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FAZITS ZU DEN EINZELNEN TEILASPEKTEN

MINERALISIERUNGSDYNAMIK VON STICKSTOFF IN KOMPOSTGEDUNGTEN BODEN
A) Inkubationsversuche

Laborinkubationsversuche lassen sich nicht im Detail auf verschiedene Freiland-
/Bewirtschaftungs-/ Klima- und Bodenbedingungen Ubertragen, geben jedoch Auskunft
Uber grundlegende Gesetzmaligkeiten und wahrscheinliche Verhaltensmuster der
kurzfristigen Kompost-N-Mineralisierung.

Die unterschiedlichen Arbeiten geben zwar sich wiederholende Trends an, sind im Detail

nur bedingt vergleichbar, da eine grol’e Variationsbreite an Versuchsbedingungen

(Kompostarten, Mengen, Inkubationszeiten- und -temperaturen, Bewuchs,

Perkolationstechnik etc.) vorliegt. Durch die Vielzahl an maoglichen Einflussgréen und

die bisweilen unzureichende Beschreibung der Versuchsparameter ist eine Feststellung

uber die wesentliche Ursache von Ergebnissen oft nicht moglich.

Trotz der oben getroffenen Einschrankungen ist die Streubreite der Ergebnisse relativ

gering, so dass sich folgende Grundaussagen ableiten lassen:

o Junge ,Frischkomposte® fuhren in der Anfangsphase oft zu N-Immobilisierung bzw.
insgesamt zu geringeren Mineralisierungsraten als ausgereifte Komposte.

o Die Kompostierung von Frischmist reduziert die N-Mineralisierung desselben
deutlich.

o Auch unter optimierten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen in
Inkubationsversuchen liegen die Mineralisierungsraten zwischen 4,6% (Mittel der
Minimalwerte) und 19,5% (Mittel der Hochstwerte) vom zugefiihrten Nyo.

o In Mischungen mit leichten, sandigen Béden sind die Mineralisierungsraten hdher als
bei Verwendung von tonhaltigen Bdden.

B) Mineralisierung und Kompost-N-Effizienz in Feldversuchen

Die Versuchsergebnisse mussen strikt unterschieden werden in solche ohne bzw. mit
mineralischer N-Ergénzungsdingung.

Die mineralische N-Erganzungsdungung reduziert i.d.R. die Kompost-N-Effizienz, das
heillt die Ausnutzungsrate des zugefihrten Kompost-N durch die Kulturpflanzen.

Bei langerer Vegetationsperiode (zB Mais oder Ribe gegenlber Getreide) wird eine
hdéhere N-Ausnutzung erreicht.

Die Erstjahreswirkung lag in den Feldversuchen zwischen 2,6 % (Mittel der
Minimalwerte) und 10,7 (Mittel der Maximalwerte). Dies lasst eine Reihe von Autoren
darauf schliel3en, dass im ersten Jahr der Anwendung durchschnittlich mit etwa 5 % des
Kompost-N als verfligbar gerechnet werden kann.

Die Folgewirkung (ab dem 3. Jahr nach der Kompostgabe) hangt im wesentlichen von
der standort- und bewirtschaftungsbedingten Mineralisierungsdynamik ab liegt bei 2 bis 3
% des zugeflhrten Kompost-N.

Bei fortgesetzter Kompostanwendung steigt die Erstjahreswirkung im Lauf der Jahre an.
In dem bisher langsten Versuch (21 Jahre) wurde ein Maximalwert von 40 % erzielt.

Fruchtfolgen mit hohem Nahrstoffbedarf kénnen die N-Mineralisierung erhéhen.

Reifkompost kann in einer kiirzeren Zeit mineralisieren als Frischkompost. Frischkompost
und Kompost mit weiten C/N Verhaltnis flihren in der Regel zu N-Immobilisierung.



