitfahigkeit;
Topfe (4 Liter) graubrauner
Podsol, mit tonig- Gesamtertrag (TS aus 4 Schnitten): positiver Effekt bis zur hochsten
. . -1 . [P .
lehmigeTextur Begleitexperimente: Zusatzdiinger (PK sowie IEtfjlmlschung (400 tdFi ha™), F;eduktlon der Leitfahigkeit durch
Lolium perenne, Calzium Ammonium Nitrat) anzenentzug und Auswaschung(
4 Erntezeitpunkte Kein Einfluss von P,K-Zusatzdiingung,
Marcos et al., Gefallversuch, schluffiger 4 Komposttypen, gute chem. Eigenschaften 3 der 4 Komposte (Kompost 1 hat Verdacht auf Phytotoxine) erhéhten
1995[SP189] Ton, Tomaten Ertrag im Vergleich mit Kontrollvariante.
McCallum et Glashaus, leichter sandiger | Kontrolle: nur Erde Unreifer Kompost: Héhere Keimrate aufgrund eines Kalteschutzeffektes

al., 1998[SP190]

Lehm; N-Index 0.
Sommerweizen (seit 1980)

Drei Wiederholungen in
Kasten (23 x 16,5 x 5 cm),
24 Samen pro Kasten.
Keimrate am 20. Tag,
Trockenmasseertrag am
36 Tag.

2 GSK: 17 Monate, stabil, OM 54,36 %, Nt
1,38%, Ct 31,78 %, C/N 22,78; 7 Wochen
instabil, OM 28,09%, Nt 1,38 %, Ct 16,3%, C/N
22,78;

3 Applikationen (100, 200, 300 t/ha),

3 Intervalle zwischen Applikation und Saat (0, 1
und 2 Wochen), Kontrolle.

wahrend eines Kalteeinbruches.

Reifkompost: Leichte, nicht konstante Erniedrigung der Keimung.
Signifikante Verbesserung der Keimung durch gesteigerte
Aufbringungsmengen. Aufgrund eines Kélteeinbruches war in allen
Varianten die Keimung beim 1-Wochen Intervall zwischen Applikation und
Saat erniedrigt, wobei die Samen mit Frischkompost signifikant weniger
vom Klima beeinflusst waren als die anderen.

Reifkompost erhohte den Trockenmasseertrag in allen Varianten,
Frischkompost erniedrigte ihn. Die Ausbringungsmenge hatte keinen
Einfluss auf TM-Ertrag. Aufgrund des relativ niedrigen C/N-Verhaltnisses
vom Frischkompost wird der Einfluss auf den TM-Ertrag auf die
Anwesenheit von Phytotoxinen zurtickgefihrt.

Negro et al.,

Freiland, 32 I-Topfe,

Zuckerhirserlckstand (SB), Schweinemist (PM),

SBPM (30 t/ha): héchste Ertrage (total und TM) in beiden
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse
1996[SP191] magerer Boden Klarschlamm (SS) Bewasserungsvarianten, hoher als Variante NPKmin (37%ige Erhéhung
Sorghum bicolor vr. Dale | SBSS (15 tha) und SBPM (15 tha und 30 tha) | der luftgetrockneten TM):
aus gewendeten Mieten, NPK-Erganzung auf SBPM (15 t/ha): &hnliche Ertrage wie die Variante NPKmin;
gleiche Dosen SBSS (15 t/ha): niedrigste Ertrage abgesehen von der Kontrolle ohne
NPK min alleine Diingung;
Kontrolle ohne Diingung Keine Unterschiede in der Zuckerausbeute
2 Bewasserungsvarianten
Prasad & 2 Experimente, 11 cm 1: 7 Mischungsstufen von 5 — 50% GGK-Zugabe erhéhte Schittdichte und erniedrigte Porenvolumen. 50%-
Mabher, Topfe, Temp >15°C; Torf, Griingutkompost/Torf v/v; 100% GGK, 100% Zugabe erniedrigte den Gehalt an leicht verfligbarem Wasser.
2001[SP192] Tomate Torf Durchgehend pH-Erh6hung des Wachstumsmediums. Exp. 1: 50%-Rate

2: 3 verschiedene GGK, Mischungen: 0, 10, 20,
50% viv

beeinflusst nicht das Anfangswachstum, wohl aber das spatere
(verminderte N-Verfugbarkeit); Exp.2: bei 50%-Rate leichte
Wachstumsbeeintrachtigung im Anfangsstadium, bei 2 der GGK, starke
beim dritten, 20% Zumischung beeintrachtigt nicht die Pflanzenentwicklung

Shiralipour et
al., 1996[SP193]

Glashaus, Plastiktdpfe,
drei typisch kalifornischen
Boden

Brokkoli, Salat

Griinabfall mit Bioabfallen 1:1 vol ; 3,32 % N, pH
6,4, C/N 10

0, 15, 30 und 60 t TM/acre

Alle Kompostgaben erhéhten auf allen Béden den Ertrag und die Hohe des
Brokkolis und das Trockengewicht der Salatschdsslinge.

Auf Lehm und tonigem Lehmboden waren die optimalen
Ausbringungsraten 30 und 60 tTM/acre fir Brokkoli und 15 und 30
tTM/acre fiir Salat, im lehmigen Sandboden zwischen 30 und 15 t. Brokkoli
zeigte moglicherweise auf Grund einer héheren Salztoleranz weniger
phytotoxische Symptome als Salat bei den hohen Kompostgaben.

Stoffela & Glashaus, Plastiktopfe 3,7 1 | Komp. Filterkuchen aus der Dickere Stamme, hdhere Pflanzen, hdhere Spross- und Wurzelmasse
Graetz, 10 Wh Zuckerrohrverwertung; sowie groReres Spross: Wurzelverhaltnis bei (a) und (c)
1996[SP194] ' Kompost

Tomate P

25 Tage Sandige Erde

Teilexperiment 2 Kompost: Erde 1:1 (vol)
Valdrighi et al., | Plastiktopfe, 1,8 kg Bd., K-Huminstoffe in Dosen 0, 250, 500, 1000, Kompost-Huminstoffe >1000 mg/kg erhéhten Erntegewicht sign., was nicht
1996[SP195] 2000, 4000, 8000 mg/kg Boden. allein auf den K-Gehalt der Huminsauren zurlckzufiihren war. (KCI-

sandiger Boden, pH 7,6;
Hiimiie 1 42 9%- N N 11 9%

Varianten zeigten im Vergleich zu 0-Var. unverandert). Grund dafur
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Ertragswirkung Topfversuche

Autoren Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Humus 1,43 %; N 0,11 %,
K 0,2 %, Kverf. 63 mg/kg

Zichorie

Block mit KCI-Lésung in denselben Dosen der
Kompost-Huminsauren.

Tween 80 mit 0, 100, 200, 1000, 2000 mg/kg
Boden.

Tween 80 kombiniert mit Hoagland’s
Minerallésung im Verhaltnis 10:100.

Kompost-Huminsauren 0, 1000, 2000 mg/kg Bd.

mit 10 % Hoagland’s Minerallsg.

kdénnten veranderte Membrandurchlassigkeiten sein, welche durch
Huminstoffe verandert werden.

Ahnlich hohe Ertrage auch bei Tween 80 in Raten von 100 und 200 mg/kg.

Tween 80 mit Hoaglands Lsg. erbrachte keine Veranderung in Zichorien-
Biomasse.

Vogtmann et
al., 1993[SP196]

Container-Kulturen (40 und
80 I) unter Glas

Tomaten

Topferde (60 % BAK, 25 % Torf, 15 % lehmiger
Sand) (KKS-0)

kommerzielle Topferde (40 % Ton, 60 % Torf)
(EE)

Diingung:
Harnstoff mit Bewasserung, (KKS-O)
15-5-25-5 mit Bewasserung, (EE)

(KKS-O) ohne N-Bewasserung aber mit
Hornmehlzugabe

Diingung mit (a): niedrigste Ertrage u. vermarktbare Ertrage,
Ertrage von (c) im Bereich von (b);

Sensorik Tomate: (a) vor (c) und (b)

Zachariakis et
al., 2001[SP197]

Topfversuch, Freiland, 2
Sorten Weinstocke,
kalkhaltiger lehmiger Sand,

Humusbestandteile isoliert aus reifem
Olivenblatterkompost, 50 bzw. 500 ppm
Humussubstanzen, Kontrolle

Durch Zugabe von Humussubstanzen Férderung des Pflanzenwachstums,
(Wurzel- und Schéssling-Trockengewicht) sowie des
Blattchlorophyligehaltes. Nahrstoffanreicherung in Wurzeln und Blattern P,
K und Ca (meist signifikant), ebenso Fe, Mn und Zn.
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3.4 Die Nahrstoffwirkung von Kompost

3.4.1 Phosphor, Kalium und Magnesiumkonzentrationen in Komposten

Bei den Nahrstoffgehalten in Komposten ist vor allem das Verhaltnis der mit starker Saure

extrahierten

Gesamtgehalte

und den

unmittelbar

oder

im Laufe einer

bis drei

Vegetationsperioden pflanzenverfligbaren Anteile interessant. Letztere werden in der Regel in
wassrigem oder Neutralsalz-Auszug bestimmt oder mittels anderer ,Austauscher”, die den

lonenaustausch zwischen Bodenlésung und Ton-Humuskomplex simulieren.

TABELLE 3-10:

PHOSPHOR UND KALIUM — MEDIANE UND HAUFIGKEITSSCHWERPUNKTE IN
BIOABFALL- UND GRUNGUTKOMPOST, KLARSCHLAMM- UND MISTKOMPOST

BAK | GK | KSK | Mistkompost
[% TM]
ZAS (2002[p198]) n = 17500 P20s gesamt 0,65
0,34 — 1,08 (10%-90%:il)
Zethner et al. (2001[SP199]) P20s gesamt 1,0 0,65
06-1,2 0,48 -0,8
Peyr (2000[p200]) P20s gesamt 0,95
0,70-1,3
Charonnat et al. P20s5 gesamt 0,94 0,69 3,25 2,45
(2001[p201]) (n=41) (n=272) (n=153) (n=27)
ZAS (2002[p202]) n = 17500 K20 gesamt 1,08
0,55 — 1,68 (10%-90%:il)
Zethner et al. (2001[SP203]) K20 gesamt 1,5 1,1
1,25-1,75 08-1,5
Peyr (2000[p204]) KZO gesamt 1 ,31
0,99-1,6
Charonnat et al. K20 gesamt 1,5 1,25 0,62 3,55
(2001[p205]) (n=39) (n=272) (n=153) (n=27)
ZAS (2002[p206]) n = 17500 MO gesamt 0,71
0,34 — 1,31 (10%-90%:il)
Zethner et al. (2001[SP207]) MgO gesamt 2,2
1,8-28
Peyr (2000[p208]) MgO gesamt 1,52
1,0 —2,1
Charonnat et al. MgO gesamt 0,88 0,56 0,51 1,28
(2001[p209]) (n=38) (n=268) (n=141) (n=26)
Zethner et al. (2001[SP210]) CaO gesamt 9,9
7,9 -12,3
Peyr (2000[p211]) CaO gesamt 6,6
4,0 -8,6
ZAS (2002[p212]) n = 17500 CaO gesamt 4,0
2,0 - 7,6 (10%-90%il)
Charonnat et al. CaO gesamt 7,55 4,97 4,58 5,36
(2001[p213]) (n=37) (n=278) (n=132) (n=22)
Zethner et al. (2001[SP214]) P20s caL 0,26
0,18 -10,31
Amlinger (1997[SP215]) P20s caL 0,44 0,33
-0,53 —-0,48
Peyr (2000[p216]) P20s caL 0,29
0,21-10,41
Zethner et al. (2001[SP217]) K20 caL 0,6 0,4
0,5-0,75 0,25 -0,6
Amlinger (1997[SP218]) K20 caL 1,07 0,84
-1,39 -1,1
Peyr (2000[p219]) K20 ca 0,96
0,66 —1,3
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TABELLE 3-11: TYPISCHEN BEREICHE VON PFLANZENVERFUGBAREN HAUPTNAHRSTOFFEN IN
BIOABFALL- UND GRUNGUTKOMPOST (MG/L FM) (STOPPLER-ZIMMER ET AL.,
1993[sP220]; ZAS, 2002[p221])

Nahrstoff Biokompost Griingutkompost
mg I FM mg I FM
) o 216 (Med)
N i ZAS (2002[p222]) median; n = 17500 24— 655 (10% - 60% Perzenti)
N (CaCl,) Stoppler-Zimmer et al. (1993[SP223]) 100 - 400 [ 50 - 200
- 934 (Med)
P,0s (CAL) ZAS (2002[p224]) median; n = 17500 408 — 1644 (10% - 00% Perzenti)
P,0s (CAL) Stdppler-Zimmer et al. (1993[SP225]) 1000 - 2000 [ 500 - 1400
K20 s o 3306 (Med)
ZAS (2002[p226]) median; n = 17500 1490 — 5655 (10% - 90% Perzentil)
K20 (CAL) Stoppler-Zimmer et al. (1993[SP227]) 3000 - 7000 [ 1000 - 3000
MgO s ZAS (2002[p228]) median; n = 17500 216 (Med)

137 — 343 (10% - 90% Perzentil)
Mg (CaCl,) Stoppler-Zimmer et al. (1993[SP229]) 150 - 300 | 150 - 300

Es liegt auf der Hand, dass die Nahrstoffbereiche aufgrund der groRen Bandbreite an
Ausgangsmaterialien und dem unterschiedlichen Reife und Aussiebungsgrad der
Untersuchten Komposte in einem weiten Bereich schwanken. Trotz dieser Tatsache kann man
aber aufgrund der gemachten Erfahrungen gerade bei den Hauptnahrstoffen gute
Voraussagen und Abschatzungen fir deren Wirksamkeit machen. Die Datenlbersicht in
Tabelle 3-10 und auch andere Untersuchungen (zB Boisch,1997[Fa230]) weisen flr
Bioabfallkomposte héhere Nahrstoffkonzentrationen als fir Gringutkompost aus. Kompost
aus Klarschlamm besitzen aufgrund der Phosphatfallung eine deutlich hdhere P-Konzentration
jedoch sehr geringe Kaliumgehalte.

Im Gegensatz zu Stickstoff wird bei Phosphor und Kalium von den meisten Autoren im Zuge
von bis zu 3 Vegetationsperioden von einer nahezu vollstandigen Anrechenbarkeit der
Dungewirkung ausgegangen. Tabelle 3-12 zeigt zusammenfassend die
Konzentrationsbereiche der gesamten und verfugbaren Nahrstoffe in Bioabfall- und
Grinkompost.

TABELLE 3-12: KONZENTRATIONSBEREICHE VON GESAMTEN UND VERFUGBAREN
NAHRSTOFFGEHALTEN IN BIOABFALL- UND GRUNKOMPOSTEN

Gesamtgehalte Eintrag mit20t Pflanzenverfiigbare Eintrag mit 20t

Kompost ha™ Gehalte Kompost ha™
(mg kg T™) (kg ha™) (mg kg™ DM) (kg ha”)
Phosphor 1000-5000 20-100 200-2000 4-40
Kalium 5000-12000 100-250 1600-10000 32-200
Magnesium 1200-4000 25-80 100-600 4-15

Nur wenige Untersuchen befassen sich explizit mit der Bedeutung der mit Kompost
ausgebrachten Spurenndhrstoffe. Eine Ubersicht zu den Gehalten an einigen
Spurennahrstoffen enthalt Tabelle 3-13.
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TABELLE 3-13: SPURENNAHRSTOFFE — MEDIANE UND HAUFIGKEITSSCHWERPUNKTE IN
BIOABFALL- UND GRUNGUTKOMPOST, KLARSCHLAMM- UND MISTKOMPOST

BAK GK KLS Mistkompost
[mg kg™ TM]
Kehres 1991 Fe 12000 - -
Charonnat et al. Fe 11640 6600 8450
(2001[p231]) (n=12) (n=27) (n=25)
Kehres 1991 Mn 580 - ---
Charonnat et al. Mn 430 (MW) 262 294 ---
(2001[p232]) (n=10) (n=32) (n=26)
Kehres 1991 B 26 -—- -—-
Charonnat et al. B --- 52 21 -—-
(2001[p233)) - (n=15) (n=13)
Kehres 1991 Mo 3 - -
Charonnat et al. Mo 1,8 (MW) 1,6 1,2 -—--
(2001[p234]) (n=9) (n=19) (n=10)
Charonnat et al. Se 0,5 0,4 2,8 ---
(2001[p235]) (n=14) (n=32) (n=12)
ZAS (2002[p236]) Zn 183 - -—-
Charonnat et al. Zn 242 170 294 600
(2001[p237]) (n=27) (n=119) (n=99) (n=22)
ZAS (2002[p238]) Cu 45 - -—-
Charonnat et al. Cu 89 44 119 215
(2001[p239]) (n=25) (n=120) (n=99) (n=22)

In Abhangigkeit von Komposttyp und Bodeneigenschaften kann also die Nahrstoffwirkung
(-effizienz) in einem weiten Bereich schwanken.

Ebertseder (1997[Fa240]) zeigte zB, dass die P-Effizienz auf leicht sandigen Béden bis zu 70%,
jedoch auf Béden mit pH Werten > 7 nur ca. 20% betrug.

Eine Reihe von Arbeiten wiesen steigende verfligbare Anteile and Phosphor und Kalium in
Kompostgediingten Boéden nach (zB Martins & Kowald, 1988[Fa241], v. Fragstein et al.,
1995[FA242], Hartl et al., 1998[FA243], Pinamonti, 1998[FA244]). Berlicksichtigt muss aber werden,
dass in diesen Versuchen, experimentell bedingt, oft Uberh6hte Kompostmengen ausgebracht
wurden, z.T. um die niedrige N-Verflugbarkeit zu kompensieren. So zeigen jedenfalls
Standorte mit regelmaRiger Kompostanwendung héhere Gehalte an I6slichen Phosphaten und
Kalium, abhangig von der Héhe der Kompostdiingung (Ebertseder & Gutser, 2003[spP245]b)

Nach Ebertseder & Gutser (2003[sp246]b) kdnnen etwa 35 % des Phosphors in Kompost als
I6slich (CAL-Extrakt) angenommen werden und etwa 20 % sind organisch gebunden.

Bei Kalium sind tber 75 % in I6slicher Form vorhanden (CAL-Extrakt). Komposte zeigen einen
relativ guten P-Dlngereffekt, sind aber verglichen mit Mineraldiingern langsamer wirksam.

Fur die Loslichkeit von Phosphor (wie auch von Schwermetallen) im Kompost sind aber die
aktuellen Bedingungen wie pH und Redoxpotenzial verantwortlich (Berner, 2003[sp247)).
Wechseln diese mit dem Eintrag in den Boden, so verandern sich auch die Lo&slichkeiten
dieser Stoffe. Es kann somit nicht anhand der Kennwerte im Kompost auf die spatere
Loslichkeit dieser Stoffe im Boden geschlossen werden.

In Feldversuchen zur Kompostanwendung Gber mehrere Jahre konnte Kluge (2003[sp248]) auf
sechs verschiedenen Standorten unter anderem auch die Diingeeffizienz bezlglich der P- und
K-Versorgung testen:

77



TABELLE 3-14: DUNGEEFFIZIENZ DER P- UND K- VERSORGUNG DURCH KOMPOST BEI EINER
ANWENDUNGSMENGE VON 6-10T TM HA 'y ™ (KLUGE, 2003[sP249])

Phosphor Kalium
P205 K20
Versorgung - absolut (kg/ha) 60 — 80 110 = 130
Effizienz der gesamten Diingung - relativ BN o _EE O
(% Versorgung) 30-50 % 40-55%
- Uberschuss Pflanzenaufnahmen 4-89% 3-6%
- Erhéhung des Iéslichen Pools im Boden 25— 40 % 35-50 %
Effizienz der mineralischen Diingung - relativ
- im Anwendungsjahr 15—-20 % 50 — 60 %
- Uber 10 bis 20 Jahre 40 — 50 % 100 %

Mit einer Kompostanwendung von jahrlich 6-10t TM ha ~' y =" wird eine jahrliche Fracht von 60
- 80 kg/ha P,0s5 sowie von 110 - 130 kg/ha K;O ausgebracht (siehe Tabelle 3-14). Wahrend
die Aufnahme durch die Ernteprodukte maximal 10 % der Versorgung betragt, kommt es zu
einer deutlichen Erhéhung des pflanzenverfligbaren I6slichen Pools im Boden. Bei Phosphor
erhoht sich dieser Anteil auf 25 - 40 % und bei Kalium auf 35 - 50 % der Versorgung durch
Kompost. Es besteht dabei eine relativ gute Korrelation zwischen der Nahrstoffversorgung
durch Kompost und dem pflanzenverfligbaren Pool im Boden. Kommerzielle Dinger haben
auch keine Dungeeffizienz von 100 %. Im Jahr der Anwendung liegt die Effizienz von
Phosphordingern lediglich bei 15 - 20 %, die von Kalidiingern bei 50 - 60 %. Unter Beachtung
dieser Tatsache kann die gesamte Dingeeffizienz der Kompostdingung mit 30 - 50 % fir die
Phosphorversorgung und mit 40 - 60 % fur die Kaliversorgung als hoch angenommen werden.

Nach BGK e.V. (2005) dienen Phosphat (P,Os) und Kalium (K;O) v.a. der Grunddingung in
der Fruchtfolge.

TABELLE 3-15: BEITRAG VON KOMPOST ZUR NAHRSTOFFVERSORGUNG VON BODEN UND
PFLANZE
Gehalt " [kg t' FM] Diingung ? [kg ha™"]
Komposttyp: P20s5 K20 CaO P.O5 K20 CaO
Fertigkompost 4.1 6,8 30 160 270 1.200
Frischkompost 4.8 7,7 28 180 300 1.100
Getroffene Annahmen:
" Gehalt [% TM] 2 Aufwandmenge [t ha'1]
Komposttyp: P205 K20 CaO-Aqu. *)
Fertigkompost 0,64% 1,1% 4.7% 25tTM (40t FM) alle 3 Jahre
Frischkompost 0,73% 1,2% 4,4%

*) als basisch wirksame Stoffe
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TABELLE 3-16: NAHRSTOFFBILANZ EINER DREI-GLIEDRIGEN FRUCHTFOLGE BEI REINER
KOMPOSTDUNGUNG (AUS BGK E.V.,2005)

P20s | K20 Ca0
Fruchtfolge: Néhrstoffoedarf [kg ha™'] Ziel pH Er?fg@fgkﬁ;'ﬂing
Zuckerribe 59 147 56-7,0 600 — 1.600
Winterweizen 88 160 je nach
Wintergerste 56 42 Bodenart
Summe Bedarf 203 349
Zufuhr mit Kompost (30 t TM) ~ 200 ~ 335 ~1.300
Saldo +-0 +-0 +700 bis -300

" Ziel pH-Werte bei Versorgungsstufe C des Bodens: Sande: 5.6; Lehmige Sande bis Schiuffe: 6,0; Stark sandige
Lehme bis lehmige Schluffe: 6,4; Sandige, schiuffige Lehme bis Lehme: 6,8; Schluffig-tonige Lehme, tonige Lehme
bis Tone: 7,0.

Nach Beisecker et al., 1998[sp250] sind Phosphor und Kalium in der Regel begrenzende
Faktoren der Kompostzufuhr. Am starksten wirkt der P-Gehalt bei Klarschlamm(komposten)
begrenzend auf die Ausbringungsmenge. Bei Biokomposten liegt nach Beisecker et al.
(1998[sp251]) sowohl fir N als auch bei P und K bei einer Ausbringungsmenge von ca. 10 t
TS/ha und Jahr der Eintrag tGber dem Ernteentzug.

Diese Auffassung kann so undifferenziert nicht geteilt werden, wenn man das Beispiel einer
durchschnittlichen Bilanz in Tabelle 3-16 betrachtet. Langfristige Aufwandmengen von mehr
als 10 TM ha™ sind aber auch hinsichtlich der Humusbilanz nicht zielfiihrend.

Bei Wirtschaftsdiingern soll — ebenfalls wegen Uberdiingung — der Viehbesatz von 2 auf 1,2
bis 1,5 GroRvieh oder Diingeeinheiten ha™ reduziert werden. Viehhaltende Betriebe mit einer
guten Humusausstattung und einem entsprechenden Viehbesatz von > 1,5 GVE ha™” haben
i.d.R. keinen Bedarf an Sekundarrohstoffdiingern und scheiden demnach fir die Verwertung
von Klarschlamm und Biokompost aus.

Als Grundsatz in der Nahrstoffbeurteilung sollte auf Basis von Bodenuntersuchungen und der
Beobachtung der Pflanzenentwicklung gerade fir die im Wesentlichen auf die
Humusreproduktion bedachte Kompostdiingung geniigend Spielraum gegeben sein, um eine
effiziente Bodenmelioration durchfihren zu koénnen, auch wenn hierdurch kurzzeitig
Bilanzuberschisse entstehen konnen.

3.4.2 Nahrstoff-Substitutionspotenzial durch Kompost
Aufgrund der in Kompost und Garprodukten enthaltenen Pflanzennahrstoffe kdnnen
entsprechende Mengen mineralischer Dingemittel substituiert werden. Verlassliche Angaben

liegen fur Kompost vor. Demnach liegt das Substitutionspotenzial in Deutschland bei 8 bis 10
%. Ahnliche oder sogar noch héhere Werte kénnen fir Osterreich angenommen werden.
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TABELLE 3-17: SUBSTITUTIONSPOTENZIAL FUR PFLANZENAHRSTOFFE DURCH
KOMPOSTVERWERTUNG IN DER LANDWIRTSCHAFT IN DEUTSCHLAND (BGK

E.V., 2005)
N_ahrstt_)ffe n Néahrstoff mengen in Substitutions
1 mlnerallscr}en Kompost% potentzial %
Dinger ) Diingern )
Phosphatdiinger (P,0s) 280.000 t 28.000 10 %
Kaliumdiinger (K,0) 490.000 t 43.000 9%
Kalkdiinger (CaO) 2.100.000 t 175.000 8 %

" Pflanzennahrstoffe von in Deutschland abgesetzten Mengen an Mineraldiingern (Statistisches Bundesamt
Wiesbaden, 2004[FA252])

2 Menge an Pflanzennahrstoffen je Jahr in Komposten aus der getrennten Sammlung von Bioabfallen

Europaweit kann nach einer Erhebung von Amlinger (2006[FA253]) mit einem Sammelpotenzial
an Bioabfallen von 115 Mt und damit einer Kompostproduktion von ca. 50 MT ausgegangen
werden. Hierdurch ergibt sich europaweit folgendes Substitutionspotenzial flir Nahrstoffe aus
synthetisch hergestellten Mineraldingern.

TABELLE 3-18: SUBSTITUTIONSPOTENZIAL FUR NAHRSTOFFE AUS SYNTHETISCH
HERGESTELLTEN MINERALDUNGERN DURCH KOMPOSTVERWERTUNG BEI
AUSSCHOPFUNG DES VERWERTUNGSPOTENZIALS IN DER EU25.

Bioabfall Potenzial (Mg) 115.000.000
Kompostproduktion (Mg)) 50.000.000

N P205 KZO
Nahrstoffe in Kompost (kg Mg™ FM) 10 6 12
Substitution an Nahrstoffen
aus Mineraldiingern (Mg) 500.000 292.500 585.000

Hinsichtlich der Versorgung mit Spurenelementen und Mikrondhrstoffen lassen sich die
Versuchsergebnisse wie folgt zusammenfassen

» Stofffrachten aus Kompost haben i.d.R. keine messbaren Auswirkung auf die
Gesamtgehalte an Spurennahrstoffen in den Béden

= Es erfolgt jedoch eine Steigerung der Aufnahme von Cu, Mn, Zn durch die
Nahrstoffzufuhr

= Komposte stellen jedenfalls eine wertvolle Multinahstoffquelle flir Béden mit
Spurennahrstoffmangel dar.

3.4.3 Erganzende Schlussfolgerungen aus dem Symposium 2001

Die Beitrage des Symposiums (Amlinger et al., 2003c) bestatigten dass mit durchschnittlichen
Kompostgaben ausreichende Mengen an Hauptndhstoffen ausgebracht werden, Gehalte und
Nahrstoffwirkung jedoch stark mit den verwendeten Ausgangsmaterialien und
Bodenbedingungen schwanken. Kompost schafft zudem eine fiur das Wurzelwachstum und
die aktive Nahrstoffaufnahme durch Austauschprozesse ginstiges Milieu.

Langerfristige Kompostwirtschaft flihrt zur Anhebung des Gesamt- und verfiigbaren Gehaltes
and Phosphor and Kalium im Boden. Im Gegensatz zu Stickstoff (siehe Amlinger et al.,
2003[rA254)) ist der direkt dungewirksame Anteil des gesamten P, K und Mg Eintrags mit
Kompost deutlich héher (> 20 — 70 %). Trotzdem bleibt die Pflanzerverfiigbarkeit des
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Phosphors in den ersten Jahren der Kompostdiingung geringer als bei mineralischen P-
Diangern. In einigen Untersuchungen wurde auch das Phanomen einer geringen zusatzlichen
P- und K- Aufnahme aus Kompost durch die Pflanze (< 10%) bei zugleich steigenden
Verfugbaren P-Anteilen im Boden festgestellt.

Uber gesamte Fruchtfolgeperioden wurde jedoch vorgeschlagen die Gesamtfracht an P und K
in die Dlngebilanz einzurechnen.

Fir Schwefel wurde eine kurzfristige Verfigbarkeit — dhnlich dem Stickstoff — von 5 — 10 %
des Gesamtschwefeleintrags festgestellt. Langerfristig wird jedoch die S-Mineralisierung
verbessert und dadurch ggf. der Bedarf an einer erganzenden Schwefeldiingung reduziert.

Weiters wurde angemerkt, dass bei unsachgemaler Anwendung Kompost zu einer
Uberversorgung vorwiegend bei P und K fiihren kann. Auf nationaler Ebene kann bei
Ausschopfung der Sammel- und Produktionspotenziale Kompost zwischen 8 und 10% des
Nahrstoffbedarfes in der Landwirtschaft abdecken.

Interessant ist das Ergebnis einer Schweizer Umfrage, wonach neben der positiven
Bewertung der Nahrstoffzufuhr 50% der befragten Landwirte Kompost vor allem wegen der
Humuswirkung wertschatzen. Der Stickstoffwert wurde generell als gering eingestuft, was eine
zusatzliche Stickstoffquelle erforderlich machen wirde (Wirtschaftsdiinger, Mineralische N-
Dunger).
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3.4.4 Die Wirkung von Kompost auf Haupt- und Spurennihstoffhaushalt — tabellarische Ubersicht

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Bohne et al., Tiefgriindige, entkalkte BAK 785 dt/ha, 3000 dt/ha, P- und K-Gehalte des Bodens stiegen bes. bei hoher Pund K1
1996[SP255] Parabraunerde aus L6R tber Pferdemist 535 dt/ha Kompostzufuhr an (P um 6,09 mg/100 g Boden).

Terrassenkies, Baumschule,

Acer pseudoplatanus
Boisch, 1997[SP256] Feld, (1991 — 1994),: 6 BAK: 6 bis 16t TS/ha, je nach Stofffrachten aus dem K: keine Auswirkung auf die Losliche P-, K-

Versuchsstandorte: sandige
Braunerden (konv., Silomais;
Rindergtille, N / P mineralisch
als Startgabe; Pseudogley-Gley,
Pseudogley-Parabraunerde
(konv. Raps-WW-WW); c) Gley-
Pseudogley (Raps-WG-WG,
mineralisch) d) sandige
Grundmorane, sandige
Braunerde (6kolog. Kartoffeln-
Sroggen-Hafer-SW).

Bedarf, bzw. 32t TS/ha als
Meliorationsdiingung auf den
leichten Standorten,
Vergleichsvariante (auf 6kologisch
bew. Flachen ungediingt);

Gesamtgehalte in den Béden. Erhdhungen der I8slichen
Gehalte an P, K und Mg. Nahrstoffgesamtfrachten an P, K,
und Mg aus K leisten deutlichen Beitrag zur Erndhrung der
Pflanzen. Meliorationsdliingung verbessert
Versorgungshiveaus fir P und Mg. DL-I6sliche
Nahrstoffgehalte waren gegeniber den ungediingten
Vergleichsparzellen erhoht, keine Unterschiede jedoch
zwischen den herkdmmlich gediingten und den
Kompostparzellen. Eine Auswaschung von Nahrstoffen
konnte nur fir K nachgewiesen werden. Ein mehrjahriger
Anwendungsrhythmus ist auf mittelschweren und schweren
Standorten méglich, auf leichten Standorten sollte die
Kompostanwendung méglichst jahrlich erfolgen.

und Mg-Gehalte 1

Buchgraber, 6 Feldversuche, auf BAK 7,5 — 20 t/ha; MK 10-25 t/ha, P, K.und Mg im Boden nach 5 jahriger BAK-Diingung P, Kund Mg im
2000[SP257] verschiedenen Standorten, 1994 | bei M und Ra 54 kg/ha min. N - erhoht. Boden 1
—-1998; M, WW, WG, SG, K, Ergénzung, Granulierter BAK
Ra, ZF; 1 Versuch random.
Block, 6 Wh; Griinland
Businelli et al., Feldversuch, 6 Jahre, Mais MUK, 25 — 30 cm eingearbeitet, Stat. sign. Erhéhung von verfiigharem P und P, Kim Boden 1
1996[SP258] Monokultur; random. Block; 4 1) 30 und 90 t FM/ha und Jahr austauschbarem K.

Wh; toniger Lehm, pH 8,3; Corg
0,76%,

2)je 30 t/ha im 1. und 4. Jahr min.
NPK-Erganzung
3)Kontrolle: NPK ohne Kompost

Cortellini et al.,
1996[SP259]

Feldversuch, 6 jahre, Schiuffiger
Lehm, FF: WW, ZR, M; SM in
Pflanzen und Boden, OM, Ntot

KLSK + Stroh, flissiger und
entwasserter anaerob verrotteter

KLS (7,5 und 15 t TM/ha und Jahr);

Nach sechs Jahren Anstieg der OM, Ntot, verfligbaren P,
extrahierbares Zn und Ni entsprechend der
Applikationsrate.
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und verfiigbarer P im Boden NPK
Cuevas et al., Feldversuch, diinne BAK 0, 40, 80, 120 t/ha, Signifikanter Anstieg von anorganischem N, P, K, EC
2000[SP260] Vegetationsdecke, degradierter, (Elektrische Leitfahigkeit), kein signifikanter Anstieg von
semiarider Boden, Corg, Ntot, CEC und pH. Anstieg aller SM-
randomisierter Block, 4 Wh, Konzentrastionen, signifikant nur bei Zn, Pb und Cu in
Bodenuntersuchung 1 Jahr nach mittlerer und hoher Dlingungsstufe.
Kompostausbringung
Delschen et al., Theoretisch geforderte
1996[SP261] Begrenzung von
Nahrstoffeintragen in
Landschaftsbau und
Rekultivierung
Gagnon & Simard, Inkubationsversuch; 23 Anwendungsmengen entsprechen AuBer Klargrubenkompost zeigten alle industriellen
1999[SP262] landwirtschaftliche, 6 c. 35 -40 t FM Kompost. Komposte dhnliche N und/oder P Nachlieferungen wie die
Industriekomposte, meisten landw. Komposte. Materialien mit hohem P und
Humusgehalt und niedrigem C/P lieferten mehr N und P in
den P-armen Boden nach. Nettobilanz fir N und P fir
beinahe alle Materialien negativ.
Hartl et al. STIKO-Versuch: Lateinisches BTK 12,5, 22,5 und 32,3t FS/ha Erh6éhung der Kalium-Gesamtgehalte und der Menge des Pund K1

(1999[SP263])

Rechteck mit 6 Wh.

FF: WRoggen, Kartoffel,
WWeizen, Hafer, Dinkel,
Frihkartoffel

und Jahr im Durchschnitt der
Versuchsjahre

pflanzenverfiigbaren K. Keine signifikante Erhéhung der P-
Gesamtgehalte, sig. Erhéhung des pflanzenverfiigbaren P
bei hoher Kompostdiingung; niedrige Kompostdiingung ->
kein Unterschied zu min. Varianten; EinfluR® der
Kompostdiingung in den obersten 30 cm , darunter (bis 1,5
m) kein Einflul mehr

Hartl et al.,
2003[SP264]

Weiterfihrung STIKO-Versuch:
FF: WRoggen, Kartoffel,
WWeizen, Hafer, Dinkel,
Frihkartoffel

BTK: 11, 19 und 28 t FS/ha und
Jahr im Durchschnitt von 8
Versuchsjahren

min. Varianten: 27, 44, 62 kg N/ha +
39 kg /ha P20Os + 71 kg /ha K20

P aus Kompost ahnlich gut verfligbar wie aus
Superphosphat oder Tripplephosphat;
Kompost fiir Cd-Gehalt der Feldfriichte giinstig

Maher, 1994[SP265]

Topfversuch, Glashaus, 5
Monate, toniger Lehm, Ryegras,
Nst., EC, Ertrag, Auswaschung

SMC, 0, 25, 50, 100, 200, 400 t/ha

Grolder Effekt auf EC. Erhéhung der OM und P, K und Mg-

Gehalte im Boden, nicht aber NO3-N. Als P- und K-Quelle:

wenig positive Effekte liber 5 %; als N-Quelle:
Ertragssteigerung bis zu 25 % SMC.

83




Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

Martins & Kowald,
1988[SP266]

Para-Braunerde, uL; FF: SW,
Hafer, WW, SW; 1976 - 1984

Kompostgabe im Zwei-
Jahresrhythmus

6 Varianten. Kontrolle, 40, 80, 120 t
Mullkompost ohne, 40, 120 t mit
Min. Diingung

Bei allen Kompostvarianten in der ersten Versuchsperiode
(81 — 84) Gehalte an pflanzenverfiigbharem P gegeniiber
min. gedlingter Variante erhoht, spater festgelegt. K-
Gehalte 1981 sehr unterschiedlich hoch, im Gegensatz zu
P starke jahreszeitliche Schwankungen.

Pfundtner & Dersch,

Topfversuch, 1997 : Kartoffel,

Boden/Quarz Sand Substrat 1:1 ;4

P: Signifikanter Ertragsanstieg im Vergleich zur Kontrolle ;

2001 [SP267] ryegrass ; 1998 : Spinat, Komposte (Garten- und gréRere Wirkung der Komposte als der Klarschlamme auf
Kartoffel Kichenabfalle), 2 Klarschlamme, P- | die P-Verfligbarkeit, Ausnutzungsraten der Komposte von
und K-Dunger, Kontrolle 37 — 88 % (Vergleich Mineralduinger). K: Signifikanter
Ertragsanstieg im Vergleich zur Kontrolle, 2 Komposte
erreichten Ertragniveau des Mineraldiingers.
Ausnitzungsraten von 54 — 95 %.
Pinamonti, Feld, 6 Jahre, Weingarten, Kontrolle, PE(Polyethylen-Mulch), 2 | Beide Komposte erhéhten den Gehalt an verfiigbarem Pund K1
1998[SP268] Kalkboden, 15 % Hangneigung, Komposte (Klarschlamm+Rinde; Phosphor und austauschbarem Kalium im Boden.

halbsandig, steinig

MSW)

Tagmann et al.,
2001[SP269]

Langzeit Feldversuch seit 1978;
Vergleich biologisch-
dynamische (D), organische (O)
konventionelle (K) und
Mineralische (M)
Bewirtschaftung (DOK-Versuch)
random. Block; 3 Schlage (3
Kulturen parallel angebaut; 4
Wh.

4 Bewirtschaftungssysteme, 2
Diingestufen (96 Parzellen)
Parabraunerde auf L6R

FF: Kam, WW, RoRU, WW, Ge,
2x KG; Bodenproben 0-20 und
30-50 cm von N (Kontrolle), D2,
02 (biologisch) und M2, K2
(konventionell)

Zufuhr an org. Substanz uber 7
Jahre (2. FF-Periode): (D1): 1010
kg/ha; (D2): 2.020 kg/ha in Form
von MKgr

(01) & (02): RoM; (K1) & (K2):
StaM jeweils ca. 1.000 bzw. 2.000
kg/ha

Pt und pflanzenverfiigbares P (1 Minute isotopisch
austauschbar) nach 21 Versuchsjahren: mittlere P-Zufuhr
durch Dingung (aufer in K2) kleiner als P-Entzug durch
Ernteprodukte, > mehrheitlich negative mittlere P-Bilanzen
(N: 21, D2: -8, O2: -6, M2: -5, K2: +4): 1977 — 1998:
Oberboden: mittlerer P-Verlust von 5,5 bis 10,9 kg
P/halJahr, Unterboden: Anstieg des P-Gehaltes von 7,0 —
8,7 kg P/ha/Jahr. Absinken des pflanzenverfliigbaren P-
Wertes von 12 mg P/kg Boden bei Versuchsbeginn bis
1998 auf 11 in K2, 8 in M2, m6 in O2, 5in D2 und 2 in N.

Timmermann et al.,
2003[SP270]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.
5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten zu

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha
N-Ergadnzungsdingung
Stufe NO: fehlende zusatzliche N-

Anhebungsraten im Mittel der Versuche bei gestaffelten
Kompostgaben (K1, K2 und K3) im Vergleich zu KO:
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je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL,
sL

FF: Mais - WW - WG

Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-
Gabe Stufe N2: 100 % der
optimalen N-Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte des
Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a.
(vgl. Nitratinformationsdienst - NID).

* Phosphor: 1, 4 und 8 mg P20s/100 g (Basiswert ohne
Kompost 16 mg P20s/100 g)

« Kalium: 3, 7 und 12 mg K>0O/100 g (Basiswert ohne
Kompost 21 mg K,0/100 g)

Bartl et al.,
1999[SP271]

STIKO seit 1992, Hafer, Dinkel,
Kart. 1996 - 98

Hoéchste mineralische Dingung,
hochste BAK-Variante, 0

Nach 6 Jahren kein Spurenelementmangel auf 0-Parzelle,
jedoch Steigerung der Aufnahme von Cu, Mn, Zn durch
Nahrstoffzufuhr

He et al., 2000[SP272]

Feld, Inkubationsversuch,
sandiger Boden, Analysen nach
0, 240 und 360 Tagen

KLSK, Hofabfélle (Grinschnitt,
Hackschnitzel) , West Palm Beach
cocompost (= Kombination);

Verfligbarkeit von N, P und K erhéht, ebenso einiger
Mikronahrstoffe wie Fe, Cu, Zn and Mn. Mikrobielle
Biomasse-C und —P deutlich angehoben. KLSK produzierte
trotz hohen C- und Nahrstoffgehaltes weniger Biomasse-C
als die Komposte.
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3.5 Puffereigenschaften, Kationenaustauschkapazitat und pH-Wert

3.5.1 Allgemeines

Die organische Bodensubstanz (OBS) ist in allen Oberflachenbdden, selbst, wenn diese relativ
wenig OBS enthalten, eine sehr wichtige Komponente fir die pH-Pufferung. Sie enthalt
Karboxyl- und Phenolgruppen, die Protonen abgeben kdnnen. Der Groliteil der Saure in der
OBS wird von den humifizierten Komponenten, den Humin- und Fulvosduren, beigesteuert.
Diese Sauren kénnen Al**-lonen binden und veradndern dadurch das Protonenabgabeverhalten
der OBS.

Die OBS puffert aber den pH-Wert tiber einen weiteren Bereich hinaus, als von einer einfachen
Mischung der beiden Basiskomponenten Benzosaure und Phenol anzunehmen ware.
Laboranalysen haben die Pufferwirkung der OBS Uber einen sehr weiten pH-Wertbereich
gezeigt, was auf eine sehr verschiedenartige chemische Zusammensetzung der funktionalen
Gruppen hindeutet. Man nimmt an, dass diese ausgepragte Pufferfahigkeit auf einer
Substitution innerhalb der Huminsauren beruht. Durch die lonisation auf Seiten der Saure
werden also auch negative Ladungen produziert. Diese negativen Ladungen binden
austauschbare Kationen. Die OBS ist also hauptverantwortlich fiir die variable Aufladung, die
den meisten Bdden eigen ist.

Die OBS sorgt flr den Grofteil der pH-Pufferung in Oberflachenbdden. Fir 60 mineralische
Bdden in Wisconsin zeigte sich eine Kationenaustauschkapazitat (KAK) der OBS von
durchschnittlich 200 cmol, kg™' (Helling et al., 1964(sp273]). Das erlaubt eine verniinftige
Einschatzung der Pufferkapazitat der OBS uber einen Bereich von 3 bis 8, innerhalb derer sich
eine grofRe Mehrheit der Béden in gemaligten Zonen finden.

Die Zugabe von organischer Substanz kann zur Anhebung oder Absenkung des Boden pH-
Wertes flhren, je nachdem welchen Einfluss sie auf das Gleichgewicht der verschiedenen
protonenaufnehmenden und -abgebenden Prozesse hat. Die Faktoren, die in Betracht gezogen
werden missen, schlieBen sowohl die chemische Beschaffenheit der Boden und der
zugegebenen organischen Materialien als auch Umweltfaktoren inklusive Wassergehalt und
Umfang der Auswaschung mit ein.

Der Netto-Effekt der Zugabe von organischer Substanz auf saure Béden ist im allgemeinen eine
pH-Anhebung. Dazu fiihren hauptsachlich folgende Prozesse:

= eine Dekomplexierung metallischer Kationen

= die Mineralisation von organischem N

= Denitrifikation

Der Netto-Effekt der Zugabe von organischer Substanz auf alkalische Boden tendiert sie zu
sauern, speziell unter Bedingungen der Wassersattigung und Auswaschung. Die wichtigsten
Prozesse sind:

= Mineralisation von organischem Schwefel

= Mineralisation gefolgt von Nitrifikation von N

= Auswaschung des mineralisierten und nitrifizierten organischen N

= Dissoziation organischer Liganden

= Dissoziation von CO, wahrend des Abbaus.

86



Grundsatzlich ist eine wesentliche Nutzwirkung der Kompostdiingung die Zufuhr von
sogenannten basisch wirksamen Stoffen, im wesentlichen in Form von Kalziumkarbonat. Damit
kann mithilfe von Kompost auch die Kalkversorgung sichergestellt werden (ndheres hierzu
siehe Kapitel 3.4).

Eine Kalkzufuhr durch Kompostgaben hat nach Timmermann et al. (2003(sp274]) die
Groflenordnung einer Erhaltungskalkung (das kann zugleich als Einsparpotenzial angesehen
werden), die — in Ubereinstimmung mit Ebertseder (1997(sp275]), Pissarek & Pralle (2001(sp276))
und Buchgraber (2002[sp277]) — den pH-Wert des Bodens mindestens stabilisiert bzw. haufig
sogar leicht anhebt. Eine Kalkzehrung infolge regelmaflliger Kompostanwendung, die zu einem
allmahlichen Rickgang des pH-Wertes fluhrt, wie haufig gedulRerte Vermutungen postulieren, ist
nach diesen langjahrigen Versuchsergebnissen ausgeschlossen.

Kluge (2006) bestatigte nach
weiteren 3 Jahren des oben
zitierten Versuches (Timmermann
et al, 2003) auf mehreren
Standorten einen  signifikanten
Anstieg des pH-Wertes durch
abgestufte Kompostgaben. Im
Mittel stellte sich zB bei 10 Mg TM
Kompost ha'a? eine pH-Wert-
: : Erhéhung von 6,4 auf 6,8 ein
pH ohne Kompost: 6’4 (Abb”dung 3'14) Eine Zufuhr von
jahrlich 200 — 400 kg CaO ha™ bei
! ; - - Kompostgaben zwischen 6 und 7 t

N
o

-
o

Kompostmenge Mg TM ha™a™

0,0 0.2 0.4 0,6 08 TM ha' entspricht somit e!ner
] Erhaltungskalkung und  einer

Anstieg des pH-Wertes Stabilisierung des pH-Wertes.
ABBILDUNG 3-14: MITTLERE VERANDERUNG DES PH-WERTES  In einem 10-jahrigen Gemuse-
IN VERSCHIEDENEN BODEN NACH 8 — 11 JAHREN Feldversuch (Bohnen, Broccoli,
KOMPOSTANWENDUNG (KLUGE, 2006) Karotten, Zwiebel, Pfefferoni,

Tomaten) bei Kompostmengen
zwischen 13 und 63 Mg FM ha'a" wurde, wenn auch statistisch nicht signifikant, eine
Erhéhung des pH-Wertes festgestellt (Warman, 2003). Deutlich erhdéht gegeniber den
Mineraldiingerparzellen war hingegen die Kationenaustauschkapazitit (KAK; + 1,5 cmol kg™
und die Ca-Konzentration im Boden (Anstieg des Mehlich-3 extrahierbaren Ca um 15-30%)

Die Versuchsergebnisse lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen

= Der pH-Wert des Bodens wird durch regelmafiige Kompostgaben zumindest erhalten
bzw. Gberwiegend allmahlich angehoben; es existieren nur vereinzelt auch Berichte Gber
eine Absenkung des pH-Wertes

= Damit einhergehend entspricht die Kalkzufuhr Gber die regelmafige Kompostanwendung
auch bei praxisiiblichen Mengen von <10 t TM ha™'a™ zumindest einer Erhaltungskalkung.

= Die theoretisch anzunehmende Erhéhung der Kationenaustauschkapazitat gegentber
Varianten ohne Kompost wird in den ausgewerteten Untersuchungen bestatigt.
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3.5.2 Kompostwirkung auf pH und KAK - tabellarische Ubersicht

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen

Wirkung auf pH und KAK

Boisch, 1997[SP278] Feld, (1991 — 1994),: 6 BAK: 6 bis 16t TS/ha, je nach Keine Wirkung auf Boden-pH, Humusgehalt, N nicht
Versuchsstandorte: sandige Bedarf, bzw. 32 t TS/ha als Kationenaustauschkapazitat. Anstieg der behandelt???

Braunerden (konv., Silomais;
Rindergiille, N / P mineralisch
als Startgabe; Pseudogley-Gley,
Pseudogley-Parabraunerde
(konv. Raps-WW-WW); c) Gley-
Pseudogley (Raps-WG-WG,
mineralisch) d) sandige
Grundmorane, sandige
Braunerde (6kolog. Kartoffeln-
Sroggen-Hafer-SW).

Meliorationsdiingung auf den
leichten Standorten,
Vergleichsvariante (auf 6kologisch
bew. Flachen ungediingt);

Salzkonzentration direkt nach der Anwendung im
Bodensickerwasser feststellbar, nach %2 Jahr nicht mehr.
Ein mehrjahriger Anwendungsrhythmus ist auf
mittelschweren und schweren Standorten méglich, auf
leichten Standorten sollte die Kompostanwendung
moglichst jahrlich erfolgen.

pH, CEC, Humus
unbeeinflufdt

Diez & Krauss, Feldversuch, 20 Jahre, 2 MiK, Jahr 1 — 12: jedes 3. Jahr 40 Erhéhung des pH-Wertes Schotterlehmboden: 6,7 > 7,3; pH 1
1997[SP279] Standorte: FF: ZR-WW-SG —45 t TM/ha, Jahr 13 — 20: jahrlich LoRlehmboden: 6,6 - 7,3
sandiger Lehm, 15 t TM/ha, mit und ohne min. NPK-
FF: K-WW-SG LoRlehm; keine Erganzung; Kontrollen: ohne
Angaben zur Statistik Diingung und NPK ohne Kompost
Eghball, 1999[SP280] Feldversuch, Beginn 1992, Mist bzw. Mistkompost, ein- bzw. Oberbodenproben (0-15 cm) von 1996; NPK: pH sinkt von
random. Block, 4 Wh, Mais, zweijahrliche Ausbringung nach N- 6,2 auf 5,6; Mist- und Kompostapplikation halten den
schluffiger, toniger Lehm, pH und P-Bedarf des Maises (151 kg Ursprungs-pH N-bezogene Dingung erhoéhte pH-Wert
6,2, N/ha, 26 kg P/ha), 368 bis 1.732 kg | mehr als Kontrolle und P-bezogene. Signifikante
CaCOg3/habei Bedarf mineral. N- Beziehung zwischen pH und CaCOj3;-Gehalten von Mist
Erganzung, NPK und Mistkompost.
Kahle & Belau, MitscherlichgefalRe im Freiland Gefal: BAK 10, 20, 40, 80, 100 t/ha | Erhohte Corg- und Nt-Gehalte, linearer Anstieg der CEC, CEC und pH 1
1998[SP281] (mittel lehmiger Sand), FM maximale Zunahme fast 10% der potentiellen KAK.

Inkubationsversuche (schwach
lehmiger Sand); einjahriges
Weidelgras

Erhéhung der Basensattigung, der sorbierten CA- und K-
Gehalte und des pH. Keine Veréanderung der SM-Gehalte.
Erhéhung der TOC-Gehalte und der Chloridgehalte. NOs-
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Gehalte variieren in Abhangigkeit von der N-Diingung
deutlich. Keine Beeinflussung der Wasserretention,
Festsubstanzdichten nahmen ab. Von der organischen
Substanz des BAK erwiesen sich im Inkubationsversuch ca
70% als stabil bei einem ausgewogenen Mineralisierungs-
Immobilisierungsverhaltnis in Bezug auf N.
Kdgel-Knabner et al., Inkubationsversuch, 18 Monate, | 2 BAK unterschiedl. Rottegrades Kurz- und langfristige Erhéhung des pH und CEC pH und CEC 1
1996[SP282] Parabraunerde, Braunerde
Madejoén et al., Feldversuch, 2 Jahre, random. 3 verschiedene Zuckerriben- Boden: kein Effekt auf pH; leichter Anstieg des
2001[SP283] Block, 4 Wh., Mais, Zuckerrlibe, | Vinasse-Co-Komposte, 1.Jahr: 15 Salzgehaltes, OBS-Gehalt in den meisten Fallen signifikant
Sonnenblume; kalkhaltiger, t/ha, 35 t/ha, 7,5 t/ha ,2. Jahr: 14, angehoben durch Kompostgaben, gléeicher Trend bei
lehmiger Sandboden 22 und 14 t/ha plus 600 kg NPK; 3. durchschnittlichen C-Gehalten des humic extract;
Jahr Nachwirkungen, NPK (1000 bestandiger sign. Anstieg der Huminsaurefraktion.
Eg/ha N-15 P205-15 KSOJ’ 0 300'kg KAK-Anstieg nach 2. Frucht, Abfall nach 3. Frucht, jeweils
rea (ausgenommen 0-Variante); hoher als in Kontrolle und mineralischer Variante.
N (Kjehldahl) am Ende der Versuchsperiode in
Kompostparzellen héher als mineral. und 0, teilw.
signifikant. P-Gehalte in allen Varianten ziemlich &hnlich.
Martins & Kowald, Seit 1976, Parabraunerde, uL, BMK 40, 80, 120 t TS mit und ohne Auf Kompostvarianten pH-Wertsteigerungen nach 2 pH 1

1988[SP284]

NPK; alle 2 Jahre, 25 cm
Einarbeitung

Gaben.

Ouédraogo et al.,
2001[SP285]

2 Feldversuche in Burkina Faso,
random. Block, 4 Wh., Sorghum
bicolor mit Aussaatverspatung;
lehmiger Sand (0-20 cm) bzw.
sandig-toniger Lehm (40 cm);

Kompost aus Haushaltsabfallen,
Mist, Pflanzenrickstanden und
Asche, kompostiert in der
Regenzeit, 0 und 10 t/ha bzw. 0 und
5 t/ha.

Bodenfarbe: leicht braunliches Grau (0) — braun (5 und 10
t/ha); Bodenkonsistenz hart (0) bzw. krimelig (5,10);
deutliche Unterschiede in Besiedelung durch Fauna und
Durchwurzelung. Bei Bliite und 3 Monate nach der Ernte:
keine sign. Unterschiede in Corg-Gehalt. In allen
kompostgediingten Varianten pH- und KAK-Anstieg. Zum
Erntezeitpunkt erhohter Nahrstoffgehalt im Boden in
Abhangigkeit von Dosis.

Ertragsanstieg 45% (5t/ha), sign. Anstieg um das dreifache
bei 10 t/ha. In kompostgedingten Parzellen keine
Ertragseinbuflen trotz Saatverspatung um 1 Monat.

Timmermann et al.,

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha

pH-Wert des Bodens durch regelmaRige Kompostgaben
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2003[SP286] 5 Jahre): zweifaktorielle N-Erganzungsdiingung zumindest erhalten bzw. (berwiegend allmahlich
Spaltanlage mit 12 Varianten zu | Stufe NO: fehlende zusatzliche N- angehoben (ausgehend von einem mittleren, Basis-pH
je 4 Wiederholungen Gabe ohne Kompost von 6,1, mit jeder Kompoststufe um jeweils
randomisiert > 48 Stufe N1: 50 % der optimalen N- 0,2 pH-Einheiten.
Versuchsparzellen je Versuch Gabe Stufe N2: 100 % der Anhebungen von 0,4 pH-Einheiten durch jahrlich 10 t/ha
6 Standorte : IS, uL, ulL, utL, uL, optimalen N-Gabe TM.
sL auf Basis der Nmin-Gehalte des
FF: Mais - WW - WG Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a.
(vgl. Nitratinformationsdienst - NID).
Wong et al., Inkubation, 14 Tage, 3 tropische | 4 Komposte : GGK, MulIK, MK; 1,5 pH-Anstieg war direkt proportional zur
1998[SP287] Bdden: Spodosol (Sumatra), % wiw Protonenverbrauchskapazitat des organischen Materials.
Oxisol (Burundi), Utisol Die Protonenverbrauchskapazitat ist eine genaue
(Cameroon) MeReinheit fur die Fahigkeit von Komposten, den pH zu
erhéhen und die Al-Sattigung zu vermindern.
Stamatiadis et al., Feld, schluffig-toniger Lehm, Kompost (Herkunft unbekannt) 0, Nutzeffekte des K: Erhéhung und Stabilisierung des pH pH 1 und
1999[SP288] Brokkoli 22, 44 t/ha, NPK 165 kg N/ha und Abnahme der zu hohen Wasserinfiltrationsrate. Die stabilisiert
Stabilisierung des pH beugt einer Versauerung des Bd. im
Falle von NPK Anwendung vor.
Zinati et al., Feldversuch seit 1996, BAK (100 %), Bedminster 19 Monate nach Applikation: signifikante Erniedrigung des pH |
2001[SP289] Kalkboden mit 67 % Kieselanteil | Cocompost (75% BAK und 25% pH, Erhéhung der elektr. Leitfahigkeit.

(>2mm); Gemuse

KSLK) und KLSK (100%);
Ausbringung 1996 und 1998, 72,
82,7 und 15,5 t/ha TM, = 168 kg
N/ha*a; Kontrolle 0 und NPK;
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3.6 Bodenphysikalische Eigenschaften

3.6.1 Allgemeine Grundlagen

3.6.1.1

Die Bodenstruktur ist ein physikalischer Parameter, der die Gréfie und die raumliche Anordnung
von Partikeln, Aggregaten und Poren in Bdden beinhaltet. Eine durch entsprechendes
Bodenmanagement anzustrebende Struktur zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass das
Pflanzenwachstum geférdert und die Erosion minimiert wird. Zentraler Bestandteil der
Bodenstruktur sind die Bodenaggregate im Grofienbereich von 1 bis 10 mm, die auch bei
Befeuchtung stabil bleiben (Piccolo, 1996[sp290]). Verschiedene Autoren (Oades & Waters,
1991(sp291]; Tisdall & Oades, 1982[sp292]; Piccolo, 1996[spP293]; Golchin et al., 1998[sP294))
postulieren eine sogenannte Aggregat-Hierarchie mit drei Ebenen:

Bodenstruktur, Aggregatstabilitat, Gefiige

(1) Mikroaggregate: < 20 um = Pakete von geflockten Tonplattchen,
(2) Mikroaggregate: 20 — 250 uym = stabil aggregierte Pakete von Tonplattchen,
(3) Makroaggregate: > 250 um = aggregierte Mikroaggregate

Die Qualitat und die Bedeutung der OBS variiert je nach betrachteter AggregatgrofRe.

Ein wesentlicher Faktor der

Sandfraktion | <0.1 Aggregat- und Poreneigen-
schaften eines Bodens hangt
Schlufffraktion | 0.1-1 mit der mit diesen

Tonfraktion 5-400

humifizierte org. Substanz 800 - 1000 .
0 200 400 600 800 1000
m? g'1

ABBILDUNG 3-15: SPEZIFISCHE OBERFLACHE VON BODEN UND
HUMIFIZIERTER ORGANISCHER SUBSTANZ (AUS BGK E.V., 2005;

Eigenschaften einhergehen-
den spezifischen QOberflache
zusammen. Auf diesen vom
Makro- bis in den Mikro-
bereich verteilten Oberflachen
spielen sich die Speicher- und
Austauschvorgange von Was-
ser und Stoffen zwischen
Bodenfauna, Mikroorganis-
men und Wurzelhaaren ab.
Diese ,aktiven® und (im
Idealfall) mit einem Wasser-

film Uberzogenen Oberflachen
sind der Lebensraum der
Mikroorganismen, die wiede-
rum die Voraussetzung fir die sogenannte Lebendgare des Bodens bilden.

NACH SCHFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998)

Nach der in der offentlichen Fachdiskussion vorwiegend vertretenen Auffassung kann in Folge
erheblichen OBS-Abbaus (zB als Folge entsprechenden Bodenmanagements) die
Aggregierung und damit die Bodenstruktur deutlich beeintrachtigt werden. Diese Auffassung
bedarf jedoch einer naheren Betrachtung der Aggregierungsprozesse auf verschiedenen
Skalenebenen (Mikro- bis Makroaggregate) und unter Berlcksichtigung der verschiedenen
OBS-Fraktionen und deren Umsetzungsraten.

Ausgangspunkt fur die Aggregatbildung und -stabilisierung auf der 1. Hierarchieebene ist die
Tonmineral-Flockung, die durch die Gegenwart von OBS geférdert wird, aber auch zwischen
,hackten“ Tonmineralplatichen zu beobachten ist. Diese geflockten Kleinstpartikel (meist < 2
pm) werden nach Tisdall & Oades (1982[sp295]) durch inerte organische aromatische Stoffe,
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verbunden durch polyvalente Kationenbriicken (Komplexe) mit Schichtsilicaten (Tonmineralen)
zu Aggregaten im GréRenbereich von 2-20 um verbunden und stabilisiert. Ein weiterer
Mechanismus der Mikroaggregatbildung geht von Bakterienkolonien oder Pilzhyphen aus, die
sich mit einer Hille aus Kohlenhydraten (Polysacchariden) und anhaftenden Tonpartikeln
umgeben. Diese Struktur bleibt auch nach dem Absterben der Organismen erhalten, da die
abgestorbenen Bakterien durch die Umhiillung mit Ton vor dem Abbau geschitzt ist. In diesem
Fall ist somit von einer inerten organischen Substanz zu sprechen, die nicht durch
Humifizierung stabilisiert ist und nicht unmittelbar durch Dingung zu beeinflussen ist.

Mikroaggregate im Bereich von 20-250 pym werden aufer durch Oxide und Tonminerale
ebenfalls durch inerte, humifizierte OBS stabilisiert sowie dartber hinaus auch durch temporar
wirksame, lebende und umsetzbare tote OBS in Form feiner Wurzel- und Hyphennetzwerke
sowie durch ,leimartige® (engl. ,glue“) Polysaccharide die durch Pflanzenwurzeln und
Mikroorganismen ausgeschieden werden (Piccolo, 1996(sp296]; Baldock & Nelson, 1999(sp297)).
Der gréRte Einfluss auf die Aggregatstabilitdt durch die Bewirtschaftung ist bei den
Makroaggregaten gegeben. Diese werden einerseits durch ein feines Geflecht aus Wurzeln und
Pilzhyphen, aber auch durch abgestorbene Pflanzenriickstdnde sowie zugefiihrte organische
Materialien stabilisiert (Piccolo, 1996[sp298]; Baldock & Nelson, 1999[sp299]).

Ein Zusammenhang zwischen Aggregatstabilitdit und Gehalt an OBS ist daher oft nicht
nachweisbar. Vielmehr muss der Anteil einzelner OBS-Fraktionen in seinem Einfluss auf
Aggregate der verschiedenen Hierarchieebnen betrachtet werden. Dabei kristallisiert sich fir
die OBS eine ,zeitliche” Hierarchie heraus. Makroaggregate werden v.a. durch lebende bzw.
frisch abgestorbene Biomasse (Pilzhyphen, Feinwurzeln, Wurzelhaare, Mikroorganismen) mit
einem hohem Anteil von leicht abbaubaren Polysacchariden stabilisiert, die hohe Umsatzraten
und kurze Umsatzzeiten (wenige Tage bis einige Monate) aufweist. Fir die Stabilisierung
kleinerer Aggregate sind zunehmend starker abgebaute org. Gruppen verantwortlich, deren
Umsatzzeiten zwischen wenigen Jahren und mehreren tausend Jahren liegen kénnen (Carter,
1996(spP3o00]; Elliot et al., 1996[sP301]; Tisdall, 1996[sP302])

Die Widerstandsfahigkeit von Bodenaggregaten gegentiber Aufschldmmung und Dispergierung
(Aggregatstabilitat) ist entscheidend fur die Erhaltung der Porensystems von Bdden. Die
Stabilisierung der Aggregate erfolgt primar durch Ton-Metall-OBS-Komplexe. Daneben gibt es
experimentelle Belege fir die Ausbildung von zusatzlichen intermolekularen Bindungen
zwischen OBS-Bestandteilen. In Versuchen mit Boden mit geringen Gehalten an Al- und Fe-
Oxiden sowie hohen OBS-Gehalten wurden diese Effekte verstarkt nach vorheriger
Lufttrocknung gezeigt (Haynes, 1993[spP303]). Als Ursache wird vor allem die Hydrophobizitat von
Aggregaten bzw. der darin enthaltenen organischen Substanz nach Trocknung diskutiert und
als wesentliche Ursache flir Erosionswiderstand (u.a. Funktion der Aggregatstabilitat) von
Bdden gesehen. Die Hydrophobierung der Aggregate verlangsamt danach das Eindringen von
Wasser und verringert den Aggregatzerfall, der insbesondere bei schneller Durchfeuchtung
durch eingeschlossene Luft beférdert wird (Luftsprengung) (Zhang & Hartge, 1992). Besonders
wirksam sind organische Stoffe mit zahlreichen Methyl- und Methylengruppen. Nach Piccolo &
Mbagwu (1989(sp304]) lasst sich der Gehalt dieser Stoffe im Boden durch
Bewirtschaftungsmalinahmen, d.h. Anbau von Kulturen, die wasserabweisende, humifizierte
organische Substanzen produzieren oder durch Zufuhr von organischen hydrophoben
Substanzen, gezielt férdern. Wie dies in der Praxis zu erfolgen hat und ob beispielsweise reife
Komposte unter diesem Gesichtspunkt zu bevorzugen sind, ist der genannten Arbeit nicht zu
entnehmen.

Neben den hydrophoben Bestandteilen wurde auch den Kohlenhydraten eine
aggregatstabilisierende Wirkung nachgewiesen. Die nach Zugabe von z. B. Glucose
nachgewiesene Stabilitdt kinstlicher Aggregate ist allerdings nur von kurzem Bestand, da
Glucose schnell durch Mikroorganismen abgebaut werden kann, wobei auch die
Abbauprodukte wiederum eine aggregatstabilisierende Wirkung haben kénnen.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit Ausnahme der Bodentemperatur das
Bodengeflige und die Aggregatstabilitdt die wichtigste Einflussgréfle auf die betrachteten
bodenphysikalischen Parameter ist. Der Einfluss der organischen Substanz und die Moglichkeit,
mit Zufuhr organischer Dunger die bodenphysikalischen Eigenschaften zu beeinflussen, muss
deshalb in Abhangigkeit der AggregatgréfRen beurteilt werden. Die erste Hierarchieebene
(Mikroaggregate < 20 um) ist offenbar vor allem eine Funktion des Tongehaltes und inerter OBS
und lasst sich kurz- und mittelfristig nicht wesentlich durch ein bestimmtes Bodenmanagement
beeinflussen. Nicht geklart ist die naheliegende Frage, ob hierbei ausschlieRlich der Tongehalt
von Bedeutung ist und inwieweit auch Schlufffraktionen, die Ton- und Schluffmineralogie sowie
weitere bodenchemische (Austauscherbelegung, pH-Wert, Humusqualitat) bei der Beurteilung
mdglicher Aggregierungswirkungen wesentlich ist. Bei der Bildung und Stabilisierung von
Mikroaggregaten von 20 — 250 um sind die gleichen Einflussfaktoren wirksam wie bei der
kleinsten Aggregatgrofle, hinzu kommt jedoch der Einfluss des Pflanzenbestandes
(Wurzelausscheidungen) und der Zufuhr organischer Dlnger, sofern diese in Form
héhermolekularer, weitgehend humifizierter Materialien erfolgt (Piccolo, 1996(sp3o05]). Die
Makroaggregatbildung wird durch die Zufuhr organischer Materialien gefordert, setzt jedoch die
Gegenwart von Mikroaggregaten (< 250 um) als Bausteine voraus, deren Bildung unter
Beteiligung der inerten OBS nur indirekt tber die verstarkte Bildung von Bakterienkolonien oder
Pilzhyphen quasi als ,Aggregierungkeime” zu beeinflussen ist.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass die VergroRerung des umsetzbaren OBS-Vorrates
durch die Zufuhr externer organischer Stoffe die Bodenstruktur vor allem in bindigeren (tonigen)
Bdden bzw. in Sandbdden férdern kann. Dabei kdnnen sich einerseits stark humifizierte
(Mikroaggregate), vor allem aber frische, niedermolekulare Stoffe (Makroaggregate) positiv
auswirken.

3.6.1.2 Wasserleitfahigkeit

Mit Wasserleitfahigkeit wird die Durchflussmenge je Flachen- und Zeiteinheit im Boden
bezeichnet. Sie ist zum einen abhangig von der aktuellen Wasserspannung und dem aktuellen
Wassergehalt eines Bodens, zum anderen aber von der Anzahl, GréRe und Form der im Boden
vorhandenen Poren. Das Porenvolumen und die PorengréRenverteilung ist in erster Linie eine
Funktion der Kérnung. Generell kann davon ausgegangen werden, dass mit abnehmender
KorngrofRe das Porenvolumen und der Anteil von Feinporen zunimmt, wahrend der Anteil von
Grobporen abnimmt. Neben diesen kérnungsbedingten Primarporen findet sich im Boden mit
den Sekundarporen eine weitere Gruppe, deren Anzahl, GréRe und Form von der OBS
entscheidend mitbestimmt wird. Bei den Sekundarporen handelt es sich meist um Wurzel- und
Tierrbhren, die Uberwiegend den Grobporen (> 10 um) zuzuordnen sind und oft eine
ausgepragte Kontinuitat aufweisen. Auch das Bodengeflige und damit die Aggregatstabilitat
tragt zur Bildung von Sekundarporen bei. Eingebrachte organische Substanz férdert dadurch
die Wasserleitfahigkeit zum einen indem sie eine Nahrungsgrundlage fiir Bodenorganismen
bildet, zum anderen durch direkte strukturstabilisierende Wirkung. Vor allem in bindigeren Ton-
und Schluffbéden kann dadurch die Wasserleitfahigkeit deutlich erhoht werden. In gut
durchwurzelten Oberbdden, die eine hohe Anzahl an Makrofauna aufweisen, beeinflussen
deshalb vorwiegend die Sekundarporen die Wasserleitfahigkeit, in den Unterbéden geht dieser
Einfluss aufgrund abnehmender Anteile an OBS zugunsten der Primarporen zurlick.

3.6.1.3 Infiltration und Erosion

Infiltration ist die Bewegung von Sickerwasser von oben in den Boden. Die Infiltration tritt damit
in Folge von Niederschlagen, Beregnung und Uberstauung auf. Der Verlauf der Infiltration wird
durch die Infiltrationsrate gekennzeichnet, die angibt, wie viel Wasser je Zeiteinheit versickert.
Far die Infiltration ist die Wasserleitfahigkeit eines Bodens maligeblich. Sobald diese durch
Aggregatzerstérung (> Verstopfung der Grobporen), Verschlammung und Verkrustung des
Bodens abnimmt, verringert sich die Infiltration in den Boden und der Oberflachenabfluss
(Erosion) steigt bei hoher Wasserzufuhr.
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Der Aggregatzerfall wird unter anderem durch Quellung und Luftsprengung ausgeldst. Bei der
Luftsprengung wird die sich in den Aggregaten befindliche Luft durch eindringendes Wasser bis
zu Driicken von 6000 hPa komprimiert, was zum Zerbersten der Aggregate bei Uberschreiten
der kohasiven Kréfte fuhrt. Untersuchungen von Zhang & Hartge (1992[sp3o6]) zeigten, dass
Luftsprengung und Quellung umso starker wirken, je schneller das Wasser in die Aggregate
eindringt. Die Eindringgeschwindigkeit wird durch org. Substanz herabgesetzt, da diese die
Benetzbarkeit der Aggregate reduziert. Die Wirkung der organischen Substanz steigt dabei mit
steigendem Humifizierungsgrad des org. Materials.

Auch die AggregatgroRe spielt beim Zerfall ein Rolle. Bei Aggregaten ab 10-20 mm
Durchmesser sinkt die Zerfallsrate, weil das Verhaltnis zwischen Regentropfendurchmesser und
Aggregatdurchmesser abnimmt und damit auch die Befeuchtungsgeschwindigkeit reduziert wird
(Freebairn et al., 1991(sp307]; Frielinghaus, 1988[sp308]). Grolkere Aggregate vermindern den
Oberflachenabfluss und die Erosionsgefahr weiterhin durch eine Vergroberung des Mikroreliefs.
Dies fuhrt zu einer Erhohung der effektiven Oberfliche und zur Verminderung der
Tropfenaufprallenergie je Flacheneinheit. Zusatzlich bewirkt ein grobes Mikrorelief die Bildung
von Vertiefungen, in denen sich bildendes Oberflachenwasser zwischengespeichert werden
kann. Dadurch wird der Beginn des Oberflachenabflusses verzogert und die Tortuositat der
Abflussbahnen erhéht, was zu einer reduzierten Abflussgeschwindigkeit fuhrt (Helming,
1992[sP309]; Kaemmerer, 2000[sP310])

Die Stabilitdt und GréBe der Aggregate lasst sich durch BewirtschaftungsmalRnahmen, die mit
einer Zufuhr von organischer Substanz verbunden sind (Mulchsaat, Anbau von
Zwischenfriichten und Untersaaten) deutlich steigern (Kaemmerer, 2000isp311]; Stott et al.,
1999(sp312]). Oberflachlich ausgebrachte organische Substanz verringert die Erosion weiterhin
durch die Bedeckung der Bodenoberflache, da sie die Energie der aufprallenden Regentropfen
abpuffert und damit nur ein Teil der Energie auf die Bodenoberflache einwirkt.

3.6.1.4 Feldkapazitat

Unter Feldkapazitat (FK) versteht man die Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die
Schwerkraft zurlickhalten und speichern kann. Entscheidend dafiir ist das Porenvolumen, das
den Anteil der im Boden vorhandenen Hohlrdume kennzeichnet, und die
PorengrdéfRenverteilung, da nur Poren unterhalb eines Porendurchmessers von 50 um fir die
Speicherung von Wasser verantwortlich sind. Aus pflanzenbaulicher Sicht ist nicht die
Feldkapazitat sondern die nutzbare Feldkapazitat (nFK) der entscheidende Parameter fir die
Wasserversorgung der Pflanzen, da diese dem Boden nur Wasser bis zu einer bestimmten
Wasserspannung und damit auch PorengroRe entziehen kénnen. Daher umfasst die nFK auch
nur den Porenanteil mit Durchmesser von 0,2 ym bis 50 ym (Mittel- und enge Grobporen).

Die FK bzw. nFK wird durch die Kérnung, das Geflige und den Gehalt an organischer Substanz
beeinflusst. Die FK steigt mit abnehmender Korngré3e, da sowohl das Porenvolumen als auch
der Anteil an Mittel- und Feinporen mit abnehmender KorngrofRe zunimmt. Die nFK erreicht ihr
Maximum deshalb in schluffigen Béden, weil der Anteil an Mittelporen dort am hochsten ist,
wahrend in Tonbdden die Feinporen Uberwiegen, deren Wasser nicht von den Pflanzen genutzt
werden kann.

Das Gefiige und die organische Substanz wirken Uber ihren Einfluss auf Sekundarporen auf die
Feldkapazitat (Baldock & Nelson, 1999(sp313]). Dabei ist die Wirkung der organischen Substanz
v. a. in Béden mit geringen Anteilen an primaren Mittelporen positiv zu bewerten. In Sand- und
Tonbéden erhéht die OBS den Anteil an Mittelporen durch eine verbesserte Aggregatbildung
und Stabilisierung. Weiterhin tragen Pilzhyphen und Wurzeln zu einer Erhdhung der
Feldkapazitat durch Bildung sekundarer Mittel- und Grobporen bei. Die organische Substanz
besitzt eine hohe Speicherkapazitat flir Wasser, die sich ebenfalls positiv auf die Feldkapazitat
auswirkt. So kann Humus das 3-5 fache seines Eigengewichts an Wasser aufnehmen,
Huminstoffe bis zum 20fachen ihres Eigengewichts (Hayes et al., 1989[sP314]; Scheffer &
Schachtschabel et al., 1998(sp315]). Nach Hudson (1994[spP316]) verdoppelte sich die nFK eines
Bodens bei — der allerdings extremen und durch Bewirtschaftungs- und Diingungsmafnahmen
nicht erreichbaren — Erhéhung des Corg-Gehaltes von 0,5 % auf 3 %.
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3.6.1.5 Lufthaushalt

Die Zusammensetzung der Bodenluft ist variabel und weicht z. T. stark von der
Zusammensetzung der Atmosphare ab. So enthalt sie in der Regel weniger Sauerstoff und
mehr CO,. Weiterhin weist sie v. a. unter reduzierenden Bedingungen (O.,-Mangel) erhdhte
Gehalte an H,S, Methan und N,O auf. Eine gute Durchliiftung des Bodens ist daher nicht flr
das Bodenleben forderlich, sondern vermeidet bzw. verringert die Emission treibhausrelevanter
Spurengase wie Methan und N,O (Dérr et al., 1992[sp317]; Flessa & Dorsch, 1995(sp318]; Granli
und Backman, 1994(sp319)).

Der Luftanteil im Boden ergibt sich aus der Differenz zwischen Gesamtporenvolumen und den
wassergefiliten Poren. Das heildt, dass die Luftversorgung des Bodens vorwiegend Uber die
Grobporen > 50um sichergestellt wird. In der Regel weisen damit Sandbdden mit einem
kérnungsabhangigen groRen Anteil an primdren Grobporen eine gute Durchliftung auf,
wahrend v.a. in Tonbdéden aufgrund des niedrigen Anteils an Grobporen Probleme bei der
Luftversorgung auftreten kénnen. Daher ist in diesen Bdden der Einfluss der organischen
Substanz auf die Luftversorgung besonders hoch, da diese entscheidend zur Struktur- und
Gefligestabilisierung betrdgt und damit die Bildung von sekundaren Grobporen fordert.
Besonders Wurzel- und Tiergange u. a. als Folge der Zufuhr von org. Stoffen mit ihrer
Kontinuitat haben eine positive Wirkung auf die Luftversorgung.

3.6.1.6 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wird in erster Linie wegen ihres Einflusses auf die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen, Stoffwechsel- und Wachstumsprozesse von Organismen betrachtet.
Es treten tagliche und jahreszeitliche Temperaturschwankungen auf, die an die Verhaltnisse der
Atmosphare gekoppelt sind, mit der Tiefe aber abnehmen. Die organische Substanz wirkt v. a.
Uber ihren Einfluss auf das Absorptionsvermdgen (Albedo) auf den Warmehaushalt eines
Bodens. Béden, die hohe Gehalte an org. Substanz aufweisen sind aufgrund der dunklen Farbe
der Huminstoffe ebenfalls dunkel gefarbt und kénnen somit einen hoheren Teil der Strahlung
absorbieren. Sie erwarmen sich daher im Frihjahr schneller als hellere Boden. Bei hohem
Anteil an organischer Substanz im Boden (Moorb&den, Niedermoore) steigt aber die Gefahr von
Nachtfrost. Diese Béden adsorbieren wohl tagsiber viel Strahlung und warmen sich stark auf,
leiten aber die eingestrahlte Energie kaum in tiefere Schichten, da die Warmeleitfahigkeit von
organischem Material nur sehr gering ist. Wahrend der Nacht wird viel Energie abgestrahlt und
es kann wegen fehlender Warmenachlieferung aus unteren Bodenschichten zu Nachtfrost
kommen. Organische Auflagen (Mulch) kdnnen die Bodentemperatur aber auch verringern und
die tages- und jahreszeitlichen Schwankungen glatten. So fand Pinamonti (1998(sp320]) unter
Mulch im Frihsommer und Spatherbst hdhere, im Hochsommer niedrigere Bodentemperaturen
im Oberboden als auf unbedecktem Boden.

3.6.2 Beispiele zur Kompostwirkung auf bodenphysikalische Parameter

Es ist ein positiver Einfluss von Kompost auf bodenphysikalische Parameter v. a. Uber eine

Beeinflussung der Aggregatstabilitat (Gemessen als ,Perkolationswiderstand®) zu erwarten. Die

Wirkung der kompostburtigen organischen Substanz ist dabei auf drei wichtige

aggregatstabilisierende Faktoren zuriickzufihren (Goldbach & Steffens, 2000(sp321], Scheffer &

Schachtschabel et al., 1998[sP322)):

= Durch die Zufuhr von org. Substanz wird die mikrobielle Aktivitat gefordert. Dies tragt

durch die Bildung von Zwischenprodukten des mikrobiellen Abbaus und durch
Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen mit verkittenden Eigenschaften zu
Aggregatstabilitat bei. Allerdings ist diese Stabilisierung nur vortibergehend, da mit
zunehmendem Abbau der leicht umsetzbaren organischen Substanz die mikrobielle
Biomasse abnimmt.
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» Uber die Zufuhr org. Substanz wird die Aktivitdt von Regenwiirmern geférdert. Deren
Kotaggregate wirken ebenfalls positiv auf das Bodengeflige und beeinflussen durch die
Bildung von weiten Grobporen zusétzlich den Lufthaushalt

= Eine langfristige Aggregatstabilisierung wird Gber die Zufuhr von hochmolekularen
Huminstoffen bewirkt. Deren Anteil ist im Kompost héher als in ,frischer’ org. Substanz,
da diese durch Um- und Abbauprozesse wahrend der Kompostierung gebildet werden.

Die zahlreichen Untersuchungen Uber den Einfluss von Kompost auf bodenphysikalische
Eigenschaften ergeben kein einheitliches Bild. Zwar verbessern sich die Aggregatstabilitat
(siehe zB Martins & Kowald, 1988; Abbildung 3-17) und weitere bodenphysikalische
Eigenschaften bei Kompostzugabe in nahezu allen Untersuchungen, eine statistisch signifikante
Verbesserung tritt jedoch nicht immer auf (Mbagwu & Piccolo, 1990[sp323]). Bei den
Untersuchungen, die signifikante Kompostwirkungen feststellen, ist dies haufig nur bei hohen
Gaben der Fall (z. B. Aggelides & Londra, 2000[sp324]; Buchmann, 1972[sp325]), die oberhalb
einer praxisrelevanten Ausbringungsmenge liegen.

160 Sie zeigten auch den Einfluss
der Kompostart und der
140 — ] — Boden auf die umgesetzte

20 — n org. Substanz. So werden in

Frischkomposten v. a. Lignine
100 _— abgebaut, wahrend in
Fertigkomposten der Zellulo-
seabbau von grolerer
04— - Bedeutung ist. Das Ausmaf
des Abbaus wird aber v. a.
40 T — von Standorteigenschaften
beeinflusst.

80 +— —

relative stability of aggregates (%)

20 +— —

Insgesamt lasst sich
NPK c40 C80 C120 C40+NPK  C120+NPK festhalten, . dass_ KomPQ_Ste
zwar meist eine positive

0

NPK: nur Mineraldiinger; C40 — C120: 40, 80, 120 t Kompost ha™, Wirkung auf bodenphysi-
C40/C120+NPK: K t kombiniert mit Minerald(i . .
ompost xombiniert mit Mineraldunger kalische Eigenschaften ha-

ABBILDUNG 3-17: RELATIVE AGGREGATSTABILITAT BEI b .
- en, es aber noch nicht
VERSCHIEDENEN MULLKOMPOSTGABEN (MARTINS & KOWALD, abschlieRend  geklart st

1988(sP326]) welchen Einfluss die

unterschiedlichen organischen
~ 300 Komponenten im Kompost auf
%250 B Lehmiger Boden a cFi)ie aggredgats’clgap(ijlisierﬁngen
£ 250 4 rozesse der Boden haben
gzoo | BToniger Boden c q % g?d dinr\t/\geév_eit Boden- lIanq[
3 p b % diese Wirkung  beeinflussen
2 150 - r -
3 . a % (ZS|ehe s genherel!e
3 100 % Ausammen ange auch in
3 | % bbildung 3-16).
; 50 %
% 0 // Aggelides & Londra (2000)
Kontrolle K39 K78 K156 fanden zB einen signifikanten
Anstieg der hydraulischen
Kontrolle: ohne Kompost, C39-C156: appliziete Kompostmengen in Tonnen, Leitfahigkeit und der
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (p=0,05) Fe|.dkapazité.!; vor a||.em au-f
ABBILDUNG 3-18: RELATIVE HYDRAULISCHE LEITFAHIGKEIT BEI tonigen ~Boden, die mit
UNTERSCHIEDLICHJEN KOMPOSTGABEN AUF ZWEI BODEN Kompost ~ gedingt  waren
(AGGELIDES & LONDRA, 2000) (Abbildung 3-18)
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Es zeigt sich, dass nur bei
Langzeitversuchen  (mindes-
a tens 7 — 10 Jahre) deutliche
Ergebnisse zu erwarten sind
a c und besonderes Augenmerk
be auf das Versuchsdesign und
die Homogenitat des
a Versuchsstandortes zu legen
ist.

52

OLoss
Sand a a

N
©
!
)
o

Poremvolumen (%)
N
(o]
L

N
w
I

Einige Studien fanden daher
auch keinen Einfluss von
Kompost auf die

‘ ‘ ‘ ‘ bodenphysikalischen Parame-
Kontrolle K30 frisch K100 frisch K30 fertig K100 fertig ter (Asche et al., 1994)

40

Kontrolle: Mineraldiinger ohne Kompost; K30/K100 applizierte Kompostmengen in Neb d K
Tonnen, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (p=0,05) eben er OmpOStmenge

sind aber auch die Art des
ABBILDUNG 3-19: PORENVOLUMEN BE| UNJTERSCHIEDLICHEN Komposts (Frisch- oder
KOMPOSTMENGEN UND —AUSREIFUNGSGRADEN AUF 2 P

VERSCHIEDENEN BODEN (PETERSEN & STOPPLER-ZIMMER, 1996) ggrrt,igﬁsogsi?%it%,g Slr? g \'g‘fg{lae'ﬁ

die Bdden, auf die
140 b ausgebracht wird,
£ 120 beeinflussende Faktoren auf
& die = Kompostwirkung. So
£ 100 - a a . .
3 zeigen die Untersuchungen
2 80 von Petersen & Stoppler-
®© . .
=2 60 | Zimmer  (1995[sp327]) eine
2 bessere Wirkung von
S 401 Fertigkomposten auf
> aprg e
B 4 Aggregatstabilitat und
g Porenvolumen als
0 ‘ ‘ Frischkomposte, wobei die
Kontrolle K12 jahrlich K51 einmalig bessere Wirkung auf das
Porenvolumen nur bei
Kontrolle: Mineraldiinger ohne Kompost; K12/K51 applizierte Kompostmengen in  Sandbdden nachgewiesen
Tonnen, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede an (p=0,05) werden konnte (Abbildung
ABBILDUNG 3-20: RELATIVE STABILITAT DER AGGREGATE BE! 3-19). Die Ergebnisse von
UNTERSCHIEDLICHEN AUSBRINGUNGSRHYTHMEN UND -MENGEN Lamp (1996[SP328]) Iagsen
(LAMP, 1996) darauf schliel3en, dass geringe

jahrliche Ausbringungsmengen

effizienter wirken konnen, als
hohe einmalige Gaben (Abbildung 3-20). Sie begriindet die geringe Wirkung einer drei Jahre
zurtickliegenden Kompostdiingung von 51 t TS/ha auf die Aggregatstabilitat im Vergleich zu
einer jahrlichen Gabe von 12 t TS/ha mit einer geringen Wirkung der Lebendverbauung durch
mikrobielle Biomasse und einer zu geringen Mengen an stabilisierenden Huminstoffen. Dieser
Schluss wird durch Arbeiten von Kogel-Knabner et al. (1996[sp329])) gestutzt, die
Humifizierungsprozesse von Komposten nach der Ausbringung untersuchten. Sie fanden einen
starken Anstieg der mikrobiellen Biomasse nach der Ausbringung vor allem bei
Frischkomposten (hoher Anteil an leicht abbaubarer org. Substanz). Nach ca. zwei Monaten
nahm die mikrobielle Biomasse aber um 60-85 % ab und erreichte nach einem Jahr das Niveau
der Boden ohne Kompostgabe.
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ABBILDUNG 3-21: BODENABTRAG (KG/HA) AUS DER KONTROLL-

UND DEN KOMPOSTPARZELLEN (MIT STANRDABWEICHUNG)

(STRAUSS, 2003)

Strauss  (2003[FA330]) unter-
suchte = Bodenabtrag und
Oberflachenabfluss von Uber 7
Jahre mit Kompost gedungten
und ungedingten Parzellen
auf einer pseudovergleyten
Lockersediment-Braunerde
(Korngrofienverteilung:  Sand:
17%; Schluff: 60%; Ton: 23%)
mit Hilfe eines Regensimula-
tors.

Der Bodenabtrag war in den
Kompostparzellen ca. um 1/3
reduziert (Abbildung 3-21). Der
Abfluss sank von 25 mm auf
12 — 18 mm. Mit steigenden
Abflusswerten steigt auch der
Bodenabtrag. In der Kontroll-
parzelle beginnt der Boden-
abtrag wahrend der Bereg-
nung friher und zu hdéheren

Raten. Das deutet auf deutlich unterschiedliche hydraulische Eigenschaften des unbehandelten
Bodens hin. Die kompostgediingten Bdden unterschieden sich auch in den Parametern
Bodendichte, C,y und gesattigte hydraulische Leitfahigkeit. Die Unterschiede waren statistisch

signifikant (p=0,05)

2.2 1.46
] @ Mean Soil Loss (L)
2.0 - B Bulk Density (R) -] 1.44
181 s
£ m 1.42
£ 16
E °. s 1.40
2 1.4 ey,
@ :\' ® 1.38
S 12 S
3 N 1.36
3 1.0 - e o
c N el
S 08 S 1.34
= ° <
0.6 o B 1.32
0.4 1.30
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Organic Carbon (%)

BulK Density (g/cm3)

ABBILDUNG 3-22: OBS IN RELATION ZUM BODENABTRAG UND

BODENDICHTE BEI KONSTANTEN ABFLUSSRATEN (STRAUSS, 2003)

Der Versuch zeigt auch, dass
mit kompostbedingtem stei-
gendem Humusgehalt sowohl
die Bodenstruktur verbessert
wird (geringere Bodendichte)
als auch - als Folgerschei-
nung hiervon — der Boden-
abtrag sinkt. (Abbildung 3-22).
Dieser Zusammenhang wurde

auch in anderen Arbeiten
dargestellt  (Adams, 1973
[FA331]; Morgan, 1995[FA332)).

Diese Ergebnisse deuten auch
auf eine langsamere Ver-
dichtung oder Setzung von
Boden mit einer guten OBS-
Ausstattung wahrend Regen-
ereignissen. Interessant st
auch, dass der Praxisversuch
deutlich bessere Resultate
hinsichtlich des tatsachlichen

Bodenabtrags liefert, als dies in Modellierungsberechnungen auf Basis der gegebenen

Bodendaten zu erwarten wére.
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TABELLE 3-19:

MITTLERE WERTE FUR BODENDICHTE, Corg UND GESATTIGTE HYDRAULISCHE
LEITFAHIGKEIT IM VERGLEICH VON KOMPOSTGEDUNGTEN UND
KONTROLLPARZELLEN (STRAUSS, 2003)

Behandlung Bodendichte Corg Hydraulische
(g/cm®) (%) Leitfihigkeit
mm/h
Kontrolle 1.41 1.34 3.9
Standard Kompost 1.35 1.63 6.9
CMC Kompost 1.38 1.69 59

Percent
B 10 t/ha compost
150 - O 20 t/ha compost
100 d.. . | | =
50 do e g L
0 -
loamy soil St (6) loamy soil EI (3)  loamy sand Fo (6)
-50

ABBILDUNG 3-23: EINFLUSS VON REGELMARGEN KOMPOSTGABEN

AUF DIE AGGREGATSTABILITAT — ANDERUNG RELATIV ZUR
KONTROLLE OHNE KOMPOST (= 100 %);

Kluge (2003) bestatigt, dass
die physikalischen Boden-
eigenschaften sich nur Uber

langere Zeitraume mit
konstanter Bewirtschaftung
verandern. So konnten in

Feldversuchen nach 6 Jahren
Kompostanwendung von 10 t
TM ha™ nur Trends festgestellt
werden.

Vor allem die lehmigen
Standorte  reagierten  auf
regelmaflige Kompostgaben

mit einer deutlichen Struktur-
verbesserung (Aggregatstabili-
tat) (Abbildung 3-23).

Parallel hierzu verringerte sich
auch die Bodendichte vor
allem auf den bindigeren

Boden (Abbildung 3-24). Auch Ebertseder (2003) wies in Langzeitversuchen (22 Jahre) mit
relativ hohen Kompostgaben (52 bzw. 104 t TM ha” alle 3 Jahre) den Zusammenhang
zwischen steigenden C,y Gehalten und einer Erhhung der Aggregatstabilitat nach.
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Den positiven Effekt auf dien
59 DM/100 ml Wasserhaushalt zeigt
’ Abbildung 3-25. Die
Wasserkapazitat wurde auf 3
Standorten, hier auch einem
leichteren, sandigen Boden,
verbessert.

Damit wird natarlich die
Wasserversorgung der Kultur-
pflanzen auch unter ungin-
stigen Witterungsbedingungen
(Trockenperioden) langer si-
chergestellt. Auf der anderen
loamy soil EI loamy soilHe loamy sand loamy sand Seite wird die Infiltration von

@) @) Fo (3) Fo (6) schweren Bdden verbessert.
@ without compost E 10 t/ha compost @ 20 t/ha compost Heftige Regenereignisse wer-

den besser aufgenommen,

ABBILDUNG 3-24: EINFLUSS VON REGELMARIGEN KOMPOSTGABEN ~ Boden  konnen  rascher
AUF BODENDICHTE; STANDORTE EL, HE UND FO, JAHRE (3) UND abtrocknen, das besserer
(6), N.S. ... NICHT SIGNIFIKANT, (-) ... ABNEHMENDE TENDENZ Rulckhaltevermdgen stellt
(KLUGE, 2003) somit einen Beitrag zur

Verringerung von Ab- und

0.5 Uberschwemmungsereignis-
sen dar.
0.4 - Schlief3lich zeigten

Langzeitversuche Uber 22
Jahre (Ebertseder, 2003) eine
deutliche Erhéhung des
Porenvolumens vor allem bei
Poren > 50 pm.

0,3 ool

0,2 -

loamy soil El loamy soil Pf loamy sand loamy sand
3) (6) Fo (3) Fo (6)

m without compost B 10 t/ha compost @ 20 t/ha compost

ABBILDUNG 3-25: EINFLUSS VON REGELMARGEN KOMPOSTGABEN
AUF DIE WASSERKAPAZITAT (IN G WASSER/G BODEN TM (KLUGE,
2003)

3.6.3 Zusammenfassung von Beitragen aus dem Symposium 2001

Die an dem Symposium prasentierten Arbeiten (Amlinger et al, 2003c) bestatigten die
durchwegs positiven Effekte von Kompost auf Bodenstruktur und damit verbundene
Bodenparameter (zB Porenvolumen, Bodendichte, Wasserkapazitat, hydraulische Leitfahigkeit
und Infiltrationsrate etc.). Die Aggregatstabilitat ist wohl der wichtigste Parameter hinsichtlich
der physikalischen Bodeneigenschaften. Er ist gegenliber vielen anderen Parametern sicher
auch am einfachsten zu messen.

Kompost bewirkt eine Verbesserung der Aggregatstabilitat. Eine Anderung ist in der Regel nur
bei Makroaggregaten und Mikroaggregaten > 20 ym festzustellen. Dies ist bedingt durch die
langsame Umsatzrate jener organischen Komponenten, die fir die Stabilitdt der kleineren
Partikel verantwortlich sind und die Uber KultivierungsmaRnahmen nicht direkt beeinflusst
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werden konnen. Es zeigt sich auch dass die Kompostzufuhr am effektivsten die Bodenstruktur
auf sandigen oder tonigen Boéden verbessert.

Genauso wird im wesentlichen der Porenanteil >50 uym v.a. in lehmigen Bdden sowohl in kurz-
wie in langerfristigen Untersuchungen erhoht. Erosionsversuche zeigten: Gemeinsam mit der
Verringerung der Raumdichte und der Erhéhung der OBS bewirkt Kompost eine signifikante
Reduktion des Bodenabtrags und des Oberflachenabflusses.

Der dynamische Charakter von Infiltrations- und Erosionseigenschaften lasst vermuten, dass
letztere sich erst liber einen langeren Zeitraum andern als die Infiltrationsrate.

Durch gemeinsame Nutzung mit mineralischen Komponenten (Gesteinsmehl, Tonschiefer etc.)
kann das Aggregatbildungspotenzial von Kompost noch verstarkt werden. Diese Herstellung
von Boden bzw. einer zentralen Bodenfunktion ist nur mithilfe von Kompost méglich. Auf diese
Weise koénnen durch die Einbindung in den Bodenbildungsprozess ,Kompostierung*
mineralische Bodenhilfsstoffe veredelt werden und u.U. der Marktwert von Kompost gehoben
werden.

Es besteht durchaus noch ein mangelhaftes Wissen Uber den Zusammenhang zwischen den
verschiedenen organischen Fraktionen (,po0ls”) des Bodens und den physikalischen
Bodeneigenschaften. Hier ist ein entsprechender Forschungsbedarf gegeben, um Komposte
unterschiedlicher Qualitdt gezielter flir BodenverbesserungsmaRnahmen unter den
verschiedenen Bodenbedingungen einsetzen zu kénnen.

Gerade im Zusammenhang mit en strukturbildenden Effekten der Kompostverwertung wurde
festgestellt, dass es nicht ausreicht einen Parameter als Indikator zu betrachten, sondern dass
es eine Reihe von Bodeneigenschaften sind, die eine Aussage zur bodenverbessernden
Wirkung von Kompost zulassen. Dies flihrt zu dem Schluss, dass Kompost im wesentlichen als
Bodenverbesserungsmittel zur kontinuierlichen Anhebung der Bodenfruchtbarkeit und weniger
als direkter organischer Pflanzendlinger angesehen werden muss.

Die Versuchsergebnisse lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen

= Verringerung die Lagerungsdichte in den meisten Untersuchungen
= Erhéhung der Aggregatstabilitat
= Erhéhung des Porenvolumens und der gesattigten Leitfahigkeit

= Reduktion des Bodenabtrages durch die erhdhte Stabilitdt der Bodenaggregate und das
verbesserte Infiltrationsvermdgen

= Mit der Verbesserung der Bodenstruktur (Aggregatstabilitat, Grobporenanteil) in der
Regel auch Erhéhung der Wasserinfiltration der Boden.

= kein einheitlicher Trend zu einem Anstieg der nutzbaren Feldkapazitat

= Ergebnisse sind zT abhangig von Boden, Kompostreife und Ausbringungsmengen
= Anstieg der Grobporen, v.a. bei héheren Kompostgaben.

= Erhéhung der Bodentemperatur durch dunklere Farbung.

= Verringerung von Temperaturschwankungen bei sehr hohen Kompostgaben

= Durch Bodenmulch einerseits langsamere Erwarmung im Frihjahr und kiihlender Effekt
im Sommer.

3.6.4 Die Wirkung von Kompost auf physikalischen Bodeneigenschaften —
tabellarische Ubersicht
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3.6.4.1

Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf Bodenstruktur, Aggregatstabilitat und Gefiige

Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

Wirkung auf Aggregatstabilitidt und Bodenstruktur

Aggelides & 4 Varianten auf zwei Béden 0, 39, 78, 156 t MKK/ha, Lagerungsdichte verringerte sich signifikant bei beiden Béden Keine Aussage, ob
Londra, (Lehm/Ton) (1994) einmalig, um bis zu 20 (Lehm) bzw. 17% (Ton) bei héchster Gabe Signifikanz auch fir
2000[sP333] Grasbewuchs Aggregatstabilitat erhohte sich niedrigste Gabe gilt
Asche et al,. 7 LoR-Parabraunerden; Je 30t Frisch- und Lagerungsdichte verringerte sich nicht signifikant
1994[SP334] . . Fertigkompost, mit und ohne
einmalige Kompostgabe X N

min. Dingung, Kontrolle

Asche & 7 L6R-Parabraunerden; Je 30 t Frisch- und Aggregatstabilitat (im Perkolationsversuch) erhdhte sich bei
. . . o S o
Steffens, einmalige Kompostgabe anlgkf)mpost, mit und ohne Ferhgkorppost ym 5§ /.o.bel Frischkompost um 66 %,
1995[SP335] min. Dingung, Kontrolle Unterschiede sind signifikant
Bazoffi et al., Tonig-lehmiger Boden; Wirkung Einmalige Ausbringung von Kompost erhéhte Aggregatstabilitat signifikant Zunahme der LD
1998[SP336] V. Kgmpost und Bgrelfung auf 64 t TS/ha Lagerungsdichte nahm zu aufgrund hohem Anten
Erosion u. Bodeneigenschaften an inertem Material
(Glas)

Buchgraber, Feld, 5 Jahre, 6 Standorte (1 Biokompost, Bodenaggregatstabilitat: Grinland: 90 %; 3 Ackerstandorte: 35 — | Aggregatstabilitat 1
2000[SP337] Griinland) Stallmistkompost, 40 %, 20 — 30%, 10 — 15 %. NPK-Diingung reduzierte Stab. um

granulierter Biokompost 1-5%, granulierter Biokompost konnte sie annahernd halten.

Effektive Stabilitatsverbesserung in 5 Jahren nur im Trend
erkennbar.

Buchmann, Weinbergsboden, steinig- 0-Parzelle, je 200 t/ha bzw. Bei hoher Gabe 1959 statistisch gesicherter Anstieg der
1972[SP338]) sandiger Lehm aus Schiefer 400/200 t/ha Miillkompost Aggregatstabilitat und geringere Lagerungsdichte

1959 und 1965
Cole et al., Schluffreicher Boden mit kontaminierter Boden wurde Kompostgabe reduzierte Schuttdichte. Schuttdichte |
1995[SP339] Pestiziden kontaminiert mit unkontaminierten Boden

bzw. mit GSK
(Verdlinnungen:
kontaminierter Bd.: 0; 1,5; 6;
12,5; 25, 50; 100 %)
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Autoren Versuchsbeschreibung Material Ergebnisse Bemerkung
Ebertseder & Braunerdeboden, lehmig Kontrolle jeweils ohne Porenvolumen und —Verteilung: 1 Bodenbeliftung,
Gutser, Versuch I: 3 Jahre Kompost Kompostanwendung erhéht das Porenvolumen, hauptséachlich 1 Wasserinfiltration,
2003a[SP340] ) Versuch I: 84t TM aufgrund Anstieg der weiten Grobporen > 50um, leichter Anstieg | | Erosionsanfalligkeit

Versuch Il: 22 Jahre

Biokompost in 2
Anwendungen

Versuch II: 52 t bzw. 104 t
TM Kompost alle 3 Jahre

der engen Grobporen zwischen 10 und 50um
bei Mittelporen (nFK'!) und Feinporen ergab sich kein sign.
Unterschied

Aggregatstabilitat in beiden Versuchen durch
Kompostanwendung erhéht

Fliessbach et al.,
2000[SP341]

Langzeit Feldversuch seit 1978;
Vergleich biologisch-
dynamische (D), organische (O)
und konventionelle (K)
Bewirtschaftung (DOK-Versuch)
FF: Ka, WW, RoRU, WW, Ge,
2x KG

Luvisol auf L6R

Zufuhr an org. Substanz
Uber 7 Jahre (2. FF-
Periode): (D1): 1010 kg/ha;
(D2): 2.020 kg/ha in Form
von MKgr

(01) & (02): RoM; (K1) &
(K2): StaM jeweils ca 1.000
bzw. 2.000 kg/ha

Hohe Aggregatstabilitat in gediingten, niedrige in ungediingten
Varianten.