EINFLUSS VON KOMPOSTQUALITAT UND AUSBRINGUNGSREGIME

In der Gesamtbilanz  zeichnet sich aus den wenigen vorliegenden
Vergleichuntersuchungen ab, dass Unterschiede zwischen Frisch- und Reifkompost und
verschiedenen C/N Verhaltnissen mittelfristig keine wesentliche Rolle spielen.

Kurzfristig zeigt sich jedoch eine unterschiedliche Freisetzungsdynamik. Reifkomposte
mobilisieren unmittelbar héhere Anteile an mineralischem N als Frischkomposte. Letztere
sowie reine Gringutkomposte mit zugleich weitem C/N Verhaltnis > 18 bis 20 flihren
regelmafig zur N-Immobilisierung.

Eine effizientere Stickstoffnutzung aus Kompost kann tendenziell durch
o einen 2- 3-jahrigen statt jahrlichen Ausbringungsrhythmus in der Fruchtfolge

o Ausbringung ca. 2-3 Wochen vor der Hauptnutzung statt zur Schwarzbrache im
Herbst

erzielt werden.

Dem Wunsch, gezielt Komposte unterschiedlicher Mineralisierungsdynamik und
Stickstoffeffizienz durch spezielle Abstimmung der Ausgangsmaterialien, Rottesteuerung
bzw. Ausreifungsgrad herzustellen, sind nach bisherigen Erkenntnissen Grenzen gesetzt.
Vor allem fehlen vergleichende mittel- bzw. langfristige Untersuchungsergebnisse, in
denen die Effekte gut definierter Komposte unterschiedlicher Qualitdt an Hand fein
abgestimmter Parameter erfasst worden waren.

ANALYTISCHE METHODEN ZUR FESTSTELLUNG DER MINERALISIERUNGSDYNAMIK

Im Bereich der Beurteilung der N-Mineralisierungsdynamik mittels analytischer
Prognoseverfahren besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. In die Routineanalytik ist
bisher noch keine der vorgestellten Methoden aufgrund folgender Probleme
eingegangen:

o zu geringer Datenpool fir eine ausreichend aussagekraftige Interpretation,

o geringe Verfligbarkeit und hohe Kosten der Analysegerate bzw. Verfahren,

o Kombination aus obigen Punkten.

Zur Abschatzung des Mineralisierungspotenzials insbesondere organischer bzw.
organisch gedungter Bdden und zur optimalen Abstimmung von Fruchtfolge und
Dungung ware die Erarbeitung routinefahiger Methoden der Kompost- und Bodenanalyse
dringend voranzutreiben.

ANREICHERUNG DES ORGANISCHEN N-POOLS

Durch die regelmalige Zufuhr von Kompost in GréRenordnungen Uber 4 bis 7 t TM
kommt es zweifelsfrei zur Anreicherung zumindest mittelfristig stabiler organischer
Substanz. Damit wird auch der organische N-Pool im Boden erhdht.

Die Uberwiegend organische Bindung des Kompost-N bedingt, dass unter Annahme
durchschnittlicher Mineralisierungsraten erst nach einem Zeitraum von ca. 100 Jahren
mit einem Gleichgewicht zwischen Kompost-N Eintrag und N-Verfligbarkeit aus diesem
Pool gerechnet werden kann.

Eine Anreicherung von organischem N im Boden impliziert im Grundsatz die Gefahr nicht
kontrollierbarer bzw. pflanzenbaulich nicht verwertbarer N-Freisetzungen und potenzieller
Nitratauswaschungen in Richtung Grundwasser.

Die Beurteilung der Nutzlichkeit und Schadlosigkeit von Kompost und organischen
Abfallen als Diingemittel ist somit letztlich nicht nur an die Abfalleigenschaften, sondern



auch und vor allem an einen zeitlich und kulturbezogen fachgerechten Einsatz gebunden.
Dieser ist Uiber das Abfallrecht gar nicht und iber das Dlingerecht nur sehr eingeschrankt
bzw. allgemein geregelt. Entscheidend fur die Hohe der dingetechnisch anrechenbaren
N-Anteile, welche eine Teilmenge des insgesamt freigesetzten N sind, ist somit nicht nur
die Materialeigenschaft, sondern das zeitliche Zusammenspiel von N-Freisetzung,
Witterung und Pflanzenbedarf. Voraussetzung eines fachgerechten Komposteinsatzes ist
die Vermeidung eines Ungleichgewichts zwischen Stickstoff-Netto-Mineralisierung,
Speicherkapazitat des Bodens sowie Pflanzenentzug.