Aggregatstabilitat 1

Fortun & Fortun,

Labor, sandiger Lehm, toniger

BAK, KLSK, Rindermist, 0%,

Sandiger Lehm: v. a. bei mit Wasser bzw. Benzen-

Aggregatstabilitat 1

1996[SP342] Lehm, Ton 0,5% und 1 % vorbehandelten Aggregaten deutliche Steigerung der
Aggregatstabilitat (2-6 % Punkte), v. a. von BAK, bei
Benzenbehandlung auch deutlich fur Mist und KLSK. Ton:
Steigerungen von 2-5 % in versch. Varianten. Toniger Lehm:
Steigerungen nur fir Mist in niedriger Gabe und BAK in hoher
Gabe (2-7 %).
Hein, Sandiger Schluff, Varianten: Kompost; Insgesamt bei deutlichen Unterschieden zwischen den Aggregatstabilitat 1
2000[SP343] Kompostprojekt Gumpenstein Rottemist; Giille; NPK; PK. Kulturarten und innerhalb der Diingervarianten recht hohe
FF: Silomais-Sommergerste mit | Als Aggregatstabilitat (65 — 75%), bei allen Kleegrasvarianten uber
Kleegraseinsaat-Kleegras im Dlngungsbemessungsgrund | 70 %. Mineralische Volldiingung weist geringste
Hauptnutzungsjahr-Kartoffeln- lage 2 GVE/ha, Dingung Aggregatstabilitdt auf, Unterschiede jedoch nur 2 — 3 %.
Sommerroggen. kulturartenspezifisch
Ausbringung im Frahjahr.
lllera et al., Feldversuch, 1 Jahr, Anaerob behandelter KLS OBS 12 Monate nach Applikation leicht erhéht gegenliber
1999[SP344] randomisierter Block, 3 Wh., und BAK (mit erhéhten Cd, Kontrolle, 26% bei BAK (sign.) und 12% bei KLS. BAK-

degradierter, semiarider Boden

Pb und Zn-Werten) 0 und 80

Varianten dunklere Bodenfarbe. Leichte Erniedrigung der
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Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

t/ha TM,

Teilchen- und Schiittdichte, leichte Erhohung des
Wassergehaltes. Gesamtgehalte Cd und Zn stiegen lber 50%,
Cu Uber 150% im Vergleich zur Kontrolle in 0-15 cm.

Lamp, Braunerden aus L6Rlehm, Ausbringungsmengen Perkolationsstabilitat nahm bei allen Versuchen signifikant zu;
1996[SP345] mehrere Versuche m. MKK und | zwischen 12 und 84 t TS/ha Ausnahme: MKK mit Ausbringungsmenge von 51 t TS/ha alle
BAK Jahr drei Jahre;
Lagerungsdichte nahm bei Ausbringungsmengen von mehr als
20 t TS/Jahr signifikant ab
Martins & Para-Braunerde, uL; 6 Varianten. Kontrolle, 40, Aggregatstabilitat steigt signifikant bei allen Kompostvarianten,
Kowald, FF: SW, Hafer, WW, SW: 80,120 t I\/.IuIIk.omp.c.>st ohne, | zw. den Varl?nten kelr.\feustatlst. Unterschiede, bei 40 t Zugabe ~
1988[SP346] 40, 120 t mit Min. Dingung um 30% erhdhte Stabilitat.
Kompostgabe im Zwei- L dicht hm signifikant mit steiqender K taab
Jahresrhythmus 2gerungs ichte nahm signifikant mit steigender Kompostgabe
ab.
Mbagwu & 5 Boden von sL bis T, 40 t TS /ha Schweine- bzw. Aggregatstabilitat wurde leicht erhéht: Keine Aussage zur
I:g;c;lo, untersucht wurden Aggregate t2_(I)_(é/'rl']/he}1<llflndﬁlrgulle, bzw. 8 Lagerungsdichte verringert Kein Zusammenhang zw. Gehalt an Signifikanz
[SP347] a rlarschiamm Corg und Aggregatstabilitat aber signifikante Beziehung
zwischen Aggregatstabilitdt und Gehalt an Humus bzw. an
Huminsauren
Petersen & IU und IS; FF. Weif3kohl, 5 Varianten: Fertigkompost zeigt bessere Wirkung auf Aggregatstabilitat (als Keine statistische
Stéppler-Zimmer, | Kartoffel, Getreide, Rote Beete Kontrolle, je 30 bzw. 100 t Ar?tell von Aggregaten ZWI.SCheI:I 1-2 .mm) als I?rlschkompost.. Signifikanz be?l. )
1996[SP348] Frischkompost mit 30 t zeigt keine Wirkung, Frischkompost mit Aggregatstabilitat

Frisch- und Fertigkompost

100 t gleiche Wirkung wie Fertigkompost mit 30 t auf
Aggregatstabilitat.

Porenvolumen wird signifikant durch Frischkompost (100 t) und
beide Fertigkompostgaben erhéht, allerdings nur auf Sandboden

Reinhofer et al.,
1997[SP349]

3 Jahre,
Lockersedimentbraunerde und
Pseudogley auf Staublehm, KM-
SG-(Ra)-KM

NPK und BMK in
verschiedenen
Kombinationen

Keine signifikanten Ergebnisse

Aggregatstabilitat

Steinlechner et
al., 1996[SP350]

Sandiger Lehm, inhomogen,
biol.

MK(172 kg N/ha) und
Rottemist (93 kg N/ha) 1995

Kein Einfluss auf Bodentemperatur und Aggregatstabilitat

Temperatur,
Aggregatstabilitat

Stewart et al.,

Feldversuch, sandiger Lehm,

0, 20, 40, 80 t/ha

Lagerungsdichte verringerte sich signifikant nur in der Variante

Schiittdichte |,
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Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

1998¢[SP351]

FF: Mais, Kohl, Kartoffel, Kohl

Pilzsubstratabfall vor jeder
Saat

mit hdchster Zugabe

Aggregatstabilitat war nach vier Gaben in allen Varianten
signifikant héher als ohne Zugabe (um 13 — 16 %)

Erniedrigung der taglichen Temperaturschwankungen,

Aggregatstabilitat 1,

Temperaturschwanku
ngen |

Timmermann et
al., 2003[SP352]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.
5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten zu
je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL,
sL

FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20
t/ha

N-Ergdnzungsdiingung
Stufe NO: fehlende
zusatzliche N-Gabe

Stufe N1: 50 % der

optimalen N-Gabe Stufe N2:

100 % der optimalen N-
Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte
des Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie
Vorfrucht u.a. (vgl.
Nitratinformationsdienst -
NID).

Aggregatstabilitat: relativ hohe Schwankungsbreiten der MW,
insbesondere bei den Kontrollvarianten, allgemein betrachtet hat
die Kompostanwendung einen positiven stabilisierenden Einfluss
auf die Aggregatstabilitat der Bodenaggregate.

Lagerungsdichte: Uber den gesamten Beprobungszeitraum
betrachtet, ist im Mittel aller Termine ein Rickgang der
Lagerungsdichte bei Kompostanwendung fir alle Standorte bei
relativ hohen Schwankungen zu beobachten.

Aggregatstabilitat,
Lagerungsdichte
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3.6.4.2 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf die Wasserleitfahigkeit

Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

Wirkung auf Wasserleitfahigkeit

Aggelides & 4 Varianten auf zwei Béden 0, 39, 78, 156 t MKK/ha, Porenvolumen und geséttigte Leitfahigkeit erhdhen sich signifikant, | Keine Aussage, ob
Londra, (Lehm/Ton) (1994) einmalig, wobei Leitfahigkeit bei Ton und Porenvolumen bei Schiuff starker Signifikanz auch flr
2000[SP353] Grasbewuchs steigt niedrigste Gabe gilt
Anstieg v.a. bei Grobporen
Asche et al,. 7 LoR-Parabraunerden; Je 30 t Frisch- und Porenvolumen und Anteil ein Grobporen erhdhte sich nicht
1994[SP354] einmalige Kompostgabe Fertlgkc?mpo"st, mit und S|gn|f|kant. Bei I?nschkompost wu!‘de S|gn|f|ka.nte' Erhoh.l.mg des
ohne min. Dlngung, Mittelporenanteils beobachtet. Feinporenanteil ging zurtick
Kontrolle
Lamp, Braunerden aus L6Rlehm, Ausbringungsmengen Wasserleitfahigkeit erhdht sich bei allen Kompostgaben, aufgrund
1996[SP355] mehrere Versuche m. MKK und zwischen 12 und 84 t TS/ha | groRer Streuung jedoch keine statistische Absicherung
BAK Jahr
Mamo et al., Freiland, 3 Jahre, lehmiger Sand, 0 und 90 t/ha 1993 und Kompostgabe erhdhte nicht die im Labor gemessene
2000[SP356] bewasserter Mais, Bodenfeuchte, | 1995, einmalige Gabe von Wasserverfligbarkeit. Einmalige, hohe Kompostgabe erhdhte im
Wasserhaltekapazitat 270 t/ha 1993. Jahr der Applikation den Wasserstress der Pflanze, fiihrte aber
nicht zu Ertragsminderung. Im 2. Jahr Erhéhung des
pflanzenverfiigbaren Wassers und des Kornertrags gegenlber den
jahrlichen Gaben und der Kontrolle.
Martins & Para-Braunerde, uL; 6 Varianten. Kontrolle, 40, Porenvolumen wird erhoht, signifikant aber erst bei 80 t /ha,
z(gggald, FF: SW, Hafer, WW, SW: 8(;, 122(; |1\/I2u(:lkon'wp,\c;|§t weitere Steigerung bringt keine Erhéhung des GPV;
[SP357] . . 0 "ne, ’ tmit Min. v. a. der Anteil weiter Grobporen wird erhéht, die Erhéhung bei
Kompostgabe im Zwei- Diingung Grob d Mittel i<t nicht sianifikant
Jahresthythmus enger Grobporen und Mittelporen ist nicht signifikan
Petersen & IU und IS; FF. Weil3kohl, Kartoffel, | 5 Varianten: Porenvolumen wird signifikant durch Frischkompost (100 t) und Keine Aussagen
;toppler- Getreide, Rote Beete Kontrolle, je 30 bzw. 100 t beide Fertigkompostgaben erhoht, allerdings nur auf Sandboden welcrlekPoren
Immer, Frisch- und Fertigkompost verstarkt
1995[SP358] vorkommen
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3.6.4.3 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf Infiltration und Erosion

Autoren Versuchsbeschreibung Material Ergebnisse Bemerkung
Wirkung auf Infiltration und Erosion
Aggelides & 4 Varianten auf zwei Boden 0, 39, 78, 156 t MKK/ha, Porenvolumen und gesattigte Leitfahigkeit erhéhen sich signifikant, | Keine Aussage, ob
Londra, (Lehm/Ton) (1994) einmalig, wobei Leitfahigkeit bei Ton und Porenvolumen bei Schiuff starker Signifikanz auch fir
2000[SP359] Grasbewuchs steigt niedrigste Gabe gilt
Asche et al,. 7 LoR-Parabraunerden; Je 30 t Frisch- und Porenvolumen und Anteil an Grobporen erhéhte sich nicht
1994[SP360] . . Fertigkompost, mit und signifikant. Bei Frischkompost wurde signifikante Erhéhung des
einmalige Kompostgabe . .. ; . . . .
ohne min. Dingung, Mittelporenanteils beobachtet. Feinporenanteil ging zurtick
Kontrolle
Bazoffi et al., Tonig-lehmiger Boden; Wirkung v. | Einmalige Ausbringung von | Run-off und Abtrag wurden wahrend einer dreijahrigen
1998[SP361] Kompost und Bereifung auf 64 t TS/ha Beobachtungsperiode reduziert, Signifikanz lag aber nicht immer
Erosion u. Bodeneigenschaften vor
Bosse, Weinberg, 58 % Gefalle, 9 Jahre, MUK, 1959: 200 bzw. 400 Bodenabtrag wurde dr. MUK auf 58,5% (400 t/ha) bzw. 33,3 % (600 | Erosion |
1968[SP362] Hanglehm aus Schieferton und t/ha; 1965: 200 bzw. 200 t/ha) reduziert. Gesamtabfluss (Boden und Wasser) auf 77,1 und
Schiefersandstein, Messung von t/ha 55,1 % reduziert. Erodierter Boden der 0-Parzelle enthielt 29 %
Wasserabfluss und Ton, Kompostparzellen 24 % und 16 %.
abgeschwemmtem Boden
Klaghofer et al., Feldversuch, 4 Jahre, BMK 75 t/ha, 150 t/ha Bei naturlichem Regenereignis (Starkniederschlagsereignis, 28,3 Erosion |
1990[SP363] Weingarten, 5 — 8 ° Hangneigung, mm) im Sept. 1984 wurden in der Nullparzelle 11 t/ha, 75 t MK/ha 7
seichtgriindig, kalkhaltig, hoher t/ha und in 150 t MK/ha 8 t/ha abgetragen. Mit Hilfe des MK konnte
Sandanteil, erosionsgefahrdet, nur eine max. Abtragsverminderung von 40 % erreicht werden. Bei
Regensimulationsversuche den Beregnungsversuchen 1984 wurde der hdchste Bodenabtrag
fur die 150 BMK-Variante, der geringste fir die 75 BMK-Variante
gefunden, 1985 der geringste Bodenabtrag fir die Null-Variante,
der hochste fir die 150 MK-Variante.
Lamp, Braunerden aus L6Rlehm, Ausbringungsmengen Porenvolumen und Anteil weiter Grobporen nahm signifikant zu bei
1996[SP364] mehrere Versuche m. MKK und zwischen 12 und 84 t TS/ha | Ausbringungsmengen von mehr als 20 t TS /ha/Jahr
BAK Jahr
Martins & Para-Braunerde, uL; 6 Varianten. Kontrolle, 40, Porenvolumen wird erhoht, signifikant aber erst bei 80 t /ha,
Kowald, 80, 120 t Mullkompost weitere Steigerung bringt keine Erhéhung des GPV;
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Autoren Versuchsbeschreibung Material Ergebnisse Bemerkung
1988[SP365] FF: SW, Hafer, WW, SW; ohne, 40, 120 t mit Min. v. a. der Anteil weiter Grobporen wird erhéht, die Erhéhung bei
Dingun i ist ni ianifi

Kompostgabe im Zwei- gung enger Grobporen und Mittelporen ist nicht signifikant

Jahresrhythmus
Ozols et al., Parabraunerde-Pseudogley (Ut3), | 100 m® FS/ha GSK, 10 t Abflussraten: 7 — 8 I/m**min. Die Mulchauflagen verringern Erosion |
1997[SP366] Regensimulator 62,7 mm/h vier TS/ha BAK; Bodendeckung | Bodenabtrag erheblich: GSK 93%, Kompost 64% gegenuber der 0-

Wochen nach Ausbringung von auf den Mulchparzellen: 75 | Parzelle. Eine oberflachige Kompostanwendung ist auf

Kompost und Hacksel. —90%, auf der 0-Parzelle: erosionsgefahrdeten Béden nicht zu empfehlen, das

Kontinuierliche Proben vom 15 — 30%. Eutrophierungspotenzial ist fiir den BAK deutlich hdher als fir

Oberflachenabfluss GSK.
Petersen & IU und IS; FF. Weiltkohl, Kartoffel, | 5 Varianten: Porenvolumen wird signifikant durch Frischkompost (100 t) und Keine Aussagen
it;ggler-anmer Getreide, Rote Beete Kontrolle, je 30 bzw. 100 t beide Fertigkompostgaben erhoht, allerdings nur auf Sandboden welch.ekPoren
( [SP367]) Frisch- und Fertigkompost verstarkt

vorkommen
Schonbeck & Feld, 5 Béden: IS, sL, L, uL, sL Ohne Mulch, Griingut Kompost hatte einen kiihlenden Effekt auf den Boden, die Temperatur |,
Evanylo, Kompost, Rindenmulch (je Bodenfeuchte war unter Kompostmulch dank méglicher Infiltration Bodenfeuchte 1
1998[SP368] 5 bzw. 10 cm dick) und gleichzeitig verminderter Evaporation die hochste.
Stewart et al., Sandiger Lehm, FF: Mais, Kohl, 0, 20, 40, 80 t Infiltrationsrate erhdhte sich nach vier Zugaben bei allen Stufen, Krustenbildung |,
1998c[SP369] Kartoffel, Kohl Pilzsubstratabfall vor jeder aber nicht signifikant, (um 130 — 207 mm/h) Infiltrationsrate 1,
Saat Verringerung der Klumpen und Krustenbildung (16 — 31 und 18 —
94 %) signifikant aber erst ab Zugabe von 40 t

Strauss, pseudovergleyte Lockersediment- | Kontrolle, BMK, CMC Bodenverlust der Kompostvarianten = etwa 1/3 des Verlustes der Erosion |
2003[SP370] Braunerde; Kompost in Mengen Kontrolle

Regensimulator: 1 mm/min fir 1 h

zwischen 12 und 24
Tonnen

friiher einsetzender und hoéherer Abfluss bei der Kontrolle
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3.6.4.4 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf die Feldkapazitat

Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

Wirkung auf Feldkapazitat

Aggelides & 4 Varianten auf zwei Boden 0, 39, 78, 156 t MKK/ha, Feldkapazitat erhéht sich signifikant nur fir Lehm Keine Aussage, ob
Londra, (Lehm/Ton) (1994) einmalig, Signifikanz auch fur
2000[SP371] Grasbewuchs niedrigste Gabe gilt
Asche et al,. 7 LoR-Parabraunerden; Je 30 t Frisch- und Porenvolumen und Anteil ein Grobporen erhéhte sich nicht
1994[SP372] . . Fertigkompost, mit und ohne | signifikant. Bei Frischkompost wurde signifikante Erhéhung des
einmalige Kompostgabe ; N - ] . o N
min. Dingung, Kontrolle Mittelporenanteils beobachtet. Feinporenanteil ging zurlick
Bohne et al., Tiefgrindige, entkalkte BAK 785 dt/ha, 3000 dt/ha, Gesamtporenvolumen und dabei Anteil der Grobporen nahm zu. Porenvolumen 1
1996[SP373] Parabraunerde aus L6R Gber Pferdemist 535 dt/ha Am Ende des 2. Jahres wies nur noch die Variante mit héherer
Terrassenkies Kompostgabe ein tendenziell héheres Porenvolumen auf, das jetzt
aber auf einer Zunahme an Mittelporen im Vergleich zur Kontrolle
beruhte.
Eyras et al., Gefalkversuch, Tomaten Meeresalgenkompost in Die Wasserhaltekapazitat stieg im geringsten Fall um 5 % (bei 10 Wasserhaltekapazit
1998[SP374] verschiedenen Raten auf % Kompost), im héchsten Fall um 32 % (100 % Kompost) von 20 at1
verschied. Béden % (in gewaschenem Sand) bis zu 52,6% absolut (in der 100 %
Kompost-Variante). In allen Kompostvarianten war der Ausfall an
Pflanzen aufgrund von Wasserstress 0 % im Vergleich zu 83 % in
der Kontrollvariante.
Gagnon et al., Sandiger Lehm und Tonboden 4 Komposte mit 4 N-Stufen Auf sandigem Lehm erhdhten hdchste Gabe bei allen Komposten | Ausbringmenge zw.
1998b[SP375] (0, 45, 90 u. 180 kg N/ha) 2 die Bodenfeuchte signifikant, keine Wirkung bei Tonboden 3und30tTSin2
mal Jahren
Lamp, Braunerden aus LoRlehm, Ausbringungsmengen Keine Veranderung der Mittelporen festgestellt
1996[SP376] mehrere Versuche m. MKK und zwischen 12 und 84 t TS/ha
BAK Jahr
Martins & Para-Braunerde, uL; 6 Varianten. Kontrolle, 40, Porenvolumen wird erhéht, signifikant aber erst bei 80 t /ha,
Kowald, FF: SW, Hafer, WW, SW: 80,120 t I\/.IuIIk.omp.c.>st ohne, | weitere Steigerung bringt keine Erhéhung des GPV;
1988[SP377] 40, 120 t mit Min. Dingung

Kompostgabe im Zwei-
Jahresrhythmus

v. a. der Anteil weiter Grobporen wird erhoht, die Erhdhung bei
enger Grobporen und Mittelporen ist nicht signifikant
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Petersen &
Stéppler-Zimmer
(1995[SP378))

IU und IS; FF. WeilRkohl,
Kartoffel, Getreide, Rote Beete

Porenvolumen wird signifikant durch Frischkompost (100 t) und
beide Fertigkompostgaben erhéht, allerdings nur auf Sandboden

Keine Aussagen
welche Poren
verstarkt
vorkommen

Pickering et al.,

Mulch auf sandigem Tonboden

Kontrolle, PE(Polyethylen-

Mulch erhéht Bodenfeuchte signifikant in Sommermonaten,

Keine Angaben von

1997[SP379] Mulch), 2 Komposte Gringut besser als Rindenmulch Daten
(Klarschlamm+Rinde; MSW)
Pinamonti, Feld, 6 Jahre, Weingarten, 5 Varianten: Beide Komposte verbesserten die Porositat sowie die Porositat 1,
1998[SP380] Ealltl)(bodj.n, 15 .A;. Hangneigung, Kontrolle, je 30 bzw. 100 t Wasserhaltefahigkeit des Bodens. Wasserhaltefahlgke
albsandig, steinig Frisch- und Fertigkompost it

Pinamonti & Feldversuch seit 1986, 16 MUK und KLSK (KLS: Signifikante Erhéhung des verfiigbaren Bodenwassers und der
Zorzi, Weingarten, 14 Obstgarten, und | Pappelrinde 1:2 vol), Porositat.
1996[SP381] beschéadigte Flachen verschiedene

(Schipisten, verwustete Strallen, | Ausbringungsarten und -

verlassene Steinbriche, mengen

ausgelaugte Landstriche)
Schonbeck & Feld, 5 Boden: IS, sL, L, uL, sL Ohne Mulch, Griingut Kompost hatte einen kiihlenden Effekt auf den Boden, die Temperatur |,
Evanylo, Kompost, Rindenmulch (je 5 | Bodenfeuchte war unter Kompostmulch dank mdéglicher Infiltration | Bodenfeuchte 1
1998[SP382] bzw. 10 cm dick) und gleichzeitig verminderter Evaporation die hochste.

Serra-Wittling et
al., 1996[SP383]

Toniger Schluff

Kompost, Plastik, Heu,
Papier-Mulch

Feldkapazitat erhdhte sich signifikant

Extrem hohe
Zugaben, Ziel war
Wirkung in
Substraten

Shiralipour et al.,

Glashaus, Brokkoli, Salat,

Yard waste feedstock mit

Erhdhung der Wasserhaltekapazitat bei 60 t TM/acre um 15 % im

1996[SP384] Ertrag, Wasserhaltekapazitat; Bioabfallen; 0, 15, 30 und 60 | sandigen Lehm, 14 % im Lehm, 5 % im tonigen Lehm.
Lehmiger Sand, Lehm und t TM/acre
toniger Lehm
Smith, Landesweites Verschiedene MUK bzw. Bodenwasserspeicherung erhéht
1996[SP385] Untersuchungsprogramm in BAK mit und ohne KLS
Florida
Steffen et al., 3-jahriger Feldversuch; Einmalige Gabe 1990: 64 t 1990: nicht signifikante Erhéhung des durchschnittlichen
1994[SP386] FF: Tomaten-Zuckermais- TM/ha SMC; 57 t TM/ha verfligbaren Bodenwassergehaltes, 1991: verfigbarer

Bohne-Brokkoli/Kohl;
3 Wh.

RoM (= je 2.700 kg N/ha [']),
NPK. Einarbeitung 20 cm,

Bodenwassergehalt um 2,7 mal héher als ohne Kompostdiingung.
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schluffiger Lehm

NPK mit schwarzer PE-Folie;
SMC und RoM mit 10 cm
Stroh gemulcht. In den
Folgekulturen wurde nur in
NPK-Parzellen nach
Kulturbedarf gediingt.

Stewart et al., Feldversuch, feiner, sandiger 0, 20, 40, 80t /ha Verringerung der Schdittdichte, Erhdhung der Aggregatstabilitét (um | Schittdichte |,
1998c[SP387] Lehm, 2 Jahre, Gemuse Pilzsubstratabfall vor jeder 13 — 16 %), Verringerung der Klumpen und Krustenbildung (16 — Aggregatstabilitat 1,
Saat 31 und 18 — 94 %), Erhéhung der Infiltrationsrate (um 130 — 207 Krustenbildung |,

mm/h), Erhéhung des Bodenwassergehalts (um 0 — 7 % w/w), Infiltrationsrate 1,
Erniedrigung der taglichen Temperaturschwankungen, teilweise Wassergehalt 1,
erst bei 80 t/ha. Temp.

Stewart et al., Inkubationsversuch, Lysimeter Boden mit Keine Wirkung auf Feldkapazitat und Bodenfeuchte

1998b[SP388] am Feld, sandiger Lehm, FF: Kompostzumischung von 10,

Mais, Kohl, Kartoffel, Kohl 30 und 100 % Frischmasse
Tenholtern, GroRparzellenanlage 3 Jahre, SMC 0, 20, 40, 80 t /ha Signifikante Erhéhung der Mittelporen (10-0,2 um) erst bei Gabe
1997[SP389] ohne Wh., Kultosol, einmalige feucht mit und ohne NPK; 0, von 360 t’/ha

Aufbringung

40, 120 und 360 t/ha
Frischsubstanz

Timmermann et
al., 2003[SP390]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.
5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten zu
je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL,
sL

FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20
t/ha

N-Ergdnzungsdiingung
Stufe NO: fehlende
zusatzliche N-Gabe

Stufe N1: 50 % der
optimalen N-Gabe Stufe N2:
100 % der optimalen N-Gabe
auf Basis der Nmin-Gehalte
des Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie
Vorfrucht u.a. (vgl.
Nitratinformationsdienst -
NID).

kein einheitlicher Trend zu einem Anstieg der nutzbaren
Feldkapazitat.

Standortspezifisch kompostbedingte Anderungen des
Porenspektrums
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3.6.4.5 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf den Lufthaushalt

Autoren

Versuchsbeschreibung

Material

Ergebnisse

Bemerkung

Wirkung auf G

asdiffusion

Aggelides & 4 Varianten auf zwei Béden 0, 39, 78, 156 t MKK/ha, (1994) einmalig, Anteil weiter Grobporen erhéht sich signifikant, | Keine Aussage,
Londra, (Lehm/Ton) wobei Anteil bei Schluff starker steigt ob Signifikanz
2000[SP391] Grasbewuchs auch fu.r niedrigste
Gabe gilt
Asche et al,. 7 LoR-Parabraunerden; Je 30 t Frisch- und Fertigkompost, mit und ohne Porenvolumen und Anteil an Grobporen
1994[SP392] einmalige Kompostgabe min. Diingung, Kontrolle erhohte sich nicht signifikant.
Buchmann, Weinbergsboden, steinig-sandiger 0-Parzelle, je 200 t/ha bzw. 400/200 t/ha Bei hoher Gabe 1959 statistisch gesicherter
1972[SP393]) Lehm aus Schiefer Mullkompost 1959 und 1965 Anstieg der Grobporen
Lamp, Braunerden aus LéRlehm, mehrere Ausbringungsmengen zwischen 12 und 84 t Porenvolumen und Anteil weiter Grobporen
1996[SP394] Versuche m. MKK und BAK TS/ha Jahr nahm signifikant zu bei Ausbringungsmengen
von mehr als 20 t TS /ha/Jahr
Martins & Para-Braunerde, uL; 6 Varianten. Kontrolle, 40, 80, 120 t Millkompost | Porenvolumen wird erhéht, signifikant aber erst
Kowald, FF: SW, Hafer, WW, SW: ohne, 40, 120 t mit Min. Dlngung bei .8.30 t /ha, weitere Steigerung bringt keine
1988[SP395] Erh6éhung des GPV;
Kompostgabe im Zwei- der Anteil weiter Grob ird erhdh
Jahresrhythmus v: a. ellt ntei wglter robporen wird erhoht,
die Erhéhung bei enger Grobporen und
Mittelporen ist nicht signifikant
Tenholtern, GroRparzellenanlage 3 Jahre, ohne SMC 0, 20, 40, 80 t /ha feucht mit und ohne NPK; | Signifikante Erhéhung der weiten Grobporen
1997[SP396] Wh., Kultosol, einmalige Aufbringung | 0, 40, 120 und 360 t/ha Frischsubstanz (>50 um) bereits bei Gabe von 40 t/ha

Timmermann
et al.,
2003[SP397]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw. 5
Jahre): zweifaktorielle Spaltanlage
mit 12 Varianten zu je 4
Wiederholungen randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL, sL
FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha
N-Erganzungsdiingung

Stufe NO: fehlende zuséatzliche N-Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-Gabe Stufe N2:
100 % der optimalen N-Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte des Bodens sowie
weiterer Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a. (vgl.
Nitratinformationsdienst - NID).

standortspezifisch verschiedene
Kompostwirkungen auf das Luftvolumen
(Anstieg bzw. auch Tendenz zu Riickgang)
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3.6.4.6 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf die Bodentemperatur

Autoren Versuchsbeschreibung Material Ergebnisse Bemerkung
Wirkung auf Bodentemperatur
Baldock & Mulch kann auch zur langsamerer Erwarmung im Frihjahr fihren
Nelson,
1999[SP398])
Hartmann Podsol und Kompostdiingung dunklere Farbung - am Tage etwas mehr Energieaufnahme; wahrend Nacht weniger
(2003[SP399]) Parabraunerde 60 m® ha™ Energie abgestrahlt > ausgeglichenere Tagesstrahlungsbilanzamplitude.
zit nach Mayer Oberflachentemperatur: leichter Podsol keine Unterschiede, Parabraunerde tendenziell
FAL héher bei Kompostdiingung
Mittlere Boden-Temperaturen in 3 cm und 5 cm Bodentiefe: keine Unterschiede;
Minimaltemperaturen bei kompostgediingten Varianten leicht erhéht. >
Temperaturamplitude etwas ausgeglichener.
Bis zwei Tage nach Kompostapplikation bewirkt Mulchschicht Verringerung der
Tagesmaxima um 1 — 2 °C in 3 und 5 cm Bodentiefe, reduzierte Temperaturabstrahlung in
der Nacht
Pickering et al., Mulch auf sandigem Ohne Mulch, Mulch verringert Bodentemperatur signifikant in Sommermonaten, Signifikanz bei Keine Angaben

1997[SP400] Tonboden Griingut Kompost, | Griingutkompost nur im Mai von Daten
Rindenmulch (je 5
bzw. 10 cm dick)
Pinamonti, uS, Weinbergsboden, 2 Komposte, 37 Mulch verringerte im Hochsommer Bodentemperatur um ca. 1° C und erhdhte sie im
1998[SP401] Kompost als Mulch bzw. 42 t TS/ha Frihsommer und Spatsommer um ca. 1° C im Vergleich zu nicht gemulchter Variante
Poletschny, Kompostdiingung fiihrt zu Humusanreicherung - dunklere Farbung von Béden - bessere Keine Angaben
1995[SP402] Erwarmung v. a. im Frihjahr (bis 1° C) von Versuchen
Schonbeck & Feld, 5 Boden: IS, sL, L, Kompost, Plastik, Kompost hatte einen kiihlenden Effekt auf den Boden. Temperatur |,
Evanylo, uL, sL Heu, Papier-Mulch Bodenfeuchte 1
1998[SP403]
Stewart et al., Sandiger Lehm, FF: 0, 20, 40,80t Bei hdchster Zugabe verringerten sich Temperaturschwankungen im Boden
1998¢[SP404] Mais, Kohl, Kartoffel, Pilzsubstratabfall

Konhl

vor jeder Saat

Abkirzungen: MKK: Miill-Klarschlamm-Kompost, LD: Lagerungsdichte, TS: Trockensubstanz, BAK: Bioabfallkompost, FF:Fruchtfolge, SW/WW:
Sommer-/Winterweizen, GPV: Gesamtporenvolumen

114




3.7 Schwermetalle — Anreicherung, Loslichkeitsverhalten, Aufnahme
durch die Pflanze

3.7.1 Schwermetalle — Sorption und Loslichkeit

Die OBS hat wahrscheinlich die grofdte und starkste Bindungskapazitat fur die meisten
Spurenmetalle von allen Bodenkomponenten (mdgliche Ausnahmen sind einige nicht-kristalline
Minerale mit sehr grofden Oberflachen). Als Konsequenz davon findet man haufig statistisch
signifikante Korrelationen zwischen der Ldslichkeit von Spurenmetallen wie Cu, Hg und Cd und
dem Gehalt an organischer Masse.

Holmgren et al. (1993[sp405]) zeigte z. B. fir eine Reihe von Béden aus den USA eine
Korrelation zwischen Cd-, Cu-, Zn-, Pb- und Ni-Gehalten und dem Gehalt an organischer
Masse. Die hochste Korrelation fand man fiir den Gesamt- Cd-Gehalt und die OBS:

Cdr=0,10 + 0,0094 SOM r=0,51 (P<0,01)

Die Beziehung hangt mdglicherweise mit der Bio-Akkumulation und dem Speichervermdgen
gegen die Langzeitauswaschung zusammen.

Die funktionellen Gruppen in der OBS, im Prinzip Karboxyle und Phenole aber auch Amine,
Karbonyl und Sulfhydril sind der Schlissel fir die Metallbindung. Die Bindungsstarke dieser
funktionellen Gruppen variiert betrachtlich. Hohe Metallgaben fordern die Bindung an die
predominanten Gruppen (Karboxylgruppen). In diesem Fall wird bei Cu haufig eine schwache
Bindungsstarke gefunden.

3.7.2 Metalladsorptionsraten der OBS

Huminstoffe bilden mit Metallen im wesentlichen Komplexe und Chelate unterschiedlicher
Stabilitat. Hierdurch ergibt sich eine variierende Mobilitdt unter den verschiedenen
Bodenbedingungen. Vor allem Warme und Wasserhaushalt des Bodens regulieren die
Vorgange der Oxid-Reduktion on Schwermetallen und (ganz generell) auch des Humusabbaus.
Ein anderer wichtiger Faktor ist die Tiefe und die Intensitdt der Bodenbearbeitung, welches
einen Einfluss hat auf die Asrt des Kontaktes und der Reaktionen zwischen Metallen und
Bodepartikel und deren reaktiven Oberflachen (Pertuzzelli & Pezzarossa, 2003[sP406])

Die Sorptionsreaktionen mit der OBS entsprechen im allgemeinen dem folgenden Muster:
Cr(lI>Pb(I)>Cu(I)>Ag(l)>Cd(Il)=Co(ll)=Li(Il)

Generell neigen die Metalle, die am starksten an die OBS gebunden sind auch dazu, am
schnellsten adsorbiert zu werden. Die meisten Metalle (Pb*, Cd*, Cu** and Fe®*') sind im
Komplex mit der OBS wenig labil. Im Gegensatz dazu zeigen Metalle wie Cu?, Ni** und Co*,
die mit gelésten Humin- oder Fulvosduren komplexiert sind, eine groRe Labilitat. Die Labilitat
reagiert besonders empfindlich auf den pH-Wert und auf das metall/organische Verhaltnis
indem sie mit steigendem pH und sinkendem metall/organischem Verhaltnis abnimmt.

3.7.3 Konzepte zur nachhaltigen Kompostverwertung

Die gesetzlich zugelassenen Schwermetalleintrage, die bei der meist Kompostanwendung
toleriert werden, Uberschreiten in der Regel die mittleren Entzlige landwirtschaftlicher Kulturen
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(Gath, 1998isp407]). Die Folgen dieser Bilanzungleichgewichte werden sehr kontrovers
diskutiert. Auf der einen Seite werden Versuche mit kurz- bis mittelfristiger Laufzeit
herangezogen, die keine Anderungen im Schwermetallstatus der Béden zeigen. Zum anderen
werden Zeitrdume von wenigen bis mehreren Jahrhunderten diskutiert, bis zu denen ein
Erreichen der maximal tolerierbaren Gesamt-Schwermetallgehalte (kritische Schwellenwerte,
Vorsorgewerte etc.) im Boden erwartet werden kann (Gath, 1998(sp4os]; Sauerbeck, 1994[sP409]
und 1995(sp410]). Da die Schwermetalle in der Regel im Boden wenig mobil sind und in
vielfaltiger Form mit der Festphase des Bodens reagieren kdnnen (Scheffer & Schachtschabel
et al., 1998(sp411]), fihrt der Bilanziberschuss zwischen Zufuhr und Entzug zu einem Anstieg
der Konzentrationen im Boden, der je nach Bilanziberschuss, der Pflugtiefe und der
Bodendichte zu unterschiedlichen Gehaltsanderungen beitragt (Gath, 1998(sp412]). Die zentrale
Frage fir die Regelung einer nachhaltig die grundlegenden Bodenfunktionen nicht
beeintrachtigende Kompostverwertung lautet demnach: Kdnnen gewisse
Schwermetallanreicherungen durch die zufuhr externer Dingemittel (zusatzlich zum Eintrag
durch diffuse Luftdeposition) toleriert werden, solange nach dem Prinzip der Vorsorge
abgeleitete Schwellenwerte fiur die multifunktionale Nutzung von Béden nicht Uberschritten
werden?

Der Logik des 6kologisch und an den Schutzgltern orientierten Schwellenwertes folgend, kann
diese Frage nur mit Ja beantwortet werden, wenn zugleich das Minimierungsgebot aufrecht
bleibt, das da heif’t: Erzielung der best moglichen Qualitadt durch den Ausschluss belasteter
Ausgangsmaterialien und die Anwendung eines durchgangigen Qualititsmanagement und
Zertifizierungssystems in der getrennte Sammlung und Kompostierung der in Frage
kommenden biogenen Abfalle.

Kritische Konzentration/ Ob ein potenzieller Schadstoff

Schwellenwert tatsachlich eine negative
. Auswirkung auf ein
Speicher Quelle Umweltkompartiment oder den

Multifunktionalitat

Menschen hat, hangt von der
Konzentration und Loslichkeit
Steigender Druck bei steigenden Konzentrationen (Mobilitét) im Bodensystem ab.

Diese kritische Konzentration ist
jene Schwelle, an der sich
entscheidet, ob der Boden als

« Landwirtschaftl. Eintrage
« Luft-Deposition

Negative Wirkungen
* Boden & Bodenorganismen
« Pflanzen, Tiere, Mensch

o @b 01ie) Gl CTE sy Senke dient (und so die Umwelt

o Lo vor dem ,Wirksamwerden“ des

Vorsorgende . Schadstoffes schitzt) oder zur
Sanierung

MaBnahmen Quelle des Schadstoffs wird, von

der aus die Substanzen direkt
Uber verschiedene Pfade zu den
Schutzgiitern (zB Bodenorganis-
men, Grund- und Oberflachen-
wasser, Nahrungs- und Futter-

ABBILDUNG 3-26: KRITISCHE KONZENTRATIONEN BZW.
SCHWELLENWERTE ENTSCHEIDEN, OB DER BODEN ALS SENKE
ODER ALS QUELLE VON MOGLICHEN SCHADSTOFFEN
FUNGIERT (GUPTA, 1999[FA413])

pflanzen, Nutz-, Wildtiere und Mensch) gelangen.

Die Frage, wo dieser Schwellenwert liegt, hangt von einer Vielzahl von bodenspezifischen
Parametern ab (siehe auch oben), im wesentlichen aber von Parametern die die Speicherung
(Fixierung) oder Loslichkeit von Elementen beeinflussen (zB Sorptionskapazitat des
Ton/Humuskomplexes, pH-Wert, Redoxpotenzial, Wasserhaushalt).

Damit wird klar, dass fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit langfristiger Diingungsmafnahmen
hinsichtlich einer mdglichen Schwermetallanreicherung — neben der unzweifelhaften
Feststellung des dkologischen/landwirtschaftlichen Nutzens — die Orientierung und Schadstoff-
Vorsorgewerten fir Boden das zentrale Ansatzpunkt sein missen.
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Das von Amlinger et al. (2004) vorgeschlagene Konzept ist hier kurz zusammengefasst.

3.7.3.1 Mogliche Wege der Risikobewertung

Hinsichtlich der Risikobewertung der Anwendung von sekundaren Reststoffen in der Umwelt
und der hiervon abgeleiteten Grenzwerten finden wir drei grundlegende Herangehensweisen:

1.) Das NOAEL Konzept > No Observable Adverse Effect Level

2.) Das Konzept einer ausgeglichenen Massenbilanz im Sinne von Eintrag = Austrag
(Vorsorge Prinzip)

3.) Mischkonzepte

Das NOAEL Risk Assessment wurde durch das US EPA Part 503 Risk Assessment fur die
Verwertung von Klarschlamm “berihmt’. 14 verschieden Wirkungspfade wurden hinsichtlich
des jeweils betroffenen Risikos fur die Beeintrachtigung des betroffenen Konsumenten
(Schutzgutes) untersucht. Ein wesentlicher Kritikpunkt sind hier die getroffenen Annahmen, die
einen langfristigen Bodenschutz im Sinne der Qualitatserhaltung zu wenig oder nicht
berlcksichtigen. Fur ,Qualitdtsschlamm® resultierte zB eine zuléssige Jahresfracht von 1.900 g
Cd ha™, das entspricht einem Cd-Anstieg von ca. 0,63 mg Cd kg'a™.

Die zugrundeliegende Philosophie lautet hier: Boden kann solange als Schadstoffsenke
fungieren, als kein ,(gesundheitlicher) Schaden® in der Nahrungskette auftritt. Das Schutzgut
Boden existiert als solches gar nicht!

Im Gegensatz dazu konzentriert sich das Konzept der zumindest ausgeglichenen Massenbilanz
fur potenzielle Schadstoffe in erster Linie auf den Boden und seine landwirtschaftlich
zweckorientierten Funktionen. Damit sind alle mdglichen Eintrage in den Boden (auch in engem
Konnex mit dem Schutzgut Grundwasser) vorsorgend vor dem Hintergrund abschatzbarer
zukUnftiger Belastungen zu bewerten bzw. zu begrenzen. In seiner puristischsten Auslegung
heil}t das Ziel: kein Eintrag, in einer ersten ,Toleranzstufe” keine Erhéhung des Schadstoffpools
im Boden, wobei meist tolerierbare (nicht verhinderbahre) Austrage ber Auswaschung und
Abfuhr von Erntegut gegengerechnet werden. Eine solche "no net accumulation” Strategie
wlrde in einer reinen Frachtenbetrachtung und auch im Falle von qualitatsgesicherten
Komposten zu maximalen Aufwandsmengen von ca. 2-3 Tonnen TM ha”a™ fiihren und somit
die eigentlich angestrebten Nutzwirkungen von Kompost als Bodenverbesserungs- oder
organisches Diungemittel konterkarieren.

Ein anderer in diesem Zusammenhang vorgeschlagener Weg ist die Festlegung der Grenzwerte
fur Komposte auf einem Niveau, bei welchem bei angenommenen Nutzfrachten (zB flr
Phosphor) eine Schadstofffracht eingehalten wird, die im Boden keine positive Schadstoffbilanz
ergabe. Dieser auf Vorschlag des UBA Berlin und des deutschen Umweltministeriums fiir die
drei Bodenarten Sand, Schiuff und Ton basierend auf der Bundes-Bodenschutzverordnung in
Deutschland heftig diskutierte Weg (Stichwort ,Gleiches zu Gleichen®) wirde, wie vielfach
vorgerechnet fur Sandbdden nahezu 100 % fur Lehmbdden 50 % der Biokomposte
ausschlie3en.

Das Bespiel Osterreichischer Kompostdaten in Relation zu den Grenzwerten der EU
Biolandbau Verordnung, die als Klasse A+ in die Osterreichische KompostVo eingegangen ist,
zeigt eine ahnlich problematische Situation (Amlinger & Peyr, 2001[Fa414]). Es wirden nur
38,9% von 582 Bioabfallkomposten (BAK) dieser Mindestanforderung entsprechen. Dabei
entsprechen Komposte aus Stadten nur zu 20-26%, wahrend fir landliche Gebiete die Quote
bei 44,5% liegt. Bei 61 % von insgesamt 501 BAK, die die Grenzwerte nicht erfiillten, wurde
untersucht inwieweit einzelne Schadstoffe zu der Uberschreitung der Grenzwerte beitragen. Die
begrenzenden Metalle waren Pb, Zn und Ni, die mit einem Anteil von 50%, 49% und 41% der
Proben zur Grenzwertlberscheitung beitragen.

117



3.7.3.2 Eine nutzen- und vorsorgeorientierte Annaherung an europaische
Grenzwerte fiir Komposte

In einer Studie flir die EU Kommission (Amlinger et al., 2004) wurde ein Mischkonzept
herangezogen, das einerseits das Notwendige mit Blick auf den langfristigen Bodenschutz
gemeinsam mit dem Erwlnschten aus den nutzbringenden Qualitatseigenschaften von
Kompost mit dem, was qualitativ Gber Getrenntsammlung und Qualitditsmanagement in der
Bioabfallkompostierung erreichbar ist, kombiniert.

Die langfristige qualitative Veranderung von Bdden durch das landwirtschaftliche Management
und durch externe diffuse Eintrage ist neben der Erkenntnis bzw. wissenschaftlichen Akzeptanz
von sogenannten Vorsorgewerten fur langfristige Multifunktionalitat von Boden entscheidend.

In einer sorgfaltigen Abwagung von Nutzen und Vorsorge wurde ein 4-Schrittekonzept zur
Beurteilung der nachhaltigen Anwendung von Komposten und anderen zur Bodenverbesserung
und Diingung eingesetzter primarer oder sekundarer Materialien vorgeschlagen.

Schritt 1: Identifizierung des spezifischen Nutzens fiir das System Boden-Pflanze

Der agronomische und auf die erwilinschten Bodenfunktionen orientierte Nutzen folgt dem
Grundsatz der guten landwirtschaftlichen Praxis [GLP] (zB ausreichende Zufuhr von
Nahrstoffen und organischer Substanz, Verbesserung von Bodenstruktur und Wasserhaushalt,
Ertragswirkung etc.). Abgefragt kdnnen aber auch weitere Umweltaspekte wie die Verringerung
von N>O Emissionen oder Nitrat-Auswaschung.

Kurz-, mittel- und langfristige Nutzeffekte missen einbezogen werden (zB unmittelbare
Pflanzenerndhrung/Dingewirkung  vs.  langfristige = Bodenverbesserung). Auch die
unterschiedliche Sorptions- und Mobilisierungsdynamik verschiedner N-Quellen (zB die géanzlich
unterschiedliche N-Wirkung von Mineraldiinger — Giille — Mist — Kompost) sollten durch eine
flexible Beurteilung der moéglichen Stickstofffrachten bertcksichtigt werden (Amlinger et al.,
2003a; Amlinger et al. 2003bpra415], Timmermann et al. 2003).

Hieraus ergibt sich fur jedes Dinge- bzw. Bodenverbesserungsregime eine optimierte,
nutzenorientierte Ausbringungsmenge unter den mannigfaltigen Bedingungen (Fruchtfolge,
Bodeneigenschaften, Klima, Grundwasserdynamik etc.).

Schritt 2: Identifizierung potenzieller Schadstoffe im Diinge/Bodenverbesserungsmittel
die durch wiederholte Aufbringung negative Auswirkungen auf das Agrar-Okosystem
haben kénnen

Hierbei geht es um eine kurz-, mittel- und langfristige Abschatzung moéglicher negative Effekte
unter Annahme realistischer Anwendungsszenarien die bereits die Vorgaben der GLP zur
Optimierung des Nutzens einbeziehen.

Es ist eine mdgliche Anreicherung von Schadstoffen im Boden gegenliber wissenschaftlich
abgeleiteten kritischen Schwellenwerten (Vorsorgewerten) fur die landwirtschaftliche bzw.
multifunktionelle Nutzung des Bodens darzustellen und zu beurteilen.

ZB flr Schwermetalle, die keiner Umwandlung sondern nur Vorgangen der Ad- und Desorption,
der Auswaschung und der Pflanzenaufnahme unterliegen, ist diese Ubung relativ einfach.
Zumindest im Falle von Kupfer und Zink (eingeschrankt auch Chrom) ist deren Bedeutung als
essentielle Spurenelemente mit zu bertcksichtigen. Aber auch hier gilt wie bei allen
Nahrstoffen: ein Zu Viel ist zwischen Boden- und Pflanzenerndhrung und mdglichen
Uberschiissen mit unerwiinschten Auswirkungen auf Nahrungsmittel- oder Wasserqualitat zu
beurteilen.

Im Fall von organischen Schadstoffen ist eine solche Abwagung im Sinne einer
Risikobeurteilung bedeutend komplexer. Nichtsdestoweniger sind die Kenntnisse tGber mdgliche
Konzentrationen bekannter Schadstoffe, Konzentrations-Dosis Relationen, relevante Pfade zu
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Schutzgltern, Abbau- und Bindungs-/Fixierungsverhalten zu berlcksichtigen. Der wesentliche
Punkt hierbei ist jedoch zunachst die Feststellung der mengenmalRiigen Relevanz eines
potenziellen Schadstoffs.

Schritt 3: Bestimmung des begrenzenden Faktors und Ableitung eines
vorsorgeorientierten Anwendungsregimes

Nun erfolgt die Abwagung des Nutzens (Dlinge- bzw. Bodenverbessernde Effekte) [Schritt 1]
mit der mittel- und langfristigen Anreicherung von Schadstoffen gegenliber vorsorgeorientierten
Bodenwerten  [Schritt 2]. Aus dieser Abwagung kann schliellich ein Anwendungsregime
abgeleitet werden, dass ein nachhaltiges Nahstoff und Humusmanagement mit einer 6kologisch
orientierten Schadstoffbetrachtung verbindet. Dabei geht es nicht mehr in erster Linie um
absolute Schadstofffrachten oder Eintrags-Austrags Bilanzen, sondern um die Abwagung
akzeptabler Schadstoffanreichungen vor dem Hintergrund kritischer Vorsorge-Schwellenwerte
fir die Nutzung von Béden (zB nach ONORM L 1075 oder Bundes-Bodenschutzverordnung in
Deutschland, BBodSchV, 1999)

Schritt 4: Ergreifen von MaBnahmen die sich eventuell aus Schritt 3 ergeben

Diese konnen sein

1. Weitere Reduktion des Eintrags durch Absenkung der Schadstoffkonzentration im
Dunge- / Bodenverbesserungsmittel (Kompost) durch technologische MaRnahmen
(saubere Herkilinfte, getrennte Sammlung, konsequente Anwendung von
Qualitdtsmanagement- und Qualitatssicherungssystemen in der Herstellung und
Produktzertifizierung)

2. Limitierung der Ausbringungsmenge

oder

3. Anwendung der guten landwirtschaftlichen Praxis (GLP) als Anwendungsrichtschnur und
zugleich Beachtung, dass 6kologisch abgeleiteten kritische Vorsorge-Konzentrationen im
Boden langfristig nicht (iberschritten werden.

4. Festlegung von Grenzwerten in Diinge- / Bodenverbesserungsmitteln unter
Bertcksichtigung von Toleranzen fUr regionale, saisonale, Beprobungs- und analytische
Varianzen

Unter Annahme von Szenarien, in denen wir auch eine langsame und kontrollierte Veranderung
des Schadstoffgehaltes in Boden akzeptieren, welche aber insgesamt die 6kologische Funktion
der Boden nicht beeintrachtigt, wirden mit einem solchen Konzept

1. samtliche Vorteile und Nutzaspekte der Humusdingung und Bodenverbesserung durch
Kompost flir das Boden-Okosystem zum tragen kommen

2. ein Anreiz geschaffen werden (vor allem europaweit) fur die Anwendung der besten
verfugbaren Technologie der getrennten Sammlung und Kompostierung, um die héchst
mogliche Qualitat in der Komposterzeugung zu Entwickeln bzw. gewahrleisten. Letzteres
wulrde durch zu strenge Grenzwert- oder Frachtenkonzepte (zB ,Gleiches zu Gleichem”)
zu dem wissenschaftlich nicht begriindbaren Ausschluss eines grof3en Anteils an
Komposten (oder anderer Materialien) auch wenn sie aus getrennt gesammelten
biogenen Abfallen und Grunschnitt stammen, fihren. Damit wirde man auf die
umfassenden Nutzwirkungen zB der Humusreproduktion verzichten und die dienwertvolle
Ressource naturlicher organischer Ruckstande ungenutzt lassen.
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Auf Basis dessen muss eine reine Betrachtung der Schadstofffrachten als zwar einfaches aber
boden- und agrarékologisch unsachgemales Konzept abgelehnt werden.

Vor dem Hintergrund von wissenschaftlich abgeleiteten “Nachhaltigkeitswerten” fur Boden
bedarf es der Definition der nachhaltig nutzbringenden Kompostaufbringung auf Basis der
wichtigsten wertgebenden Bestandteile. Stellvertretend werden hier folgende Bestandteile
herangezogen — die u.U. auch als limitierende Faktoren wirken kdénnen: N, P, Organische
Substanz.

Auf Basis dessen muss eine reine Betrachtung der Schadstofffrachten als zwar einfaches aber
Boden- und Agrardkologische unsachgemalies Konzept abgelehnt werden.

Vor dem Hintergrund von wissenschaftlich abgeleiteten “Nachhaltigkeitswerten” flir Boden
bedarf es der Definition der nachhaltig nutzbringenden Kompostaufbringung auf Basis der
wichtigsten wertgebenden Bestandteile. Stellvertretend werden hier folgende Bestandteile
herangezogen — die u.U. auch als limitierende Faktoren wirken kdénnen: N, P, Organische
Substanz.

Folgende Annahmen wurden fur die Szenarien zur Evaluierung der langfristigen Entwicklung
getroffen:

* Bodenschwellen/Orientierungswerte, die die “Multifunktionalitat des Bodens
absichern:
o Vorsorgewerte der dt. BBSchV fir “Sand” und “Ton”(BbodSchV, 1999 [Fa416])
o0 Vorschlag des Joint Research Centre (JRC) flr Béden (6 < pH < 7), die fur den

Neuentwurf der EU Klarschlammrichtlinie auf Basis von europaischen Bodendaten
vorgeschlagen wurden (Langenkamp et al., 2001[FA417]

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Schwellenwert “SAND” | mg kg™'d.m. 0.4 30 20 0.1 15 40 60
Schwellenwert “TON” | mg kg'1d.m. 15 100 60 1.0 70 100 200
JRC Vorschlag: pH 6-7 | mg kg'1d.m. 1 75 50 0.5 50 70 150

=  Kompost Schwermetallgehalte
Gewichteter Mittelwert und 90 Perzentil aus den Datenpools 7 europaischer Landern

» Schwermetallaustrage

Mittlerer Austrag durch Erntegut (Getreide, Mais, Zuckerribe, Kartoffel) und
Auswaschung aus der Ubersichtsdaten aus Deutschland (Bannick et al., 2001[FA418])

= Zeitlicher Horizont

100 bzw. 200 Jahre als Referenz fur das Akkumulationsgeschehen gegenlber den
eingesetzten Bodenschwellenwerten

= Bodenhorizont und Dichte
30cm; p=1,5gcm>(4.500tha™)
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= Bodenhintergrundkonzentration

Wurde differenziert fir sandige und tonige Bdden; Mittelwerte von Bodeninventuren
aus DK, FR, DE

= Jahrliche Kompostaufbringung

Als limitierender Faktor wurde eine Phosphatfracht von 60 kg hay" auf der Basis
eines mittleren P,O5 Gehaltes in BAK von 0,65 % TM herangezogen. Das ergibt eine
jahrliche Kompostgabe von 9,2t TM ha'y™.

Damit wurde ein aulerst vorsichtiger Ansatz gewahlt. Auf Basis der durchschnittlichen
N und OTS Gehalte in Komposten ergabe sich fiir beide Parameter keine negative
Bilanz. In den meisten Fallen ware also hier noch ein ausreichender Spielraum flr
zusatzliche N-Dingergaben. Durch die hohe organische Bindung des Kompost-N
kann mittelfristig mit einer Mineralisierung von 40 % gerechnet werden. Um eine
ausgeglichene Humusbilanz (in Abhangigkeit von Fruchtfolge und jahresbedingten
Ernterlickstanden) zu erzielen missten in den meisten Fallen hinsichtlich der
Phosphorfracht (> 60 kg P,Os ha™'y™) zusatzliche Toleranzen geschaffen werden.

= Berucksichtigung der Mineralisierung der mit dem Kompost eingebrachten
organischen Substanz

Es wurde im Sinne einer vorsichtigen Schatzung angenommen, dass 6 % (bezogen
auf die Gesamtmasse) als organische Kompostsubstanz im Boden verbleibt, also sich
zusammen mit der zugeflihrten mineralischen Substanz anreichert. Ausgehend von
einem mittleren OTS Gehalt von 36 % in der TM entspricht dies einer
Mineralisierungsrate von 30 %. Die damit verbundene Aufkonzentration wurde
berlcksichtigt. Die Bodenvermehrung wurde nur jeweils fur ein Aufbringungsjahr und
nicht langfristig berechnet, da nicht von einer permanenten Bodenvertiefung
ausgegangen werden kann .

Tabelle 3-20 fasst die wesentlichen Annahmen, die flir ein realistisches Anreicherungsszenario
fur Schwermetalle durch regelmaRige Kompostdingung getroffen wurden, zusammen.
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TABELLE 3-20:

REGELMARIGE KOMPOSTDUNGUNG

ANNAHMEN DES ANREICHERUNGSSZENARIOS FUR SCHWERMETALLE DURCH

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Deposition (1) | gha'y' | 2315 152 | 87.45 0 44.9 59 332.6
Export
Auswaschung| (2) | gha'y' | -028 | -9.2 -8 -0.28 | -17.8 | -0.56 -38
Erntegut gha'y' | -067 | -527 | -33.92 -1029 | -5.92 | -172.9
Gesamtaustrag g ha™ y'1 -095 | -1447 | -4192 | -028 | -28.09 | -6.48 | -210.9
Hintergrundkonzentration Boden
Sandige Boden mg kg'1dm 0.13 7.65 7.27 0.04 6.6 17.57 26.9
Tonige Bdden mg kg'1dm 0.27 22.45 16.2 0.06 22.53 24 .83 61.57
Schwermetallkonzentration im Kompost
Gewichteter Median BAK mg kg'1dm 0.50 23.0 451 0.14 141 49.6 183
Gewichteter 90%il BAK mg kg'1dm 0.87 39.9 73.9 0.30 27.0 87.6 276

Jahrlich aufgebrachte
Kompostmasse

P>0s Kompost: 0.65 % TM

max. 60 kg P20s ha'a’> 9.2tTm Kompost ha™

Bodenhorizont und -dichte

Bodendichte: 1,5 g cm?® ; Bodentiefe: 30 cm

ergibt: > 4,500 t ha™

Zeitrahmen des Modells

200 Jahre

(1)
)

Konzentration im
Bodenperkolat [ug I™]

Cd Cr Cu

Hg

Pb

Zn

0.14 4.6 4

0.14

8.9

0.28

19

Osterreichische Untersuchungen aus 2 Jahren an 10 Standorten (B6hm & Roth, 2000[FA419] und 2001[FA420])
mittlerer Austrag Uber Auswaschung (Sickerrate 200 mm) aus Deutschland (Bannick et al., 2001[FA421]):

Abbildung 3-27 bildet die Akkumululationskurven unter den getroffenen Annahmen ab. Durch
die Einmischung in eine festgelegte Bodenschicht leitet sich eine nicht lineare Funktion ab, die
sich asymptotisch der Metallkonzentration im Kompost nach entsprechender Aufmineralisierung

annahert.

Der untere und obere Ausgangspunkt stellt die Hindergrundbelastung fir “Sand” bzw. “Ton”
dar. Dementsprechend dient der untere (“Sand”) und obere (“Ton”) Boden-Schwellenwert als
jeweilige Referenz der 6kologischen Einschatzung der Schwermetallanreicherung.

Fur jede der beiden Bodenarten (“Sand” und “Ton”) wurden die beiden Konzentrationsniveaus
fur Komposte (gewichteter Median und 90-Perzentil Wert) berechnet.

Hier die Beispielsgraphik mit Erlauterungen:
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mg kg soll Soil limit JRC:
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o 6<pH<7 Soil limit “CLAY”] 400
—_—— LB ) “ NN B B N . S —_——
S5 - —
S
8 & "clay"
2% 10 | Soil limit “SAND”|| 10
S ¢ ["sand" o
o8 90%ile BWC
E s median BWC
1 T T T 1
0 50 100 150 200
years
[Isoil limits; DE = JRC prop. 6<pH<7
——MED [4.6 t dm ha-1] 90%ile [4.6 t dm ha-1]

In Abbildung 3-27 sind die Ergebnisse flir eine Bodentiefe von 30 cm dargestellt.

CADMIUM: Accumulation in Soil CHROMIUM: Accumulation in Soil
10 10 100 100
£ 5
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H e—— 30| ] I 10
@ e 2
2 01 Lo 2
g g
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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——MED [9.2 t dm ha-1] 90%ile [9.2 t dm ha-1] ——MED [9.2 t dm ha-1] 90%ile [9.2 t dm ha-1]
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NICKEL: Accumulation in Soil LEAD: Accumulation in Soil

100 100 100 100

r 10

mg kg™ soil [30 cm]
5
mg kg1 soil [30 cm]

1 T T 1 10 T T T 10
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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——MED [9.2 t dm ha-1] 90%ile [9.2 t dm ha-1] ——MED [9.2 t dm ha-1] 90%ile [9.2 t dm ha-1]

ZINC: Accumulation in Soil

1000 1000

100 4 / | 100

mgkg' soil [30 cm]

10 T T 10
0 50 100 150 200
years

Isoil limits; DE — JRC prop. 6<pH<7

——MED [9.2 t dm ha-1] 90%ile [9.2 t dm ha-1]

ABBILDUNG 3-27: ANREICHERUNGSSZENARIOS FUR SCHWERMETALLE DURCH REGELMARIGE
KOMPOSTDUNGUNG

3.7.3.3 Ergebnisse der Anreicherungsszenarien auf der Basis vorhandener
Kompostqualitaten in_Europa

= Cr erreicht unter keinen der angenommenen Bedingungen die Bodenschwellenwerte.

= Fir Tonstandorte und 30 cm Bodentiefe Uberschreitet ausschliellich Zink beim 90-
Perzentil Kompostwert den Vorsorgewert innerhalb von 200 Jahren.

= Wenn die Schwellenwerte von sandigen Bdden innerhalb von 100 Jahren nicht
Uberschritten werden sollen, dirften samtliche SM-Konzentrationen — mit Ausnahme
von Zn — hoher sein als der Medianwert von europaischen BAK.

» Wenn, die Bodenwerte auch in einem Zeitraum von 200 Jahren nicht erreicht werden
sollen, waren die kritischen Grenzkonzentrationen fir Zn und Cu im Kompost
unterhalb des Medianwertes europaischer BAK.

» Unabhangig von ihrer Funktion als Spurenelemente kann es im Falle von sandigen
Bdden bei Cu und Zn besonders bei deutlich héheren Konzentrationen in Kompost
erforderlich  sein, auf Sicht eine standortspezifische Bewertung der
Bodenveranderungen durchzufihren.

3.7.3.4 Konzept fiir Kompost-Grenzwerte

Ein Konzept flr eine “nachhaltige Bodenbewirtschaftung” verlangt die Festlegung eines
verniunftigen Zeitrahmens in dem wir an der Verbesserung der Emissionen industrieller
Prozesse arbeiten koénnen und dabei die Grenzwerte wie zB in der deutschen
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Bodenschutzverordnung oder die vom JRC vorgeschlagene einhalten. Damit lenkt man den
Blick weg von reinen end of pipe Losungen, die nur dazu fliihren wirden, dass — im Falle
Uberzogener Vorsorgestrategien — auf die mannigfaltigen Nutzwirkungen von Kompost als
Bodenverbesserer verzichtet wirde. Es bleibt ein Spielraum um Anreize zu schaffen,
Emissionsquellen der Auzsgangspunkt der Produktionskette einzudammen.

Grenzwerte fir Qualitatskomposte machen also nur dann einen Sinn, wenn sie nicht willkurlich,
(also ohne das Risiko sachlich nachvollziehbar zu begriinden) die erzielbaren Qualitaten oder
Aufbringungsbedingungen so abschneiden, dass der gewunschte Nutzen nicht mehr sinnvoll
erreicht werden kann.

Fir einen praxisgerechten Weg missten sowohl die zeitlichen und regionalen
Schwankungsbreiten als auch die Variabilitat auf Anlagenebene in Form einer Einflihrung eines
Toleranzfaktors Bertlicksichtigung finden. Als Ausgangspunkt waren hierfir die 90-Perzentil
Werte von Europdischen Bioabfallkomposte zu wahlen, da diese ja eine konkrete regionale
Situation wiederspiegeln.

Saisonal bedingte Variationskoeffizienten wurden fur Deutschland im Mittel mit 28% und mit
Hochstwerten von 50-60% (Kranert, 2002[Fa422]) beziffert. Hinzukommen die Abweichungen
innerhalb einer Beprobungscharge von +30 bis +40 %. Die héchsten Abweichung wurden fir
Cd (100 %) and Pb (73 %) festgestellt (Breuer et al., 1997).

Die 90-Perzentilwerte fir Komposte aus Landern, deren Getrenntsammelsystem sich erst in der
Startphase befindet, liegen zwischen 7 % (Cr) und 56 % (Ni) Uber jenen der Lander mit einer
langjahrigen Erfahrung in der Bioabfallbewirtschaftung. Um diesen Landern eine schrittweise
Qualitatsentwicklung zu ermdglichen ist es sicherlich berechtigt eine den Maoglichkeiten
entsprechende Ubergangszeit mit einem angepassten Grenzwertniveau einzurdumen, ohne
das eine langfristige Beeintrachtigung der Bodenfunktionen befiirchtet werden muss.

Abbildung 3-28 zeigt den Zeitraum
W Sand 90%il [9.2t] A Clay 90%il [9.2 t] bis zur analytischen Unter-

70 scheidbarkeit einer Metallanrei-
cherung. Mit Ausnahme von Zn
betragt dieser Zeitraum min-
50 : destens 10 Jahre, auch wenn wir
; vom 90-Perzentil-Wert fir die

60 A

>

§ N Komposte ausgehen.

T : - Hierauf aufbauend erscheint es
20 = berechtigt, zur Festlegung eines
4 (' N Grenzwertes fir Qualitatskom-
10 A poste zu den 90-Perzentil Werten
0 : : : : : : Europaischer Komposte 50 %
cd cr Cu Hg Ni Pb Zn zuzuschlagen. Eine 2.
Qualitatsklasse kann durch den
gﬁ,adrén S?Qﬁ 8;3 272’?455 1’62,; 8:% 22123 ;Zl:gg 6216,;597 AUfs,Chlag von 50 % zu dem
_ gewichteten  90-Perzentil von

Kleinster .
messbarer 002 | 15 | 20 | 002 | 15 | 15 | 25 Kompostdaten aus Spanien und
Anstieg England abgeleitet werden.

Tabelle 3-21 vergleicht die so
gefundenen Werte mit den
Vorschlagswerten Klasse 1 und 2

90%il Gehalte | g7 | 399 | 739 | 030 | 27 |875 | 276
in Kompost

Sand...auf Sandboden; 9.2 t Kompost TM ha''y”
Clay ... auf Tonboden; 9.2 t Kompost TM ha™y”'

des Arbeitsdokuments der
ABBILDUNG 3-28: JAHRE BIS EIN KONZENTRATIONSANSTIEG IM Kommission “Biological treatment

gemittelten Grenzwerten far
Schwermetalle in  mehreren Europadischen Landern und mit der berechneten

125



Gewahrleistungsgrenze fir Mittelwerte auf Anlagenebene auf Basis einer Datenauswertung von
276 Kompostanlagen in Deutschland.

TABELLE 3-21: KONZEPT FUR DIE DEFINITION VON SCHWERMETALLGRENZWERTEN IN
ABHANGIGKEIT DER ERZIELBAREN KOMPOSTQUALITAT IN EUROPA (MG KG'TM

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

90%il EU 0.89 3740 7950 0.35 29.73 105.17 284.17
90%il UK & ES 1,27 42,8 113,1 0,43 421 133,4 314
Differenz [(UK&ES)-EUJ/EU (%) +47 +7 +53 +43 +56 +52 +14
90%il EU + 50 % [Niveau 1] 1.3 60 110 0.45 40 130 400
90%il UK & ES + 50 % [Niveau 2] 1,9 64 170 0,65 63 200 470
g gere e 7 1m0 05 @ 1
Mittlerer Grenzwert EU-Staaten 14 93 143 1.0 47 121 416
AD 2. Entwurf " Klasse 1 0.7 100 100 0.5 50 100 200
Klasse 2 1.5 150 150 1 75 150 400

" EU Kommission, DG Umwelt. Arbeitsdokument (AD), 2" draft: “Biological treatment of biowaste”

2 Gewabhrleistungsgrenze fir Mittelwerte auf Anlagenebene berechnet jeweils im gleitenden Durchschnitt von 4
Messwerten. Auswertung von 376 Kompostanlangen in Deutschland (p=0,05) (Reinhold, 2003[FA423])

3.7.4 Einige experimentelle Ergebnisse zur Beeinflussung der
Schwermetallmobilitat durch Kompostdiingung

Nach Timmermann et al. (2003[spP424]) ist ein Positivsaldo an Schwermetallen im Boden bei
pflanzenbaulich optimalen Kompostgaben unvermeidlich, da die geringen Entziige durch die
Ernteprodukte die Schwermetallzufuhr nicht kompensieren kénnen (Poletschny, 1995(sp425);
Wilcke & Déhler, 1995(sp426]). Das trifft vor allem fir Pb, Cr, Ni und Cd zu (Entzige im Mittel
<10 % der Zufuhr), weniger auf Hg, Cu und Zn (Entzige im Mittel 10 - 30 % der Zufuhr). Der
Positivsaldo kann durch

= Anwendung von Komposten mit niedrigeren Schwermetallgehalten,

= niedrigere Kompostgaben und

= hohe Entzlige (entzugsstarke Fruchtfolgen und/oder komplette Abfuhr der Ernteprodukte
einschliellich Stroh)

beachtlich vermindert werden. Damit kann die mogliche Schwermetallakkumulation, die an sich
schon in langen Zeitrdumen ablauft, weiter hinausgezdgert werden. Nach den umfangreichen
Versuchsergebnissen von Timmermann et al. (2003[sp427)) ist eine Gefahrdung der Qualitat der
pflanzlichen Nahrungsmittel durch die Schwermetalleintrage mit pflanzenbaulich optimalen
Kompostgaben praktisch auszuschlief3en.
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NH4NO; -extrahierbares Cd im Boden
[Scherer et al., 1997]

0,020 -

0,016 - ¢ ¢
c
3
o 0,012 -
7]
2 0,008 -
£

0,004 -

0,000 -

10t ‘ 30t 10t ‘ 30t ‘
Kontr] Komp 1 Komp 2 Kontr|

ABBILDUNG 3-29: SIGNIFIKANT REDUKTION DES NH4NO;-
LOSLICHEN CADMIUMS AN ZWEI MIT KOMPOST GEDUNGTEN
STANDORTEN

Cadmium Konzentration in Salat & Senf
[Parabraunerde, Scherer et al., 1997]

Cadmium:

400 - B Salat O Senf Boden: 0.6 mg/kg
’ Komp 1: 1.7 mg/kg
3,50 - Komp 2: 1.1 mg/kg

mg kg'1 ™
N
°
o

-

3,00 - * *
2,50 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -
10t ‘ 30t 10 30t

Kontr Komp 1 Komp 2

* ... Unterschied zur Kontrolle signifikant (p<0.05)

ABBILDUNG 3-30:. CD KONZENTRATION IN IN SALAT UND
SENFPFLANZEN NACH KOMPOSTAPPLIKATION IM
TOPFVERSUCH (PARABRAUNERDE; 2 KOMPOSTE; 10 UND 30 T
KOMPOST HA™)

Cadmium in Korn & Kartoffel

0,18 [Bartl et al., 1999] .
0,16 -
0,14 -
= 0,12 -
< 0,10 |
2
< 0,08
€ 0,06 -
0,04 -
0024 P a a
0,00 | O —
Hafer Dinkel Kartoffel
mo 0,011 0,077 0,106
EmN3 0,008 0,06 0,155
mBWC3 0,007 0,058 0,089

Signifikante Unterscheidung bei unterschiedlichen Buchstaben (p<0,05)

KONTROLLE (0 - DUNGUNG) MINERALDUNGER (I1\l3)1 KOMPOSTDUNGUNG
(BWCS; MITTLERE AUFBRINGUNG: CA. 32 THA" A” IN 6 JAHREN)

ABBILDUNG 3-31: CADMIUM IM KORN VON HAFER UND DINKEL
UND IN KARTOFFELN.

Das Beispiel in Abbildung 3-29
demonstriert die Reduktion der
austauschbaren und 18slichen
Schwermetallfraktion durch Kom-
postdiingung. Bei einer Gabe von
30 t Kompost wurde der im
NH4NO; Extrakt losliche Cd-Anteil
auf zwei verschiedenen Stand-
orten signifikant gesenkt (Scherer
et al. 1997). Zugleich zeigte sich
bei Salat und weilem Senf eine
statistisch  signifikante Senkung
der Cd-Aufnahme, bei beiden
verwendeten Komposten und im
Falle von Salat auch bei der
niedrigeren Kompostgabe von 10 t
ha™ (Abbildung 3-30).

Ein weiterer Feldversuch auf
lehmigem Sand mit durchschnitt-
lichen Aufbringungsmengen von
32 t ha'a' weist signifikant
niedrigere Cd-Gehalte in Kar-
toffeln als in den ungediingten und
Mineraldliingervarianten nach
(Bartl et al., 1999; Abbildung
3-31). Fir die hohe Cd-Aufnahme
in den mineralisch gedlngten
Parzellen wurde auch die
Verwendung von SuperPhos als
Phosphordlnger verantwortlich
gemacht.

Diese Ergebnisse geben deutliche
Hinweise auf die Tatsache, dass
die Erhoéhung der humifizierten
OBS durch Kompostaufbringung
die Speicher- und Bindungs-
kapazitat fir Schwermetalle erhéht
und damit die Mobilitat derselben
verringert. Im Rahmen des
Symposiums in Brissel wurden
hierzu noch weitere Bespiele
gebracht.
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Kluge untersuchten in

Feldversuchen mit verschiedenen

(2003)

% [100% = Parzellen ohne Kompost]

100
Kompostaufwandsmengen auf
BCd ON BE2Zn unterschiedlichen Standorten die
80 | | I6slichen Schwermetallgehalte,
gemessen im 1M NH4NO;- Extrakt,
60 1 [ | im Vergleich zur Kontrollparzelle
ohne Kompost. Schon nach der
40 1 B R relativ kurzen Zeit von 6 Jahren und
auch bei den praxistblichen
o4 L | W [ | . ] Kompostmengen zeigte sich eine
deutliche Reduktion der
Schwermetallverfugbarkeit bei Cd,

Ni und Zn (Abbildung 3-32).
Unabhangig von der Tatsache, dass
es trotz Bilanzuberschissen

5 10 20
Kompostgaben [t TM ha™a™]

innerhalb von 10 bis 20 Jahren
praktisch zu keiner messbaren
Erhdhung der  Metall-Gesamt-
gehalte kommt, zeigt sich, dass
hinsichtlich der Schwermetallfrage
bei verniinftigen durchschnittichen Kompostmengen von < 10 t TM ha'a”’ die mit der
Kompostaufbringung einhergehende Schwermetallfracht aus 06kologischer Sicht als
unbedenklich angesehen werden kann.

ABBILDUNG 3-32: MOBILE SCHWERMETALLFRAKTION
(EXTRAHIERT MIT 1M NH4NO3) IM BODEN BEI VERSCHIEDE-
NEN KOMPOSTMENGEN (NACH 6 JAHREN) [IN % DER UNGE-
DUNGTEN KOMTROLLE); KLUGE (2003)

Organische Substanzen (insbesondere die komplexen Polymerisate der mehrbasischen Sauren
der Huminstoffe) im Kompost werden von der Bodenmatrix adsorbiert. Somit verandert der
Komposteintrag die gesamte Sorptions- und Austauschdynamik des Bodens.

Abbildung 3-33 und Abbildung 3-34 zeigen Sprptonsisotherme fir Zink und Cadmium in
unbehandelten und mit Uber einige Jahre mit Klarschlammkompost gedingten Bdden
(Petruzzelli & Pezzarossa, 2003).

A s.s.

80 |- O os.

160 L
64
48

32

16

100 160

Ceq Ceq

ABBILDUNG 3-33: SORPTIONSISOTHERME VON
ZINK IN UNBEHANDELTEN (O.S.) UND MIT
SCHLAMM BEHANDELTEN BODEN (S.S.)
(PETRUZZELLI & PEZZAROSSA, 2003)

ABBILDUNG 3-34: SORPTIONSISOTHERME VON
CADMIUM IN UNBEHANDELTEN (O.S.) UND MIT
SCHLAMM BEHANDELTEN BODEN (S.S.)
(PETRUZZELLI & PEZZAROSSA, 2003)

Die Sorptionkapazitat der kompostgediingten Bdden lag bei Zink um 75% und bei Cadmium um

27% Uber der Kontrolle.
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Die mit Kompost zugefihrten zusatzlichen Sorptionsflachen fir Metalle kbnnen natirlich nur bei
.Sauberer, nicht bereits mit Metallen belasteter organischer Substanz gewahrleistet werden.

Diese Tatsache allein erfordert die Herstellung von mdéglichst gering belasteten Komposten aus
qualitatsgesicherten, reinen organischen Ausgangsmaterialien.

Es hat sich gezeigt, dass die durch Kompost erhdhte Metallsorption auch dann noch Uber lange
Jahre anhalt, wenn keine Kompostdiingung mehr erfolgt. Das heif3t durch die Kompostdiingung
wird auch unter Annahme eines kontinuierlichen Humusabbaus (geschatzte Halbwertszeit etwa
10 Jahre; Bell et al., 1991) der positive Sorptioneffekt erhalten.

Auch die im Kompost enthaltenen mineralischen Komponenten ( Karbonate, Oxide, Phosphate)
kénnen schwer l6sliche Verbindungen mit Schwermetallen eingehen und stellen daher eine
wichtige Fraktion dar, die zur Reduktion der Mobilitat und Verfligbarkeit von Schadstoffen
beitragt (Brown et al., 1998).

Wie beschrieben sind lonensorptions und -austauschprozesse u.a. von den Parametern pH-
Wert, der Kationenaustauschkapazitat (KAK) und vom Vorhandensein reaktiver Oberflachen
abhangig. Die Zufuhr von Kompost erhoht die Pufferkapazitat und die absortionsleistung des
Bodens, da gerade durch die basisch wirksamen Stoffe des Kompostes diese Eigenschaften
verstarkt werden.

Eine wichtige Frage betrift den Zusammenhang der Schwermetalllslichkeit und dem
Ausreifungs- oder Humifizierungsgrad von Komposten. Leita et al. (2003) untersuchte den
Anteil an lIéslichem organischen Kohlenstoff (DOC) wahrend der Kompostierung und die damit
zusammenhangende Extrahierbarkehit von Schwermetallen. Der CaCl,-extrahierbare DOC
nahm im Vergleich zum Gesmtorganischem Kohlenstoff (TOC) von 3,5 % zu Beginn der
Kompostierung im wesentlichen bereits wahrend der ersten Kompostierungsphase ab und
erreichte einen Wert von 0,5 % bis zum Abschluss der mesophilen Reifungsphase. Diese
GestzmaRigkeit wird auch von anderen Arbeiten bestatigt (Chen and Inbar, 1993, Chefetz et al.,
1996, Kaschl et al., 2002). Die hochsten CaCl,-I6sliche Metallanteile sind in der ersten Woche
bei pH-Werten im sauren Bereich zu finden und nehmen dann kontinuierlich ab. Insbesondere
das l6sliche Cd und Zn nehmen signifikant mit fortschreitender Kompostierung ab (Abbildung
3-35.).

CaCl 2 Soluble Cd/Total Cd (%0)

CaCl 2 Soluble Zn/Total Zn (%)

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

days of composting days of composting

ABBILDUNG 3-35: VERANDERUNG DER LOSLICHEN CD- (A) UND ZN- (B) FRAKTION WAHREND DER
KOMPOSTIERUNG (LEITA ET AL., 2003) .
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Es zeigte sich auch, dass die CaCly,-extrahierbare Fraktion von Cd und Zn nur mit den Nicht-
Huminstoffen des DOC stark korreliert waren.

Man kann also schlieen, dass der Kompostierungsprozess und insbesondere der Ausreifungs-
bzw. Humifizierungsgrad die Verfugbarkeit und Mobilitdt von Schwermetallen bedeutend
bestimmt. Hiervon sind insbesondere die Komplexierungsprozesse betroffen.

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Literatur zum Einfluss von Kompost auf die
Schwermetallgehalte in Boden und Pflanze zusammen.

EinfluB von Kompostdiingung auf Schwermetallgehalte in Boden und Pflanzen

H Boden ” Pflanze
Feldversuche
Zitat T l — T l —
Baldwin & Shelton, Zn, Cd, Ni Pb, Ni
1999[SP428]
Bartl et al., 1999[SP429] Pb Ni, Cd SM
Boisch, 1997[SP430] Cd, V, Cuund Zn
(Auswaschung)
Bragato et al., Zn, Cu, Ni, Pb
1998[SP431] (gesamt)
Breslin, 1999[SP432] Zn, Cd, Pb
Cd (Auswaschung)
Buchgraber, 2000[SP433] Pb, Ni, Cd
Businelli et al., Cu, Pb, Zn
1996[SP434]
Cortellini et al., Zn, Ni Zn, Cu
1996[SP435]
Cuevas et al., Cu, Zn, Pb
2000[SP436]
Gigliotti et al., Cu, Zn, Pb, Cr
1996[SP437]
Gath, 1998[SP438] SM Pb, Zn
Hartl et al., 2003[SP439] | trotz hGherer abs. Cd Cd
Cd-Eintrage Immobilisierung
(Kompost)
HDRA Consultants, Zn, Cd, Cr, Cu,
1999[SP440] Pb, Ni
Leita et al., 1999[SP441] | Cd, Cu, Ni, Zn
Moreno et al., Cd, Zn Cd, Zn Ni, Cu
1996[SP442]
Peverly & Gates, Zn, Ni Ni, Cu
1994[SP443]
Pinamonti, 1998[SP444] | Zn (DTPA) Ni, Cd, Cr Ni, Pb,
Zn, Ni, Pb, Cd, Cr (BAK) Cd, Cr
(gesamt) (KLSK)
Timmermann et al., Cu Cd, Ni, Zn Pb (Cr)
2003[SP445] (mobiler Gehalt) (mobiler Gehalt) | (mobiler Gehalt)
Vogtmann et al., Cd (Vergleich Cd, Zn SM
1996[SP446] Kontrolle)
Weissteiner, 2001[SP447] | Zn
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EinfluB von Kompostdiingung auf Schwermetallgehalte in Boden und Pflanzen

H Boden H Pflanze
Feldversuche
Zitat T l — T l —
GefaR- bzw. Inkubationsversuche
Scherer et al., Pb, Cd Zn
1997[SP448]
Shuman, 1998[SP449] Pb, Cd
(Verfuigbarkeit)

Shuman, 1999[SP450] Zn (nicht Zn (austauschbare

austauschbare Fraktion)

Fraktionen)
Warman et al., Cd, Cr, Zn, Cu, Ni, Pb
1995[SP451] Hg

1 ... erhdhte Werte; | ... verringerte Werte; — keine Tendenz erkennbar

SM ... Schwermetalle allgemein; BAK ... Bioabfallkompost; KLSK ... Klarschlammkompost
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3.7.5 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf den SM-Gehalt in Boden und Pflanze — tabellarische Ubersicht

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen

Wirkung auf Schwermetallgehalte in Boden und Pflanze

Baldwin & Shelton, Feld, 2 Jahre, Nicotiana BMK, KLSK und Mischung 1994: 0, Boden: DTPA-extrahierbares Zn, Cd und Cu stieg mit Boden: Zn, Cd,

1999[SP452] tabacum 1994 und 1995 25, 50 und 100 t Kompost/ha; 0 und | steigender Applikation linear. Kein Einflu des pH auf Cu?t
angebaut; nichtgekalkter und 4000 kg Kalk; 224 kg N, 56 kg P; extrahierbare Metalle, auch nicht bei hohem Metallgehalt Pflanze: Pb, Ni
gekalkter Tonboden 1995: nur Kalk, N und P der Komposte. Pflanze: Mit Ausnahme von Cd 1994 keine kein Einfluss
Bodenproben und Blattproben 3 Cd, Ni und Pb-Gehalte im Blatt nachweisbar. Kein Einfluss
mal jahrlich des pH auf Cu- und Zn-Konzentrationen im Blatt.

Bartl et al., Feldversuch, 1992 — 1998 12 Diingevarianten mit BTK +/- min. | Boden: Nach 6 Jahren keine Anreicherung von Ni und Cd Boden: Pb 1; Ni

1999[SP453] Grauer Auboden, sandig bis N-Erganzung, 1992-1998 durch Kompost, wohl aber von Pb.. und Cd kein
lehmiger Schiuff, pH 7,6; Hier nur 3 Var. Ausgewertet: BTK Pflanze: Ernteprodukte: Pb nicht nachweisbar (Detektions- | EinfluR;
Analyse der Ernten 1996-1998 (1992-1998): 30 — 60t FM/ha fur die | limit von 0,1 mg/kg). Keine erhéhten Cd-Gehalte in den Pflanze: kein
(Hafer, Dinkel, Kartoffel). Jahre 1992-98 ; NPK; ,0" Pflanzen. Bei Hafer und Dinkel fanden sich die hochsten Einflul

Lateinisches Rechteck, 6 Wh.

Cd-Konzentrationen in den Kérnern der 0-Variante..

Boisch, 1997[SP454]

Feld, (1991 — 1994),: 6
Versuchsstandorte: sandige

BAK: 6 bis 16t TS/ha, je nach
Bedarf, bzw. 32 t TS/ha als

Kein Unterschied in Nahr- und Schadstoffgehalten der
Pflanzen zwischen einzelnen Diingungsvarianten.

Boden: Cd, V, Cu,
Zn leicht erhdhte

Braunerden (konv., Silomais; Meliorationsdiingung auf den Schadstoffentziige durch Pflanzen < Kompostfrachten. Auswaschungsrat
Rindergtille, N / P mineralisch leichten Standorten, Schadstofffrachten auler flr Cd tUber den Frachten aus en
als Startgabe; Pseudogley-Gley, | Vergleichsvariante (auf 6kologisch NPK. Die Frachten von Cu und Zn aus Kompost waren mit
Pseudogley-Parabraunerde bew. Flachen ungediingt); den Frachten bei Gilillegaben vergleichbar. Nur bei Pb ist
(konv. Raps-WW-WW); c) Gley- hoéheres Anreicherungspotenzial anzunehmen. Im
Pseudogley (Raps-WG-WG, Sickerwasser der leichten Standorte mit geringem
mineralisch) d) sandige Humusgehalt und niedrigem pH-Wert kam es im
Grundmorane, sandige Zusammenhang mit hohen Kompostgaben zu geringfligig
Braunerde (6kolog. Kartoffeln- erhohten Konzentrationen bei Cd, Cu, V, und Zn. Ein
Sroggen-Hafer-SW). mehrjahriger Anwendungsrhythmus ist auf mittelschweren
und schweren Standorten mdglich, auf leichten Standorten
sollte die Kompostanwendung méglichst jahrlich erfolgen.
Bragato et al., Feld, schluffiger Lehm, 5 Jahre seit 1989 jahrlich 7,5 bzw. 15 t/ha Boden: Nach 5 Jahren keine sign. Anderungen im Gesamt- | Boden: kein
1998[SP455] nach Aufbringung DTPA- dehydrierter bzw. dehydrierter und Schwermetallgehalt Zn, Cu, Ni, Pb (hoher Einfluss der
extrahierbare Metalle, Corg im kompostierter Klarschlamm Pflanzenentzug?) zwischen den Varianten. DTPA- Varianten

Boden und C der mikrobiellen
Biomasse (MBC) bestimmt

extrahierbares Zn war mit MBC korreliert.
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Breslin, 1999[SP456] Feld, 52 Monate, sandiger BMK und BMK mit KS, 21 — 62 Cu, Pb und Zn verbleiben nach 52 Monaten in den Boden: Zn, Cd,
Lehm, pH 5,6 — 6,4, OM 2,8 Mg/ha, SM 3-20 mal konzentrierter obersten 5 cm, Cd wird ausgewaschen. Gehaltserhéhung Pb 1;

%;Tiefenverfrachtung von As,
Cu, Fe, Pb, Zn

als im Boden.

von Zn, Cd und Pb relativ zur Umgebung ist proportional
zur Applikationsrate.

Auswaschung Cd

Buchgraber, Feld, 5 Jahre, 6 Standorte (1 BK, MK, granulierter BK, SM- Entzug durch Pflanzen diirfte gering sein, in Boden: Pb, Ni, Cd
2000[SP457] Griinland), pH >6 Gehalte im Qualitatsbereich ,Pb, Ni | Bodenanalysen noch kein Nachweis. kein Einfluss

und Cd bei BK deutlich hoher als

bei MK.
Businelli et al., Feldversuch, 6 Jahre, Mais MUK, 25 — 30 cm eingearbeitet, Boden: Cu, Pb und Zn Gesamtgehalte deutliche Zunahme Boden Cu, Pb, Zn
1996[SP458] Monokultur; random. Block; 4 1) 30 und 90 t FM/ha und Jahr nach 6 Jahren. EDTA extrahierte SM (entzieht labile chem. | 1 (Gesamt und

Wh; toniger Lehm, pH 8,3; Corg
0,76%,

2)je 30 t/haim 1. und 4. Jahr min.
NPK-Erganzung

Fraktionen) noch deutlichere Zunahme. Cd, Cr, Ni blieben
in unbehandelten und mit Kompost beaufschlagten

EDTA) bis 40 cm
Pflanzen Cu, Pb,

3)Kontrolle: NPK ohne Kompost Varianten gleich. Keine Veranderung spielte sich unter 40 Zn 1, Cd, Cr, Ni
cm ab (hoher pH, geringe Mobilitat, u.a.). Pflanzen: kein Einfluss
(Wurzel, Korn, Stamm, Blatt) bei 90 t/ha generell sign.
héher fur die Metalle Cu, Pb, und Zn., nicht jedoch fir Cd,
Crund Ni.
Cortellini et al., Feldversuch, 6 Jahre, KlIsK + Stroh, flissiger und Signifikanter Anstieg nur fir Zn in Korn und Wurzel und fiir
1996[SP459] Schluffiger Lehm, FF: WW, ZR, entwésserter anaerob verrotteter Cu in ZR-Wurzeln, nicht fiir Cd, Cr, Ni, Pb. Kein Einfluss
M; SM in Pflanzen und Boden, Kls (7,5 und 15 t TM/ha und Jahr); der Applikationsrate. Flissiger KLS fuhrte nach Jahren zu
OM, Ntot und verfiigbarer P im NPK héherer Akkumulation als entwasserter Schlamm und
Boden Kompost. Nach sechs Jahren Anstieg der OM, Ntot,
verfigbaren P, extrahierbares Zn und Ni entsprechend der
Applikationsrate.
Cuevas et al., Feldversuch, diinne BAK 0, 40, 80, 120 t/ha, Anstieg aller SM-Konzentrationen, signifikant nur bei Zn,
2000[SP460] Vegetationsdecke, degradierter, Pb und Cu in mittlerer und hoher Diingungsstufe.
semiarider Boden,
randomisierter Block, 4 Wh,
Bodenuntersuchung 1 Jahr nach
Kompostausbringung
Gigliotti et al., Feld und Glashaus, tonig BAK, 6 Jahre 90 t/ha und Jahr, Sign. Anstieg der SM-Gehalte im Boden nur bei Cu, Zn, Pb | Boden: Cu, Zn,
1996[SP461] lehmiger kalkhaltiger Boden, pH | insg. 540 t. und Cr (nur in den letzten beiden Jahren), Mais: héhere Pb, Cr 1
8,3, Mais Aufnahmerate: Pb 3x so hoch, andere SM 2x so hoch wie Pflanze: Pb und
in Kontrolle. andere SM 1t
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Gath, 1998[SP462]

Feld 1976 — 1989, Braunerde
aus Basaltverwitterung, SW-
WW-H

MUK-Gaben in 13 Jahren, dabei
wurden appliziert: 0, 40t TM/ha (=
218 kg Pb und 196 kg Zn/ha), 80 t
TM/ha, 120 t TM/ha.

Der Schwermetalliiberschuss zwischen Zufuhr und Entzug
ist mit einem Fehler von maximal 10 % im Oberboden
nachweisbar. Die Anreicherung fiihrt zu einer Zunahme der
Pb- und Zn-Konzentrationen im Getreide und beim Zn zu
einer langsamen Tiefenverlagerung.

Boden: SM 1
Pflanze: Pb und
Zn 1

HDRA Consultants, HDRA-Research Grounds: 3 verschiedene GSK, 250 kg N/ha, Nach 2 Applikationen keine signifikante Anderung bei Zn, Boden: Zn, Cd,
1999[SP463] Sandiger Lehm, organisch, FF: x2 und x3, Mist, Gefliigelmist, Gulle | Cd, Cr, Cu, Pb und Ni-Gehalten im Boden. Cr, Cu, Pb, Ni
K-Zwiebel-Ko-Karotte-Gras/Klee kein Einfluss
HDRA Consultants, Shepton Farms Ltd.; 7 GSK 30 t/ha (=250 kg N/ha) Nach 3 Applikationen keine signifikante Anderung bei SM- Boden: SM kein
1999[SP464] Standorte; Lehm, Ton und Gehalten im Boden. Einfluss
Kalkstein ; organische
Wirtschaftsweisen, verschied.
FF
HDRA Consultants, Staple Farm, schwerer Lehm, GSK, 4 Varianten: kein Kompost + Keine signifikante Anderung bei SM-Gehalten im Boden. Boden: SM kein
1999[SP465] konventionell; FF: WW-WG-Ra Ubliche Diingung; wenig Kompost Einfluss
(302 kg N/ha) + wenig NPK; viel
Kompost (605 kg N/ha); viel
Kompost (605 kg N/ha) + wenig
NPK
Kluge et al., Feld, seit 1995, IS, uL, sL, uL 12 BAK und GGK, 0, 50, 100, 200 Schwermetallfrachten deutlich unterhalb der zuldssigen Gesamtgehalte
1997[SP466] % der ,ordnungsgemalen Grenzfrachten It. Kompostierungserlass Baden- kaum beeinflusst
Landwirtschaft®, 10 t/ha TM in Wirttemberg, Saldo aus Zufuhr und Entzug stets eindeutig
,Optimalvariante* positiv, mobile Gehalte an Pb, Cd, Ni und Zn gehen
anfangs zuriick
Leita et al., Feld, sandiger Lehm, Biomiillkompost: 500, 1000 und SM Gesamtgehalte: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn unterhalb EU- Boden: Cd, Cu,
1999[SP467] Langzeiteffekt (12 Jahre) von 1500 kg-MRC ha'1year’1 =2,4 und Grenzwert; DTPA-extrahierbare SM Cd, Cu, Ni, Zn in Ni, Zn 1

Kompost im Vergleich zu NPK
und Mistkompost auf TOC,
Mikrobielle Biomasse C, B¢ und
metabolischen Quotient qCO-»
sowie Schwermetall —
Verfligbarkeit.

6 facher italienischer Grenzwert.

Kontrolle und NPK &hnlich, in organisch gediingten
Varianten ansteigend (abhangig vom Corg-Input).
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Moreno et al., Feld, schluffiger Lehm, pH 8,77, | KLSK 20 und 80 t/ha, normal (2 Die Zugabe von hochbelastetem Kompost (vorwiegend Cd) | Pflanze: Cd, Zn 1,
1996[SP468] Gerste mg/kg Cd), einmal kontaminiert mit | flhrte zu einer Ertragsdepression fiir Korn, aber nicht fiir Ni, Cu kein
Cd (760 mg/kg Cd), einmal Stroh. Cd und Zn wurden leicht absorbiert von Gerste. Ni EinfluR
kontaminiert mit Cd (830 mg/kg), Zn | und v.a. Cu wurden von org. Substanz sorbiert und nicht Boden: Cd, Zn 1
(1640 mg/kg), Cu (995 mg/kg), Ni aufgenommen. Pflanzen auf Kompostparzellen auch
(525 mg/kg) héhere N und P-Gehalte als Kontrolle. Cd und Zn-Gehalte
im Bd. Positiv korreliert mit den Pflanzengehalten, fir Cu
und Ni keine Korrelation.
Moreno et al., Glashaus, Salat (4 Monate) und | KLSK teilw. mit Schwermetallen Ertrag: Salat: Kompostvariante unterhalb Kontrolle, Gerste: | Cd, Cu, Ni, Zn
1998[SP469] Gerste (7Monate), 4 Wh., Boden | angereichert, mit Gerstenstroh héhere Ertrage nur bei hoher, unkontaminierter KLSK- beeinflussen
mit sehr geringem OM-Gehalt, kompostiert, 20 und 80 t/ha, Gabe. Hohe Gehalte an Cd, Cu, Ni und Zn behinderten enzymatische
Container mit 20 kg Boden, SM- | Kontrolle: Boden ohne Kompost, Protease-BAA-Aktivitat im Vergleich zu anderen Aktivitat
Gehalte, OM-Gehalte und Ubliche NPK-Zusatzdiingung Komposten. Einfluss auf Phosphatase- und 3-Glucosidase-
enzymatische Aktivitat Aktivitat.
Peverly & Gates, Feld, Schlammiger, toniger BMK (318 mg/kg Pb) mit KLS und Keine toxischen Effekte der Komposte auf Keimung und Pflanze: SM-

1994[SP470]

Lehm, Mais, 2 Jahre

Hackschnitzel, 46, 92 und 184
Mg/ha vor der Pflanzung

Wachstum des Maises. Metall- und
Nahrstoffkonzentrationen in den Pflanzen kaum
beeinflusst, K, Ni und Cu-Gehalte gegenuber Kontrolle
erhéht. Erhdhte Zn und Ni-Werte im Boden beschrankten
sich auf den Oberboden und beeinflussten weder den
Ertrag noch die Korn- und Wasserqualitat.

Gehalte kaum
Beeinlust; Ni, Cu
1

Boden: Zn, Ni t
im Oberboden

Petruzelli, 1996[SP471]

Theorie

Einfluss der Ausgangsmaterialien! Wichtigkeit der
getrennten Sammliung!

Bei Kompost mit niedrigen Schwermetallkonzentrationen
ist die Bioverfligbarkeit der Schwermetalle durch die
Kompostchemie ,kontrolliert”
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Pinamonti, Feld, 6 Jahre, Weingarten, Kontrolle (500 kg/ha NPK), KLSK verursacht sign. Anstieg des Gesamt- und DTPA- Boden: Zn
1998[SP472] Kalkboden, 15 % Hangneigung, PE(Polyethylen-Muich), 2 extrahierbaren Zn-Gehaltes im Boden. BMK erhéht (DTPA-extrahier-

halbsandig, steinig

Komposte:KLSK+Rinde (660 kg/ha

organ. N) BMK ( 530 kg/ha organ.
N)

Bodengesamtgehalte an Zn, Ni, Pb, Cd und Cr und DTPA-
extrahierbaren Gehalte an Zn, Ni, Pb, Cd. Kein Einfluss auf
Cu. Keine Zn-Konzentrationsanderung in Blattern und
Most. KLSK: kein Einfluss auf Pflanzenaufnahme von Ni,
Pb, Cd, Cr. BMK: Sign. Anstieg von Ni und Cd in Blattern,
Cd und Cr im Most. Keine phytotoxischen Symptome.

bar) 1; Zn, Ni, Pb,
Cd, Cr (Gesamt)
1; Zn, Ni, Pb, Cd
(DTPA-extrahier-
bar) 1; Cu kein
Einfluss

Pflanze: Zn, Ni,
Pb, Cd, Cr kein
Einfluss (KLSK),
Ni, Cd, Cr 1
(BMK)

Scherer et al.,
1997[SP473]

Gefallversuch, verschiedene
Kulturpflanzen (Pb, Cd, Zn). 2
verschiedene Bd: SM-
belasteter Bd aus der Eifel:
Braunerde aus der Umgebung
einer Bleierzlagerstatte, 1S-IU,
pH 6,4, Pb-Gehalt 544 mg/kg;
nicht belasteter Oberboden
nahe Bonn (Parabraunerde aus
L&ss), ul, pH 5,9.

2 BMK, einer Pb > 600 mg/kg

Kompost flihrte gegeniiber der Kontrolle Giberwiegend zu
einer Abnahme der Pb.-Gehalte im oberirdischen
Aufwuchs, Abnahme beim SM-belasteten Boden mit
héherem pH-Wert etwas deutlicher ausgepragt.
Parabraunerde: im Vergleich zur Kontrolle niedrigere Cd-
Gehalten in Pflanzen, wahrend der Riickgang der Cd-
Gehalte bei der Braunerde nach Kompostzufuhr weniger
ausgepragt war. Die Zn-Gehalte der Pflanzen nicht
einheitlich beeinflusst. Auf der geogen bedingt mit SM
héher belasteten Braunerde reduzierte die
Kompostdiingung die Pb und Cd-Gehalte der angebauten
Pflanzen im Vergleich zur Kontrolle — unabhangig vom SM-
Gehalt der eingesetzten Komposte.

Pflanze: Pb, Cd |;
Zn kein Einfluss

Selivanovskaya et al.,
2001[SP474]

Feldversuch, randomisierter
Block, 4 Wh., Gerste, grauer
Waldboden

Unbehandelter Klarschlamm,
anaerob behandelter KLS (jeweils
10 t/ha TM), KLSK (30 t/ha TM);
Kontrolle

Signifikanter SM-Gehalt-Anstieg in allen behandelten
Varianten im Vergleich zur Kontrolle, jedoch unterhalb der
russischen u. europaischen Grenzwerte.
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Shuman, 1998[SP475]

Inkubationsversuch, 5
organische Abfalle, zwei Bdden
(grobe u. feine
Struktur),Verteilung von Cd und
Pb zwischen den
Bodenfraktionen wurde
untersucht.,

Kommerzieller Kompost (KLS und
Holzschnitzel), Gefliigelabfalle PL,
cotton gin litter CL, sekundarer
industrieller Klarschlamm ISS,
kommerzielle Huminsaure HA.
Mischung mit Béden 30 t/A, nur PL
5 t/A.

Das zugefigte Cd und Pb wurde hauptséchlich in der OM-
Fraktion wiedergefunden, obwohl in der austauschbaren
Fraktion des sandigen Norfolk-Bodens ein signifikanter
Anstieg gefunden wurde. SMC und HA erniedrigten Pb in
der austauschbaren Fraktion beider Boden und erhéhten
Cd in der OM-Fraktion des sandigen Bodens. SMC und HA
erniedrigten Pb in der austauschb. und OM-Fraktion und
erhdéhten Pb in der MnO-, amorphen AfeO- und kristallinen
CfeO-Fraktion. Zugabe von PL erhéhte Cd und Pb in der
austauschbaren Fraktion des sandigen Bodens. Manche
organ. Zusatze wie SMC durften die Cd- und Pb-
Verfugbarkeit durch die Ruckverteilung der Metalle aus der
austauschbaren und/oder OM-Fraktion in weniger
verfligbare Fraktionen erniedrigen.