RegelmaRige Bodenuntersuchungen auf die Humus- und Stickstoffgehalte sowie eine
gute Beobachtung des Pflanzenbestandes mussen bei langjahriger Kompostanwendung
die Modelle in der Praxis Uberprifen, um in Abhangigkeit von Standorteigenschaften
(Boden, Klima) und Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, andere
Dingungsmalinahmen etc) die tatsachliche Entwicklung zu verfolgen.

N-AUSWASCHUNGSPOTENZIAL IN MIT KOMPOST GEDUNGTEN BODEN

Lysimeterversuche:

o Die vorliegenden Lysimeterversuche ergeben, dass trotz N-Bilanziberschissen
durch die Kompostdingung kein erhohter N-Austrag in das Grundwasser erfolgt.
Eine erhdhte Auswaschungsgefahr zeigte sich lediglich bei Versuchen mit extrem
ungunstigen Randbedingungen (nasskaltes Klima nach Herbstausbringung, geringer
Pflanzenentzug).

o In vielen Vergleichsuntersuchungen fuhren mineralische Dungung bzw.
Gulledingung zu hoéherer Auswaschung von Stickstoff, wahrend die
Kompostvarianten im Bereich der ungediingten Kontrolle liegen.

Feldversuche:

o Gegenuber Kontrollparzellen sind bei Kompostdingung die N-min Gehalte im
Gesamthorizont (0 — 90 bzw. 150 cm) gar nicht bzw. nur geringfligig erhoht.
Mehrgehalte zwischen 20 und 50 kg Nmin ha' treten in der Regel nur bei
Uberdurchschnittichen Kompostgaben auf. Bei moderaten Kompostgaben (im
Bereich zwischen 8 und 10 t TM ha™) ist kurz- und mittelfristig die Wahrscheinlichkeit
einer periodischen Immobilisierung gegeben.

o Reifkomposte in Uberhdéhten einmaligen Gaben (zB 100 t) kénnen auf Sandbéden zu
erhohter N-Freisetzung fuhren.

o Weiters sind mineralische Erganzungsdingungen auf leichten Boden nur in geteilten
Gaben zum Zeitpunkt erhéhten Entzuges (also wahrend der Vegetation) zu
empfehlen.

o Kompost wirkt jedoch unter allen Bodenverhaltnissen als Medium, dass die
organische Bindung von Stickstoff erhoht. Hierdurch wird deutlich, dass Kompost als
alleinige MaRnahme nicht als N-Dinger angesprochen werden kann. Die
Sicherstellung der N-Versorgung ist jedenfalls mit folgenden Kulturelementen
abzustimmen:

- Jeweilige Kulturanspriche

- natirliches Mineralisierungspotential des Standortes

- Fruchtfolge (insbesondere Kleegras, Zwischenfruchtanbau, sonst. Leguminosen
und Bodendecker)

- weitere Dingungsmafnahmen (Wirtschaftsdinger, mineralischer N-Diinger)

- Bodenbearbeitung

o Zusammenfassend kann nach Timmermann et al. (2003) gesagt werden, dass auch
nach den vorliegenden mehrjahrigen Versuchsergebnissen, eine Gefahr fir das



Grundwasser durch zu hohe N, Anreicherungen im Auswaschungshorizont durch
regelmaflige Kompostgaben in der Regel nicht gegeben ist. Auswaschungsverluste
sind im Grundsatz nur dann zu erwarten, wenn durch langjahrige Kompostdingung
ein sehr grofller organischer N-Pool entsteht, da letzterer hinsichtlich des zeitlichen
Zusammenwirkens zwischen Pflanzenbedarf und N-Freisetzung pflanzenbaulich nur
schwer kontrollierbar ist.



ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die N-Nachlieferung ist vorwiegend bestimmt Uber Cy - und Ny-Gehalt, C/N-Verhaltnis,
Bodenart und Wasserhaushalt. Die Reife des Kompostes ist von untergeordneter Wichtigkeit,
wobei sogenannte Frischkomposte eine verzdgerte Mineralisierungsdynamik und eher eine N-
Immobilisierung bewirken. Bei sandigen Bdden mussen praventiv hohe N-Aufnahmen der
Pflanzen, erreichbar durch eine entsprechende  Fruchtfolge bzw. geringere
Kompostaufbringungsmengen, einer méglichen Auswaschung vorbeugen. Auf schluffigen und
lehmigen Bdden konnte in der Regel keine Gefdhrdung des Grundwassers durch
Nitratauswaschung nachgewiesen werden.

Kumulierte Kompostgaben bis zu 30 t ha' TM, die sich besser in pflanzenbauliche
Produktionsverfahren einordnen lassen, verursachen keine unmittelbare und 0Okologisch
bedenkliche Erhéhung des I6slichen N-Pools im Boden. So hat sich auch die Zusammenlegung
der theoretischen Jahresgaben in 2 — 3 Jahresabstanden (z. B. 25— 30t TM alle 3 Jahre)
hinsichtlich N-Verwertung als vorteilhaft erwiesen. Hohe Kompostgaben fiihren in der Regel zu
einem N-Positivsaldo. Sie sind deshalb nur fir zeitlich begrenzte Bodensanierungen
angebracht, in denen ein erhéhter Humus- und N-Bedarf besteht.

Die Gefahr der N-Verlagerung in tiefere Bodenschichten und damit der Auswaschung in
Kompostdiingungssystemen kann zumindest flr Zeitraume von ca. 10 Jahren auf Basis der
vorliegenden Untersuchungen als aul3erst gering eingestuft werden. Die Rest-N,,,-Gehalte in
den Kompostparzellen werden nur unwesentlich gegenuiber den 0/Kontrollvarianten erhoht. Der
Anstieg beschrankt sich auf den Horizont 0-60 cm. Lysimeter und Saugkerzen-Untersuchungen
zeigen klar, dass in den Auswaschungshorizonten (90 bis 150 cm) keine erhohten Gehalte in
der Bodenlésung gefunden werden. Und dies trotz betrachtlicher N-Bilanziiberschiisse in den
Kompostparzellen.

In Analogie zu Berner (2003) konnte in dieser Literaturauswertung festgestellt werden, dass ein
Teil der Publikationen zu Komposteinsatz nicht genigend detailliert beschrieben ist, um
Ruckschlisse vor allem auf die Qualitat der eingesetzten Komposte im jeweiligen Dinge- und
Bewirtschaftungssystem vornehmen zu kénnen.

Wie sich das Problem des zunehmenden N-Pools langfristig (> 20 Jahre) auswirken wird, kann
aufgrund der bestehenden Datenlage noch nicht exakt beurteilt werden. Vor allem fehlen
Ergebnisse langfristiger Versuche mit Bioabfall- und Grungutkompost. Allerdings lassen es die
bisherigen Erfahrungen zu, realistische Bilanzen hinsichtlich des Gleichgewichts zwischen N-
Anreicherung und Mineralisierung Uber die Jahre zu erstellen. Nach verschiedenen Autoren
kann bei durchschnittlichen jahrlichen Kompostgaben zwischen 7 und 10 t TM ha™ innerhalb
von 60 und 100 Jahren mit einem Eintrags-Entzugsgleichgewicht des Kompost-N gerechnet
werden.

Die Einflussfaktoren, Niederschlagsverteilung, Bodenart, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und
Erganzungsdingung fuhren jedoch zu einer grof3en Streubreite dieser Dynamik und damit zur
Notwendigkeit, die Entwicklung des organischen N-Pools im Boden regelmalfiig zu beobachten.