Boden: Pb und
Cd-Verfugbarkeit
1

Shuman, 1999[SP476]

Inkubationsversuch, Verteilung
von Zn zwischen den
Bodenfraktionen

Kommerzieller Kompost (KLS und
Holzschnitzel), spent mushroom
compost SMC, Gefligelabfalle PL,
cotton gin litter CL, sekundarer
industrieller Klarschlamm ISS,
kommerzielle Huminsaure HA, mit
und ohne 400 mg/kg Zn.

Ohne Zink-Zugabe > Grofiteil der Metalle in der
Restfraktion. Kompost, Gefliigelstreu und Klarschlamm
erhdhte den Zn-Gehalt in allen Fraktionen. Bei Zinkzugabe
befand sich der GroRteil des Metalls in der austauschbaren
und in der OM-Fraktion. SMC und HA erniedrigten den Zn-
Gehalt in der austauschbaren Fraktion und erhéhten ihn in
den anderen. Die Effekte waren im sandigen Boden mit
gréberer Struktur und dominantem Quarzanteil im Ton
deutlicher als im feiner strukturierten mit dominantem
Kaolinith-Anteil im Ton. Organische Materialien mit hohem
Zinkgehalt kénnen die Konzentrationen in allen Fraktionen
steigern, wahrend andere wie SMC und HA die mdgliche
Verfligbarkeit von Zink in kontaminierten Béden durch eine
Umverteilung aus der austauschbaren in weniger lIésliche
Fraktionen erniedrigen kénnen

Boden: Zn in
austauschbarer
Fraktion |, in
anderen 1

Timmermann et al.,
2003[SP477]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.
5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten zu
je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL,

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha
N-Erganzungsdiingung

Stufe NO: fehlende zuséatzliche N-
Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-
Gabe Stufe N2: 100 % der
optimalen N-Gabe

Die Bodengehalte an Pb, Cd, Cr, Ni und Hg - blieben mit
wenigen Ausnahmen — unter BerUcksichtigung der
Variantenstreuung der Versuche, selbst bei Giberhéhten
Kompostgaben, auf dem gleichen Niveau wie die Gehalte
der Kontrollvarianten ohne Kompost (K0). Lediglich bei Cu
und Zn sind im Mittel der Versuche bei Uberhdhten
Kompostgaben (jahrlich 20 t/ha TM) geringe Anhebungen -
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sL
FF: Mais — WW - WG

auf Basis der Nmin-Gehalte des
Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a.
(vgl. Nitratinformationsdienst - NID).

teilweise signifikant - von 1 - 2 mg/kg zu verzeichnen, bei
niedrigeren und pflanzenbaulich Gblichen Kompostgaben
(Stufen K1 und K2) jedoch nicht.

Die mobilen Gehalte bleiben im Versuchszeitraum
unbeeinflusst (Pb, Cr) bzw. gehen sogar erheblich und
statistisch gesichert zuriick (Cd, Ni, Zn). Nur die mobilen
Cu-Gehalte nehmen allmahlich zu.

Mittel- und langfristig ist nach anfangs regelmaRiger, aber
spater ausgesetzter Kompostapplikation eine allmahliche
Remobilisierung der anfangs gebundenen mobilen
Schwermetallanteile nicht auszuschliel3en.

Pflanze: Schwermetallgehalte der Haupternteprodukte
Korn bzw. S.Mais bleiben im Mittel von der mehrjahrigen
Kompostanwendung weitgehend unbeeinflusst. Das trifft
durchweg fir Pb, Cr und Hg zu.

Bei Cd, Ni und Zn vereinzelt sogar geringe Riickgange der
Gehalte im Vergleich zur Kontrollvariante ohne Kompost.
Ursache: geringere Verfligbarkeit mit steigenden
Kompostgaben.

Die Cu-Gehalte der Haupternteprodukte zeigten in einigen
Versuchen vorrangig bei S.Mais, eine gering steigende
Tendenz. € geringfligig erhdhte Cu-Mobilitat nach
Kompostanwendung.

Bei Nebenernteprodukt Stroh keine abschlieRende
Interpretation.

Vogtmann et al.,
1996[SP478]

2 Feldversuche, 7 Jahre,
Pflanzenqualitat

Bio- (60 t/ha) und Mistkompost
(47,5 t/ha) vor der Pflanzung

Pflanzenschwermetallgehalte beider
Kompostbehandlungen signifikant niedriger im Vergleich zu
NPK- und kommerzieller organ. Diinger-Varianten.
Héchster Bodengehalt in Kontrolle durch niedrigen Cd-
Export durch die Ernte.

In 7 Jahren kein Anstieg in Zn- und Cd-
Bodenkonzentrationen. Cadmiumtransfer in Pflanze ist
sehr gering, positiver Einflufl durch Kompostgaben.
Ausbringungsmengen von 10 t TM/ha lassen keine

Boden: Cd |; Zn,
Cd kein Einflul
nach 7 Jahren
Pflanze: SM-
Gehalte |
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Probleme erwarten.

Warman et al.,

Glashaus, lehmiger Sand;

Pferdemistkompost mit

Fir Cd, Cr, Hg: Die Gesamt-Metallaufnahme und die

Pflanze: Cd, Cr,

1995[SP479] Ertrag, Pflanzengehalte, Klarschlamm (hochbelastet, 15 %), Metallgehalte im Pflanzengewebe stiegen mit steigender Hg 1
Gesamt-Metallaufnahme Beta 0, 25,50 75 und 100 % vol Kompostgabe, wobei die Gehalte im Pflanzengewebe Zn, Cu, Ni, Pb, Se
vulgaris cv Lucullus wesentlich geringere Steigerungen aufwiesen. Fir Zn, Cu, kein Einfluf}

Ni, Pb, Se lief3 sich diese RegelmaRigkeit nicht feststellen,
im Pflanzengewebe wurde haufig auch bei niedrigen
Gaben hdéhere Gehalte an den Metallen festgestellt.
Gesamt (HNO3)Metallgehalt korrellierte mit dem DTPA-
extrahierbaren Metallgehalten im Wachstumsmedium.

Weissteiner, Feld, 1993 — 1999, Bauerlicher Mischkompost MK z.T. Die Schwermetalleintrage sind zwar nachzuvollziehen, Sehr hohe

2001[SP480] mittelschwerer lehmiger Schluff ; | mit Kompoststarterbakterien MKb, aber nicht bedenklich. Einziges Element, das auch im Kompostmengen!
FF: KM-Soja-WW-WG-FE-War- 12 — 24 t TM/ha und Jahr, 7 Boden vermehrt nachgewiesen wurde, ist Zn, wobei dieses | Boden: Zn 1

KM -WWw,

Varianten (mit und ohne NPK, mit
und ohne Einsatz von chemisch-
synthetischen Betriebsmitteln),
Standard=Ilandestiblich,
konventionell, ohne K

auch im Kompost stets die Qualitatsklasse | nicht erreicht
hat.

durch Kompost
mit erhéhtem Zn-
Gehalt.
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3.8 Pestizide und organische Schadstoffe

3.8.1 Verhalten organischer Schadstoffe wahrend der Kompostierung und
in Kompostgediingten Boden

Kompostanwendung auf Bdden kann in Bezug auf organische Schadstoffe verschiedene
Effekte haben. Auf der einen Seite sind Komposte aufgrund ihres hohen Gehalts an
organischer Substanz in der Lage Schadstoffe zu binden und damit ihre Verfigbarkeit und
Toxizitat zu verringern. Weiters herrschen durch die erhdhte Aktivitat von Bodenorganismen
bessere Bedingungen flr einen biologischen (oxidativen) Abbau von Schadstoffen. Auf der
anderen Seite ist dieses Abbaupotenzial begrenzt und Uber das Langzeitverhalten von stark
gebunden organischen Schadstoffen noch zu wenig bekannt (Brandli et al., 2003[SP481]).

In einer Literaturzusammenstellung befassten sich Bliyiksénmez et al. (2000[SP482]) mit dem
Gehalt von Pestiziden in Kompost und deren Umwandlung bzw. Abbau wahrend des
Kompostierungsprozesses und der Anwendung. Die gefundenen Substanzen, zum Groliteil
Pestizidreste (Organochlorverbindungen) treten in sehr geringen Konzentrationen auf.
Insektizide (Organophosphate und Carbamate) und die meisten Herbizide wurden kaum
nachgewiesen. Organochlorverbindungen stellten sich im Kompostierungsprozess als die
gegen Abbau am resistentesten heraus. Die Ubrigen Pestizide wurden gut bis sehr gut
abgebaut.

Zu den fur den Abbau verantwortlichen Mechanismen berichten Blylksdnmez et al.
(2000[SP483]) uber folgende prinzipielle Méglichkeiten:

= Teilabbau zu sekundaren Verbindungen
= Adsorption

= Humifizierung

= Verdampfung

= Mineralisierung

Der Pestizidabbau im Zuge einer Kompostierung verlauft ahnlich dem Abbau, der in Béden zu
beobachten ist. Das Ausmal und die Mechanismen des Abbaus sind beeinflusst durch die Art
der Pestizide, die herrschenden Kompostierungsbedingungen sowie —verfahren, die im
Kompost vorherrschenden mikrobielle Gemeinschaft und die Dauer der Kompostierung.

Die Adsorption nicht-ionischer und nicht-polarer Pestizide und anderer organischer
Schadstoffe erfolgt zumeist in der Fraktion der OBS. Da der héchste Gehalt der OBS in den
Oberflachenhorizonten der Bdden =zu finden ist, tendieren die meisten organischen
Schadstoffe zur Konzentration in der Ackerkrume. Die Abwanderung von organischen
Schadstoffen in tiefere Bodenschichten findet am ehesten in hoch durchlassigen sandigen
oder kiesigen Bdoden mit geringen OBS-Gehalten statt. Hohe Konzentrationen von
wasserldslicher organischer Substanz kdnnen die Mobilitdt und die Auswaschung organischer
Schadstoffe im Boden dank der Bindung des Schadstoffes an I6sliche Liganden fordern. In
ahnlicher Weise flihrt die Oberflachenerosion durch Wasser und Wind zu einer Bewegung des
organischen Materials zusammen mit gebundenen organischen Schadstoffen.

Was die Kontamination anbelangt, sind die meisten Pestizide relativ unldslich und wandern
nicht in die unteren Bodenschichten, aber es gibt Ausnahmen, die sehr leicht ausgewaschen
werden kénnen. Die wichtigste Verschmutzung durch Pestizide erfolgt durch den Transfer in
Adsorption an organischen Partikeln, die sich in Lésung oder Suspension befinden.

Manche Applikationen organischer Materialien wie z.B. von Klarschlamm oder bestimmten
Komposten kdnnen sowohl als Quelle als auch als Senke organischer Schadstoffe (ahnlich
wie fir Metalle) wirksam werden.
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Die Adsorption organischer Schadstoffe hangt von deren Oberflachenladung und
Wasserloslichkeit ab, die wiederum beide vom pH beeinflusst sind. Fir viele organische
Schadstoffe sind die Adsorption an Bodenkolloide und die Anwesenheit von Wasser zwei
wichtige Faktoren, um den Abbau durch Mikroorganismen zu fordern. Die Palette der den
Abbau durch Mikroorganismen beeinflussenden Faktoren umfasst den Boden pH-Wert, die
Temperatur, die Sauerstoff- und Nahrstoffversorgung, die Struktur der Schadstoffmolekdle, die
Wasserloslichkeit des Schadstoffes und seine Adsorption an die Bodenmatrix (und damit den
Gehalt an organischer Substanz im Boden).

Die Persistenz organischer Schadstoffe im Boden wird durch das Gleichgewicht zwischen
Adsorption an Bodenkolloide, Pflanzenaufnahme und Umwandlungs- oder Abbauprozesse
bestimmt.

Hier einige Beispiele, die den Einfluss von Kompost auf den Abbau bzw. die Festlegung von
Pestiziden und anderen organischen Schadstoffen aufzeigen.

600 At_,lfgrund _ der N _(_—zrhéhten
‘ =00 5 beal. Theen mikrobiologischen Aktivitat zeigte
5,00 4 B 50 % Standard Boden sich ein nahezu vollstandiger
W50 % Kompost Abbau von drei Herbiziden in mit
g 4001 bis zu 50% Kompost Gber 40 Tage
A 500 - inkubiertem, mit Mais bepflanzten
o kontaminierten Boden (Cole et al.,
2 2.00 4 1995|Fa4s6]). Die besten Resultate
zeigten sich bei 50%
1,00 1 Kompostzusatz (Abbildung 3-36).
0.00 - Das I_:__rgebnis der Hydrogenase-
’ Trifluralin Metolachlor Pendimethalin aktivitat in den abgeSthten Bei-
mengungen des kontaminierten
ABBILDUNG 3-36: HERBIZIDABBAU IN VERSCHIEDENEN Bodens zeigt Abbildung 3-37. Eine
BODEN-KOMPOSTMISCHUNGEN NACH 40 TAGEN starke Beeintrachtigung der
MAISKULTUR (COLE ET AL., 1995[sP484]) mikrobiologischen Aktivitat zeigt
sich erst ab 50% Anteil des
900 kontarqiniertep Bodens._ Die
800 _ BBodenmischungen | | | gegenuber reinen Bodenmlschl_m-
g’ o — 0O Kompostmischungen gen noch immer deutlich
§ 7007 M verbesserte Aktivitat reicht aber
S 600 = noch immer fir einen effektiven
£ 500 { Herbizidabbau aus.
: 400 - - Gute Abbauergebnisse werden bei
P 300 der Inkubation von Ol-Kohlen-
£ 2007 wasserstoffen erreicht (Hupe et
100 al., 1996(ra487]). Dieser Prozess
0 e wird gezielt fur die Sanierung
0 1.5 6 12,5 25 50 100 Olverseuchter Boden verwendet.
% kontaminierter Boden

ABBILDUNG 3-37: DEHYDROGENASEAKTIVITAT IN MISCHUN-
GEN VON PESTIZIDKONTAMINIERTEM BODEN MIT UNKONTAMI-
NIERTEM BODEN BZW. KOMPOST (COLE ET AL., 1995[sP485])
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Die Verbesserung der Sorption

B Gohalt im Boden hydrophober Pestizide ist gut

m Gehalt im Perkolat korreliert mit der Reife und Menge
an Kompostzusatz (zB Diazinon
and Linuron: Iglesias-Jimenez et
al., 1997[Fa4ss8]; Atrazin, Simazin,
Terbutryn, Pendimethalin, Dime-
furon: Barriuso et al., 1997[Fa4s9]).
Dieses Phanomen wird mit den
kolloidalen Struktur der Humus-
stoffe erklart, wodurch die Vertei-
lung und Verfugbarkeit von hydro-
phoben und hydrophilen Ober-
flachen der Bodenmatrix verandert

60 4

40 4

in % des zugesetzten Diazinon

20 1

Kontrolle Kompost - 2 t Kompost - 15 t

ABBILDUNG 3-38: SPEICHERUNG UND AUSWASCHUNG voN | Werden:

DIAZINON IN MIT KOMPOST VERSETZTEM BODEN (SANCHES- | Die  Perkolationsversuche von
CAMANZANO ET AL., 1997) Sanches-Camanzano et al. (1997)

bestatigen die Erfahrungen zu
einem erhohten Rickhaltevermégen, in diesem Fall von Diazinon in kompostgediingten
Bdden (Abbildung 3-38)

Veranderungen der Konzentration von organischen Schadstoffen wahrend der
Kompostierung werden durch ihre Flichtigkeit und ihr physikalisches, chemisches und
biochemisches Abbaupotenzial bestimmt.

Folgende Prozesse finden i.W. statt:
= Volatilisation (Verflichtigung),

= Ldsung und Auswaschung,
= Abbau; d.h. Transformation oder Mineralisierung und Sorption.

Fur unsere Frage der Nutzwirkung ist vor allem auch der mikrobielle Abbau von Bedeutung,
fur welchen optimale Bedingungen (Sauerstoffverfigbarkeit, Feuchtigkeit, Temperatur,
organische Substanz) erforderlich sind. Blylksonmez et al. (1999[sp490]) Abiotische
(Photolyse, Hydrolyse) und biologische Transformationsprozesse finden parallel statt,
biologische Prozesse werden jedoch als die wichtigsten angenommen (Buyuksonmez et al.,
1999(sP491]). Metaboliten aus Abbauprozessen kénnen funktionelle Gruppen enthalten, die
wiederum kovalente Bindungen mit funktionellen Gruppen von Humusstoffen eingehen
konnen. Mit héherem Ausreifungsgrad geht auch eine verstarkie organische Bindung von
Schadstoffen einher. Dies stimmt mit der Erfahrung Uberein, dass auch in Béden mit der Zeit
eine starker Festlegung von Schadstoffen erfolgt.
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ABBILDUNG 3-40: VERGLEICH DES ABBAUS VON
FLUORANTHENE IN JE 3 FRISCH (LINKS) UND 3
REIFKOMPOSTEN VON JEWEILS DERSELBEN ANLAGE

14C (% initial 14C)
125
100 4
U Mineralized:
75 - true degradation
O Extractable
50 1
B Non extractable:
257 apparent dissipation
0 .
unstable OM  stable OM
Msw1 BIO1
Composts

ABBILDUNG 3-41: VERTEILUNG DES "*C-FLUORANTHEN
ZWISCHEN MINERALISIERTER, EXTRAHIERBARER UND NICHT
EXTRAHIERBARER FRAKTION NACH INKUBATION IN
BODENMISCHUNGEN MIT INSTABILEN UND STABILEN (REIFEN)
KOMPOSTEN

Houot et al. (2003[FA492])
untersuchten das Abbauverhalten
von polycyclischen aromatischen
Kohelwasserstoffen (PAKSs)
wahrend der Kompostierung.

Mit Ausnahme eines Mullkom-
posts (MSW1) erfolgte in allen
Komposten (Bioabfall/BIO1;
Grunschnitt-Klarschlamm/GWS1)
eine gute Mineralisierung von
Phenanthren (60%). Die hochste
Mineralisierungsrate mit ebenfalls
60% von Fluoranthen trat in BIO1
auf. Wie auch bei den anderen
Verbindung  zeigte sich in
Mdillkompost fast kein Abbau.
(Abbildung 3-39).

Abbildung 3-40 zeigt dass ein
Abbau von 'C- markierten PAK
ausschlieRlich in  Reifkompost
erfolgte. Das heilt die in
Frischkompost gegebene mikro-
bielle Mischflora tragt nicht zur
Mineralisierung organischer Ver-
bindungen bei. Dieses Phanomen
wurde auch schon bei Martens
(1982) beschrieben. Fluoranthen
erreichte einen Mineralisierungs-
grad von 50-70% in allen Reif-
komposten. Benzo(a)pyren wurde

nur in einem Fall zu 30%
abgebaut.

Auch trat eine effektive
Mineralisierung nur in Boden-
Kompostmischungen auf wenn
ausgereifter, gut stabilisierter

Kompost zugesetzt wurde. (BIO1
in Abbildung 3-41). Bei Zusatz von
wenig stabilisierten Kompostmate-
rialien wurde ein groRer Teil des
umgesetzten Fluorantens in der
extrahierbaren Fraktion wiederge-
funden.

Dies lasst darauf schlie®en, dass
insbesondere die wahrend der
Kompostreifung und Humifizierung
aktive mikrobiologische Gemein-
schaft dazu befahigt ist, orga-
nische Schadstoffe, wie PAKs und
andere Kohlenwasserstoffe abzu-
bauen.
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Hier noch ein kurzer Uberblick zum Verhalten einiger weiterer organischer Schadstoffe
wahrend der Kompostierung (zusammengafasst aus Amlinger et al., 2004[Fa493]).

Fir PCBs werden Abbauraten wahrend der Kompostierung von bis zu 45% gefunden. In
Bdden weisen sie eine Halbwertszeit von durchschnittlich 12 Jahren auf. Aber es erfolgt auch
eine Aufkonzentrierung &hnlich den mineralischen Komponenten. Die Mdoglichkeit des
biologischen Abbaus und der Volatilisierung betrifft im wesentlichen Congenere mit einem
niedrigen Chlorierungsgrad.

Auch PCDD/F tendieren wahrend der Kompostierung aufzukonzentrieren. Die bisweilen
berichtete Entstehung von Dioxinen und Furanen wahrend der Kompostierung tritt nur bei
ungunstigen Temperaturen > 70°C auf und wenn die entsprechenden Vorlaufersubstanzen
wie Trichlorphenol und Pentachlorphenol vorhanden sind. Auch hier gilt, ein Abbau tritt nur bei
niedrigem Chlorierungsgrad auf.

AOX and Pestizide werden zum Teil deutlich besser wahrend der Kompostierung abgebaut als
im Boden. Das trifft vor allem auf den thermophilen Prozessabschnitt zu. Chlorierte Pestizide
sind weitgehend in Europa verboten. Hintergrundbelastungen in Kompost unterschreiten
durchwegs bestehende Richt- und Grenzwerte von Dingemittelregelungen.

LAS, NPE, DEHP werden unter oxidativen Bedingungen fast vollstandig abgebaut.

3.8.2 Abschatzung der moglichen Akkumulation von
Umweltschadstoffen hohrere Persistensz (PCB, PCDD/F und PAK)
durch regemlaBige Kompostanwendung

Amlinger et al., 2004 haben Akkummulationsszenarien fiir die drei am besten untersuchten,
persistente Schadstoffe: PCB, PCDD/F und PAK errechnet.

Es wurden auf Basis von Erhebungen zu den Schadstoffkonzentrationen in Komposten, in
Bdden und realistischen Halbwertszeiten folgende Annahmen getroffen:
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TABELLE 3-22:

ANNAHMEN ZUR ERSTELLUNG DER AKKUMULATIONSSZENARIEN VON DEN

ORGANISCHEN SCHADSTOFFEN PCB, PAH UND PCDD/F DURCH JAHRLICHE

KOMPOSTANWENDUNG
| PCB | PAH | PCDD/F
Halbwertszeit
()] 12 Jahre | 16 Jahre | 30 Jahre
Atmospharische Deposition
‘ (2) | 2 gha'a’ | 8 gha'a’ | 29 ugha'a’
Austrag
Erntegut und Auswaschung ‘ | Keine verwertbaren Daten vorhanden
Hintergrundkonzentration im Boden
LOW| (3)| 001 mgkg'T™ 005 mgkg'T™ 244  ngTEkg'T™M
HIGH | (4) 004 mgkg'T™ 1 mg kg'T™M 1330 ng TE kg'T™M
Schwellenwerte fiir die multifunktionelle Bodennutzung
LOW 0.05* mgkg'T™M 3* mg kg T™M 5 ng TE kg T™M
HIGH 0.1*  mgkg'T™M 10* mg kg T™M 40  ng TEkg'TM
Konzentration im Kompost
Niedrigster Mittelwert (5)| 001 mgkg'T™M 0.6 mg kg TM 4 ng TE kg"'TM
Hochster Mittelwert (5)| 010 mgkg'T™ 46 mg kg'T™M 12 ng TE kg'TM
Angenommener Maximalwert | (5) 0.25 mg kg 'TM 13 mg kg'T™M 18 ng TE kg'TM

Jahrliche Kompost-Aufbringungsmenge

max. 60 kg P05 ha™ y™ (P,05 Kompost: 0.65 % d.m.)

> 9.2t d.m. Kompost ha™ a”

Bidenhorizont und -dichte

30 cm / Bodendichte: 1,5 g cm? > 4,500 t ha’

Zeitrahmen fiir das Modell

100 Jahre

(1) PCB: di Domenico & De Felip[SP494] (2000); PAH: Knudsen et al. (2001[SP495]) and PCDD/F: Shatalov et al.

(2002[SP496])

(2) max. jéhrliche Deposition nach Kupper & Becker van Slooten (2001 [SP497])
(3) Median der Hintergrundkonzentrationen von Untersuchungen in landwirtschaftlichen Béden (Erhardt & PriieR,

2001[SP498])).

(4) 90%ile der Hintergrundkonzentrationen von Untersuchungen in landwirtschaftlichen Boden (Erhardt & PrieR,

2001[SP499])
(5) siehe Amlinger et al. (2004)

*  Vorsorgewerte der deutschen (Bodenschutzverordnung, BBodSchV, 1999[FA500]);
Jow’ und ,high’ ... Schwllenwerte fiir Béden mit einem OBS-Gehalt < bzw. > 8 %.

**  Richtwerte fir die uneingeschrankte (5 ng TE kg'1TM) Nutzung bzw. Als Schwellenwert fiir Kontroll- und

Vorsorgemalinahmen (40 ng TE kg'1TM)
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Die Anreicherung wurde nach folgendem Modell berechnet:

n

K, =K, xX
M + M,

n+IK+ID—EA—EE ><1_X

1-x

Hierin sind:

=In(2)
X=@u;

K, ... Schadstoffkonzentration im Jahr n [mg oder ng I-Teq kg" T™]

Ko ... Schadstoffkonzentration im Jahr 0 [mg oder ng I-Teq kg”' TM.]

n... Akkumulationszeitraum (Jahre)

I ... Schadstoffeintrag durch Kompost [g oder ug ha’a™]

IK=KKXMK

Kk... Konzentration im Kompost [mg or ng I-Teq kg"TM]

Ip ...  Schadstoffeintrag durch atmosphérische Deposition [g or ug ha"y”]

E, ... Schadstoffaustrag durch Auswaschung [g or ug ha'a™]

Ee ... Schadstoffaustrag iiber das Erntegut [g or ug haa™]

M; ... Masse der betroffenen Bodenschicht [t ha"]
My ... Masse des nach Mineralisierung im Boden verbleibenden Kompostes [t ha"a"]
tiy2... Halbwertszeit des Schadstoffes im Boden

Die Ergebnisse flr jeweils drei Schadstoffkonzentrationen und zwei Niveaus an Boden-
Hintergrundbelastung sind in den Abbildung 3-42, Abbildung 3-43 und Abbildung 3-44

dargestellt.

PCB: Hintergrundgehalt Boden: LOW (0.01 mg kg-1)
t2=12

PCB: Hintergrundgehalt Boden: HIGH (0.04 mg kg™')

mg kg™ soil [30 cm]

= PCB: 0.1 mg/kg d.m.

ty, =12

0,12

0,1

0,08 -

0,06 -

0,04

0,12

PCB Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. hay"]

PCB Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. ha'1y'1]

mg kg” soil [30 cm]
o
(=]
(=]
\

soil thresholds 0,05 - 0,1 mg /kg

T T T T 0 T T T T
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

years years

4 PCB: 0.01 mg/kg d.m. soil thresholds 0,05 -0,1 mg/kg 2 PCB: 0. 01 mg/kg d.m.

x PCB: 0.25 mg/kg d.m. =—PCB: 0.1 mg/kg d.m. x PCB: 0.25 mg/kg d.m.

ABBILDUNG 3-42:
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KOMPOSTAUFBRINGUNG. GRAU HINTERLEGT: RICHTWERTBEREICHE FUR
BODEN (AMLINGER ET AL., 2004)



PCDD/F: Hintergrundgehalt Boden: LOW (2.44 ng TE kg™)
t,,= 30
100

10 -

ng TE kg" soil [30 cm]

PCDD/F Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. ha'1y'1]
0,1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

years

4 PCDDIF: 4 ng TE/kg

soil thresholds 5 - 40 ng TE/kg

—PCDD/F: 12 ng TE/kg x PCDDI/F: 18 ng TE/kg

PCDDI/F: Hintergrundgehalt Boden: HIGH (13.30 ng TE kg™")
t,= 30
100

ng TE kg™ soil [30 cm]

PCDD/F Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. ha'1y'1]
0,1 . . T T

0 20 40 60 80 100

years
soil thresholds 5 - 40 ng TE/kg A PCDDIF: 4 ng TE/kg

—PCDDI/F: 12 ng TE/kg x PCDD/F: 18 ng TE/kg

ABBILDUNG 3-43:

ENTWICKLUNG DER GEHALTE AN PCDD/F IN BODEN BEI JAHRLICHER

KOMPOSTAUFBRINGUNG. GRAU HINTERLEGT: RICHTWERTBEREICHE FUR
BODEN (AMLINGER ET AL., 2004)

PAH: Hintergrundgehalt Boden: LOW (0.05 mg kg™)
t,=16

10[

0,1 ,/——7

0,01

mg kg” soil [30 cm]

PAH Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. ha'1y'1]
0,001 . . . .

0 20 40 60 80 100
years

[Isoil thresholds 3 - 10 mg /kg A PAH: 0.6 mg/kg d.m.

= PAH: 4.6 mg/kg d.m. x PAH: 13 mg/kg d.m.

mg kg” soil [30 cm]

PAH: Hintergrundgehalt Boden: HIGH (1 mg kg'")
t,=16

0,01

PAH Accumulation in Soil
Compost [9.2 t d.m. ha'1y'1]
0,001 . . . .

0 20 40 60 80 100

years
soil thresholds 3 - 10 mg /kg A PAH: 0.6 mg/kg d.m.

=—PAH: 4.6 mg/kg d.m. x PAH: 13 mg/kg d.m.

ABBILDUNG 3-44:

ENTWICKLUNG DER GEHALTE AN PAKS IN BODEN BEI JAHRLICHER

KOMPOSTAUFBRINGUNG. GRAU HINTERLEGT: RICHTWERTBEREICHE FUR
BODEN (AMLINGER ET AL., 2004)

Die Berechnungen zeigen, dass unter Bertcksichtigung der Halbwertszeiten der betrachteten
Substanzen der durchschnittliche Eintrag durch Deposition und Kompost mit der Ausnahme
von PAKs im Fall von sehr geringen Hintergrundwerten im Boden zu keiner Anreichung im
Boden flhren wirde. Der natlrliche Abbau tGberkompensiert somit den Eintrag. Wesentlich ist
wieder, dass die tatsachliche Veranderung im Boden immer im Verhaltnis zu wissenschaftlich
begriindbaren Vorsorgewerten flir die nachhaltige Lebens- und Futtermittelproduktion und im
Sinne des Grundwasserschutzes betrachtet wird. Diese Schlussfolgerung wird zB auch von

Aldrich & Daniel (2003[sp501]) geteilt.
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Die Versuchsergebnisse lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen:
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Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei Verwendung sauberer
Ausgangsmaterialien aus der getrennten Sammlung, es zu keiner bedenklichen
Anreicherung von Pestiziden oder anderen organischen Schadstoffen im Zuge der
Kompostierung und Kompostverwertung kommt. Die Kompostierung selbst ist zum Teil
durch die Hitzeeinwirkung, zum Teil durch mikrobilogische und biochemische, oxidative
Vorgéange ein Prozess, der zum Abbau von organischen Verbindungen beitragt.

Die Schadstofffrachten fallen selbst bei Uiberhéhter Kompostgaben so gering aus, dass
mittelfristig keine messbare Anhebung der Bodengehalte zu erwarten ist.

Kompostanwendung verstarkt sowohl den Herbizidabbau als auch Stabilisierung von
Herbizidrickstanden im Boden



3.8.3 Versuchsergebnisse zum Verhalten von Pestiziden und anderen Schadstoffen durch Kompost —
tabellarische Ubersicht

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Barriuso et al., Langzeit-Labor-Inkubationsversuch MUK, Alter: 8,5 Monate, pH Die Kompostzugabe verminderte generell die Sorption,
1997[SP502] wurde die Transformation von 8 8,5, 16,87 % org. C, 1,34 % Mineralisation der Herbizide und begunstigte die Mineralisation,

Herbiziden nach Kompostanwendung org. Ni.d.TS. Stabilisation der Herbizidriickstéande. Ein Teil der Herbizide
untersucht. Boden: Boden, Kompost K . stabilisierten Riuckstande blieb extrahierbar und
] ompostanteil: 10, 20 u. - . - .
und Boden-Kompost-Mischung 30 % (m/m) potentiell verfligbar, der Grof3teil jedoch blieb
Boden: (typic Eutrochrept) pH 7,3, 22% 8 Horbizide: Pendimethal unext'rahle'll'bar und bildete gepund('enelRuckstande. Die
Ton, 73 % Schlamm (silt), 1,08 % org. . er _'Z' e_- endimethalin, Sprptlon kon.nte am Anfang einer kll.net.lsch begrenzten
C und 0,13 % org. N i.d.TM Simazin, Dimefuron, Biodegradation stehen, vor allem fiir die stark
’ Terbutryn, Atrazin, 2,4 D izi i i i
yn, )y 4, ) gebundenen Herbizide (Atrazin, Simazin, Terbutryn,
Herbizidlésungen), periodische Metsulfuron-methyl und Pendimethalin, Dimefuron), hingegen hat die
Wassergehaltskontrolle und (14C)CO2- | Carbetamide wurden Boden- | Kompostgabe wenig Einfluss auf die wenig
Messungen. Am Ende der Kompost-Mischungen (10, gebundenen Herbizide (Carbetamide, 2,4D und
Inkubationszeit: mit Methanol 20 und 30% Kompost) bzw. Metsulfuron-Methyl).
extrahiert, extrahierte Radioaktivitat reinem Kompost (1:1
direkt gemessen, nicht extrahierbare Mischung mit Sand)
Radioaktivitat entspricht den zugegeben,
gebundenen Ruickstanden. Inkubationsdauer: 8 Monate,
28 °C, Dunkelheit; 95 %
Wasserhaltekapazitat (incl.
Brown et al. 9 Komposter, Metallfasser, 200 |, MSW-Kompost Der Grofteil der VOCs war innerhalb von 48 Stunden
1997[SP503] gelocht, versetzt mit 4 flichtigen Kompostierung via Volatilisierung verloren. Die Gehalte

organischen Chemikalien (VOCs):
Benzol, Carbotetrachloride,
Dichlorbenzol und Xylol, welche auch in
Haushaltsprodukten zu finden sind.
Gemessen wurde Volatilisierung
(Aktivkohlefilter und GC) sowie das
Sickerwasser (GC), als auch das
Kondensat und der Kompost.

fur Sickerwasser und Kompost an VOCs waren
innerhalb einer Woche unterhalb der Nachweisgrenze.

Die anfanglichen Konzentrationen von 275 mg/kg
Captan und Lindan wurden zu 53,8 bzw. 158,9 mg/kg
reduziert, nach 5 Wochen Kompostierung. Alle
Konzentrationen in Luft, Kondensat und Sickerwasser
waren fiir beide Pestizide unter der Detektionsgrenze,
d. h. keines der Pestizieide wurde volatilisiert, sondern
wurde im Kompost zuriickgehalten und um- bzw.
abgebaut.
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Cole et al,, Pestizidkontaminierter (22 Pestizide) Garten-Abfallkompost, Pilz- und Bakterienpopulationen von 100.000 bis einige
1994[SP504] Boden mit unkontaminiertem Boden Mischungen mit Boden: 0; Billionen Einheiten/g Wurzel; signifikante Erhéhung des
und Kompost gemischt; 1,5; 6; 12,5; 50 % wiw Pflanzenertrages und der Bakterienpopulationen in
Mais, 15 cm Topfe, Glashaus; komposthaltigen Mischungen im Vergleich zu
Bakterien- und Pilzkulturen aus Boden kontaminiertem Boden, Pop. in Bodenmischungen
und Rhizosphéare nach Auffangen in unbeeinflusst. Pilzpop. in bepflanzten und
Pufferlésung auf Agar; unbepflanzten Kompost-Varianten sign. héher als in
Dehydrogenaseaktivitat kontaminiertem Boden, Dehydrogenase-Aktivitat sign.
héher in Kompostmischungen als in Bodenmischungen.
Cole et al., Boden mit Pestiziden kontaminiert; Kontaminierter Boden wurde | Die Kombination Bepflanzung und Kompost fiihrt zu Pestizidabbau 1
1995[SP505] pH 8,3 mit unkontaminierten Boden | sign. hdherer Herbizid-Inaktivierung in kontaminierten
Untersuchung u.a. auf Herbizid- bzw. mit GSK (0; 1,5; 6; Bdden. 50:50 Mischung kontam. Bd. : Kompost am
inaktivierung 12,5; 25; 50; 100 %) glnstigsten. In vielen der kompostenthaltenden
Substratmischungen auf Herbizide gemischt. Mischungen kam es zu verstarktem Pestizidabbau
nach 40 Tagen Maiskultur untersucht (héhere Mikrobenaktivitat).
Franco et al., Alpechin (flissiges phytotoxisches Baumwollabfallkompost, Toxizitat wurde durch Kompostzugabe neutralisiert;
1996[SP506] Abfallprodukt der Olivenélextraktion) in Mischungen: 80:15 (v:v) Pflanzenwachstum wurde geférdert, negativer Einfluss
Kompost absorbiert und inkubiert (12 Alpechin-Boden mit und von Alpechin ohne Kompost auf mikrobielle Biomasse
Tage, 50 Tage), schluffiger Lehm ohne 15:5 (v:v) Kompost im Boden.
Houot et al., Labortests PAH (Flouranthen)-Zugabe Mull-Kompost, BAK, GS/KS- | Reifkompostzugabe - stabile OS - geringere Bedeutung der
2003[sP507] und Inkubation in Boden, Kompost und | Kompost Gesamtmineralisation aber hohe Mineralisation von Reifephase im
Boden-Kompostmischungen PAH wahrend der Inkubation Abbau von
Frischkompost - hohe Gesamtmineralisation > organischen
geringerer Abbau von PAH und vermehrt Bildung von Schadstoffen!
nicht extrahierbaren Rickstanden
Hupe et al., Dieseldlkontaminierter (1% w/w TM) BAK, Boden:Kompost 2:1, Signifikante Férderung des Abbaus bei Mischung
1996[SP508] Modellboden, geschlossener 4:1 und 8:1 (TM) Boden:Kompost 2:1; kein Einfluss der Kompostreife.
Bioreaktor, CO,- und VOC-Messung
Iglesias- Labor, Inkubation 2 und 8 Monate, BMK, Torf, Humins&uren In allen Fallen wurden fir die Freundlich-Isotherme r? Sorptionskapazit
Jimenez sandiger Lehm, pH 7,5, zwei schwach u.a. von 0,99 und gréf3er gefunden. Die Werte fir die at durch
etal, wasserldsliche Pestizide (Diazinon und Sorptionskonstante K im naturlichen Boden lagen bei Kompostgabe
1997[SP509] Linuron) 8,81 fiir Diazinon und 2,29 fiir Linuron. Diese Werte erhoht.

stiegen sign. fir die modifizierten Béden.d.h. die
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Sorptionskapazitat fir hydrophobe Pestizide steigt mit
dem Grad der Reife der zugefiihrten Materialien im
Boden (humic-type compounds), woméglich aufgrund
des Anstieges der mit den Materialien verbundenen
kolloidalen Eigenschaften und den Veranderungen in
den hydrophob-hydrophilen Charakteristiken der
Bd.oberflachen.
Liu & Cole, Glashaus, Mais, 4 Wochen, GSK 0, 1, 5, 10, 20, 40 % Prozentueller Abbau von Pestiziden ab 20 bzw. 40 %
1996[SP510] pestizidkontaminierter Boden, Kompost Kompost nach 4 Wochen Inkubation und 16 Wochen im
Dehydrogenaseaktivitét, Ertrag Labor von 85 % (Trifluralin), 100 % (Metolachlor) und
79 % (Pendimethalin).
Michel et al., Laborversuch: Verhalten von 3 Laboratoriumskompost, Das Verhalten der Pest. ist unterschiedlich: Der Pestizidverhalte
1996[SP511] Rasenpflege-Pestiziden (2,4-D; Gartenabfalle mit Gras, Grofdteil von 2,4 D wurde mineralisiert, der GroR3teil von | n wahrend
Diazinon, Pendimethalin) in Kompost Blatter, versetzt mit C14 Diazinon wurde umgebaut zu wasserldslichen Kompostierung!
wurde untersucht, Volatilisierung, markierten Pestiziden Produkten geringerer Toxizitat, der Grof3teil von
Mineralisierung, Auswaschung, Pedimethalin wurde in nicht extrahierbare Subst.
Verbleib. eingebaut.
Sanchez- Glashaus, Bodensaulen, Cambic BMK, 2t und 15 t/ha Deutliche Retention bei BMK (héhere Dosis > kleinere

Camazano et
al.,
1997[SP512]

Arenosol, C14-markiertes Diazinon

Dosis), kummulativer Anteil des durchgekommenen
Diazinons lag bei ca. 60 bzw. 34 % im Gegensatz zu
ca. 65% bei Kontrolle. Ausschlaggebend fiir die hohe
Retention des hydrophoben Pestizids Diazinon am
Kompost durften Bindungen mit der org. Subst. (aber
auch der mineralischen Subst.) sein, v.a. Humin und
Fulvosauren mit hydrophoben Brlicken, aber auch
Wechselwirkungen mit OH und COOH Gruppen der
Humin- und Fulvosauren oder mit Tonmineralen des
Bodens.

Timmermann
etal.,
2003[SP513]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw. 5
Jahre): zweifaktorielle Spaltanlage mit
12 Varianten zu je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48 Versuchsparzellen
je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL, sL
FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20
t/ha

N-Erganzungsdiingung
Stufe NO: fehlende
zusatzliche N-Gabe

Stufe N1: 50 % der

optimalen N-Gabe Stufe N2:

Selbst durch Gberhéhte Kompostgaben (Stufe K3)
wurden die Bodengehalte an PCB sowiePCDD/F, die
sich durchweg auf sehr niedrigem ubiquitaren Niveau
unterhalb der Vorsorgewerte bewegten, nicht
angehoben

Ihre Gehalte in den Komposten bewegen sich
insaesamt auf einem sehr niedriaen Niveau und sind im
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Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

100 % der optimalen N-
Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte
des Bodens sowie weiterer
Gesichtspunkte, wie
Vorfrucht u.a. (vgl.
Nitratinformationsdienst -
NID).

insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau und sind im
Falle von PCDDV/F leicht riicklaufig und sind damit fiir
die landwirtschaftliche Kompostanwendung offenkundig
kein Problem.

Die Schadstofffrachten fallen selbst bei liberhdhter
Kompostgabe (Stufe K3) so gering aus, dass im
bisherigen Versuchszeitraum keine messbare
Anhebung der Bodengehalte zu erwarten war.
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3.9 Bodenbiologie

3.9.1 Allgemeines

Der Boden beheimatet eine enorme Anzahl and Vielfalt an Organismen. Sie Gbernehmen eine
zentrale Aufgabe in der Erhaltung eines ,gesunden“ Bodens mit all seinen 6kologischen
Funktionen im wesentlichen also der Bodenfruchtbarkeit.

Unter Bodenorganismen versteht man alle permanent oder zeitweilig auf oder im Boden
lebenden Organismen. Die Bodenorganismen kdnnen aufgrund ihrer Stellung im Nahrungsnetz
drei unterschiedlichen Trophiestufen zugeteilt werden (Scheffer & Schachtschabel et al.,
1998[sp514]): Saprophage, phytophage und mycophage Primarzersetzer ernadhren sich von toter
oder lebender organischer Substanz (z. B. Protozoen, Actinomyceten, einige Nematoden,
Regenwurmer)

= Koprophage Sekundarzersetzer verwerten die Verdauungsprodukte der Primarzersetzer
(z.B. Nematoden, Enchytraeidae)

= Zoophage Rauber (Pradatoren) ernahren sich von anderen Bodentieren und tragen zur
Regulation der Beutepopulationen bei (z. B. Spinnen, Maulwurf)

Die Einteilung der Bodenorganismen wird jedoch meist anhand ihrer Korpergréfien
durchgefuhrt:

= Mikroorganismen: Bakterien, Actinomyceten, Pilze, Algen und Protozoen

= Mikrofauna (< 0,2 mm): z. B. Geifdel- und Wimpertierchen, WurzelfliRer

= Mesofauna (0,2 — 2 mm): z. B. Radertiere, Nematoden, Milben, Collembolen

= Makrofauna (2-20 mm): z. B. Spinnen, Kafer(-larven), Asseln

= Megafauna (>20 mm): z. B. Regenwurmer, Maulwurf, Spinnen

TABELLE 3-23: ANZAHL UND MASSE AN BODENORGANISMEN IN EINEM FRUCHTBAREN UND GUT
DURCHLUFTETEN BODEN (VERSCHIEDENE QUELLEN)

Organismus Anzahl m? Masse m?(g)  Masse ha” (kg)

Mikroorganismen Bakterien 10° x 10° 50 500
Actinomyceten 10* x 10° 50 500
Pilze 10° x 10° 100 1.000
Algen 1x10° 1 10
Protozoen 1x10° <1

Bodenfauna Regenwirmer 70 40 400
Enchytraeen 1x10* 2 20
Gastropoden 65 1 10
TausendfuRer 75 2.5 25
HundertfuRer 65 0.5 5
Milben 1x10° 1.0 10
Springschwanze 5x 10* 0.6 6

Summe ca.250g ca. 2.500 kg
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v v —®  Humus 70-83%
Living 15% Non-living 85% o Inert C 5-20%
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20 pm)
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— - 107t 10°

.
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Micro-mammals g

ABBILDUNG 3-45: ZUSAMMENSETZUNG DES EDAPHONS EINES TYPISCHEN FRUCHTBAREN BODENS
(AUS VAN-CAMP ET AL., 2004)

In einem gut drainierten, fruchtbaren Boden befindet sich demnach eine GréRenordnung von
2.500 kg ha™ an Bodenorganismen. Das entspricht ca. 5 GroRvieheinheiten oder mindestens
der doppelten ,Masse” an Tieren, die auf 1 ha gehalten werden kénnen.

3.9.2 Die Funktionen der Bodenorganismen

Die Bodenorganismen leisten einen entscheidenden Beitrag zum Ab- und Umbau der

organischen Substanz und zur Humusbildung. Sie beeinflussen eine Reihe von
Bodeneigenschaften (z. B. Nahrstoffhaushalt, Bodengeflige), werden aber auch von
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Bodeneigenschaften beeinflusst. Weiterhin  Gben  Bewirtschaftungsmaflnahmen wie
Bodenbearbeitung, Dingung und Pflanzenschutz einen grolien Einfluss auf die Menge und
Artenzusammensetzung der Bodenorganismen aus. Den wichtigsten Einflussfaktor stellen
jedoch die organische Bodensubstanz und die Ausscheidungen von in und auf dem Boden
lebenden Organismen dar, da sie als Nahrungsgrundlage fiir viele Bodenorganismen dienen.

Die Schlisselaufgabe des Bodenlebens ist tatsachlich die Inkorporation dieser Materialien in
das Bodensystem und deren Umwandlung sowie deren Beitrag zum Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Schwefelkreislauf. Damit ist bereits ein zweiter wesentlicher Aspekt angesprochen: die
Freisetzung und Bereitstellung von Pflanzennahrstoffen aus primaren oder bereits umgeformten
organischen Materialien. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-46 skizziert.

Management practices Diriving variables
< (climate, relief, parent material)
— Soil biota e B
Aggregate stability & soil Organic matter
» structure (C.N,P, 5 & nunerals) <

Availability of
essential nutrients
for plant growth

Trophic interactions
Populations of bacterial- &
fungi-feeding protozoa
Nematode trophic groups
Mesofauna & macrofauna

Microorganisms functional
groups
Total heterotrophs
Cellulolytic bacteria and fungi

Nitrogen-fixing bacteria (non- Microbial biomass i

symbiotic) characteristics ¢

Witrifying bacteria C & autrients u MB Biochemical processes
Denitrifying bacteria Microbial activity Enzyme activities (eg

Mycorrhizae Community structure (eg il CE]h—l]Dl}"tiC enzymes g —!
Plants pathogens bacteria/fungi ratio) phosphatases & sulphatases)

1

ABBILDUNG 3-46: MODELL FUR DIE DURCH BODENORGANISMEN BEWIRKTEN PROZESSE DER
BEREITSTELLUNG VON PFLANZENNAHRSTOFFEN (AUS VAN-CAMP ET AL., 2004)

Darlber hinaus bewirkt das im Zuge des biologischen Abbaus freigesetzte und in Wasser
geléste CO, die Bildung einer schwachen Kohlensaure. Diese flihrt zur Verwitterung von
Primarmineralien und weiter zur Freisetzung von Nahrstoffen. In diesem Kohlenstoffkreislauf
bewirken die Bodenorganismen, dass der Kohlenstoff als Bestandteil des organischen C-pools
dem Boden erhalten bleibt.

Hierdurch wird deutlich, dass das Bodenleben die Schliisselrolle fir das ,Funktionieren des
Bodensystems innehat, der Erfolg jedoch ist abhangig von der Anwesenheit von ausreichend
verfugbaren Kohlenstoffquellen. Das heif3t, falls iber Pflanzenriickstande und Organismen (und
deren Ausscheidungen) selbst zu wenig Kohlenstoff zur Verfliigung steht, muss zur Erhaltung
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des Systems externe organische Substanz (Wirtschaftsdiinger, Kompost) auf einem
befriedigenden Niveau zugefliihrt werden.

Die mikrobielle Population reagiert duRerst sensibel auf Anderungen ihrer Lebensbedingungen.
Daher ist es einleuchtend, dass es im Falle einer notwendigen Wiederherstellung oder
Sanierung des Bodensystems in erster Linie um die Aktivierung der mikrobiellen Leistungen
geht. Die Reaktion von Bodenbakterien und -pilzen auf verschiedene Umweltbedingungen und
Maflnahmen aus einigen Untersuchungen durch die United States Environmental Protection
Agency (EPA, 1998|Fas15]) zeigt das Beispiel in Tabelle 3-24.

TABELLE 3-24: POPULATIONEN VON BAKTERIEN UND PILZEN IN BODEN UND KOMPOST (EPA, 1998)

Material Bakterien Pilze
10°g™ ™™ 10° g™ ™™

Fruchtbarer Boden 6-46 9-46

Kirzlich sanierte 19-170 8-97

Tagebauflache

Mit Pestiziden belastete 19 6

Schluff/Tonmischung

Reifer Griingutkompost 417 155

Die Werte fir Griingutkompost zeigen das Potenzial an, das hinsichtlich der Verbesserung der
biologischen Aktivitat von Boden mit Kompost erzielt werden kann.

3.9.3 Methoden zur quantitativen Beschreibung der biologischen bzw.
mikrobiellen Aktivitat von Boden

Die quantitative Beschreibung selektiver oder integrativer Aktivitatsparameter fir
bodenspezifische Stoffwechselprozesse werden heute bereits vielfach als Indikator fir die
Begriffe =~ Bodenqualitét, Bodenfunktion, = Bodenproduktivitdt, = Bodengesundheit  efc,
herangezogen.

Mikrobiologische Aktivitat im Boden wird bereits seit langem als Indikator flir Bodengesundheit
verwendet. Von den Indikatoren ist wohl die Mikrobiologische Biomasse die am meisten
verwendete. Des weiteren werden verschiedene Methoden der Enzymaktivitat verwendet, um
spezifische Stoffwechselleistungen des Kohlenstoff oder Stickstoffmetabolismus zu messen.

Die Mikrobielle Biomasse ist definiert als der lebende Anteil der OBS (Jenkinson und Ladd,
1981(FAas16]). Sie schliet die Meso- und Makrofauna und Pflanzenwurzeln nicht mit ein. Hier gibt
es eine Reihe von Bestimmungsmethoden (Fumigation — Inkubation, Fumigation — Extraktion
und Substratinduzierte Respiration [SIR]; Sparling und Ross, 1993[Fa517)).

Folgende Parameter werden untersucht:
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TABELLE 3-25:

UBERSICHT ZU DEN IN DER LITERATUR ANGEGEBENEN METHODEN ZUR

CHARAKTERISIERUNG DER BIOLOGISCHEN AKTIVITAT VON BODEN

Parameter

Physiologische Bedeutung fiir den Stoffumsatz im Boden

Basalatmung; CO,-Atmung

Indikator fiir den Kohlenstoffkreislauf; Summenparameter fir die Gesamtheit der
biologischen (Stoffwechsel-)Aktivitat eines Bodens Uber die Messung der CO2-
Freisetzung unter standardisierten Bedingungen.

Substratinduzierte Respiration
(SIR);

Indirekte Bestimmung der mikrobielle Biomasse oder der mikrobielle Biomasse-
C (MBC);

metabolischer Quotient qCO-

wird aus Basalatmungsrate und potentieller mikrobieller Biomasse ermittelt und
gibt an, welche Menge CO2 pro Stunde und pro mg des mikrobiell fixierten C
freigesetzt wird. Er sagt also etwas Uber die mikrobielle Stoffwechselaktivitat
bezogen auf die potentielle mikrobielle Biomasse aus.

Phosphatase-Aktivitat

Enzym des Phosphorkreislaufs, das organischen (zB die Phosphorsaureester
Phytansaure und Phytin) in pflanzenaufnehmbares Orthophosphat mineralisiert;
es wird unterschieden zwischen der sauren und der alkalischen Phosphatasen.
Im Boden Uberwiegen mikrobiell ausgeschiedene Phosphatasen;

Mikroorganismen

Qualitative und Quantitative Bestimmung von mikrobiellen Gemeinschaften

heterotrophe N-Fixierung

nicht-symbiotische Stickstoffbindung durch blau-griine Algen, Acotobacter,
Chlostridium

N-Mineralisation

Bestimmung der N-Mineralisation im aeroben oder anaeroben Brutversuch.
Auch Verwendet zur Ermittlung der kurzfristigen N-Verfiigbarkeit

Ammoniumoxidationsrate

Die Nitrifikation, d.h. die Oxidation von Ammonium zu Nitrit und von Nitrit zu
Nitrat, ist ein landwirtschaftlich wichtiger Prozess des N-Kreislaufs im Boden.
Nitrifikanten-Populationen und Nitrifikationsraten werden vielfach auch als
Indikatoren der allgemeinen mikrobiellen Aktivitdt des Bodens bestimmt.

Denitrifikation

Unter Denitrifikation wir die Fahigkeit von Mikroorganismen verstanden, selektiv
Nitrat durch enzymatische Aktivitaten zu molekularem Stickstoff zu reduzieren
(abzubauen).

Gesamt-
Phospholipidphosphate

Extraktionsmethode der Phospholipide als wesentliche Bestandteile der Zell-
Membran.

FDA-HR (Fluoreszin-Diacetat-
Hydrolyse

Dehydrogenase-Aktivitat

Enzym des intrazellularen Stoffwechsels und fiir biologische Redoxsysteme;
wird als integratives MaR fir die Intensitat mikrobieller Stoffumsetzungen im
Boden angesehen. Oxidation organischer Verbindungen durch Abspaltung von 2
Wasserstoffatomen; es wirken mehrere Dehydrogenasen im Enzymsystem des
Atmungsstoffwechsels, Citratcyklus oder N-Stoffwechsel zusammen

Urease Indikator fur den Stickstoffkreislauf; im Boden vorwiegend mikrobiellen
Ursprungs; katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff aus tierischen
Ausscheidungen und Nucleinsauren zu CO» und NHs;

Protease Indikator fiir den Stickstoffkreislauf; Proteasen werden von Pilzen und Bakterien

ausgeschieden; Abbau von Proteinen zu Aminosauren; besitzen hohe Stabilitat
durch Bindung an Kohlenhydrate und gegeniiber proteolytischen Enzymen;
empfindlich gegen Austrocknung

Weitere Methoden

B-Glucosidase; Almax (Atmungsintensitat); DMSO (Dimethylsulfoxireduktion)
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3.9.4 Genereller Zusammenhang:
Organische Substanz — Organische Diingung - Mikrobiologie

Eine der wichtigsten Bodenfunktionen, der Umsatz der organischen Substanzen, wird durch
Bodenorganismen gesteuert. Der Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen (Zellulose,
Hemizellulose, Polysacharide, Kohlenwasserstoffe, Lignin u.a.) stellt die Energie fur
heterotrophe Organismen zur Verfigung, die wiederum fir andere Stoffumsatze verantwortlich
sind (zB asymbiontische N-Fixierung, Protein- und Aminosdureabbau, Mineralisierung und
Immobilisierung von Stickstoff, Umformung von Mineralstoffen (Roper und Ophel-Keller,
1997[FA518]).

OBS ist ein direktes Produkt der gemeinsamen biologischen Aktivitdt von Pflanzen,
Mikroorganismen und Tieren sowie unzahlbarer abiotioscher Faktoren (siehe Schema in
Abbildung 3-47).

Organic pools | Litter |
Processes & properties ¢
Constraints (=0 or <0)
Biota
Microbes |<—>| Fauna
¥ Y
I Decomposition | | Labile | | Transzlocation |
| Intermediate | ¥
Ion exchangze |1 ¢ P| So1l structure
| Passive |
S0OM
Nutrient ¢ - Warter
E— availability | Chelation | availability

—P| Detoxification |—>| Toxicity | | Erodibility ‘

ABBILDUNG 3-47: SCHEMA FUR DIE BEZIEHUNG ZWISHCEN ORGANISCHER BODENSUBSTANZ UND
BODENLEBEN (ELLIOT, 1997[FA519])

Wie erwahnt hangt die Aktivitat der Mikroorganismen bzw. die mikrobielle Biomasse neben
anderen Faktoren (Bodentemperatur, Wassergehalt etc.) vor allem vom Vorliegen leicht
abbaubarer Nahrstoffquellen ab. Deshalb fuhrt die Zufuhr von organischem Material in Form
von organischen Dungern oder Ernterlickstdanden zu einem Anstieg der mikrobiellen Aktivitat
und Biomasse.

Die organische Dlingung im allgemeinen und die Einbringung von Kompost im speziellen spielt
fur die Entwicklung der mikrobiellen Leistungsfahigkeit (das Stoffwechselgeschehen) eines
Bodens in dreierlei Hinsicht eine Rolle:
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= Optimierung des Lebensraumes (Wasser und Lufthaushalt, VergroRerung der
spezifischen Oberflachen fir die Bildung von Haftwasserfilmen als Lebensraum flir
Bakterienkolonien u.a.)

= Einbringung von Nahrungssubstrat, das das bakterielle Wachstum und in der Folge die
enzymatische Aktivitat fordert

= Direktes Einbringen von Mikroorganismenpopulationen in den Boden.

Postma & Kok (2003) zeigten in vergleichenden Untersuchungen verschiedener Testverfahren
zur Erfassung von funktionellen Gruppen an Mikroorganismen dass verschiedene die
Mikroorganismen-Populationen verschiedener Zusatze zu Boden (zB 1% m/m gebrauchter
Champignonkompost, Grinkompost, Cellulose) ganz charakteristische Muster aufzeigen in ihrer
Fahigkeit Kohlenstoffquellen zu nutzen (BIOLOG Verfahren). Auch das genetische Profil der
Bakterienpopulationen war deutlich differenziert fir die jeweiligen Komposte und Zusatze. Das
interessante an diesen Ergebnissen ist die Tatsache, dass die Unterschiede in den
funktionellen Gruppen an Mikroorganismenpopulationen bereits bei praxistblichen, geringen
Aufbringungsmengen von Kompost erkennbar sind.

3.9.5 Kurzer Exkurs zur Mikrobiologie der Kompostierung

Der Kompostierungsprozess ist ein exothermer Stoffwechselvorgang einer sukzessiven
Population an Mikroorganismen, die das angebotene Substrat bei ausreichendem
Sauerstoffpartialdruck ab- und zu spezifischen Stoffwechselprodukten umbaut. Das Potenzial
der mikrobiellen (Rest-)Aktivitdt des Endprodukts ist wesentlich abhdngig von den
Ausgangsstoffen (Substrat; verfugbare C- und N-Quellen), dem Prozessbedingungen (Dauer,
Temperaturprofil, Homogenitat des Ab- und Umbaus, Sauerstoffldslichkeit) und dem
letztendlichen Stabilisierungs- (synonym 2zu Mineralisierungs-, Humifizierungs-)grad (de
Bertoldi, 1995sp520); Grabbe & Schuchardt, 1993[sps21]). Fir die landwirtschaftliche oder
gartenbauliche Nutzung werden jedoch mikrobiologische Parameter in der Regel nicht als
Qualitatskriterien beschrieben (Szmidt, 2000(sp522]). Bess (1999(sp523]) beschreibt eine
Populationsdichte von 10® g' TM fiir Bakterien und 10* g' TM fiir Pilze bzw. Hefen als
Mindestbesatz flr qualitativ hochwertigen Kompost. Dartber hinaus wird eine Mindestwert von
10° g’ TM an Pseudomonaden empfohlen, da fiir einige Vertreter dieses Bakterienstammes
eine positive Interaktion mit dem Pflanzenwachstum besteht (so zB Rhizobium und Azotobacter
als symbiotische oder freilebende N-Binder).

Ein spezifischer Nutzeffekt, der mit der mikrobiellen Ausstattung von Kompost zusammenhangt,
ist die Fahigkeit, Pflanzenkrankheiten zu unterdricken (suppressiveness of plant deseases).
Dieses sogenannte antiphytopathogene Potenzial von Komposten wird in Kapitel 3.10
behandelt.

3.9.6 Versuchsergebnisse zur Auswirkung der Kompostdiingung auf das
Bodenleben und die mikrobielle Aktivitat

Untersuchungen Uber die Wirkung von Kompost auf den mikrobielle Ausstattung bzw. die
mikrobielle Aktivitdt des Bodens wurden zum Uberwiegenden Teil seit Mitte der 90er Jahre in
Untersuchungsprogrammen zur Kompostanwendung aufgenommen.

Bode (1998(sp524]) zeigte, dass die mikrobielle Biomasse und die Enzymaktivitat (B-
Glucosidase) positiv durch die organische Dingung beeinflusst werden. Die mineralische
Diingung forderte ebenfalls die mikrobiologischen Parameter, da Mineraldliingung zu héheren
Ertrdgen und hoheren Ernteriickstanden flihrte. So zeigte sich eine positive Beziehung
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zwischen C,. (mikrobieller Kohlenstoff) und der Hohe des Bestandesabfalls. Ein Anstieg von
mikrobieller Biomasse, Aktivitat und enzymatischer Reaktionen konnten auch Schwaiger &
Wieshofer (1996[sp525]) (substratinduzierte Respiration, Protease-, Urease- und [-
Glucosidaseaktivitat) sowie Poletschny (1995(sps26]) (mikrobielle Biomasse, Dehydrogenase-
und Katalaseaktivitdt) nach mehrjahriger Kompostdingung bzw. nach einmalig hoher
Kompostgabe zeigen.

Die mikrobielle Biomasse unterliegt jedoch starken Schwankungen. Sie kann nach der
Kompostdiingung um den Faktor 4-6 ansteigen, nimmt danach — nach Verbrauch der leicht
abbaubaren organischen Substanz — aber auch schnell wieder ab und néahert sich innerhalb
eines Jahres wieder der Ausgangsmenge (Koégel-Knabner et al., 1996[sp527).

Fir die Hohe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitdt sind daher zwei Formen der
organischen Substanz entscheidend. Kurzfristig kann sie durch die Zufuhr organischen
Materials mit einem hohen Anteil leicht abbaubarer Fraktionen stark erhdéht werden. Dieser
Effekt ist jedoch nur temporar. Eine langfristige Erhéhung der mikrobiellen Biomasse und ihrer
Aktivitat ist jedoch nur méglich wenn durch (langfristige) organische Diingung der Gehalt an
organischer Substanz im Boden erhéht wird, da diese eine standige Nahrungsquelle fur die
Mikroorganismen darstellt.

Besonders der Zusammenhang zwischen organischer Substanz und Regenwurmpopulationen
ist gut untersucht. Regenwirmer scheinen in ihrer Abundanz (Besatzdichte) eher auf die Zufuhr
von organischem Material zu reagieren als auf die im Boden vorliegende organische Substanz.
So fand Bode (1998[sp528]) nur einen schwachen positiven Zusammenhang zwischen Cgg-
Gehalt des Bodens und dem Regenwurmbesatz. Bei der Auswertung der
Bodendauerbeobachtungsflachen mehrerer Bundeslander konnten Hund-Rinke & Scheid
(2001sps29]) keine Beziehung zwischen C,¢-Gehalt und Regenwurmbesatz finden. Kdmmerer &
Siuss (1996[sp530]) wiesen bei ihren Untersuchungen zwar etwas héhere Besatzdichten im
Grinland gegenuber Ackerflachen nach, flihrten dies jedoch in erster Linie auf die
unterschiedliche Bewirtschaftung und den Einfluss der Bodenart zurick.

Eindeutig positiv  reagiert die
Abundanz der Regenwiirmer
jedoch auf die Zufuhr von
organischem Dinger. Bode
(1998[sps531]) zeigte, dass bereits
eine geringe Zufuhr von ca. 250 kg
C ha" aus Giille einen deutlichen
Anstieg der Abundanz verursacht,
da die leicht I6slichen C-
Verbindungen der Giulle gut
verwertet werden kdnnen. Auch
ungedingte ' Kompost- I kombinierte l mineralische na._Ch ZUfUhr ander_er OrgamSCher
Kontrolle diingung Diingung Diingung Dunger wie Stallmist (Whalen et
ll:ljunge Regenwiirmer H geschlechtsreife Regenwirmer | aI., 1998[SP532]) und KompOSt (Hartl
& Erhart, 1998[sp533] — siehe

25
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Anzahl der Wirmer pro 1/4 m2

o}

ABBILDUNG 3-48: REGENWURMBESATZ BEI Abbildung 3-48; Peres et al,

UNTERSCHIEDLICHER DUNGUNG (STIKO-VERSUCH, HARTL & 1998(sP534]) stieg die Abundanz der
ERHART (1998) Regenwlrmer an, wahrend

mineralische Dingung keine
positiven Effekte im Vergleich zu einer ungedingten Variante zeigte, obwohl Uber die
mineralische Dingung die Zufuhr organischen Materials in Form von Bestandesabfall ebenfalls
erhdoht wurde (Bode, 1998(sps35); Hartl & Ehrhart, 1998). Im Versuch von Hartl & Erhart
(1998[sPs36]) erhdhte sich die Regenwurmdichte bei den Biokompost-Varianten gegentber 0-
bzw. NPK Varianten von ca. 10 Wirmern pro 1/4 m? auf > 20 (siehe Abbildung 3-48).
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Bei Peres et al. (1998(sp537]) fiihrte die Kompostdiingung zusatzlich noch zu einem Anstieg der
Artenzahl.

Christiaens et al. (2003[Fas38]) zeigten in einem statistischen Feldversuch mit Mais auf einem
sandigen Lehm dass sowohl jahrliche (22,5 Mg ha™) als auch 2-jahrliche (45 Mg ha™") Kompost-
Dungung im Gegensatz zu mineralischer und Gullediingung eine hochsignifikant héhere Anzahl
und Masse an Regenwilrmern bewirkt.

TABELLE 3-26: BIOMASSE UND ANZAHL DER REGENWURMER (JULI 2001) NACH 4 JAHREN
ORGANISCHER DUNGUNG (CHRISTIAENS ET AL., 2003)
S- S+ Stat. Signifikanz
C- C+ C++ C- C+ C++ S-/S+  C-/C+/C++
Masse (kg ha‘1) 55,7b* 138,2a 116,9a 84,0b 130,7a 105,2a NS o
Anzahl (1000 ha'1) 315,6c 1008,9a 6089b 4222c 1031,1a 608,9b NS ox

S+ und S- = mit und ohne jahrlicher Giillediingung; C+: 22,5 Mg ha™ jahrliche Kompostgabe; C++: 45 Mg ha™
Kompostgabe alle 2 Jahre; C-: kein Kompost

* Innerhalb einer Zeile gehéren die Ergebnisse mit gleichem Buchstaben zu einer homogenen Gruppe (Newman-
Keuls Test)

Die Mesofauna wird ebenfalls positiv durch die Zufuhr organischer Diinger beeinflusst. Idinger
& Kromp (1997[sps39]) wiesen eine Zunahme von Collembolen, Saprophagen und Nematoden
nach, die zum Teil mit dem Kompost zugefiihrt wurden, zum Teil in ihrer Vermehrung durch die
zugefiihrte organische Substanz gefordert wurden. Auch die Zahl der Arthropoden und einiger
Parasiten nahm zu, da diese als Pradatoren in den organisch gedungten Flachen von einer
héheren Beutedichte profitierten. Indirekt kann die Mesofauna auch Uber die Erhéhung der
Regenwurmabundanz gefordert werden. Hamilton & Sillmann (1989(sps40]) und Loranger et al.
(1998[sps41]) fanden erhohte Arten- und Individuenzahlen von Mikroarthropoden in Flachen mit
hohem Regenwurmbesatz im Vergleich zu Flachen mit geringer Besatzdichte. Als mogliche
Ursachen dafur diskutieren sie eine Mobilisierung von Nahrungsreserven fur die Mesofauna
durch die Regenwirmer sowie deren positiven Einfluss auf das Porenvolumen, da die
Regenwurmporen sowohl als Habitat fir Mikroarthropoden dienen als auch einen besseren
Luft- und Wasserhaushalt gewahrleisten.

7000 Leita et al. (1999) verglichen den

’ Einfluss verschiednere Diingeme-

600,01 — thoden auf die Mikrobiologische
500,0 | Biomasse (B¢ in ug g”' Boden mit

© 4000 - ] der Fumigationsmethode). Die
g o Ergebnisse (Abbildung 3-49) zeigen
@ 3000 | deutlich den positiven Einfluss der
200,0 - ] organischen Dungung vor allem von
1000 «‘7 ] || | Kompost. In derselben  Studie

0o wurde der Metabolische Quotient

’ ‘ ‘ ‘ T berechnet (qCO, = mg CO,-C * mg
N 20 s s s Yoo 1mo | BT * h). Auch hier zeigt sich der

NPK 200 effizientere Umsatz der organischen

StaM=Stallmist, MiiK=Miillkompost, Zahlen beziehen sich auf kg N ha™ Kohlenstoffquellen durch das
Bodenleben. Mineralische Dingung

ABBILDUNG 3-49: EINFLUSS MINERALISCHER UND hatte keinen oder einen minimalen
ORGANISCHER DUNGUNG AUF DIE MIKROBIELLE BIOMASSE Effekt gegentber der Kontrolle bei
(LEITAET AL., 1999[sP542]) Stickstoffgaben von 100 und 200 kg

N ha™(Abbildung 3-50).
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ABBILDUNG 3-50: EINFLUSS VON MINERALISCHEM UND
ORGANISCHEM DUNGER AUF DEN METABOLISCHEN
QUOTIENTEN QCO; (LEITA ET AL., 1999)

pH
N-tot | .
C-org
Atmung
Glucosidase
SIR
W80t BTK
Urease D40t BTK
020t BTK
Protease | T
0 10 20 30 40 50

prozentuelle Abweichung von der Kontrolle

ABBILDUNG 3-51: WIRKUNG DER KOMPOSTDUNGUNG AUF DIE
BODENQUALITAT (SCHWAIGER & WIESHOFER, 1996[SP543])

450

NOFERT

400 - O BIODYN
$01 ¢ mBIOORG
3001 W CONFYM
2501 B CONMIN
200 -
150 ]
100 -

50

0 - H

Rote Riibe Winterweizen Kleegras

NOFERT = ungediingte Kontrolle, BIODYN = bio-dynamisch (Mistkompost),
BIOORG = organisch (Rottemist), CONFYM = konventionell: Mineraldiinger +
Mist, CONMIN = konventionell: nur Mineraldiinger ohne Mist; Fehlerbereich =
Standardfehler der Mittelwerte; n = 4.

ABBILDUNG 3-52: MICROBIELLE BIOMASSE (MG Cmic KG BODEN'1)
UNTER DREI FELDFRUCHTEN IM VERGLEICH VON VIER
PRODUKTIONSSYSTEMEN UND DREI FRUCHTFOLGEN
(MADER, 2003)
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Schwaiger und Wieshofer (1996)
testeten eine Reihe verschiedener
Indikatoren zur Charakterisierung
der Wirkung der Kompostdiingung
(20, 40 and 80 t FM ha” im 2-
Jahresrhythmus) auf Bodenqualitat
und mikrobielle  Aktivitdt. Alle
Aufwandmengen (bis auf pH-Wert
bei 20 t FM) hatten deutlichen
Einfluss auf die untersuchten
Bodenparameter: besonders
hervorzuheben sind Enzymaktivitat,
Nges, Corg (Abbildung 3-51).

Der Anstieg von Nges, Corg War bei
den verabreichten Kompostmengen

zu erwarten. Erstaunlich ist die
sensible Reaktion der Enzym-
aktivitdt und der Bodenatmung

innerhalb nur weniger Jahre.

In einem langjahrigen Feldversuch,
in welchem dber 20 Jahre
biologische Landbaumethoden mit
konventioneller Landwirtschaft
verglichen wird, zeigte sich in den
wesentlichen Indikatoren far
Bodengesundheit und -fruchtbarkeit
die Uberlegenheit der Kompos-
tierung auch gegeniber Rotte-
mistvarianten. Kompostierter Mist
erzielte die hochste mikrobio-
logische Biomasse, Regenwurm-
biomasse und eine erhdhte
Ansiedlung von Mycorrhiza an den
Wurzeln (Mader et al., 2000[FA544]).
Die mikrobielle Biomasse und
Aktivitat stieg in der Reihe:

CONMIN < CONFYM < BIOORG <
BIODYN (Abbildung 3-52).
AulRerdem war die funktionelle
Vielfalt der Mikroorganismen und
deren Effizienz in der Umwandlung
organischer C-Quellen in den
organisch gedingten und biologisch
bewirtschafteten Parzellen gestei-
gert, am deutlichsten in der biolo-
gisch-dynamischen Behandlung mit
kompostiertem Stallmist als
Dingeform (FlieBbach et al.,
2000(Fas45]). Die positive Korrelation
zwischen mikrobieller Biomasse
und Aggregatstabilitat (r = 0.68, p <
0.05) bestatigt die Bedeutung einer




aktiven Bodenmikrobiologie fur die Ausbildung der Bodenstruktur.

Mader (2003[FAs46]) kommt u.a. zu dem Schluss, dass die Ergebnisse herausstreichen, dass die
Kompostdingung die hdchste Effizienz in der Verbesserung der Aggregatbildung und auch der
mikrobiellen Phosphordynamik aufweist.

Die Versuchsergebnisse zur Auswirkung ader Kompostwirtschaft auf das Bodenleben und die
biologische Aktivitat lassen sich in folgenden Aussagen zusammenfassen:

Mikrobiologische Parameter

O O O O 0 O

(0]

Generell hdhere biologische Aktivitat

meist Erhdhung der mikrobiellen Biomasse
Erhéhung der Dehydrogenaseaktivitat
meist Erhéhung der Proteaseaktivitat
meist Steigerung der Urease

SIR und pB-Glucosidase: Stufenformige Erhohung gegeniber der ungedingten
Parzellen mit steigenden Kompostgaben

Respiration: signifikante Aktivitadtserhéhung

Bodenfauna

0}
0}
o

Hdhere Artenzahl durch Kompostdingung
Hoherer Regenwurmbesatz durch Kompostdiingung

Die positive Wirkung von Kompostdingung auf das Vorkommen, die Aktivitatsdichte
und die Artenvielfalt von Regenwirmern und epigaischen Nutzarthropoden ist in allen
Arbeiten zu diesem Themenkreis nachzuvollziehen. Allerdings muss in Betracht
gezogen werden, dass in Untersuchungen, die eine organisch-biologische
Wirtschaftsweise einer konventionellen gegenuberstellen, schon der Einsatz von
toxischen chemischen Pflanzenschutzmitteln zu einer Reduktion der im Boden
lebenden Populationen fiihren muss.
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3.9.6.1

Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf die Bodenmikrobiologie

Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

EinfluB auf Bodenm

ikrobiologie

Bachinger et al.,
1992[SP547]

Lehmiger Sand, Feldversuch
seit 1980; Corg,
Stickstofffraktionen,
Dehydrogenase (DHA),
Proteaseaktivitat, SIR,
Wurzelwachstum, Ertrag, WR,
SW, Kartoffel

NPK, MK + Jau, MK + Jau
+biol.dynam. Komp. und
Spritzpraparate; 3
Diingungsstufen:
Halm/Hackfriichte: 60/50 kg N/ha,
100 kg N/ha, 140/150 kg N/ha

Proteaseaktivitat, DHA und mikrobielle Biomasse:
bei organischer Dingung gegenuber NPK deutlich
erhéht, kein Einflufl der Dingungsintensitat. Nur bei
DHA signifikanter Unterschied zwischen MK + Jau
und MK + Jau +biol.dynam. Komp. und
Spritzpraparate.

von Boguslawsky &
Lieres, 1997[SP548]

Organischer
Dauerdiingungsversuch 1954 —
1990, Wirkung von 6 Formen
org. Diing. in Komb. mit
Min.Diing.

Boden: tiefgriindige
Parabraunerde auf Loss

(1) ohne org. Dg.

(2) 60 dt/ha Stroh (21-78-8)

(3) 250 dt/ha Kompost (106-93-
40)

(4) 300 dt /ha Frischkompost (119-
208-33)

(5) 300 dt/ha Stapelmist (144-262-
51)

(6) 250 dt/ha Tiefstallmist (162-
286-46)

(7) 17 stundiger Schafpferch (359-
341-49)

in Kombination mit min. Dingung

Dehydrogenaseaktivitat fir Stapelmist und Stroh
erhoht.

Bragato et al.,

Schiuffiger Lehm, 5 Jahre nach

seit 1989 7,5 bzw. 15 t/ha

Kein Unterschied in MBC bei 7,5 t/ha, jedoch

1998[SP549] Aufbringung DTPA- dehydrierter bzw. dehydrierter und | Anstieg um 27 % bei 15 t/ha. DTPA-extrahierbares
extrahierbare Metalle, Corg im kompostierter Klarschlamm Zn war mit MBC korreliert.
Boden und C der mikrobiellen
Biomasse (MBC) bestimmt
Cole et al,, Pestizidkontaminierter (22 Yard trimmings Kompost, Pilz- und Bakterienpopulationen von 100000 bis
1994[SP550] Pestizide) Boden gemischt mit Kontrollboden unkontaminiert, einige Billionen Einheiten/g Wurzel; signifikante

unkontaminiertem Boden und
Kompost; Mais, 15 cm pots,

Mischungen: 0, 1,5, 6, 12,5 und
50 % wiw

Erh6éhung der Bakterienpopulationen in
komposthaltigen Mischungen im Vergleich zu
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Glashaus; Bakterien- und kontaminiertem Boden, Pop. in Bodenmischungen
Pilzkulturen aus Boden und unbeeinflufdt. Pilzpop. in bepflanzten und
Rhizosphare nach Auffangen in unbepflanzten Kompost-Varianten sign. hoher als in
Pufferldsung auf Agar; kontam. Boden,
Dehydrogenaseaktivitat
Cole et al,, Schluffreicher Boden mit kontaminierter Boden wurde mit Mikrobielle Aktivitat (Dehydrogenase-Aktivitat) war Dehydrogenasea
1995[SP551] Pestiziden kontaminiert unkontaminierten Boden bzw. mit | sign. hbher in Kompostvarianten als in jenen mit ktivitat 1
GSK (Verdinnungen: unkontaminiertem Boden.
kontaminierter Bd.: 0; 1,5; 6; 12,5;
25, 50; 100 %)
Gattinger et al., Inkubation, MBC, PL-P 11 verschied. Komposte (Biomilll, Mikrobielle Biomasse und Aktivitat nimmt mit
1997[SP552] (Gesamt- Gartenabfélle, Rindermist), 1 — 3 zunehmendem Kompostalter ab. Hochster
Phospholipidphosphate), CO2- jéhrige Lagerung der Komposte, Biomassegehalt in RMK. Hoéhere spezifische
Atmung, FDA-HR (Fluoreszin- Vergleich zu frischen Aktivitat (= Aktivitatsrate zu Biomasseeinheit) in
Diacetat-Hydrolyse) Griingut- und BAK.
Herrero et al. Glashaus, 4 Monate, sandig- 14 verschiedene organische Ertrag im allgemeinen erhéht, hohe negative
(1998[SP553)) lehmiger Boden; Ertrag von Produkte (Komposte, Korrelation zwischen NH4-N und Dehydrogenase
Ray-grass, restliche Klarschlamme, Miste) 25 und 50 Aktivitat; Alkalyne Phosphatase und
mineralische N-Gehalte, t/ha TM Dehydrogenaseaktivitat im allgemeinen gesteigert
Alkalyne-Phosphatase Niveau unabhangig von Applikationsrate.
und Dehydrogenase-Aktivitat im
Boden gemessen.
Joergensen et al., Inkubation 50 Tage, C BAK, Mischungen 10, 20, 30... C-Mineralisation: 1,6 % von Corg im Boden, 3,5% im
1996[SP554] Mineralisation, Wachstum der 100% w/w Kompost Kompost. MBC: 127ug/gTG im Boden, 764ug/gTG
mikrobiellen Biomasse, im Kompost, Uberproportionaler Anstieg zwischen 20
Aminosauren und Aminozucker. und 40%-Mischung.K,SO4-extrahierbares C stieg
von 0,56% von Corg im Boden auf 1,24 % von Corg
im Kompost proportional zur Kompostgabe.
Aminosauren- und Aminozuckergehalte zeigten
einen nicht-linearen Anstieg mit ansteigendem
Kompostanteil. Verhaltnis Aminosaure-
C/Aminozucker-C: 1,9% im Boden, 4,7% im
Kompost.
Kdgel-Knabner et al., Mikrokosmenversuch, 18 BAK frisch bzw. fertig, 100 t/ha Kompostgabe steigert mikrobielle Aktivitat bei allen mikrobielle
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
1996[SP555] Monate, 3 Bdden: Kippboden Bodensubstraten deutlich, besonders bei Aktivitat (DMSO-
des Braunkohletagebaues Ss, Frischkompost (ca 3500 bis tiber 6000 ng DMS/g Reduktion) 1
Braunerde SI2, Parabraunerde TS*h)
Ut4; Biomasse-C (Fumigation-
Extraktion), mikrobielle Aktivitat
(DMSO-Reduktion)
Lalande et al. Feld, Ton und sandiger Lehm, 4: Mistkompost frisch und reif, Ton 1994: MBC in Kompostvarianten 34 % hoher als
1998[SP556] Sommerweizen, MBC ( Wu et Kommerzieller Kompost (Mist und | AN und 64 % hdher als Kontrolle. Sandiger Lehm:
al. 1990) und APA (Alkalin- Torf), komm. K (Torf und sign. Unterschiede nur im April 1995, keine sign.
Phosphatase-Aktivitat Shrimpsabfalle), AN Unterschiede zwischen Kompost und Kompost +
(Tabatabai u. Bremner 1969)) (Ammoniumnitrat 90 kg N/ha) und | AN. APA signifikant erhoht (30 %) in
Kontrolle. 180 kg N/ha, 90 kgN/ha | Kompostvarianten vergl. mit AN und Kontr.
und AN.
Leifeld et al., Mikrokosmenversuch, 18 BAK reif (65 t/ha TM) und frisch Kohlenstoffmineralisierung und spezifische Atmung
1999[SP557] Monate (70 t/ha TM) erhohten sich durch Kompostanwendung bis zu 100-
lehmiger Luvisol, sandiger fach, nahmen aber schnell wieder exponentiell ab.
Cambisol Mikrobielle Biomasse ebenfalls deutlich erhdht (14-
fach mit Frischkompost), nahm im Versuchsverlauf
wieder ab und war zu Versuchsende in Varianten mit
und ohne Kompost gleich hoch.
Leita et al., Feld, sandiger Lehm, Biomdillkompost: ca 50, 100 und TOC: nach 12 Jahren kein Unterschied bei Kontrolle
1999[SP558] Langzeiteffekt (12 Jahre) von 150 t ha’1year'1(= 500, 1000 und und NPK. FYM (10 t/ha org. C) verdoppelt TOC von
Kompost im Vergleich zu NPK 1500 kg N/ha und Jahr, 0,94 % 1,63 auf 3,08. Kompost (500 kg-MRC ha'1year"1= 6,8
und Mistkompost auf TOC, Ntot im Kompost) = 2, 4 und 6 t/ha organisches C) erhéht TOC um 50 %.
Mikrobielle Biomasse C, B; und | facher italienischer Grenzwert. Mikrobielle Biomasse C (Bc): 163 — 226 ug g’1 Boden
metabolischen Quotient gCO» in Kontrolle und NPK, signifikanter Anstieg bei FYM
sowie Schwermetall — (bis 399) und Kompost (bis 578 pg g'1 -Boden).
Verfligbarkeit.; Randomisierter Lineare Beziehung zwischen B; und TOC. qCO,:
Block, 4 Wh stieg von 2,0 mg CO-C mg B.' h™' 10 auf 4,2
(FYM) bzw. 5,4 — 10,2 (Komposte 500, 1000, 1500).
Liu & Cole, Glashaus, Mais, 4 Wochen, GSKO0, 1, 5, 10, 20, 40 % Signifikante Erhéhung der Dehydrogenase bei 20
1996[SP559] pestizidkontaminierter Boden, Kompost und 40 % Kompost ( 18,8 mal héher als in nur
Dehydrogenaseaktivitat kontaminiertem Boden). Keine Stimulation < 20 %.
Méader et al., Langzeit Feldversuch seit 1978; | Zufuhr an org. Substanz tber 7 (D1): hochste Werte fiir mikrobielle Biomasse und
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
1995[SP560] Vergleich biologisch- Jahre (2. FF-Periode): (D1): 1010 (SIR) Dehydrogenaseaktivitat gegentber (O) und (K)

dynamische (D), organische (O) | kg/ha; (D2): 2.020 kg/ha in Form und insbesondere der ungediingten Kontrolle.

und konventionelle (K) von MKgr

Bewirtschaftung (DOK-Versuch) | Ergebnisse am Ende der 2. FF-

FF: Ka, WW, RoRu, WW, Ge, Periode; (O1) & (02): RoM; (K1) &

2x KG (K2): StaM jeweils ca 1.000 bzw.

Luvisol auf LR 2.000 kg/ha

SIR, Dehydrogenaseaktivitat
Marinari et al., Feldversuch, M, griin geerntet NPK. (100 kg N/ha), StaM (30 3 Monate nach Saat (zur Blite) signifikante
1996[SP561] nach 150 Tagen t/ha) sowie MKR (60 t/ha) (beide Abnahme der mikrobiellen Biomasse C, gegen Ende

Kalkhaltiger, humoser Boden

eingearbeitet 10-15 cm).
Kompostmengen aquivalent zu
min.N-Varianten. Kombination.
MKRg + NPK (30 t MKR + 145 kg
NH4NO3/ha (50 kg ReinN).

1 Kontrolle. Alle Diing.varianten
auch mit und ohne Anwendung
von Herbiziden.

der Vegetationsperiode wieder Anstieg.

Mats & Lennart,

Feld, 16 Jahre, Langzeitwirkung

kontinuierliche

Generell hohere biolog. Aktivitat, leichter pH-

1999[SP562] auf Mikroorganismen, Klarschlammausbringung 0, 1 und | Anstieg, kein klarer Effekt auf Basalatmung,
Basalatmung und SIR, 3t TM/ha und Jahr alle 4 Jahre, + | ansteigender Trend auf SIR, N-
heterotrophe N-Fixierung , N- Mineraldiinger Mineralisationsfahigkeit stieg mit
Mineralisation, Klarschlammmenge, negativer Einflul} auf
Ammoniumoxidationsrate, Nitrifikation in einem Boden. Keine deutlich
Denitrifikation, negativen Wirkungen auf Mikroorganismen.
Phosphataseaktivitat

Moreno et al., Glashaus, Salat (4 Monate) und | KLSK teilw. mit Schwermetallen Urease: signifikanter Anstieg nach der Kultivierung

1998[SP563] Gerste (7Monate), 4 Wh., angereichert, mit Gerstenstroh (bis ca. 2 pmol NH2g'h™") um Vergleich zur Kontrolle

Boden mit sehr geringem OM-
Gehalt, Container mit 20 kg
Boden, SM-Gehalte, OM-
Gehalte und enzymatische
Aktivitat

kompostiert, 20 und 80 t/ha,
Kontrolle: Boden ohne Kompost,
Ubliche NPK-Zusatzdiingung

(ca 0,25 pmol NHag'h™y;

Protease-BAA Aktivitét: Signifikante Erhéhung nur
bei hohen Dosen.

Phosphatase-Aktivitét: Erhéhung vor und nach
Kultivierung, besonders bei hohen Dosen in
Abhangigkeit von Pflanzentyp;
B-glucosidase-Aktivitét: Signifikanter Anstieg bei
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hohen Dosen mit unkontaminiertem Kompost.

Niklasch & Inkubationsversuch, schluffiger BAK, GGK (Strauchschnitt/Gras), Zunahme des wahrend der Inkubation gebildeten
Joergensen, Lehm, Respiration und Torf, feldibliche Aufwandmengen: | CO; bei allen drei Substraten, Zunahme mit
2001[SP564] Biomasse von Mikroorganismen | 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% steigender Substratkonzentration; Abnahme an zu
CO2 mineralisiertem Substrat mit steigender
Zugaberate. BAK: erhéhter Biomasse-C-Gehalt
innert 25 Tage, GGK: Biomasse-C-Gehalt nach 92
Tagen fast gleich wie bei BAK, signifikanter
Zuwachs mit steigender Kompostrate, Torf: kein
Einflu® auf Biomasse-C. Tag 25: qCO,-Werte:
BAK>GGK>Torf, Tag 92: GGK>Torf>BAK.
Pascual et al., Inkubationsversuch, Tonlehm MSW (frisch), Klarschlamm, Signifikanter TOC-Anstieg unabhangig von der
1997[SP565] mit niedr. OM-Anteil (0,4 %); Kompost; Zugabe zur Erh6hung Dosis, signifikante Anhebung des Biomasse-C und
mikrobielle Biomasse C, der OM um 0,5 % (niedrige Gabe) | der Basalatmung in Abhangigkeit von der Dosis;
Basalatmung, Verhéltnis bzw. um 1,5 % (hohe Gabe) groRte Differenz des Biomasse-C/TOC
Biomasse-C/total organ. C und Verhaltnisses am Anfang und Ende der
gCO;, (metabolischer Quotient) Inkubationszeit bei frischer MSW-Gabe; qCO;
erhohte sich von 4,4 besonders bei Zugabe frischer
organischer Materialien bis auf 8,7, alle biologischen
Parameter zeigen eine abnehmende Tendenz mit
der Zeit.
Pfotzer & Schiler, Langzeit-Feldversuch, Kartoffel, | Mistkompost mit und ohne Nach Kultivierung, Dingung und Kartoffelpflanzung
1997[SP566] Fluoreszin-Diazetat (FDA) Hornmehl, BAK (60 t/ha FM), FDA-Aktivitdt und FreRaktivitat in Kompostvarianten
Hydrolyse und Fref3aktivitat mit Hornmehl (0,6 t’/ha), NPK signifikant héher als in Kontrolle.
Kdderplattchentest (bait-lamina-
test) nach Térne (1990[SP567]),
Populationsdichte der
Collembolen und Milben
Popp et al, 3 Versuche, Mitscherlichgefalle, | 90 verschied. Komposte, Bioabfall | Guter Nachweis des Rottefortschritts mit Al nax, €nge
1996[SP568] schluffiger Lehm, Griinhafer. 0 - 100%, Griingut 0 — 100%, Korrelation zum Ertrag nur bei pHsp, Verbesserung

Versch. chemische Parameter,
Biolog. Parameter: Tmax
(Selbsterhitzung nach BGK
1994), Al max
(Atmungsintensitat), pHsn, Ehsp,

verschied. Zuschlagstoffe

der Genauigkeit der Ertragsprognose durch multiple
Regressionsanalyse mehrerer chemischer und
biologischer Parameter
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(Redoxpotenzial nach 5 h
anaerober Bebriitung), DMSO
(Dimethylsulfoxireduktion)

Postma & Kok,

Sandiger Boden + Zugaben 14

0,4% Papierzellulose,

Keine Einfluss auf Gesamtkeimzahl

2003[SP569] Tage bei 18°C inkubiert; 1% SMC spent mushroom Keine Unterschiede bei aeroben Bakterien und
Plattenauszahlung auf compost, 1% GC Aktinomyceten; Pseudomonas flourescens bei
1. semiselektiven Medien, Griinschnittkompost Zellulose erhoht; Pilze bei Zellulose und SMC erhoht
2. Ecoplates (BIOLOG) und 3. Cellulose und SMC unterscheiden sich von GC in
genetic comunity profiling (PCR- Nutzung von Kohlenstoffquellen (BIOLOG)
DGGE)
Schwaiger, Feldversuch, 4 Jahre BAKS (45 t/ha) 1994: hohe SIR, danach Abfall, am Ende hohere
1996[SP570] bodenmikrobiologische Aktivitat bei BAK3, N1BAK3

Siehe Schwaiger &

Dungung jeweils im Herbst,
Beprobung im Frihjahr;

N1BAKS3 (45 t/ha +25 kg N/ha)
N1BAK2 (15 t/ha + N)

und N1BAK2 im Vergleich zu N3 und Nullvariante;

Wieshofer, B-Glucosidase und alkaline-Phosphatase scheinen
Urease, Protease, B3- . .
1996[SP571] Glucosidase und alia"ne_ N3 (75 resp. 120 kg N/ha) stérker beeinfluit durch FF;
Phosphatase Nullvariante Urease und Protease: Riickgang (Klima, FF und bei
Respiration nach Protease Schwierigkeiten bei der Reduktion der
Glucosezugabe (SIR) hochmolekularen Komponenten des Komposts,
jedoch 1996 signifikant hochste Aktivitat in den mit
Kompost gedingten Varianten
Schwaiger & 1990 — 1996, GroRparzellen- BAK20, BAK40, BAKS8O (t/ha) in In den ersten Versuchsjahren keine groRRen Erhéhung der
Wieshofer, Praxisversuch (4 Var., 3 Wh.), den Jahren 1989, 1991 und 1993 Unterschiede; mikrobiologischen
1996[SP572] je 3 Untersuchungstermine jeweils im Herbst Aktivitat in der

Siehe Wieshofer 1993

FF: WW, WR, WR

Ertrag, bodenphysikalische und
chemische Daten,
Enzymaktivitat (Urease, B-
Glucosidase und Protease),
Respiration und Respiration
nach Glucosezugabe (SIR)

Kalkhaltiger Grauer Auboden,
sandiger bis lehmiger Schluff,

FF: WW-WR-WR-So-SB-H-WR

Nullvariante

1996 bereits deutliche Abstufung der
bodenmikrobiologischen Parameter;

Urease: Steigerung von 60% (1990-1996);

SIR und B-Glucosidase: Stufenfliirmige Erhéhung
ggu der Nullparzelle (1996);

Protease: Erhohung im Laufe der Jahre, 1996
signifikante absicherung der BAK Varianten;

Respiration: signifikante Aktivitatserhdhung (BAK80)

Enger Zusammenhang mit héheren Gehalten an Cqqg
und Ntot

Nullvariante ist
auf die
Umstellung auf
biologisch-
organische
Wirtschaftsweise
(1989)
zurlickzuflihren
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Selivanovskaya et al.,
2001[SP573]

Feldversuch, randomisierter
Block, 4 Wh., Gerste, grauer
Waldboden

Unbehandelter Klarschlamm,
anaerob behandelter KLS (jeweils
10 t/ha TM), KLSK (30 t/ha TM);
Kontrolle

KLSK erhoht Mikrobielle Biomasse (um das 1,9 —
4.,4-fache), Grundatmung (2,3 — 6,3 fach), und Np-
Fixierung (2,1 — 35 fach) im Vergleich zur
Kontrolle.Anaerob behandelter KLS hat keinen
Einflul auf mikrob. Biomasse und —aktivitat.
Unbehandelter KLS fiihrt zur signifikanten
Verminderung der No-Fixierung.

Serra-Wittling et al.,
1996[SP574]

Inkubationsversuch, lehmiger
Boden, Wasserhaltekurven,
CO2-Messung, 9 Enzyme,
Enzymaktivitaten in activity units
(A.U.)prog TS.

MSW Kompost aus getrennter
Sammlung, Boden/Kompost zu 0,
10, 30 und 100 % Kompost

Mikrobielle Aktivitat sign. erhéht. Nach
Kompostzugabe nur manche Enzymaktivitaten
gesteigert, nach 189 Tagen die meisten.

Steinlechner et al.,
1996[SP575]

Sandiger Lehm, inhomogen,
biol.

MK(172 kg N/ha) und Rottemist
(93 kg N/ha) 1995

Keine sign. Unterschiede durch Dingung

Urease, Protease,
Dehydrogena-se,
Grundatmung,
SIR,
Phosphomonoest
erase

Timmermann et al.,
2003[SP576]

Kompost-Dauerversuch (8 bzw.
5 Jahre): zweifaktorielle
Spaltanlage mit 12 Varianten zu
je 4 Wiederholungen
randomisiert > 48
Versuchsparzellen je Versuch

6 Standorte : IS, uL, uL, utL, uL,
sL

FF: Mais - WW - WG

Kompostgaben: 0; 5; 10; 20 t/ha
N-Erganzungsdiingung

Stufe NO: fehlende zusatzliche N-
Gabe

Stufe N1: 50 % der optimalen N-
Gabe Stufe N2: 100 % der
optimalen N-Gabe

auf Basis der Nmin-Gehalte des
Bodens sowie weiterer

Gesichtspunkte, wie Vorfrucht u.a.

(vgl. Nitratinformationsdienst -
NID).

Die Aktivitdtsunterschiede zur Nullvariante sind bei
Varianten ohne N deutlich héher als bei den optimal
gedungten.

leichter Standort: deutliche Kompostwirkung auf die
mikrobielle Biomasse.

Abhéangigkeit der mikrobiellen Biomasse von der
Kompostmenge auf Standorten unterschiedlich.

Cmic/Corg-Verhaltnis: Erhéhung der mikrobiellen
Biomasse mit der Kompostgabe bei allen
Standorten; meist positive lineare Korrelation;.
Anstieg der mikrobiellen Biomasse flir die Varianten
ohne zusatzliche N-Dingung héher oder mindestens
genauso hoch aus wie fur die Varianten mit
zusatzlicher N-Dingung. Die N-Diingung hat
offensichtlich keinen fordernden Einfluss auf die
Biomasseaktivitat.
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DHA/Corg- Verhaltnis zeigt im Mittel Giber die
Standorte deutlichere Tendenzen zu einem Anstieg
mit der Kompostgabe als das Cmic/Corg-Verhaltnis..
Valdrighi et al., Topfversuch, sandiger Boden, a) K-Huminstoffe in Dosen 0, 250, | Heterotrophe und chemolytotrophe Bakterien
1996[SP577] Zichorie, mikrobiol. 500, 1000, 2000, 4000, 8000 reagierten positiv auf die Zugabe von Huminsauren:
Untersuchungen nach 7, 30, 60, | mg/kg Boden. Generell bei Komposthuminsauren, ammonium-
sca;o und 120 T;llgen: . b) Block mit KCI-Lésung in OX|d|erer;]denBauktrot.rop.h.enr,]pt:trlt-;).xmli:l)ere.ndjn
esamtanza .aero e denselben Dosen der Kompost- autotrop en' a tenen.lje 0 er. ie Dosis, desto
Bakterien, Aktinomyceten und Huminsauren mehr Bakterienbesatz, jedoch nicht mehr nach 120
Pilze ' Tagen, ahnliche Situation bei (e, c, d). Bei
c)Tween 80 mit 0, 100, 200, 1000, | Aktinomyceten u. cellulolytische MO nach 60 und 90
2000 mg/kg Boden. Tagen héherer Besatz fiir (a, €). Keine
d) Tween 80 kombiniert mit Veranderungen bei filamentous fungi.
Hoagland’s Mineralldsung im
Verhaltnis 10:100.
e) Kompost-Huminsauren 0, 1000,
2000 mg/kg Bd. mit 10 %
Hoagland’s Minerallsg.
Weissteiner, 1993 — 1999, mittelschwerer Bauerlicher Mischkompost MK Keine signifikanten Unterschiede Sehr hohe
2001[SP578] lehmiger Schluff z.T. mit Kompoststarterbakterien Kompostmengen!
FF: KM-Soja-WW-WG-FE-WRa- MKp, 12 - 24't t TM/ha und Jabhr, 7 alk. Phosphatase,
KM -WW Varianten (mit und ohne NPK, mit Xylanase,
' und ohne Einsatz von chemisch- Biomasse-N
synthetischen Betriebsmitteln),
Standard=landestiblich,
konventionell, ohne K
Wieshofer, 1990 — 1992, GrofRparzellen- BAK20, BAK40, BAK80 (t/ha) im SIR deutliche Aktivierung des Stoffumsatzes durch 1989 Umstellung
1994[SP579] Praxisversuch (5 Var., 3 Wh.), Abstand von 2 Jahren Kompostdiingung im Vergleich zur Nullvariante; auf biologische
Siehe Schwaiger & je 3 Untersuchungstermine MKp (1989: 20t/ha, 1991: 40tha) | MKeab 1991 auf selbem Niveau wie BAK; Landwirtschaft
\:\ggzhofer, E:rag’ br?deanhymkallsche und Nullvariante Ureaseverlauf bis 1991 uneinheitlich, danach llzurch dil
[SP580] chemisc ? ] ?ten, Aktivitatssteigerungin allen Varianten, bei MKp am . ompost ungung
Enzymaktivitat (Urease, - indizierte

Glucosidase und Protease),
Respiration und Respiration

héchsten (Harnstoff);

Protease-Aktivitat jeweils nach Dingungsterminen

Steigerung erst
im3. Versuchsjahr
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nach Glucosezugabe (SIR)

Kalkhaltiger Grauer Auboden,
sandiger bis lehmiger Schluff,

FF: WW-WR-WR

gesteigert, Anstieg im Laufe der Jahre in allen
Varianten;

B-Glucosidase-Aktivitat ab 1992 deutlich erhoht, v.a.

MKp gegenuber der Nullvariante (Stroh)

erkennbar
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3.9.6.2 Versuchsergebnisse zur Kompostwirkung auf die Bodenfauna

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Wirkung auf Bodenfauna
Christiaens et al., Blockanlage mit 3 Wh. 3 Jahre Kombinationen: mit/ohne Kein sig. Einfluss der mineralischen Diingung und Regenwirmer
2003[SP581] Silomais Rindergiille; mit/ohne der Gillediingung auf Anzahl und Biomasse der
Bioabfallkompost; ON 100N 200N Regenwirmer;
Kompostanwendung - sig. héhere Anzahl und
Biomasse an Regenwiirmern
Hartl & Erhart, STIKO-Versuch seit 1992; FF: BAK 12,5, 22,5 und 32,5t FM/ha Erhdhte Regenwurmdichten in Biokompost- Regenwilrmer
1998[SP582] WR, Kart, WW, H, Di, kalkhaltiger | und Jahr, NPK nach Varianten gegeniber 0- bzw. NPK Varianten
grauer Auboden; sandig/lehmiger | Kulturbedarf/Diingemittelempfehlu | (Anstieg von ca. 10 Wirmern pro 1/4 m? auf > 20).
Schluff ng kombinierte Diingung
Kompost+min.N-Erganzung
Pfiffner et al., DOK-Feldversuch seit 1978, D=biolog.-dynamisch; 1990 und 1992: Signifikant h6here Regenwurm- Regenwilrmer
1995a[SP583] Parabraunerde auf LOR, O=organisch-biologisch, Biomasse in D, O 7%, K 31 % niedriger.
Blockversuch, 4 Wiederh., 3 K=konventionell, Kontrolle: 0- Regenwurmdichte und deutlich héheres
siebenjahrige FF (2xKleegras, Diinguing, NPK; Hofdiinger Vorkommen anézischer Regenwurmarten in
Kartoffel, WW, Kohl bzw. Rote (Stallmist und Gille) 1,2 organisch bewirtschafteten Varianten. Chemischer
Ribe, WW, WG); DGVE/ha, ab 1992 1,4 DGVE/ha; | Pflanzenschutz bewirkt eine signifikante Reduktion
in Variante D kompostiert des Regenwurmbesatzes.
Pfiffner et al., wie oben wie oben 1988, 1990, 1991:. 93 % (D) bzw 88% (O) héheres | Laufkafer,
1995b[SP584] Vorkommen epigaischer Nutzarthropoden als in Kurzfligler,
konventionellen Varianten. Aktivitatsdichte der Spinnen
Laufkafer, Kurzfliigler und Spinnen in Bio-Parzellen
signifikant héher(K: 50 % reduziert). Artenvielfalt: D:
18 — 24 Arten; O: 19— 22, K: 13— 16.
Pfotzer & Schiler, Langzeit-Feldversuch, Kartoffel, Mistkompost mit und ohne Nach Kultivierung, Diingung und Kartoffelpflanzung | Mikroarthropode
1997[SP585] Fluoreszin-Diazetat (FDA) Hornmehl, BAK (60 t/ha FM), FDA-Aktivitat und FreRaktivitat (haupts. n

Hydrolyse und Fref3aktivitat mit
Kéderplattchentest (bait-lamina-
test) nach Térne (1990),
Populationsdichte der

Hornmehl (0,6 t/ha), NPK

Mikroarthropoden) in Kompostvarianten signifikant
héher als in Kontrolle.
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Collembolen und Milben
Steinlechner et al., Sandiger Lehm, inhomogen, biol. MK(172 kg N/ha) und Rottemist Zweimal sign. héhere Acari- bzw. Acairi,
1996[SP586] (93 kg N/ha) 1995 Collembolenzahlen in Rottemist im Vergl. zur Collembolen
Kontrolle gefunden, einmal sign. héhere
Collembolenzahlen als in Kompostvariante.
Steinlechner et al., Lehmiger Feinsand, inhomogen, Basis 2 GVE Sign. héhere Collembolenzahlen in Acari,
1996[SP587] biologisch Rottemistvariante. Collembolen
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3.10 Antiphytopathogenes Potenzial

3.10.1 Allgemeines

Das Phanomen, dass Kompost bodenblrtige Pflanzenkrankheiten unterdriicken kann, ist seit
Anfang der 60er Jahre bekannt (Bruns, 1996(spsss]; Seidel, 1961(spss9]; Reinmuth, 1963[sP590];
Bochow, 1968 a[sps91], 1968 bisps92]; Bochow & Seidel, 1964(sPs593]). Suppressive Wirkungen
von Komposten gegeniber bodenbirtigen Schaderregern werden seit den 70er-Jahren
systematisch untersucht. In den USA wurde verstarkt nach Torfersatzstoffen gesucht, im Zuge
dessen entdeckte man die suppressiven Wirkungen von diversen kompostierten
Rindenprodukten. (Hoitink, 1980(sP594)).