Denn es ist unbestritten, dass Uber lange Durchrechnungszeiten der C- und N-
Bilanziiberschuss die Mineralisierungsdynamik nachhaltig verandert. Béden, in denen ein
entsprechendes Eintrags-Entzugsgleichgewicht erreicht ist, zeichnen sich durch eine relativ
hohe jahrliche N-Freisetzung in Héhe der jahrlichen Kompostgaben (Gleichgewicht!) aus. Die
(jahres)zeitliche Dynamik dieser N-Freisetzung im Verhaltnis zum Pflanzenentzug ist nur
schwer vorhersagbar und pflanzenbaulich kontrollierbar. Uber die Konsequenzen hinsichtlich
der potenziellen N-Auswaschungsgefahr liegen keine belastbaren Untersuchungsdaten vor.

Eine verbesserte Kenntnis der C- und N-Umsetzung ist der Schllissel zu verstarktem Einfluss
und Kontrolle des Systems. Der Bewertung der Mineralisierungsdynamik des aktiven
Humuspools von mit Kompost gediingten Béden muss fir die Stickstoff und Humuswirtschaft in
einem nachhaltigen Bewirtschaftungssystem eine zentrale Bedeutung zukommen.

Neben der Feststellung des organischen C- und N-Gehaltes bzw. der in
Grundwasserprogrammen verwendeten N,,-Gehalte in Béden und der I6sliche N-Fracht aus
Kompost wird es fiir eine bessere Mineralisierungsprognose notwendig sein, innovative
Analysemethoden fiir die Praxis weiter zu entwickeln.



1 AUSGANGSLAGE

In der EU-weit gefiihrten Diskussion Uber die 6kologische Nutzlichkeit der Kompostanwendung
auf Boden, die gleichzeitig zB in Deutschland nach aktueller Rechtslage die notwendige
Voraussetzung flr die Verwertung darstellt, werden haufig die Eigenschaften von Kompost als
Dungemittel 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 fiir Dlinger aus dem
Kompostbereich neben einem Mindestgehalt an organischer Substanz von 20% i.d. TM auch
Mindestgehalte fir Nyt von 0,6%, P2Osiyt von 0,3% und fir K;Ou von 0,5% id. TM
vorgeschrieben. Flr die Bezeichnung als Volldiinger missen die Gehalte an Ny, P2Os und
KOt 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 Diinger auf Gesamtgehalte abgestellt wird, fir die
grundsatzliche Definition eines Bodenhilfsstoffes (also eines Nicht-Diingemittels) jedoch die
Abwesenheit wesentlicher Gehalte an pflanzenverfiugbaren Nahrstoffen ins Treffen gefuhrt wird.
Hier wird die Problematik einer pauschalen nahrstoffoezogenen 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.

In der Praxis der landwirtschaftlichen Kompostaufbringung hat sich ein 2-3-jahriger
Ausbringungsrhythmus bewahrt. Dadurch kann es jedoch im Ausbringungsjahr zu einer
Uberschreitung der maximalen bewilligungsfreien Stickstofffrachten nach
Wasserrechtsgesetz (WRG Novelle 1990, BGBI. Nr. 252/1990 §32 (2) f) von 175 bzw. 210 kg
N ha™ a”’ kommen. Hier wird nach bisheriger Interpretation jedoch nicht nach unterschiedlichen
Bindungsformen des Stickstoffs und damit nach dessen Verfligbarkeit in Dingemitteln
unterschieden.