Die Mechanismen der biologischen Kontrolle basieren auf

= Konkurrenz,
= Antibiose und
= Hyperparasitismus (Hoitink et al., 1996[spP595]).

Hoitink, Stone et al. (1997[sps96]) unterscheiden zwischen "allgemeiner" und "spezifischer"
Suppressivitat. Suppressivitat gegen Pythium und Phytophthora zahlt zum "allgemeinen” Typ,
die gegen Rhizoctonia zahlen sie zu den "spezifischen". Nach diesen Autoren beruhen die
Mechanismen der Suppressivitat auf mikrobiologische Interaktionen wie Konkurrenzkampf,
Antibiosis (Hoitink, Van Doren et al. 1977[sps97]; Theodore & Toribio 1995[sPs59s)),
Hyperparitismus und induzierter Resistenz. Fuchs (1996[sps599]) differenziert seinerseits die
,Quantitative Suppressivitat‘, die durch die gro3e Anzahl von Mikroorganismen in jungem
Kompost zu beobachten ist, von den ,Qualitativen Suppressivitat. Die ,qualitative
Suppressivitat* zeichnet sich dadurch aus, dass sich nur wenige, daflr effiziente, Antagonisten,
in der Reifungsphase entwickeln.

Fur konsistente Suppressionseffekte muss in der Praxis eine kontrollierte Inokulation mit
biokontrollierenden Stoffen vorgenommen werden. Von besonderer Wichtigkeit ist die Stabilitat
des Kompostes: In unreifen Komposten vermehren sich zunachst die Pathogene, in reifen
Komposten werden sie unterdrickt. Extrem stabilisiertes organisches Material unterstitzt die
Aktivitat biokontrollierender Stoffe wiederum nicht. Der Zeitpunkt der Kompostapplikation im
Verhaltnis zum Pflanzzeitpunkt ist ebenso wie der Salzgehalt und die Freisetzung von
Nahrstoffen in Betracht zu ziehen. (Hoitink et al., 1996(sPe00])

Die Wirkung der Kompostierung auf die Pflanzengesundheit begrenzt sich nicht allein darauf,
die Krankheitserreger zu vernichten. Es gibt zahlreiche Beispiele von Komposten, die in der
Lage sind, unterschiedliche Pflanzenarten vor diversen Krankheitserregern zu schitzen. Diese
Effekte beschranken sich nicht blo auf Laborbeobachtungen, sondern lassen auch in der
Praxis nachweisen.

' Dieses Kapitel entspricht im wesentlichen der Literaturzusammenstellung von Fuchs (2003) ,Einfluss der

Kompostanwendung auf die Pflanzengesundheit”.
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3.10.2 Wirkungsmechanismen

Die Schutzmechanismen eines Kompostes kénnen je nach Zielorganismen anders sein Fuchs
2003[spe01]. So wurde die Rhizoctonia-Suppressivitdt eines Millkompostes durch eine
Hitzebehandlung zerstort, wahrend die Fusarium-Suppressivitat desselben Kompostes durch
die Hitzebehandlung nicht beeintrachtigt wurde (Cohen, Chefetz et al., 1998ispeo2]). Fur die
Rhizoctonia- Unterdrickung scheinen somit Mikroben verantwortlich zu sein, gegen Fusarium
sp. sind mdglicherweise hitzeresistente fungistatische Substanzen im Kompost verantwortlich
(Cohen, Chefetz et al., 1998sPe03]).

3.10.2.1 Mikrobiologische Parameter

Der Hauptschutzmechanismus gegen Pflanzenkrankheiten scheint nach Fuchs 2003[sPe04]
jedoch eindeutig auf der mikrobiellen Aktivitdt der Komposte zu beruhen (Nelson & Hoitink,
1983[spPe05]; Hoitink, Boehm et al., 1993[speos]; Tilston, Pitt et al. 2002[sP607)).

= Zahlreiche Arbeiten zeigen, dass eine Hitzebehandlung, welche die Kompostmikroflora
zerstort, auch die suppressiven Effekte zunichte macht (Nelson & Hoitink, 1983[sPeos;;
Hadar & Mandelbaum, 1986[speo9]; Trillas-Gay, Hoitink et al. 1986[spPs10]; Hardy &
Sivasithamparam 1991(spe11]; Brunner & Seemuller 1993(spe12]; Theodore & Toribio
1995(spe13]; Serra, Houot et al. 1996[sp614]; Ringer, Millner et al. 1997[spe15]; Fuchs
2002(spe16]; Tilston, Pitt et al. 2002[spPe17]). Es sind nur wenige Ausnahmen bekannt, wie
die Arbeiten von (Filippi & Bagnoli 1992[spe18]). Sie fanden, dass Pappelrindenkompost
Nelken vor Tracheofusariose nur dann in stickstoffarmen Substraten schitzt, wenn er
sterilisiert ist.

= Zahlreiche Berichte zeigen, dass die suppressive Wirkung der Komposte und deren
mikrobiologischen Aktivitaten, mit der Hydrolysegeschwindigkeit von
Azetatfluorescin, korrelieren (Chen, Hoitink et al. 1988(spPe19]; Inbar, Boehm et al.
1991(spe20]; Bruns, Ahlers et al. 1996[spe621]; Craft & Nelson 1996(spe22]; Dissanayake &
Hoy 1999 sP623]).

= Verschiedene Mikroorganismen sind fiir diese biologische Aktivitat verantwortlich.

= Der Mikroorganismenkomplex eines Kompostes ist als Ganzes von Bedeutung,
und nicht unbedingt jede einzelne seiner Komponenten. Trillas-Gay, Hoitink et al.
(1986[sP624]) haben aus einem suppressiven Kompost Trichoderma harzianum und
Flavobacterium balustinum isoliert. Gibt man beide Pilze zu hitzebehandelten, nicht
suppressiven, Komposten, wird ein Teil der antagonistischen Aktivitat des Kompostes
wiederhergestellt. Allein zugesetzt zeigt keiner der beiden Pilze eine Wirksamkeit..

= Die mikrobiologische Aktivitat eines Kompostes und seine Fahigkeit, Krankheiten
zu unterdriicken, hangen von dessen physiologischen Zustand ab. So haben
verschiedene Autoren nachgewiesen, dass Kompost aus der Hitzezone einer Miete eine
deutlich geringere Fahigkeit aufweist, Pflanzen vor Krankheiten zu schiitzen, als solche
aus kuhleren Zonen der Mieten (Hadar & Mandelbaum, 1986spe25]; Chen, Hoitink et al.
1987[spe26]; Chen, Hoitink et al. 1988(spe27); Chung & Hoitink 1990[sPe2s8]). Wird Kompost
aus der heissen Mietenzonen, einige Wochen bei kiihlen Temperaturen gehalten, wird er
suppressiv, d.h. sobald sich die natlirlichen Antagonisten entwickelt haben (Chen, Hoitink
et al., 1988[sp629]). Am Ende der Vorrotte ist das Pilzspektrum im Kompost relativ arm.
Die Pilzflora der Frischkomposte umfasst saprophytische und phytosanitar unbedenkliche
Pilzarten. Nach Ablauf der Nachrottephase hingegen, werden qualitative und quantitative
Veranderungen der Pilzflora erkennbar. Die meisten der dominanten Pilze der
Komposterde wiesen nach der Reifungsphase in vitro einen antagonistischen Effekt
gegen verschiedene Pathogene (Breitenbach et al., 1998[spPe30]) auf.

Die Komposte konnen in gewissen Fallen auch unmittelbar gegen Krankheitserreger wirken,
d.h. auch bei Abwesenheit der Wirtspflanze das Uberleben des Erregers beeintrachtigen
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(Hoitink, Van Doren et al. 1977[sP631]; Theodore & Toribio 1995[spe32]). In anderen Fallen
beeinflusst der Kompost die Erregerpopulation erst bei Anwesenheit der Wirtspflanzen des
Erregers. Der Kompost hindert den Aufbau der Erregerpopulation in Anwesenheit der Pflanze
(Chen, Hoitink et al., 1987[sP633]).

3.10.2.2 Chemische und physikalische Parameter

Neben der biologischen Aktivitdt konnen auch gewisse chemische und physikalische
Eigenschaften der Komposte zumindest kurzfristig, wenn auch nicht exklusiv, eine gewisse
Rolle bei deren Suppressivitatspotenzial spielen.

= So korreliert die Reduktion der Kohlenstoffkonzentrationen im Kompost mit der
Erhdhung der Suppressivitat (Chen, Hoitink et al. 1988(spe34]). Die Substrate mit
erhohter Suppressivitat zeichnen sich durch niedrige Nahrstoffverfliigbarkeit und
eine grosse Population von mesophylen Mikroorganismen mit einer grossen
Aktivitat aus (Chen, Hoitink et al. 1988(sP63s)).

= Dem Nitratgehalt im Boden scheint neben der mikrobiologischen Aktivitat der
Komposte auch eine gewisse Bedeutung zuzukommen. (Ringer, Millner et al.,
1997[sPe36]) haben mehr Pythium- Symptome in den Erden beobachtet, welche mehr
Nitrat enthalten. Ahnliche Ergebnisse haben (Filippi & Bagnoli, 1992[spe37]) bei Nelken
gefunden: Pappelrindekompost schiitzt die Pflanzen vor Fusarium oxysporum f.sp.
dianthi, selbst wenn sie in einem naturlich infizierten Boden wachsen. Allerdings nur
dann, wenn er sterilisiert ist. Dieser Effekt beruht wahrscheinlich auf Stickstoffmangel,
was hochst wahrscheinlich die Entwicklung der Krankheit nicht zuldsst. Die Zugabe
vom leichtverfligbaren Stickstoffdiinger wirkt diesem Effekt entgegen (Filippi & Bagnoli
1992[sP638]).

= Das allgemeine Nahrstoffangebot und die Verbesserung der physikalischen
Eigenschaften des Bodens wirken sich ebenfalls glinstig auf die Pflanzengesundheit
aus.

= Neben Nahrstoffen kommt offenbar dem Phenolgehalt eine bestimmte Bedeutung zu.
Bei Rindenkompost fand man in Kresse-Pythium ultimum Biotest, eine Korrelation
zwischen Phenolgehalt und Suppressivitat (Erhart et al. 1999[spPe39]b).

3.10.2.3 Anregung der bodenmikrobiologischen Aktivitat

Der Wirkungsmechanismus der Komposte beruht wahrscheinlich sowohl auf der eigenen
mikrobiologischen Aktivitat als auch auf der Anregung der mikrobiologischen Aktivitat der Béden
(Nelson & Boehm 2002[sPe40]).

Nach Brito, Hadley et al. (1992spe41]) verandern die Komposte auch die Anzahl der
Mikroorganismen der Rhizosphare, hingegen nicht ihre Zusammensetzung. Dabei werden
insbesondere die Antagonisten gefordert.

3.10.3 Unterschied zwischen Kompost und anderen organischen Dungern

Der Hauptunterschied zwischen Komposten und anderen organischen Dingern beruht nach
Fuchs 2003[spe42] im Wesentlichen auf den inharenten mikrobiologischen Zusammensetzungen
der Populationen und deren Aktivitat. (Sugahara & Katoh, 1992[spe43]) haben nachgewiesen,
dass Reisstrohgaben im Boden sowohl fir Pathogene wie fir Saprophyten Energie und
Nahrstoffe liefern. Bei Gaben von reifem Strohkompost waren die Atmungswerte der
Mikroorganismen deutlich tiefer als nach Strohgaben. Das Risiko Krankheitserreger zu fordern
ist nach Kompostgaben deutlich kleiner als nach Strohgaben (Sugahara & Katoh, 1992[spe44]).
Nakasaki et al. (1996[spes5])) erzielten &hnliche Ergebnisse. Sie konnten mittels
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Champignonmistkompostgaben, die durch Verticillium dahliae und Pratylenchus penetrans
verursachte Symptome bei Kartoffeln im Vergleich zu Strohmulchgaben wesentlich reduzieren.
Sie stellten fest, dass eine Champignonmistgabe den Gasaustausch von Kartoffelnblattern
erhdht, was mit Strohmulch nicht zu beobachten ist (Gent, LaMondia et al. 1999(spe46]), was auf
eine Reduktion de Wurzelnbefalls durch Verticillium dahliae und/oder Pratylenchus penetrans
hinweist.

Praktisch gleiche Phanomen wurden bei frischer und kompostierter Rinde (Chung, Hoitink et al.
1988(spe47]) gefunden. Frische Rinde erhoht die Inzidenz von Rhizoctonia sp. in Kultursubstrat,
wahrend Rindekomposte das Substrat suppressiv machen. Die Ursache beruht wahrscheinlich
auf der erhohten Zellulasezufuhr durch die frische Rinde, die Rhizoctonia fiir sein Wachstum
verwenden kann. Bei Komposten ist die Verflgbarkeit an Zellulose stark reduziert. Schwache
Zellulosegaben reduzieren die Krankheit, wahrendem gréssere Gabe diese erhohten (Chung,
Hoitink et al. 1988[sPe4s]).

Fuchs 2003[sPe649] zieht daraus folgende Schlussfolgerungen:

Nicht nur ein einzelner Mikroorganismus oder ein einzelner Mechanismus ist fur die
Suppressivitat der Komposte gegen Pflanzenkrankheiten verantwortlich. So konnte
beispielsweise gezeigt werden, dass die Wirkung im Feld nach einer Kompostgabe aus
Truthahnmist auf den Stickstoff-Dingeffekt der Pflanzen, auf eine Stimulation der
mikrobiologische Aktivitdt der Bodenmikroorganismen, aber auch auf die Aktivitat der
Kompostmikroorganismen (Craft & Nelson 1996(spes0]) zurlickgefihrt werden konnte. Junge
Komposte konnen Pflanzenkrankheiten aufgrund der hemmenden Stoffe unterdriicken. Mit
zunehmender Reife gewinnen die antagonistischen Organismen zunehmend an Bedeutung. Es
herrscht jedoch auch in reifen Komposten unter den Mikroorganismen eine starke Konkurrenz
um die Nahrstoffe (Chung, Hoitink et al., 1988[spe51]; Hoitink, Boehm et al., 1993[sP652]).

3.10.4 Faktoren, die die Suppressivitatseigenschaften der Komposte
beeinflussen

Die Wirkung der Komposte kann von Kompost zu Kompost und von Batch zu Batch stark
variieren. Gras- und Gartenkomposte, sowie Komposte, die noch in der Hitzephase sind, sind
nicht so effizient wie Reifkomposte anderer Provenienz, um Agrositis gegen Pythium sp. zu
schutzen (Nelson & Boehm, 2002(spes53]). Fuchs (2003[sPes4) informiert Uber die Faktoren, die
diese suppressiven Eigenschaften der Komposte beeinflussen.

3.10.4.1 Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien

Die Bedeutung der Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien fir die Suppressivitat von
Komposten wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Bis heute konnten nach Fuchs
(2003[sPe55)]) diesbezliglich keine Ergebnisse gefunden werden.

(Ringer, Millner et al., 1997[spes6]) verglichen Komposte aus verschiedenen Mistypen. Alle
daraus erzeugten Komposte erwiesen sich als suppressiv gegenuber Pythium ultimum und
Rhizoctonia solani. Es konnten kaum Wirkungsunterschiede beim Schutz von Gurken vor
Rhizoctonia solani Befall beobachtet werden. Hingegen gegeniber Pythium ultimum Befall
erwies sich Kuhmistkompost effizienter als Rossmistkompost. Die geringste suppressive
Wirkung wies Hihnermistkompost auf. Die Wirkung der Komposte gegen Pythium ultimum war
umgekehrt proportional zu deren NO; -Gehalte (Ringer, Millner et al., 1997[spe57]).

Nach (Brunner & Seemuller 1993[spesg]) ist es den unterschiedlichen Mikrofloren zuzuschreiben,
dass die beiden Komposte aus Gringut und Kirschbaumrinde eine Herabsetzung des
Krankheitsbefalls von Himbeeren durch Phytophthora fragariae var. rubi. bewirkten,
wahrenddem ein Nadelholzrindekompost die Pflanzen nicht zu schiitzen vermochte.
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Wie bereits erwahnt, fanden die Autoren, welche die Bedeutung der Ausgangsmaterialien
untersuchten, zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. (Walter, Frampton et al. 1995[spPe59])
beobachteten einen effizienteren Schutz von Erbsen gegen Aphanomyces euteiches mit
Komposten die Mist enthielten, was sie auf die gréssere Diversitdt an Nahrstoffen und
Mikroorganismen  zurlckfihrten. Erhart et al. (1999(speeolb) beobachteten, dass
Griingutkompost eine deutlich schwachere Wirkung zeigte, um Kresse gegen Pythium ultimum
zu schitzen. (Bruns, Ahlers et al., 1996[spe61]) andrerseits zeigten, dass Griingutkomposte
Erbsen gegen Pythium ultimum und Tomaten gegen Phytophthora parasitica effizienter
schitzen als Schafmistkompost und auf eine deutlich héhere mikrobiologische Aktivitat der
Gringutkomposte zuriickzufihren sei.

Bei einer generellen Betrachtung all dieser Arbeiten gewinnt man den Eindruck, dass die
Zusammensetzung der Anfangsmischung nur indirekt von Bedeutung ist. Die physiologische
Reife der Komposte, die unterschiedliche mikrobiologische Zusammensetzung, sowie die
Stickstoffverfigbarkeit, scheint dabei die grossere Rolle zu spielen. Mit diesen Faktoren
konnten etliche Wissenschafter die unterschiedlichen Wirkungen der Komposte gegeniber
Pflanzenkrankheiten erklaren. Dieselben Folgerung kénnen auch aus den eigens
durchgefiihrten Untersuchungen gezogen werden, die mit einigen hundert unterschiedlichen
Komposten durchgefiihrt wurden (Fuchs, 2003[spe62], Daten nicht publiziert). Dabei fand man,
dass einzig die Zugabe ligninhaltigen Materials wahrend der Reifungsphase, wie zum Beispiel
Hanffasern als Torfersatz, das Suppressivitatspotenzial von Komposten deutlich zu erhéhen
vermochte (Fuchs, 2003spee3], Daten nicht publiziert). Diese Verbesserung beruht
wahrscheinlich auf einer Stimulierung der Trichoderma spp.-Population durch diese Komposte.

Eine Siebung des Endproduktes (Kompost), bzw. die einzelnen Kompostfraktionen offenbar
unterschiedliche mikrobielle Zusammensetzungen auf. Kompost nach Siebung durch ein 4 mm-
Maschensieb verlor gemass (Tilston, Pitt et al. 2002[spe64]) sein Schutzpotenzial. Die Autoren
wahnen als moglichen Grund daflir, dass fein gesiebte Komposte geringere Mengen an
extrahierbarem Kohlenstoff aufweisen. Andererseits enthalt fein gesiebter Kompost auch
weniger ligninhaltiges Material, das relativ reich an Trichoderma spp. ist. Dieser Antagonist baut
Lignin ab. Fein gesiebter Kompost beherbergt offenbar weniger Trichoderma spp. und kann aus
diesem Grund weniger suppressiv sein.

3.10.4.2 Applikationsmenge

Die suppressive Wirkung von Komposten ist meist proportional zur Menge der Kompostgabe.
Dies konnten auch (Serra, Houot et al. 1996(spPes5]) beim der Schutz von Leinpflanzen gegen
Fusarium oxysporum f.sp. lini in natlrlichen Béden mit Kompostgaben von 10, 20 und 30 %
Mullkompost unmissverstandlich nachweisen. Ahnliche Ergebnissen fand (Fuchs, 2002[spes6])
nach unterschiedlichen Mengen von Komposten in Kompost-Kultursubstraten. Geringere
Wirkung in Abhangigkeit der Kompostmengen auf die Krankheitsunterdriickung stellten (Walter,
Frampton et al. 1995(spe67]) in ihren Untersuchungen fest. Ihre Suppressivitatsversuche mit
Erbsen und Aphanomyces euteiches fuhrten sie jedoch in steriilem Sand mit hohen
Kompostgaben durch. Die Kompostanteile im Sand betrugen 25, 50, 75 und 100%. Die
Kompostmikroorganismen treffen in sterilem Sand nicht auf die Konkurrenz einer nattrlichen
bodenbirtigen Mikroflora. Sandsubstrat mit 25% Kompost ist bereits mikrobiologisch gut
gepuffert. Demgegeniber kénnen bei zu grossen Kompostgaben wachstumshemmende Effekte
durch Komposte aufgrund zu hoher Salzgehalte oder Nahrstoffiberangebote dem pathogen-
unterdrickenden Effekt entgegenwirken.

Allgemein gilt: je armer ein Substrat an Mikroben ist, umso geringer ist die Bedeutung im
Hinblick auf dessen Suppressivitatseffekt. Die Menge an eingesetztem Kompost ist ebenfalls
von Bedeutung (Fuchs 1995(spess); Fuchs, 1996[spes9;; Fuchs, 2002[spe70]), da die
Kompostmikroflora in solchen Substraten es einfacher hat, sich zu etablieren.
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3.10.4.3 Reifezustand des Kompostes

Suppressive Effekte von Komposten sind abhangig von der Kompostreife. Zahlreiche Autoren
konnten aufzeigen, dass der Abbaugrad des organischen Materials ein entscheidender Faktor
darstellen kann (Chef, Hoitink et al. 1983[spe71]; Kuter, Hoitink et al. 1988(spe72]; Grebus et al.,
1994(sp673); Hoitink & Grebus 1994[spPe74]; Fuchs, 1996(spe75); Hoitink, Stone et al. 1997[spe76];
Cohen, Chefetz et al., 1998(spe77]; Ceuster, Hoitink et al. 1999a[spe7s]; Ceuster, Hoitink et al.
1999b(spe79]; Erhart et al., 1999(spesojb; Tilston, Pitt et al. 2002[spes1]). Nach einigen Autoren
bringt nur Reifkompost (ideales Alter nach Waldow et al. (2000spes2]): 3 — 6 Monate) die
gewilnschte antiphytopathogene Wirkung. (Ferrara et al.,, 1996[spes3]; Tuitert & Bollen,
1996(spPes4]; Waldow et al., 2000[sPes5].)

Sehr junge Komposte weisen hingegen meistens eine geringe Suppressivitat auf (Chef, Hoitink
et al. 1983[spess]; Kuter, Hoitink et al., 1988(sres7]; Grebus et al., 1994[spsss]; Craft & Nelson
1996[spss9]; Ceuster, Hoitink et al. 1999a[sps90]; Ceuster, Hoitink et al. 1999bispre91]; Erhart et al.
1999(sPe9z1b). Zu hohe Nahrstoff- und Energiegehalte (Glukose, Aminosaure, usw.) von frischen
organischen Materialien konnen die Produktion essentieller Enzyme der Antagonisten
unterdricken und damit deren Effizienz deutlich beeintrachtigen (Ceuster, Hoitink et al.
1999a(spPe93]; Ceuster, Hoitink et al. 1999bispe94]). Nahrstoffe und energiereiche organische
Substanz kénnen auch Nahrungsquelle fiir Pathogene sein und somit krankheitsfordernd wirken
(Hoitink & Grebus 1994(spe9s]; Tuitert & Bollen, 1996[spPege]). Bei fortschreitender Reifung nimmt
allgemein das Unterdriickungspotenzial zu (Chef, Hoitink et al. 1983[spe97]; Kuter, Hoitink et al.,
1988(sPe98]; Hoitink & Grebus 1994[spe99); Craft & Nelson 1996[sp7o0]; Fuchs, 1996(spP701];
Ryckeboer & Coosemans 1996b(sp7oz); Erhart et al. 1999sp703)b). Uberschreitet die Reife ein
gewisses Stadium, ist die organische Substanz wohl hoch stabilisiert, die mikrobiologische
Aktivitat hingegen nimmt ab und der Kompost verliert die suppressive Wirkung (Boehm,
Madden et al. 1993[sp704]; Hoitink & Grebus 1994[sp7os5]; Hoitink, Stone et al. 1997[sp7os]; Tilston,
Pitt et al. 2002[sP707).

Wie bereits in Kapitel 3.10.1 erwahnt, beruhen die suppressiven Wirkungen gegen die
verschiedenen Krankheitserreger nicht alle auf den gleichen mikrobiologischen Mechanismen:
Man kann zwischen "allgemeiner" und "spezifischer" Suppressivitat unterscheiden (Hoitink,
Stone et al. 1997[sp708]). Fuchs (1996[sP709]) unterscheidet zwischen ,quantitativer und
L<qualitativer* Suppressivitat. Hauptursache fir die verschiedenen Suppressivitatstypen sind die
mikrobiologischen Populationen die die Komposte besiedeln, sich jedoch wahrend des
Rotteprozesses laufend verandern. Der Abbaugrad der organischen Substanz wiederum wirkt
auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen in der Rhizosphare (Boehm, Madden et al.,
1993isp710]). Es ist demnach nahe liegend, dass nicht alle Krankheitserreger gleich auf den
Reifezustand der Komposte reagieren.

So kénnen mit jungen Komposten Nutzpflanzen gegen Pythium ultimum oder Phytophthora
cinnanomi effizient geschitzt werden (Kuter, Hoitink et al., 1988(sp711]; Tuitert & Bollen,
1996(sp712]). Einen hohen Schutz der Pflanzen gegen Rhizoctonia solani erreicht man meistens
nur mit reiferen Komposten (Kuter, Hoitink et al., 1988(sp713]; Tuitert & Bollen, 1996(sP714];
Cohen, Chefetz et al., 1998(sp715]). Bei Agrostis palustris konnte ein Befall von Pythium
graminicola ebenfalls nur mit reiferen Griingutkomposten verhindert werden (Craft & Nelson
1996(sP716]). Es zeichnen sichjedoch nicht alle Komposte im fortgeschrittenem Reifezustand
durch eine erfolgreiche Suppressivitdt aus. (Grebus et al., 1994[sp717]) arbeiteten mit
Gringutkompost, der eine gute allgemeine Suppressivitat aufwies. Mit demselben Kompost
gelang es jedoch nicht Rhizoctonia solani zu unterdriicken. Die Verfasser dieser Studie
schlossen daraus, dass die spezifischen Rhizoctonia-Antagonisten in diesem Kompost fehlten,
und die vorhandene Mikroflora gegen Rhizoctonia sp. ineffizient ist. Als Ausnahme kénnen die
Arbeiten von (Ringer, Millner et al., 1997[sp718]) betrachtet werden. Die beiden Forscher fanden
keine signifikante Beziehung zwischen dem Alter von Mistkomposten und deren Potenzial,
Gurken und Rettich vor Rhizoctonia solani zu schitzen.

In gewissen Fallen sind junge Komposte effizienter als reifere.
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Bei einigen Krankheitserregern ist nach wie vor nicht bekannt, ob der Reifezustand des
Kompostes eine Rolle spielt. Nach (Chef, Hoitink et al. 1983[sp719]) werden Chrysanthemen und
Flachs mit reifem Rindenkompost effizienter vor Fusarium oxysporum-Befall geschutzt als mit
jungem Rindenkompost. Cohen, Chefetz et al. (1998(sp720]) hingegen konnten keinen
Zusammenhang zwischen Alter von Mullkompost und dem Schutz von Baumwolle vor Fusarium
oxysporum f.sp. vasinfectum beobachten.

Fur eine praktische Nutzung der antiphytopathogenen Wirkung im groRen Stil ist daher die klare
Definition des Produktionsprozesses und die Produktion von Komposten mit gleichbleibenden
Eigenschaften die Voraussetzung (Bruns, 2003[sp721]).

3.10.5 Massnahmen, um die Suppressivitatspotenzial von Komposten zu
erhohen

Fuchs (2003[sp722]) berichtet auch (ber verschiedene Massnahmen, um das
Suppressivitatspotenzial von Komposten zu erhéhen und/oder zu sichern. Nach (Chung, Hoitink
et al. 1988[sp723]; Hoitink & Grebus 1994[sp724]) werden die Antagonisten, ausser Bacillus spp.,
wahrend der Hitzephase abgetdtet und missen danach den Kompost neu besiedeln. Um die
Qualitatssicherung des Kompostes zu sichern, propagieren diese Autoren, den Kompost gezielt
mit ausgewahlten Antagonisten zu inokulieren. Eine Beimpfung mit Trichoderma harzianum
erhoht effektiv die Suppressivitdit von Komposten aus der Hitzezone (Chung & Hoitink,
1990(sp725])). Das Zugeben dieses Antagonisten in Komposte aus dem mittleren
Temperaturbereich hingegen, bringt kaum Vorteile. Moglicherweise ist dort die Konkurrenz der
Mikroorganismen effizienter und womit sich Trichoderma nicht so einfach etablieren kann
(Chung & Hoitink, 1990(sp726]). Diese Ergebnissen stehen in Widerspruch zu den Befunden von
(Nelson, Kuter et al. 1983(sp7271). Nach diesen Autoren kann sich Trichoderma sp. In reifem
Kompost gut entwickeln, nicht jedoch in einem jungen Kompost oder in Torf. Es ist auch nicht
jedes Substrat fur die Entwicklung des Antagonisten geeignet.

Andere Autoren waren mit dem Zusetzen anderer Antagonisten erfolgreich. Besonders
Beachtung muss den Materialien geschenkt werden, die man beimischt, damit diese frei von
Krankheitserregern und Unkrautsamen sind.

Bei Entwicklung solcher Techniken und Verfahren muss man jedoch vorsichtig sein, denn je
nach Zusatzstoff besteht auch die Mdglichkeit, die positiven Eigenschaften eines Kompostes
negativ zu beeinflussen. Gewisse Nahrstoffe (im speziellen Ammonium) und hohe Salzgehalte,
kénnen zudem die Suppressivitatseigenschaften von Komposten unterdriicken (Chung, Hoitink
et al. 1988(sp728])

3.10.6 Langfristige Wirkungen / praktische Anwendung

Nach Fuchs (2003[sp729]) existieren heute genligend fundierte Arbeiten, die bestatigen, dass die
positiven  Wirkungen von Komposten auf die Pflanzengesundheit nicht allein
Laborerscheinungen sind, sondern mehr und mehr in der Praxis an Bedeutung gewinnen.

Die Wirkung im Feld ist jedoch nicht immer spezifisch, sondern foérdert generell Wachstum und
Gesundheit der Pflanzen.

Wichtig ist es zu beachten, dass die Ergebnisse von Topfversuchen in sterilem Sand nicht
notwendigerweise mit Feldbefunden korrelieren, sowohl im positiven wie im negativen Sinn.
Moglicherweise spielten dabei einerseits die Wachstumbedingungen (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Bodenwassergehalt etc.) eine entscheidende Rolle. Andererseits beruht
moglicherweise eine positive Wirkung von Komposten im Feld auf verschiedenen Faktoren: wie
die Stickstoffdingung der Pflanzen, die Stimulation der mikrobiologischen Aktivitat der
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Bodenmikroorganismen oder die Aktivitat der Kompostmikroorganismen selbst (Craft & Nelson,
1996(sP730] zit. nach Fuchs 2003[spP731]).

In der Schweiz wird Kompost erfolgreich nach Bodendampfung eingesetzt, um den Boden neu
zu beleben und die Effizienz der Behandlung zu erhéhen und langerfristig zu sichern (Fuchs,

2002[sP732])

3.10.7 Kompost und induzierte Resistenz

Komposte beeinflussen nicht nur die Gesundheit der Pflanzen hinsichtlich bodenbrtiger
Krankheitserreger. Sie kdnnen auch den allgemeinen Gesundheitsstatus der Pflanzen erhéhen.
Induzierte Resistenz scheint mehr auf die Starke der Pflanzenabwehrreaktion gegen
Pathogeninfektionen zu wirken als auf einer Aktivierung von Antagonisten zu beruhen (Zhang,
Dick et al. 1997[sP733]).

TABELLE 3-27:

BEISPIELE VON PFLANZENKRANKHEITEN, DEREN AUFTRETEN DURCH DEN
EINSATZ VON KOMPOSTEN REDUZIERT WURDE

Erreger Wirtspflanze | Kompost Nutzen Quelle
Befallsminderung ca. 54 %,
Phvtium ultimum Mehrere BAK, GSK, . . . Bruns,
y Wirtspflanzen | MKg bis zu 80 % bei GSK 1996[SP734]
bei extremen Infektion
Erhart & Burian

. . . o )
Phytium ssp. Kresse 21 BAK Befallsminderung bis zu 87 % 1997[SP735]
Phytium ultimum | Gurke GSK Befallsminderung bis 80 % Waldow et al.,

2000[SP736]

. . . . . Ferrara et al.,
Pythium ultimum | Gurke Kompost Erhéhung der suppressiven Wirkung 1996(SP737]
Pythium ultimum | Gurken Induzierte Resistenz bei Versuchen mit Hoitink, Zhang

geteilten Wurzeln, wo nur die eine Halfte mit | et al.
Kompost in Bertihrung kam, Diese 1997[SP738],
Wirkungen gehen nach Sterilisation der Zhang, Han et
Komposte verloren al. 1998[SP739]
P. Gurken Verminderung des Befalls Hadar et al.
aphanidermatum 2000[SP740], zit.
Rhizoctonia in Timmermann
solani Baumwolle et al. 2003
Befallsminderung ca. 39 % bei anfangl.
P. ultimum, Erbse, Bohne, BAK Kompostzugabe Schiiler et al.,
R. solani Rote Beete 1989a[SP741]
32 % bei 7 Tage verzdgerter Kompostgabe
P. ultimum
. 9 Rote Beete BAK, Rinden . 0 Schiiler et al.,
Rhlzo.chton/a. Bohne kompost, MKx Befallsminderung 25 — 40 % 1989b[SP742]
solani
Pythium ultimum Somise. und f:\?vj::éf: Re.duktion der B.odenre.zeptivit??it fl'.Jr P)./thium Fuchs, 1995:
und Rhizoctonia . g ultimum und Rhlzoctom? sole.ml.. Die erkung Fuchs,
. Ackerbau von Griingut- des Kompostes ist umso hoher, je intensiver der
solani N . 2002[SP743]
kompost Feld kultiviert wird
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Lésung von 7

Inkubationstest kommerziellen
Rhizoctonia K 1 auf Komposten suppressiver Effekt durch Bildung einer Nakasaki et al.,
solani Agarplatten auf P Hemmzone durch Bactillus subtilis N4 1996[SP744]
geimpft Agarplatten
Rhizoctonia- Rasen Durch Beimpfen mit dem Antagonist Nakasaki,
Krankheit Bacillus subtilis N4 wurde aus Gras ein Hiraoka et al.
Kompost produziert, der die Rhizoctonia- 1998[SP745]
Krankheit einddmmte
Rhizoctonia Rettici- Schutz vor Rhizoctonia solani durch Kwok, Fahy et
solani pflanzen Zusetzen von antagonistischen Bakterien in al. 1987[SP746]
eine Substratmischung. Bakterien etablieren
sich auch besser in sterilisierten
Rindenkompost als in suppressivem
Rindenkompost.
Phytophthora Himbeeren GSK (je 20 | effiziente Bekampfung Neuweiler &
fragariae var. pro Laufmeter Heller
rubi im Frahjahr 1998[SP747]
und im
Herbst)
Phytophthora Mullkompost Acromonium sp. parasitiert Phytophthora Widmer,
nicotianae nicotianae Graham et al.
1998[SP748]
verbessertes Wachstum auf infizierten
Phytophthora . ) Bf)den. (Di'e Wirkung be“ruht eher a'1uf Widmer,
nicotiana Citrus Mdillkompost Nahrstoffeffizienz und méglicherweise auch auf Graham et al.
Verbesserung der physikalischen und 1998[SP749]
chemischen Eigenschaften der Boden)
Gepflanzte
.. . | Jungbdume in Kompost oder o .. Gur, Luzzati et
Bodenmilidigkeit alten Wurmhumus signifikante Erhéhung des Wachstums al. 1996[SP750]
Apfelanlagen
Stemphylium Spargelpflanze . Stitzel & Bloom
botryosum n Reduzierung des Befalls 2000 [SP751]
Verticillium Kartoffeln Champignon Reduktion der Symptome im Gegensatz zur LaMondia. Gent
dahliae und mistkompost Strohmulch, signifikante Erhéhung der ot al ’
Pratylenchus Menge vermarktbarer Knollen 1999[SP752]
penetrans
? ? Kompost Alternative zu Methylbromidbehandlungen Ceuster, Hoitink
et al.,
1999a[SP753];
Ceuster, Hoitink
et al.,
1999b[SP754]
Pseudomonas Arabidopsis- Pflanzen, die in Kompost wachsen, werden Zhang, Dick et
syringae Pflanzen deutlich weniger von Pseudomonas al., 1997[SP755]
syringae befallen als Pflanzen, die in Torf
gezogen werden
Erysiphe Gerstenpflanze Induzierte Resistenz Fuchs,
graminis n 2002[SP756]
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oxysporum f.sp.
lini

existierende Suppressivitat gegen Fusarium
oxysporum f.sp. lini bei.

Effekt proportional zur Kompostmenge
Gleicher Effekt bei autoklaviertem Kompost
in unbehandeltem Boden. Nicht jedoch in
autoklavierten Boden.

- direkte Aktivierung der natirlichen
saprophytischen Flora des Bodens ist flr
den Schutzeffekt der Kulturpflanzen
verantwortlich.

Erysiphe Gerstenpflanze additiver Effekt bei einer kombinierte Budde &
graminis f.sp. n Applikation von Kompostextrakten sowie Weltzien
hordei Kompostgaben im Boden. 1988[SP757]
Anthraknose Gurken Induzierte Resistenz Hoitink, Zhang
et al.
1997[SP758];
Zhang, Han et
al. 1998[SP759]
Plasmodiophora | Kohlpflanzen junge Schutz der Pflanzen nimmt mit Ryckeboer &
brassicae Komposte zunehmender Kompostreife ab Coosemans
1996b[SP760]
Trichoderma Tomaten Trichoderma asperellum, wirkt gegen Cotxarrera,
asperellum, Tomatenfusariose Trillas et al.
2002[SP761]
Fusarium Lein Kompostgaben erh6hen im Boden die Serra, Houot et

al. 1996[SP762]

3.10.8 Ausblick und Schlussfolgerung

Als Schlussfolgerung moge jene dienen, die Bruns (2003) auf dem Symposium ,Compost
application — Benefits and needs” am Ende seines Beitrages prasentierte:

= Krankheitsunterdriickende Wirkungen von Bioabfall- und Griinkomposten gegen P.
ultimum konnten sowohl im Modell- wie im kommerziellen Praxisversuch im Gartenbau

nachgewiesen werden

= FUr die serienmafige Nutzung krankheitsunterdriickender Komposte musste die der
Kompostierungsprozess entsprechend standardisiert und eine
Qualitatsbeurteilungsschema entwickelt werden, um eine die kontinuierliche Produktion
von Komposten mit konstanten Eigenschaften sicherzustellen.

= Hierzu mussten Bewertungsmalstabe fur die Kompostreife/stabilitdt aber auch die
Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Pflanzenkrankheiten und antagonistischen
Mikroorganismen weiter entwickelt werden

= Die existierenden Studien Uber phytosanitare Eigenschaften von Komposten in Bdden
sind vielversprechend. Die Forschung in diesem Bereich, vor allem um die
Wirkmechanismen besser verstehen zu konnen, missten intensiviert werden. Dies wiirde
die gezielte Vermarktung von Bioabfallkomposten aus der getrennten Sammlung
biogener Abfalle starken.

184




3.10.9 Versuchsergebnisse zum antiphytopathogenen Potenzial des Kompostes — tabellarische Ubersicht

Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Bollen & Volkers, Uber Pflanzenpathogene im
1996[SP763] Kompost, Ubertragungswege und
Inaktivierung wahrend der
Kompostierung
Breitenbach et al., Zwei Kompostierungsverfahren BMK Haufig gefunden wurden Antagonisten, wie etwa
1998[SP764] (Mietenrotte, Rottebox), Trichoderma oder Pythium oligandrum, welche
Pilzspektrum sukzessive im Antagonisten von phytopathogenen Arten darstellen.
Verlauf des Rotteprozesses Die Pilzflora gilt mit Ausnahme des Auftretens von
erfal}t, antagonistisches Potenzial Pythium irregulare als phytopathogen unbedenklich. 9
der dominierenden Pilzflora durch von 15 ausgewahlten dominierenden Pilzen wirkten bei
Plattentests Uberpriift. 10 °C (6 bei 20 °C) antagonistisch gegenuber den
Pathogenen. Der Artenumfang in Mietenrotte geringer
als in Rotteboxen. Geringes Pilzspektrum nach Ende
der Vorrotte in den Frischkomposten. Bei offener
Mietenkompostierung ging Artenspektrum wahrend der
Nachrotte zurick, bei Rotteboxen Erhéhung
Artenspektrum um 2-3fache.
Bruns, 1996[SP765] Inokulation auf Mischsubstraten BAK, GSK, BAK und GGK: deutlich signifikante suppressive

mit 5 bzw. 15 % Kompost, P.
ultimum

Rindermistkompost,
einheitliche Rotteverfahren

Wirkung gegeniber P. ultimum in mehreren
Wirtspflanzen (Befallsminderungen von ca. 54 %): GAK
brachte unter extremen Infektionsbedingungen (90 %
Ausfallsraten) eine Befallsminderung bis max. 80 %.

Bruns, 2003[SP766]

k.A.

k.A.

Vorlaufige Ergebnisse: Leichter Trend, dass
suppressive Effekte von der Dauer der Kompostierung
abhangen.

3-6 Monate alter Kompost scheint effektiver als éltere
Komposte

Erhart & Burian,
1997[SP767]

Inkubationstest, Keim- und
Wachstumstest mit Kresse

21 BAK mit anderen
organischen Abfallen, 0, 15,

Phytium-Befall wurde bei 30 % -Variante bei allen
Komposten bis zu 87 % reduziert
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Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

30, 50, 100 % Kompost

Erhart et al.,
1999b[SP768]

Glashaus, randomisierter Block,
Phytium ultimum, Substrat in
Gewachshaus inokuliert, nach 7
Tagen Pisum sativum angepflanzt

17 BAK, 1 Rindenkompost, 1
Traubentrsterkompost

9 von 17 Komposten waren leicht suppressiv,
Rindenkompost stark suppressiv

Ferrara et al.,

Topfversuche, Rhizoctonia solani

4 Komposte: KLS +

In Abhangigkeit von der Reife gute suppressive

1996[SP769] auf Bohnen und Basilikum, Pappelrinde, Wirkung aller Komposte.

Fusarium oxisporum auf Industrieschlamm +

Basilikum, antagonistisches Pappelrinde, Pappelrinde,

Potenzial isolierter MUK; 25, 50 und 100 % in

Mikroorganismen in vitro und in Bodenmischung

vivo (Topf)
Franco et al., Alpechin (flissiges phytotoxisches | Baumwollabfallkompost, Toxizitat wurde durch Kompostzugabe neutralisiert;
1996[SP770] Abfallprodukt der Mischungen: 80:15 (v:v) Pflanzenwachstum wurde geférdert, negativer Einfluf

Olivendlextraktion) in Kompost
absorbiert und inkubiert (12 Tage,
50 Tage), schluffiger Lehm

Alpechin-Boden mit und
ohne 15:5 (v:v) Kompost

von Alpechin ohne Kompost auf mikrobielle Biomasse
im Boden.

Gorodecki & Hadar, Topfversuch Kompostierte Bei beiden Komposten Unterdriickung von Rhizoctonia
1990[SP771] Weintraubenrickstande solani und Sclerotium rolfsii bei verschiedenen
MKR, Torf Kulturpflanzen im Vergleich zu Torf
Grebus et al., Kompostierung von Mit zunehmender Kompostreife erhdhte sich
1994[SP772] odiferous yardwaste Unterdriickung von Pythium, Anfalligkeit fir
trimmings Rhizoctonia blieb
Hoitink et al., Literaturtibersicht Viele Zitate
1996[SP773])
Hoitink et al., Literaturibersicht Viele Zitate
1997[SP774]
Lievens et al., Wurzel-Spalt-Experiment, Gurke, BAK, kompostierte Waurzelfaule signifikant reduziert in Spaltkontainern mit
2001[SP775] Phytium ultimum einseitig Hofabfalle zur Erhéhung der | Kompostmischung. Wachstum der Kompost/Substrat-

inokuliert, Frisch- und
Trockengewicht von Sprof3 und
Wurzel nach 35 Tagen, Nachweis
des Pathogens.

ISR (induzierte systemische
Resistenz)

Kombination sign. héher als Substrat/Substrat-
Kombination. Wurzelfaule bei in Kompostmischung
gekeimten und dann in infiziertes Medium umgesetzten
Pflanzen signifikant schwéacher als bei im infizierten
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Autoren Versuchsanlage Diingung Ergebnisse Bemerkungen
Medium gekeimten.

Marcos et al., Gefaltversuch, schluffiger Ton, 4 Komposttypen, gute chem. | 3 der 4 Komposte (Kompost 1 hat Verdacht auf

1995[SP776] Tomaten Eigenschaften Phytotoxine) erhéhten Ertrag im Vergleich mit

Kontrollvariante. Hinsichtlich der
Mikroorganismenpopulationen gab es nur geringe
Veranderungen. Kompost scheint die Vermehrung von
Antagonisten in der Rhizosphere zu férdern, was die
Aussage bestatigt, dass Kompost wirksam gegen
wurzelburtige Pathogene sei.

Maynard, 2000[SP777]

Feldversuch an 2 Standorten, 2
Jahre, Tomate, sandiger Lehm,

sandiger Terassenboden, random.

Block, 4 Wh.

Blattkompost, 50 T/A TM,
NPK: 0, 650 und 1300 Ib/A,
Kontrolle 1300 Ib/A,
Baumwollsamenschrotmehl
2166 Ib/A

Reine Kompostvarianten hatten weniger blossom-end
rot.

Maynard & Hill.,
2000[SP778]

Feldversuch, 3 Jahre, Zwiebel, 3
Wh. (1994 nur 1)

Blattkompost 50 T/A, NPK in
beiden Varianten

Verringerung der bakteriellen Naf3faule durch
Kompostgabe.

Nakasaki et al.,

Identifizierung und Isolation des

1996[SP779] Bacillus subtilis B 4 zur
Unterdriickung von Rhizoctonia
solani K1 (,GroRRe Flecken-
Krankheit von Rasengras) aus
Kompostprodukten; in vitro
Ryckeboer & EinfluR von GFT-Kompost- Signifikante Reduktion der Motilitat der Jungstadien von
Coosemans, Extrakten auf die Motilitat der H. schachtii von Tag 1 bis Tag 4 nach
1996a[SP780] Jungstadien von H. schachtii, Kompostextraktgabe im Vergleich zu Kontrolle und
Petrischalen, Inkubation Referenz.
Schiiler et al. Topfversuch, Phytium ultimum, BAK aus getrennter P. Ultimum: Signifikante Erh6hung des
(1989a[sP781]) Rhizoctonia solani, verschiedene Sammlung, 8 %, 10 %, 30 % | Frischgewichtes; durch Kompostzugabe (8 %) im
Kulturpflanzen infizierten Medium von Anstieg gesunder Pflanzen 29
% auf 68 %, bei 7 Tage verzégerter Kompostgabe von
12.5-44,5 %.
Schiiler et al., Gefallversuch, sterilisierter Sand, BTK, Rinden- und Keimung von Roter Beete nach kinstl. Infektion (P. Infektion dr.
1989b[SP782] Rote Beete (Beta vulg. var. Rindermistkompost, ultimum) sign. héher bei Kompostapplikation, am Pythium ultimum,
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Autoren

Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

Conditiva), Bohne, Inokulation mit

Kompostraten 0, 8, 10, 30 %

deutlichsten bei BAK, etwas geringer bei

Rhizoctonia solani

Pythium ultimum und Rhizoctonia | (v/v), NPK Rindenkompost und Rindermistkompost. Kontrolle ohne | |

solani Infektion: Keimrate 75 — 85 %; mit Infektion: 30 %; mit Ertrag 1
Infektion und Kompost: 55 — 70
%.Unterdriickungspotenzial von Kompost auch bei
hoéherer Infektionsrate sign. und deutlich! Bei
Kompostgabe erreichte Frischgewicht trotz Infektion
noch 60 — 80 % der gedungten, nichtinfizierten
Kontrolle, ohne K nur 20 %.

Tsror, 1999[SP783] Feld, 2 Jahre, Kompostextrakte Kompostextrakt (CEX), Krankheitsbefall und Ertrag war sign. niedriger bzw. Infektion dr.

als Pflanzenschutzmittel,
Alternaria solani
(Durrfleckenkrankheit), Tomate,
Ertrag, Krankheitsbefall

Handels-Rinderkompost :
Wasser, 1:5, inkubiert fir 7
oder 14 Tage. Wochentliche
Spritzung auf Tomatenblatter

héher als in inokul. Kontrolle, jedoch nicht sign.
niedriger bzw. héher als in nicht inokulierter Kontrolle.

Alternaria solani |
Ertrag 1

Tuitert & Bollen,

Phytophtora cinnamoni, (Fuf3faule

GSK.. 0, 10, 20 % in Ton-

20 %-Substrat mit Reifkompost unterdriickte R. solani,

1996[SP784] bei Coniferen) Rhizoctonia solani Perlit-Substrat jedoch nicht mit Frischkompost.
Van lersel, Lysianthus (Schnittblumen) k.A. Deutlich positiver Einfluss der
2003[SP785] 4 Varianten: wochentliche Anwendung Kompostteeanwendungen auf den Ertragsverlust durch
Boden gedampft/ungedamift, von biologisch activem bodenbirtige Pathogene (Botrytis, Myrothecium,
Komposttee/ohne Komposttee Komposttee auf den Phytium)
Microfarming-Parzellen Nach anfanglicher Bodendampfung nachhaltige
Unterdriickung von Wurzelnematoden durch
Kompostteeanwendungen
Waldow et al., Gartenbau 2 verschiedene GGK, Torf Kompost reduzierte das Auftreten von Krankheiten
2000[SP786] Gurke: Pythium ultimum mit 25 und 50 % v/v (gemessen in Frischmasseertrag) bis zu 80 % in

Kompost,

Varianten mit einer Krankheitsschwere von 50 — 90 %.
Material im Alter von 3 — 6 Monaten ist am effektivsten.

Weltzien, 1989[SP787]

Labor und Feld, Wein:
Plasmopara viticola, Uncinula
necator, Pseudopeziza
tracheiphila; Kartoffel und
Tomaten: Phytophtora infestans;
Gerste: Erysiphe graminis;
Zuckerrube: Erysiphe betae;

MK verschiedener Tiere,
Extrakte 1:5 -8, 15-20 °C
inkubiert, Extrakt 1 — 3 Tage
angesetzt, Induktionszeit:
Zeitspanne zwischen
Kompostextrakt-Anwendung
und Inokulation

Effektiver Pflanzenschutz gegen Pilzkrankheiten von
Blatt und Frucht, wenn prophylaktisch angewandt.
Signifikante, wiederholbare Ergebnisse unter
verschiedenen Bedingungen in Labor, Glashaus und
auf dem Feld.

Infektion dr.
verschiedene
Pilze |
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Versuchsanlage

Diingung

Ergebnisse

Bemerkungen

Gurke: Sphaerotheca fuliginea;
Erdbeere und Bohne: Botrytis
cinerea

Workneh & van
Bruggen, 1994[SP788]

Vergleich der mikrobielle Dichte
und Zusammensetzung aus dem
Waurzelbereich von Tomate von 3
organischen und 3
konventionellen Betrieben in
Beziehung zur Unterdriickung von
Wurzelschorf (Pyrenochaeta
lycopersici)

Bestimmung der Gesamtzahl
von Actinomyceten,
Bakterien, Pilzen

Signifikant héhere Population und gréf3ere Vielfalt der
Aktinomyceten in organischen Betrieben, signifikante
Korrelation zw. Anzahl zellulolytischer Aktinomyceten
und Unterdriickung von Pyrenochaeta lycopersici; kein
sign. Unterschied zwischen den Betrieben bei Bakterien
und Pilzen; sign. erhéhte Anzahl fluoreszierender
Pseudomonas-Arten in organischen Betrieben;
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4 UBERBLICK ZU DEN ANWENDUNGSREGELUNGEN FUR
KOMPOST

4.1 Bundesrechtliche Regelungen

Kompostverordnung BGBI. Il Nr. 292/2001(sp789]: Grundsatzlich wird flr die regelmaRige
Kompostanwendung in der Landwirtschaft die Ausbringungsmenge mit 8 t TM pro ha im
Durchschnitt von 5 Jahren begrenzt. Weiters muss im Rahmen der Kennzeichnung auf die
Einhaltung der wasserrechtlichen Bewilligungsgrenzen in Abhangigkeit von Stickstoffgehalt und
empfohlener  Aufbringungsmenge verwiesen werden. Daruber hinausgehende
Aufwandsmengen im Rahmen regelmaliger landwirtschaftlicher Dingungs- und
Bodenverbesserungsmaflnahmen sind nur im Rahmen einer Abfallverwertung nach Maligabe
des Bundesabfallwirtschaftsplanes (Verwertungsgrundsatz, siehe unten; BMLFUW, 2006[FA790])
moglich. Einmalige Rekultivierungs- oder Erosionsschutzmal3nahmen sind in der Landwirtschaft
mit 160 t TM ha' begrenzt und bediirfen jedenfalls eines wasserrechtlichen
Bewilligungsverfahrens.

MOGLICHE AUFWANDSMENGEN VON KOMPOST ALS PRODUKT IN DEN EINZELNEN
ANWENDUNGSBEREICHEN IN ABHANGIGKEIT VON DER QUALITATSKLASSE

TABELLE 4-1:

Q u alitats kI as s e

Anwendungsbereich: Qu-Klasse A+ Qu-Klasse A Qu-Klasse B

Dingung max. 8 t TM / ha und Jahr im Durchschnitt
Landwirt- von 5 Jahren -
schaft Rekultivierung; ausgeschlossen
Erosionsschutz, max. 160 t TM / ha innerhalb von 20 Jahren
Hobbygarten nicht mehr als 10 Liter pro m? und Jahr ausgeschlossen

Pflanzungen (Pflanzlcher) nicht mehr als 40 Volumen-% ausgeschlossen**

Landschaftsbau (Rekultivierung) / >400tTM/ ha <400t TM/ ha <200t TM/ha

Rekultivierung auf Deponien

Landschaftspflege (Diingung)

innerhalb von 10 Jahren

Pflege: >40 t TM / ha
innerhalb von 3 Jahren

innerhalb von 10 Jahren*

Pflege: <40 t TM / ha
innerhalb von 3 Jahren*

innerhalb von 10 Jahren*

Pflege: < 20 t TM / ha
innerhalb von 3 Jahren*

Werden im Rahmen einer landwirtschaftlichen Rekultivierung mit Kompost als Produkt nach KompostVo diese
Héchstmengen ausgeschépft diirfen in einem Zeitraum von 20 Jahren keine weiteren Kompostanwendungen
erfolgen.

* Werden innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren die angegebenen Hbéchstmengen fiir Rekultivierung
ausgeschopft, so diirfen keine weiteren Pflegediingungen in diesem Zeitraum erfolgen.

*k

Grundsétzlich kann eine landesrechtliche Regelung auch die Aufbringung héherer Mengen bzw. von Kompost
der Qu-Kl. B in der Landwirtschaft zulassen. Fiir die Verwertung ist der Verwertungsgrundsatz des
Bundesabfallwirtschaftsplanes zu berticksichtigen. [siehe unten]

Fir die Verwendung in der Landwirtschaft als Produkt dirfen nur Komposte der
Qualitatsklassen A+ und A eingesetzt werden [§5]. Mindestanforderung fur den biologischen
Landbau ist Qualitdtskompost der Qualitatsklasse A+, dieser entspricht den Anforderungen des
Anhang Il A der EU Verordnung. 2092/91 EWG vom 24. Juni 1991.

Zur Erdenherstellung [§7] dirfen grundsatzlich samtliche Komposte aufter Millkompost
verwendet werden. Die Anforderungen an die Qualitat der Komposte sind abhangig von der
Verwendung der Erde. Die folgende Ubersicht beschreibt die konkreten Qualitatsanforderungen
an die Komposte flr verschiedene Einsatzbereiche von ,Erden”.
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TABELLE 4-2 KOMPOST ALS MISCHKOMPONENTE ZUR ERDENHERSTELLUNG

Qualitdtsanforderungen an den Kompost als Mischkomponente
zur Erdenherstellung
Zusétzliche
Mindest— Qualitatsanforderung | Anforderungen an die
Vorgesehener ualititsklasse in Abhangigkeit der Seuchenhygiene
Anwendungsbereich der Q Anwendung [Anl. 2 Teill Tab. 2a]
Erde: [Anl. 2 Teill Tab. 2]
,2Haushalt*
[zB Gartenbereich, « “ «
Containerpflanzen, SA »Hobbygartenbau ~Sackware
Dachgarten]
,Landwirtschaft* A ~Hobbygartenbau* sLandwirtschaft*
Flachen, die nicht fur die
Nahrungs- und B Landschaftsbau- und Landschaftsbau- und
Futtermittelproduktion g Landschaftspflege Landschaftspflege
vorgesehen sind

Verwertungsgrundsatz im Rahmen des Bundesabfallwirtschaftsplanes (BMLFUW, 2006):
Hier erfolgt eine grundsatzliche Abgrenzung zwischen einer Verwertung und der Beseitigung
von Abfallen. Als Voraussetzung flr eine Verwertung missen das Bodenschutzrecht der
Bundeslander und das Wasserrechtsgesetz und damit auch das Aktionsprogramm zur
Nitratrichtlinie Berlcksichtigung finden. Besonders wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, die
standortspezifischen Gegebenheiten zu beachten. In Abhangigkeit des Schwermetallgehaltes
betragt die maximale Aufbringungsmenge hier 16 t TM (flir Qualitatsklasse A+) bzw. 12t TM
(fur Qualitatsklasse A) pro ha und Jahr im funfjahrigen Durchschnitt, wobei die Gesamtmenge
im 5 Jahreszeitraum (80 t, bzw. 60 t TM) zumindest auf zwei Aufbringungen (Jahre) aufgeteilt
werden mussen, sodass in einer Gabe zB im 1. und 3. Jahr nie mehr als 40 t TM in Frage
kommen.

Bewilligungsfreie Stickstofffrachten nach Wasserrechtsgesetz (WRG Novelle 1990, BGBI.
Nr. 252/1990 §32 (2) f)). In der Praxis der landwirtschaftlichen Kompostaufbringung hat sich ein
2 bis 3-jahriger Ausbringungsrhythmus bewahrt. Dadurch kann es jedoch im Ausbringungsjahr
zu einer Uberschreitung der maximalen N-Fracht von 175 bzw. 210 kg N ha™ a™ kommen. Hier
wird nach bisheriger Interpretation jedoch nicht nach unterschiedlichen Bindungsformen des
Stickstoffs und damit dessen Verflgbarkeit in Dingemitteln unterschieden.

In  unmittelbarem Zusammenhang steht das oOsterreichische Aktionsprogramm zur
Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie (91/676/EWG) (BMLFUW (2006bisp791]) enthalten:
Hinsichtlich der Kompostaufbringung gelten hier folgende verbindliche Grundsatze:

= Ausbringungsverbot von Stallmist, Kompost und Klarschlammkompost auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen in der Zeit vom 30. November bis zum 15. Februar
(ausgenommen friih anzubauende Kulturen wie Durumweizen und Sommergerste, fur
Grindeckungen mit frihem Stickstoffbedarf wie Raps und Wintergerste und auf
Feldgemiseanbauflachen unter Vlies oder Folie = Ausbringung ab 1. Februar zulassig)

= Inder Zeit vom 1. Oktober bis zum 30. November dirfen héchstens 60 kg Reinstickstoff
je Hektar ausgebracht werden.

= Ausnahme flir Kompost von der Verpflichtung zu Teilgaben bei mehr 100 kg
Reinstickstoff pro Hektar in Hanglagen von > 10% in Gewassernahe.

= Hoéchstgrenze von 175 kg Stickstoff (aus Wirtschaftsdiingern, Kompost, anderen zur
Diingung ausgebrachten Abfallen und Handelsdiingern) je Hektar und Jahr auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne Griindeckung
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= Hochstgrenze von 210 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen mit Griindeckung einschliel3lich Dauergriinland und mit stickstoffzehrender
Fruchtfolge.

= Hochstgrenze von 170 kg Stickstoff aus Wirtschaftsdiinger, die pro Hektar und Jahr
ausgebracht werden durfen.

= Bei einem im Detail nachgewiesenen hoheren Nahrstoffbedarfes der Kulturen und einer
vorhergehenden wasserrechtlichen Bewilligung gemaf § 32 WRG 1959 kdnnen diese
Héchstmengen Uberschritten werden. Eine Uberschreitung der Héchstmengen an
Stickstoff aus Wirtschaftsdiinger ist nicht moglich.

Fir den biologischen Landbau wird in der Verordnung (EG) Nr. 1804/1999(sP792] des Rates
zur Einbeziehung der tierischen Erzeugung in den Geltungsbereich der Verordnung (EWG) Nr.
2092/91 (lber den O&kologischen Landbau und die entsprechende Kennzeichnung der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse und Lebensmittel ebenfalls die Dungmenge mit 170 kg
Stickstoffeintrag je Hektar und Jahr landwirtschaftlicher Nutzflache beschrankt. Damit die
zuldssige Viehdichte ermittelt werden kann, wird die Anzahl der Tiere, die einer Stickstoffmenge
von 170 kg entspricht, im Anhang VIl der Verordnung festgelegt. Demnach entsprechen zB 2
Milchkiihe, 6,5 Zuchtsauen oder 230 Legehennen einem Aquivalent von 170 kg N. Unter
Berucksichtigung der tatsachlichen Wirkung und Mobilisierbarkeit des Kompost-Stickstoffs stellt
sich auch im biologischen Landbau die Frage der Bewertung der ausgebrachten
Kompostmengen vor dem Hintergrund der Héchstgrenze von 170 kg N ha™ a™.

Nationaler Strategieplan und Osterreichisches Programm fiir die Entwicklung des
landlichen Raums 2007- 2013 (http://land.lebensministerium.at/article/archive/8486 ) :

Unter Schwerpunkt 2 — Verbesserung der Umwelt und der Landschaft werden die
Agrarumweltmafnahmen (Abschnitt 2.3) im Detail aufgelistet. Die Dungung orientiert sich in
den wesentlichen Grundzigen an den ,Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung® des
BMLFUW (1999a bzw. 2006c). Grundsatzlich wird Qualitadtskompost der Qualitatsklasse A in
den verschiedenen Programmen nicht ausgeschlossen, ist somit ein zulassiges
Bodenverbesserungsmittel. In den folgenden Malinahmen wird jedoch der Verzicht auf
Klarschlamm und kompostierten Klarschlamm vorgeschrieben:

2.3.2.2 Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf allen Ackerfutterflachen und
Grunlandflachen

2.3.2.1 Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf allen Ackerflachen (ohne
Ackerfutterflachen)

2.3.2.4 Integrierte Produktion fir Erdapfel, Zuckerriiben, Gemuse, Erdbeeren, Heil- und
Gewidrzpflanzen

2.3.3.1 Integrierte Produktion Obst und Hopfen

2.3.4.1 Integrierte Produktion Wein

2.3.6 Silageverzicht

2.3.8.2 Bewirtschaftung von Bergmahdern

239 Alpung und Behirtung

2.3.10  Okopunkte

2.3.14.2 Bewirtschaftung von besonders auswaschungsgefahrdeten Ackerflachen

2.3.17  Erhaltung und Entwicklung naturschutzfachlich wertvoller und gewasserschutzfachlich
bedeutsamer Flachen

Das Diingemittelgesetz (BGBI. Nr. 513/1994) nimmt in § 4 Abwasser und Abfalle, wie
Klarschlamm, Klarschlammkompost, Fakalien und Millkompost vom Anwendungsbereich aus.
§ 5(3) enthalt jedoch eine Verordnungsermachtigung zur Zulassung unbelasteter Klarschlamme
und Komposte biogenen Ursprungs zur Verwendung in Dingemitteln. Ein solche Verordnung
wurde jedoch nie erarbeitet.
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Die Diingemittelverordnung (BGBI. [l Nr.100/2004) definiert ,Griingutkompost”® als
kompostiertes pflanzliches Material aus dem landwirtschaftlichen Bereich sowie Garten- und
Grianflachenbereich. Dies ist der einzige Kompost, der selbst oder als Bestandteil von
»,Organischem Diinger” oder ,Kultursubstrat® verwendet werden darf. Die Mindestgehalte an
organischer Substanz (>50% TM) bzw. P,Os-gesamt (>1% TM) fur Organischen Dlinger werden
jedoch in vielen Fallen nicht einhaltbar sein.

4.2 Normen und Richtlinien

ONORM S2202: Anwendungsrichtlinien fiir Komposte Teil 1: Garten- und Landschaftsbau
und technische Anwendungen (2006): Diese ONORM gibt Richtwerte fiir eine
nutzungsbezogene und umweltgerechte Anwendung von Kompost fir die Herstellung und
Pflege von vegetationsfahigen Oberbodenschichten oder technischen Anwendungen in
folgenden Bereichen:

= Garten- und Landschaftsbau,

= Sport- und Freizeitanlagen,

= Rasen- und Wiesenflachen,

s Rekultivierung,

= Sonstiges,

= Skipisten,

= Hobbygarten,

n  Zierpflanzenbau und Baumschulkulturen,
= Deponiebau,

= Methanoxidationsschichten,

= Biofilterbau,

= Kompost als Mischkomponente.

Die Anwendungsempfehlungen bilden die Grundlage fiir eine normgerechte Ausschreibung von
landschaftsbau- und -pflegemaflinahmen.

Die Anwendungsfalle Gartenbau, Hobbygarten und Skipisten fallen hinsichtlich der
grundlegenden Anforderungen an die Kompostqualitdt (Schwermetalle, Storstoffe) geman
Kompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) in den Bereich Landwirtschaft. Die Ausarbeitung
von Anwendungsrichtlinien fir die Landwirtschaft gemeinsam mit dem Fachbeirat fir
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz befindet sich in Vorbereitung.

Beispielhaft werden die empfohlenen Aufbringungsmengen in der Schipistenrekultivierung
angefuhrt. Es werden nach dem Nahrstoffniveau drei Kompostkategorien unterschieden.

TABELLE 4-3: AUFBRINGUNGSMENGEN REKULTIVIERUNG VON SCHIPISTEN

Kompost - Ndhstoffgehalte (NPK)

Lo ) Einarbeitungstiefe
niedrig mittel hoch

schwach bindige Boden
(Sand); oder hoher bis 15 I/m? bis 10 I/m? bis 5 I/m?
Skelettanteil

Je nach Grundigkeit
Ocm—-10cm

Je nach Grundigkeit
Ocm—-5cm

Mittel bis stark bindige Boden

(Schluff, Lehm bis Ton) bis 20 I/m? bis 15 I/m? bis 10 I/m?

Empfohlen wird hier die Verwendung von mittelkérnigem (0 mm bis 25 mm) Reifkompost (Wachstumstest mit
Kresse Pflanzenfrischmasse (PFM) = 80 % bei 25 % Vol. Kompostanteil)
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Anwendungsrichtlinie fiir Kompost aus biogenen Abfillen in der Landwirtschaft
(BMLFUW, 1999Fa793]): Diese Richtlinie des Fachbeirats flir Bodenschutz und
Bodenfruchtbarkeit aus dem Jahr 1999 entstand noch vor Veréffentlichung der Bundes-
Kompost-VO, stimmt jedoch hinsichtlich der maximal empfohlenen Aufbringungsmenge in der
Landwirtschaft (8 t TM ha™'a™) mit der Kompostverordnung liberein. Reduziert wurde jedoch der
mdgliche Durchrechnungszeitraum von 5 auf 2 Jahre, wodurch sich eine Hochstmenge von 16 t
TM ha'a™ alle 2 Jahre ergibt. Hinsichtlich der Bewilligungsgrenzen fiir die Stickstofffracht von
175 bzw. 210 kg errechnet sich bei einem durchschnittlichen N-Gehalt von 1,5 % TM eine
maximale Aufwandmenge von 11,7 bzw. 14 t TM ha™'. Fir eine weitere Beurteilung der
Nahrstoffzufuhren wird auf die Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung (BMLFUW, 1999a bzw.
2006¢) verwiesen.

Weiters werden Hinweise fir Kompostqualitdit (Rohkompost oder Reifkompost) sowie
Aufbringungsmenge und -zeitpunkt in Ackerbau, Grunland, Feldgemusebau, Weinbau, Obstbau
und im biologischen Landbau gegeben.

Beispielhafte Ubersicht zu den Aufbringungsempfehlungen im Feldgemiisebau, Weinbau und
Obstbau:

TABELLE 4-4: UBERSICHT ZU DEN AUFBRINGUNGSEMPFEHLUNGEN (INSBESONDERE MENGEN)
DER ANWENDUNGSRICHTLINIE FUR KOMPOST AUS BIOGENEN ABFALLEN IN DER
LANDWIRTSCHAFT

Menge Zeitpunkt, Hinweise
Feldgemiisebau
Schwachzehrer | 5t FM ha™ Reifk
Starkzehrer [ 13 — 19t FM ha” elfkompost
Mittel der Kulturfolgen | 11 — 14t FM ha™
Weinbau
Humusersatz | 15t FM ha™
Mulch zum Eriosionsschutz | 10 — 30 mm Grob gesiebt
Pflanzloch | 1/3 in der Erdmischung Reifkompost
Obstbau
Neuanlage | 15-20tFM ha™ Nachdiingung nach 2—4 Jahren
Pflanzloch | 20% in der Erdmischung Reifkompost
Kern/Stein/Beerenobst | 10 t FM ha™ Alle 3 Jahre

Richtlinie fiir die Sachgerechte Diingung (BMLFUW, 1999a bzw. 2006c, in Druck): Die
Richtlinie in ihrer jungsten Auflage nimmt an einigen Stellen nunmehr Bezug auf Komposte aus
biogenen Abfallen.

Fir die Berechnung des anrechenbaren Stickstoffs gegeniiber der Bewilligungsgrenze fiir
Stickstoff nach dem Wasserrechtsgesetz kann bei Kompost ein Ausbringungsverlust von 9% in
Abzug gebracht werden.

Der Anteil von NH;-N in Stallmistkomposten wird mit < 1 % angenommen. Die
Jahreswirksamkeit des Kompoststickstoffs wird fur Acker- und Grinland mit 10% der
feldfallenden Stickstoffmenge (= Untersuchungswert minus 9%) angegeben. Weiters muss mit
einer jahrlichen Nachwirkung von 3 bis 5% des zugeflhrten Kompost-N gerechnet werden.

Nach langjahriger, regelmafRiger Anwendung von Wirtschaftsdiingern und bei gunstigen
Mineralisierungsverhaltnissen wird angenommen, dass die Summe der Jahresgabe und aller
Nachwirkungen eine 100-prozentige N-wirksamkeit der Jahreszufuhr an Stickstoff erwarten
[&sst.

Eine konkrete Anwendungsempfehlung fir Komposte gibt es nur fur die Griinlandnutzung:
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4.3

die Ausbringungsmenge an Kompost (bei angenommenen 50 - 60 % TM) sollte pro
Aufwuchs nicht mehr als 15 t FM ha™ betragen

Kleereichere und extensiv geflihrte, artenreiche Pflanzenbestande sollten den ohnehin
geringen Stickstoffbedarf eher tiber langsam flieRende N-Quellen erhalten, d.h. bevorzugt
mit Stallmist oder Kompost gediingt werden.

Extensivwiesen und kleebetontes Feldfutter sollten nach Moéglichkeit mit Rottemist oder
Kompost gediingt werden

Landesrechtliche Regelungen zum Bodenschutz
(Bodenschutzgesetze, Klarschlamm- und
Kompostverordnungen der Lander)

Hier werden nur jene Aspekte der Bodenschutzreglungen angeflhrt, die speziell auf die
Anwendung von Kompost in der Landwirtschaft Bezug nehmen.

4.3.1

Oberosterreich

00. Bodenschutzgesetz 1991 i.d.F. LGBI. Nr. 100/2005

In der rechtlichen Definition von Kompost folgt Oberdsterreich vollinhaltlich den
Herstellungsanforderungen der Kompostverordnung, BGBI. Il Nr. 292/2001.

Die Ausbringung von Kompost der Qualitatsklassen A+ und A in der Landwirtschaft ist
grundsatzlich ohne Einschrankung zulassig. Damit sind Uber die Bestimmungen der
Kompost-VO hinaus (unbeschadet der wasserrechtlichen Einschrankungen fir die
Stickstoffausbringung) fiir eine zulassige Verwertung als Abfall im Rahmen des 06.
Bodenschutzgesetzes prinzipiell die im Verwertungsgrundsatz des
Bundesabfallwirtschaftsplanes zulassigen Héchstmengen maglich.

Zu Beachten bei der Dlingung sind:

o Standorteigenschaften, Versorgungszustand, Nahrstoffbedarf, Ertragsfahigkeit,
eingebrachte Pflanzenrlickstande, vorfruchtbedingte Nahrstoffanreicherung
(Leguminosen), natlrliche Mineralisierungsvorgange, Wirkungsweise des Dingers
und Vegetationsentwicklung (hinsichtlich der zeitlichen Verteilung der Diingung),

Durch gezielte Zufuhr von organischer Substanz (Wirtschaftsdiinger, Kompost,
Ernterlickstande, Griindiingung und dgl.) ist eine geordnete Humuswirtschaft
anzustreben.

Zu den forderungswiirdigen MaRnahmen (Ziel = Erhaltung, Verbesserung oder
Wiederherstellung der Bodengesundheit) zahlen auch
o die Kompostierung von biogenen Abfallen

o Malnahmen, die der Verbesserung der "Qualitat" des Klarschlamms oder des
Kompostes dienen

Fir Abnehmer bzw. Verwender von Kompost besteht gegenlber der Behoérde
Auskunftspflicht zu

o0 Abnahme und Ausbringung von Kompost,
o Bewirtschaftung der Ausbringungsflachen
0 Zuden zu fuhrenden Aufzeichnungen
Sowie die Pflicht
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0 Zutritt zu den Grundstliicken, Ausbringungsflachen, Aufbewahrungsstatten von
Dingemittellagerstatten

0 unentgeltliche Entnahme von Proben zur Untersuchung von Béden
zu gewahren

00. Bodengrenzwerte-Verordnung 2006, LGBI. Nr. 50/2006

Gemal § 24 des Bodeschutzgesetzes sind hier Vorsorgewerte flir Boden festgelegt, bei deren
Uberschreitung nur Komposte der Qualitdtsklasse A+ (gemal Kompost-VO) ohne
Frachtbegrenzung fir Schwermetalle ausgebracht werden dirfen. Im Fall von Kompost der
Qualitatsklasse A missen zusatzlich die Schwermetallfrachten der Bodengrenzwerte-VO
eingehalten werden.

4.3.2 Niederosterreich

NO Bodenschutzgesetz (NO BSG) Blatt 6160-0 Stammgesetz 58/88 i.d.F. LGBI. Nr. 25/05 vom
2. Méarz 2005

= Kompost darf auf Bdden nur dann aufgebracht werden, wenn der Kompost nach der
Kompost-VO hergestellt wurde und auch die Aufbringung nach den
Anwendungsempfehlungen der Kompost-VO erfolgt.

= Komposte dirfen nur unter Anwendung eines vom Anlagenbetreiber festgelegten
Qualitatssicherungssystems in Anlehnung an Anlage 3 Teil 3 der Kompost-VO
aufgebracht werden (Dokumentation von: Ausgangsmaterialien, Verarbeitungs- bzw.
Aufbereitungsprozesse, Endprodukte, Anwendungen)

= Auskunftspflicht fir Komposthersteller

= Gewahrung der Bodenbeprobung durch die Behoérde auf Flachen, auf denen Kompost
aufgebracht wurde.

= Aufbringungsverbot von Kompost auf Flachen, auf denen landwirtschaftliche
Dungemaflnahmen naturschutzrechtlich eingeschrankt sind (Nationalparks,
Naturdenkmaler mit Flachenbezug, verkarstete Gebiete, Moore, Trockenrasen)

NO Klarschlammverordnung Blatt 6160-2 80/94 i.d.F. LGBI. Nr. 31/05 vom 31. Marz 2005

= Hier wird kein Bezug mehr genommen zur Kompostverwertung

4.3.3 Karnten

Kérntner Klarschlamm- und Kompostverordnung — K-KKV:; StF: LGBI Nr. 74/2000; AnderungidF:
LGBI Nr. 5/2004

= Gutachten Uber die Ausbringungsflache bei dauerhafter Erzeugung von Nahrungs- und
Futtermitteln vor der ersten Ausbringung von Bioabfall- und Griinabfallkompost der
Qualitatsklassen AB und B und in weiterer Folge in einem Intervall von zehn Jahren

= Bodengutachten (nicht alter als 5 Jahre) vor dem Aufbringen von Kompost der Qualitat
AB oder B
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TABELLE 4-5: SCHWERMETALLKLASSEN UND MAXIMALE AUSBRINGUNGSMENGEN FUR
KLARSCHLAMM UND KOMPOSTE DER KARNTNER KLARSCHLAMM UND
KOMPOSTVERORDNUNG

Schwermetallklassen [mg kg'TM]

B AB A I
Cd 2,5 2 1 0,7
Cr 100 70 70 70
Hg 2,5 2 0,7 0,4
Ni 80 60 60 25
Pb 150 150 150 45
Cu 300 300 150 70
Zn 1800 1200 500 200

Maximale Ausbringungsmenge [t TM ha'12a'1]
6 10 16 >16

= Frachtbegrenzung flir Schwermetalle, die gemittelt iber 10 Jahre dem Boden pro ha und
Jahr zugefiuihrt werden durfen:

Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn
g ha'a™ (im 10-j&hrigen Durchschnitt)
6 350 6 300 600 1800 4500

4.3.4 Burgenland

Bald. Bodenschutzgesetz, LGBI. Nr. 87/1990 zuletzt gedndert LGBI. Nr. 32/2001

= Keine expliziten Bestimmungen zur Verwendung von Kompost aus biogenen Abfallen

4.3.5 Salzburg

Salzburger Klarschlamm-Bodenschutzverordnung, StF: 85/2002

= Generelles Verwendungsverbot fir Klarschlamm, der nicht kompostiert wurde

= Definition von Klarschlammkompost und Qualitatsklarschlammkompost gemaf Bundes-
Kompost-VO

= Umfassende Regelungen fir die eingeschrankte Verwendung von Klarschlammkompost
und Qualitatsklarschlammkompost mit der erforderlichen Dokumentation:

o Die Béden diirfen nicht dienen:
a) unmittelbar der Produktion von Nahrungsmitteln (zB Ackerflachen fiir Getreide, Kartoffeln,
Gemlise, Beerenobst- und Heilkrduterkulturen);
b) mittelbar der Produktion von Nahrungsmitteln (zB Ackerfutterflachen, Dauergriiniand,
Wechselgriinland, Weideflachen).

o Eine solche Verwendung der Bdbden darf auch nicht in den auf die Verwendung von
Qualitatskldrschlammkompost folgenden vier Jahren erfolgen.
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4.3.6 Tirol

Tiroler Feldschutzgesetz 2000; Anderung LGBI. Nr. 56/2002

= Das Tiroler Feldschutzgesetz enthalt ein generelles Verbot fir die Aufbringung von
Klarschlamm und Klarschlammkompost auf landwirtschaftlichen Grundflachen

= Keine expliziten Bestimmungen zur Verwendung von Kompost aus biogenen Abfallen

4.3.7 Steiermark
Steiermarkisches landwirtschaftliches Bodenschutzgesetz; LGBI. Nr. 66/1987
Novellen: (1) LGBI. Nr. 58/2000; (2) LGBI. Nr. 8/2004

Klarschlammverordnung; LGBI. Nr. 89/1987;
Novellen: (1) LGBI. Nr. 11/1988; (2) LGBI. Nr. 51/2000; (3) LGBI. Nr. 73/2003

= AusschlieRlich veraltete, den Anforderungen der Bundes-Kompost-VO nicht mehr
entsprechende Bestimmungen zu ,Muallkompost®

4.3.8 Vorarlberg

Klarschlammgesetz; LGBI. Nr. 41/1985, 57/1997, 58/2001
Klarschlammverordnung; LGBI. Nr. 75/1997, 27/2002

» Das Gesetz regelt ausschliel3lich die Verwendung von Klarschlamm und Produkten
hieraus (,...Kldrschlamm, gleichgliltig welcher Beschaffenheit*)

= Kompostierter Klarschlamm wird gemeinsam mit thermisch getrocknetem Klarschlamm
unter Kladrschlammdiinger subsummiert. Dies sind auch die einzigen Formen, in denen
Klarschlamm zur Ausbringung abgegeben und verwendet werden darf.

= Die Qualitatsanforderungen und Anwendungsvoraussetzungen sind nicht im Einklang mit
den Anforderungen zur Herstellung und zum Inverkehrbringen von Kompost der
Qualitatsklasse B der Kompostverordnung und des Bundesabfallwirtschaftsplanes.

» Aufbringungsbeschriankung nach Phosphorfracht (i.d.R. max. 160 kg P205 ha™'a™)

4.3.9 Wien

Gesetz Uber das Verbot der Ausbringung von Klarschlamm; LGBI. Nr. 08/2000

= Generelles Aufbringungsverbot fur Klarschlamm, mit Ausnahme von hygienisch
unbedenklichen Produkten, die behandelten Klarschlamm beinhalten und deren
Inverkehrbringen, insbesondere als Dingemittel, Komposte und Erden, nach
bundesrechtlichen Vorschriften zulassig ist
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4.4 Européaische Vorgaben

441 Tierische Nebenprodukte Verordnung (EG) Nr. 1774/2002

Verwendung von Kompost oder Garruckstand als Bodenverbesserungsmittel oder organisches
Dungemittel entsprechend der neuen Verordnung (EG) Nr. 181/2006[FA794]; ab 1. April 2006
Art 22 (c) der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 verbietet

,adas Ausbringen anderer organischer Diingemittel und Bodenverbesserungsmittel als
Glille auf Weideland*

wobei Weideland folgendermalen definiert wird:

,mit Gras oder anderen Krautpflanzen bewachsenes Land, das als Weide oder zur
Futtergewinnung fiir Nutztiere dient, ausgenommen Fldchen, auf denen organische
Diingemittel oder Bodenverbesserungsmittel im Einklang mit der Verordnung (EG) Nr.
18/2006 der Kommission ausgebracht werden*”

Es besteht grundsatzlich keine Einschrankung fiir die Aufbringung von Kompost, der aus keinen
anderen Kategorie 3 Materialien als Kichen- und Speiseabféllen bzw. aus Giille/
Wirtschaftsdiinger hergestellt wurde!

Fir Komposte und Garruckstande aus allen anderen Materialien der Kategorie 2 oder 3 gelten
seit 1. April 2006 folgende Bestimmungen:

= Aufzeichnungen missen erfolgen tber
0 ausgebrachte Mengen
o Datum und Ort
0 Zeitpunkt der Beweidung bzw. der Ernte des Futters
= 21 Tage Wartezeit zwischen Ausbringung und Futtergewinnung

~Mindestens 21 Tagen nach der letzten Ausbringung ist die Nutzung als Weide oder das
Abernten von Gras oder anderen Krautpflanzen zur Futtergewinnung zuléssig, sofern die
zusténdige Behdrde darin keine Gefahr fiir die Gesundheit von Mensch oder Tier sieht.”

Die Produkte missen beim In-Verkehr-Bringen folgendermalRen gekennzeichnet werden

»... Zugang fiir Nutztiere zu den behandelten Flachen wéhrend eines Zeitraums von
mindestens 21 Tagen nach der Ausbringung verboten*

4.4.2 Wichtige Elemente des Kommissionsentwurfes zur Novellierung der
Abfallrahmenrichtlinie®

Definition der Verwertung
in Artikel 3 wird die Definition von ,Recycling“ festgelegt:

~Recycling“ bezeichnet die Verwertung von Abfall in Produkte, Werkstoffe oder Stoffe,
entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke. Es schlie3t nicht eine
energetische Verwertung mit ein;

Wichtig ware zur Klarstellung die Betonung der stoffliche Verwertung .

2 http://europa.eu.int/comm/environment/waste/pdf/directive_waste de.pdf
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In Zukunft wird es, wie in vorigem Kapitel beschrieben, besonders wichtig sein, den qualitativen
Aspekt in der Abgrenzung zwischen Verwertung und Beseitigung fiir die verschiedenen Abfalle
und Behandlungsverfahren starker herauszuarbeiten.

Dies streicht auch die Notwendigkeit heraus, in den betsehenden Européischen Abfallkatalog
spezifischere  Qualitdtskriterien fir die Eignung von Abfallen flr  bestimmte
Verwertungsmethoden aufzunehmen.

Abfall-Ende Regelung

Die Kommission sieht in der Strategie lber die Vermeidung und das Recycling von Abféllen
insbesondere fir kompostierte organische Abfalle eine Abfall-Ende Regelung vor.

Die generellen Anforderungen hierfir sind in Artikel 11 ,Sekundérprodukte, -werkstoffe und
-stoffe” geregelt. Als Voraussetzungen (die von der Kommission geprift werden), nicht mehr als
Abfall eingestuft zu werden, werden genannt:

= insgesamt keine negativen Umweltauswirkungen

= ein bestehender Markt

= Sind beide Kriterien grundsatzlich erflllt, erlasst die Kommission nach einem
Komitologieverfahren DurchfliihrungsmalRnahmen mit

0 Umwelt und Qualitatskriterien zur Anerkennung als Sekundarprodukt, -werkstoff oder
-stoff

= Hierdurch wird sichergestellt,
o die Gleichwertigkeit mit Primarprodukten oder -stoffen
o die Erfullung der fir die Vermarktung erforderlichen Bedingungen

= Jegliche Risiken einer umweltschadlichen Verwendung oder Verbringung mussen
berlcksichtigt werden

= FUr die Gesundheit des Menschen und die Umwelt muss ein hohes Mal3 an Schutz
gesichert sein.

Ausnahme vom Anwendungsbereich

Speziell fur die Kompostierung und Vergarung von biogenen Abfallen aus Haushalten und
Grol3kiichen (Bioabfall), die tierische Anteile enthalten kénnen ist die Ausnahmebestimmung in
Artikel 2 (Anwendungsbereich) Punkt 2. bedeutsam:

LSie gilt nicht fiir Tierkérper oder tierische Nebenprodukte, fiir die eine Nutzung in
Ubereinstimmung mit Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 beabsichtigt ist, unberiihrt der
Anwendung der vorliegenden Richtlinie auf die Behandlung von Bioabfall, der tierische
Nebenprodukte enthélt.”

Das heil3t, dass kunftig Bioabfalle, insbesondere Kiichen- und Speisabfille und gegebenenfalls
auch bestimmte ehemalige Lebensmittel dem Regelungsbereich der Abfallrahmenrichtlinie
unterliegen. Dieser Grundsatz wurde ja bereits in den Erwagungsgrinden der Tierischen
Nebenprodukte Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 festgehalten.
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4.4.3 Die thematische Strategie fur Abfallvermeidung und -recycling
(KOM(2005) 666 )3

Derzeit werden ca. 33% der Siedlungsabfdlle dem Recycling bzw. der Kompostierung
zugefihrt. Das Bioabfall Potenzial aus der getrennten Sammlung betragt in der EU25 ca. 80 —
100 Mio. Mg. (Unter Einbeziehung industrieller Abfalle bis zu 150 Mio Mg). Etwa 25 % hiervon
werden derzeit in Kompost- oder Biogasanlagen verarbeitet.

Die Strategie baut im Wesentlichen auf ein verstarktes Recycling. Die Umlenkung von Hausmdill
von Deponien in Richtung Kompostierung, Verwertung und Energiegewinnung lasst eine
zusétzliche Reduktion der Klimagasemissionen zwischen 40 und > 100 Mt CO, Aquivalente pro
Jahr erwarten.

Es wird betont, dass diese Verfahren der Kompostierung und der energetischen Nutzung in
einigen Mitgliedsstaaten zur Zeit zu wenig genutzt werden.

In Hinblick auf eine Abfall-Ende Regelung heil}t es:

»---Abfallstréme, fiir die Kriterien festgelegt werden miissen, kénnen auf der Grundlage
des potenziellen 6kologischen und wirtschaftlichen Nutzens ausgewéhlt werden. Die
erste Welle von Abfallstrémen, die von diesem System erfasst werden sollen, wird
Kompost, ... umfassen....

... Ein zweistufiger Ansatz wird gewéhlt:
1. Festlegen des Verfahrens fiir die Wahl der Kriterien in der Abfallrahmenrichtlinie

2. Vorgeschlagen bestimmter Abfallstréme, die auf der Grundlage des ékologischen
und wirtschaftlichen Nutzens auszuwéhlen sind. Auf Basis von Studien und nach
Anhérung der Beteiligten.*

Die Kommission geht davon aus, dass die Entwicklung von Qualitatsanforderungen fir
Kompostanlagen und Kompost die Méglichkeiten fiir die Kompostierung verbessern wird.

In ihrem Bericht Uber die einzelstaatlichen Strategien heil3t es:

“Nach Analyse der Strategien ist unklar, ob die Zielvorgaben zur Verringerung der
Deponien in den Mitgliedstaaten, in denen dies bislang noch nicht der Fall ist, erreicht
werden.

Es hat den Anschein, als wéren zum Erreichen der Ziele noch weitere Anstrengungen
erforderlich. Die Kommission wird dem Erreichen des Ziels fir 2006 besondere
Aufmerksamkeit widmen und alle geeigneten MalBnahmen treffen, um die gute
Umsetzung der Richtlinie zu gewéhrleisten™

Die Kommission kommt zu dem Schluss: Es gibt keine beste Methode hinsichtlich
Umweltschutz fiir die Behandlung von Bioabfall!.

Eine Okobilanzielle (life cycle) Betrachtung als Grundlage fur eine Entscheidung fur eine
bestimmte Behandlungsoption wiirde von einer Reihe von Faktoren abhangen:

= Sammelsysteme,
= Abfallzusammensetzung und -qualitat,

% http://europa.eu.int/eur-lex/lex/LexUriServ/site/de/com/2005/com2005_0666de01.pdf

4 KOM(2005) 105: Bericht der Kommission an den Rat und das Europaische Parlament lber die einzelstaatlichen
Strategien zur Verringerung der zur Deponierung bestimmten, biologisch abbaubaren Abfalle gemal Artikel 5
Absatz 1 der Richtlinie 1999/31/EG Uber Abfalldeponien.
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= Klimabedingungen,
= Beitrag zur globalen Erwarmung,

= Potenzieller Beitrag von Kompost zur Bekdmpfung von Bodenverschlechterung
und andere Umweltschaden.

Daher sollten Strategien flir das Bioabfallmanagement unter Berlcksichtigung von
Lebenszyklen-Konzepten (life cycle thinking) von den Mitgliedsstaaten selbst festgelegt werden.

Die Kommission hat vor, entsprechende Richtlinien zur Anwendung von Okobilanzen im
Bioabfallmanagement vorzubereiten und die Mitgliedsstaaten zu bitten, ihre einzelstaatlichen
Strategien dementsprechend zu Uberprifen.

Unter der vorgeschlagenen Abfall-Ende-Regelung der Abfallrahmenrichtlinie werden vorrangig
Qualitatskriterien fur Kompost (zB Grenzwerte fur Schwermetalle, hygienische Anforderungen)
vorbereitet werden. Mit einer Umsetzung ist frihestens 2008 zu rechnen.

Ein Anreiz zur getrennten Sammlung biogener Abfalle findet sich weder im Entwurf der
Abfallrahmenrichtlinie noch in der Strategie!

Weiters wird die Kommission vorschlagen, biologische Behandlungsanlagen (Kompostierung)
in die IPPC Richtlinien mit entsprechenden BAT (Stand der Technik)- Dokumenten
aufzunehmen (Ein Vorschlag hierzu ist bereits 2006 zu erwarten).

Da die sogenannten BAT Dokumente der IPPC RL fiir GroBRanlagen mit gegebenenfalls
erheblichen Umweltauswirkungen konzipiert sind, ist es fragwiirdig, europaweit
Anforderungen fiir Kompostanlagen, die ausschlieBlich Bioabfille verarbeiten,
aufzunehmen. Mégliche Umweltauswirkungen betreffen vor allem Geruchsemissionen, zu
deren Bewaltigung in Abhdngigkeit des Standortes und der Behandlungsmenge im Zuge
des Bewilligungsverfahren addquate Auflagen (Abluftbehandlung, Prozessmanagement)
vorzuschreiben sind. Dies kann am Besten durch flexible nationale Regeln erfolgen.
AuBerdem ist zwischen GroBanlagen und - in der Bioabfall- und Griinschnittkompostierung
sehr haufig anzutreffenden — Kleinanlagen (zB unter 5000 t verarbeitetes Material pro Jahr)
zu unterscheiden.

Es ist zu befiirchten, das eine Européische Regelung unverhiltnismaBig hohe technische
Anforderungen (Einhausung, geschlossene Verfahren mit Abluftbehandlung) auch bei
kleinen und mittleren AnlagengroBen fordern wird. Dies wiirde in vielen Mitgliedsstaaten
okologisch wie 6konomisch bewahrte und anerkannte Systeme der Bioabfallkompostierung
gefihrden und den Aufbau flexibler, kleinraumiger Strukturen verhindern.

Die zukinftige Fortschreibung der Abfallstrategie wird sich besonders mit dem Fortschritt des
Bioabfallmanagement und dem Bedarf fur weiterflihrende Malinahmen beschaftigen!

Die Fortschritte in der Erreichung der strategischen Ziele zB bei der Anwendung des
Lebenszykluskonzepts insbesondere in der Bioabfallbewirtschaftung sollen 2010 Uberprift
werden; die Ergebnisse flieRen in die Abschlussbewertung des sechsten
Umweltaktionsprogramms ein.

Die Richtlinie 86/278/EWG (Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft) soll im
Hinblick auf eine Verscharfung der Qualitdtsnormen, die bei der Verwendung eingehalten
werden mussen, Uberarbeitet werden, wenn die thematische Strategie fur Béden und die damit
verbundenen MafRnahmen verabschiedet sind.
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4.4.4 Die Bodenschutzstrategie

In der ersten Phase der EU Bodenschutzstrategie war in dem Konsultationspapier der
Kommission® bereits zu lesen (gekiirzte Stichworte):

= Ab 2002 wird die Kommission UmweltmalRnahmen vorschlagen, mit denen einer
Bodenverunreinigung vorgebeugt werden soll, u.a. Rechtsvorschriften flr Klarschlamm
und Kompost;

= Der Aufbau der organischen Substanz im Boden ist ein langsamer Prozess (viel
langsamer als ihr Rickgang). Dieser Prozess wird durch positive Landbaumethoden wie
... Dingung mit ... Kompost geférdert. Die meisten dieser Methoden haben sich auch fir
die Erosionsverhitung, die Erhdhung der Fruchtbarkeit und die Férderung der
biologischen Vielfalt des Bodens als wirksam erwiesen.

= Bis Ende 2004 wird eine Richtlinie fir Komposte und sonstige Bioabfalle mit dem Ziel
erarbeitet, Verunreinigungen zu kontrollieren und auf die Verwendung zertifizierter
Kompostierungsverfahren hinzuwirken.

= Die Gemeinsame Agrarpolitik bietet bereits Mdglichkeiten fiir einen besseren
Bodenschutz. Verschiedene MalRnahmen fir umweltfreundliche MaRnahmen in der
Landwirtschaft férdern die Vermehrung der organischen Substanz, die Bereicherung der
biologischen Vielfalt im Boden, die Bekampfung der Erosion, der diffusen Verschmutzung
und der Bodenverdichtung. Hier sind insbesondere zu nennen ... die Verwendung
zertifizierter Komposte.

Die Reaktionen der EU Institutionen waren durchaus positiv und motivierend. Hier einige
relevante Ausziige aus verschiedenen Dokumenten (in englisch):

Council meeting - Luxembourg, 25 June 2002 — Soil Protection Council conclusions

- (...) STRESSES that ongoing environmental legislation initiatives on compost, (...) and sewage sludge, (...)
will make an important contribution to soil protection and REQUESTS the Commission to present the
appropriate proposals as soon as possible;

Decision of the European Parliament and the Council of 22 July 2002 laying down the Sixth
Community Environment Action Programme

- —Article 8 - Objectives and priority areas for action on the sustainable use and management of natural
resources and wastes (...) shall be pursued (...) by means of the following priority actions: (iv) Developing
or revising the legislation on wastes, including, inter alia (...) sewage sludge (2), biodegradable wastes,(...)

European Parliament Report on the Commission communication ‘Towards a Thematic Strategy
for Soil Protection’

- —pt 17. Urges the Commission to draw up a directive on compost; stresses the need to intensify research in
this field so as to boost its potential for the recovery of soil lacking in organic matter and bring together waste
management and soil protection and enrichment;

European Parliament resolution on the communication from the Commission: Towards a
thematic strategy on the prevention and recycling of waste

- —27. Welcomes (...) the Commission's plan to submit proposals during 2004 on biodegradable waste;

Umfassende Konsultation zur EU Bodenschutzstrategie

Im Februar 2003 begann mit einem breit geladenen stakeholder meeting, der Einladung der
Mitgliedsstaaten und der Grindung von 5 Arbeitsgruppen und eines Advisory Forums die
technische Ausarbeitung konkreter Politik- und Forschungsvorschlage fir die Umsetzung der
Strategie in konkrete regulative Mal3nahmen.

® KOM(2002) 179 endgiiltig, Mitteilung der Kommission an den Rat, das europaische Parlament, den Wirtschafts-
und Sozialausschuss sowie an den Ausschuss der Regionen. ,Hin zu einer spezifischen Bodenschutzstrategie*
Brissel, den 16.4.2002
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Die 5 Arbeitsgruppen (Organic Matter, Erosion,

REPORTS OF THE Contamination, Monitoring, Research) gaben in lhren
_-CHMEA! omio ohois Endberichten Empfehlungen fiir die Bereiche Policy,
o B FRSTESTION Research und Monitoring ab. Alle Schritte der
— Erarbeitung wurden inklusive samtlicher technischer
eators Anhange auf der Webseite

o il o, Moo+ http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/soil/library
R S zuganglich gemacht. Die Endberichte sind nunmehr
veroffentlicht und kénnen unter

http://eusoils.jrc.it/ESDB _Archive/Policies/STSWeb/start.
htm heruntergeladen oder als Broschiren bei env-
soil@cec.eu.int bestellt werden.

Abbildung 4-2: Der Umfang

des ,Bodenpakets” der QBoden

Bodenschutzstrategie: o Rahmen-

. : Bodenrahmenrichtlinie, Kommunikation richtlinie
-*‘jn:"-‘*-*' - e 5 Kommunikation zur
Bodenschutzstrategie,

Dokument zur umfassenden
ABBILDUNG 4-1: DIE BERICHTE DER | 0lgeabschatzung Folge-
EXPERTENGRUPPEN ZUR EU BODEN- abschatzung

SCHUTZSTRATEGIE

Die Empfehlungen der Arbeitsgruppen fur die Kompostverwertung kann wie folgt
zusammengefasst werden:

= Die Verwertung von Bioabfallen wird empfohlen bei qualitatsgesicherter guter Qualitat
und Einhaltung der guten fachlichen (landwirtschaftlichen) Praxis im Rahmen der GAP

= Die Verbesserung der Bodenfunktionen tber die Erzielung/Erhaltung eines
standortgemales Humusniveaus ist gegeben. Hieraus resultiert
0 Verbesserung der Bodenphysik

Erhdéhung der Biodiversitat

Verringerung der Erosionsanfalligkeit

Reduktion der Nahrstoffauswaschung (Wasserschutz)

Einsparen von Ressourcen und Energie (zB Mineraldiinger, Pestizide, Zugkraft zur
Bodenbearbeitung)

0 Speicherung von organischem Kohlenstoff (Klimaschutz)

0}
o
0}
o}

= Im Sinne des nachhaltigen Bodenschutzes wurde gefordert:

0 Foérderung der getrennten Sammlung

o Festlegung hochwertiger organischer Abfalle zur Erzeugung von Kompost ->
Positivliste

0 Nur Hochwertige Schlamme als Ausgangsstoff zur Kompostierung

o Stabilisiertes MBA-Material bleibt Abfall und sollte auf wenige Anwendungen (zB
Deponieoberflachenabdeckung) beschrankt werden.

o Europaweite Mindest-Qualitatsstandards fur vermarktbare Komposte

o Mittelfristige gleichbehandlung samtlicher Bodenverbesserungs- und Diingemittel,
einschliellich Wirtschaftsdlnger hinsichtlich Vorsorgeanspriiche (potenzieller Beitrag
zur Bodenkontamination)
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Trotz der kirzlich erfolgten Zurlickweisung des fiir Juni geplanten Kommissionsentwurfes zur
Bodenrahmenrichtlinie durch drei Kommissare ist mit einer Verdffentlichung u.U. noch 2006 zu
rechnen. Die Richtlinie wird sich nicht mit diffusen Eintrdgen zB aus der Verwertung von
biogenen Abfallen oder Klarschlamm befassen. Im Grunde sollen die Mitgliedssaaten
verpflichtet werden Risikogebiete flir Bodendegradierung nach festgelegten Kriterien
auszuweisen und entsprechende Sanierungsstrategien und Malinahmen hierfir auszuarbeiten.
Neben der Richtlinie wird das Bodenpaket eine Kommunikation zur Bodenschutzstrategie und
ein Dokument zur umfassenden Folgeabschatzung der Richtlinie fur die Bereiche Soziales,
Wirtschaft und Okologie beinhalten.

Es wurde erkannt, dass die Riickfiihrung insbesondere von kompostierten biogenen
Abfillen, sofern sie mit Hilfe eines umfassendes Qualitatssicherungssystems eine hohe
Qualitat garantieren konnen, ortlich ein wichtiger Beitrag zur Bewahrung der
Bodenfruchtbarkeit darstellt.
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