Eine gleichlautende Regelung ist im dsterreichischen Aktionsprogramm zur Umsetzung der
EG-Nitratrichtlinie (91/676/EWG) enthalten. Auch der neue Entwurf zum Aktionsprogramm
2003 zur Nitratrichtlinie sieht in § 8 (,Begrenzung des Ausbringens von stickstoffhéltigen
Diingemitteln auf landwirtschaftlichen Nutzflachen®) nach wie vor keine Berlcksichtigung des
Mineralisierungspotenzials von Kompost-N bei wasserrechtlichen Bewilligungsverfahren vor.
175 kg (Ackerland) und 210 kg N (Flachen mit Grindeckung) bzw. 170 kg aus
Wirtschaftsdiinger sind die Grenzfrachten fiir die Bewilligungsfreiheit. Die Mdglichkeit, auf Basis
eines wasserrechtlichen Bewilligungsverfahrens héhere N-Mengen auszubringen ist an eine
einzige Vorraussetzung gebunden, namlich ein

¢ nachgewiesener hoherer Nahrstoffbedarf der Kulturen



Die geringe N-Mineralisierung bzw. bisweilen immobilisierende Wirkung von Komposten bleibt
unbericksichtigt.

Es bleibt zu hinterfragen, ob hiermit dem Stand des Wissens fur eine gezielte
standortangepasste Kompostwirtschaft im Sinne von

¢ Nachhaltigkeit

e Bodenschutz

e Ressourceneinsparung und
o Bodenfruchtbarkeit

unter Einbeziehung des Grundwasserschutzes Rechnung getragen wird.

Fir den biologischen Landbau wird in der Verordnung (EG) Nr. 1804/1999 des Rates zur
Einbeziehung der tierischen Erzeugung in den Geltungsbereich der Verordnung (EWG) Nr.
2092/91 (ber 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
zulassige 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
Bertcksichtigung 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™.

OPUL 2000: Das Umweltférderungsprogramm orientiert sich an den ,Richtlinien fiir die
sachgerechte Dlingung“ des BMLFUW. In diesen Richtlinien wird in den Tabellen 32 und 11
der Bezug zur Pflanzenverfugbarkeit und zur Bindungsform des Stickstoffs in organischen
Dungemitteln wie Kompost hergestellt. Dem Kompost wird eine Direkt- oder Jahreswirksamkeit
von 15-25% und ein schnell wirksames Potenzial von 5 % unterstellt. [Dies steht im
Widerspruch zu den Bestimmungen des Wasserrechtsgesetzes im Aktionsprogramm zur
Nitratrichtlinie.]

Kompostverordnung 2001: Grundsatzlich wird fir die regelmaRige Kompostanwendung in der
Landwirtschaft die Ausbringungsmenge mit 8 t TM pro ha im Durchschnitt von 5 Jahren
begrenzt. Darlber hinaus muss im Rahmen der Kennzeichnung auf die Einhaltung der
wasserrechtlichen Bewilligungsgrenzen in Abhangigkeit von Stickstoffgehalt und empfohlener
Aufbringungsmenge verwiesen werden. Dariiber hinausgehende Aufwandsmengen im Rahmen
regelmafiger landwirtschaftlicher Diingungs- und Bodenverbesserungsmaflinahmen sind nur im
Rahmen einer Abfallverwertung nach Maligabe des Bundesabfallwirtschaftsplanes
(Verwertungsgrundsatz, siehe unten; BMLFUW, 2001) moglich. Einmalige Rekultivierungs- oder
ErosionsschutzmaRnahmen sind mit 160 t TM ha™ begrenzt und bediirfen jedenfalls eines
wasserrechtlichen Bewilligungsverfahrens.

Verwertungsgrundsatz im Rahmen des Bundesabfallwirtschaftsplanes 2001 (BMLFUW,
2001): Hier erfolgt eine grundsatzliche Abgrenzung von Verwertung und Beseitigung. Als eine



Voraussetzung flr eine Verwertung missen das Bodenschutzrecht der Bundeslander und das
Wasserrechtsgesetz, und damit auch das Aktionsprogramm zur Nitratrichtlinie Bertcksichtigung
finden. Besonders wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, die standortspezifischen
Gegebenheiten zu beachten. In Abhangigkeit des Schwermetallgehaltes betragt die maximale
Aufbringungsmenge hier 16 t TM (fir Qualitatsklasse A+) bzw. 12 t TM (fur Qualitatsklasse A)
pro ha und Jahr im fiinfijahrigen Durchschnitt, wobei die Gesamtmenge im 5 Jahreszeitraum
(80, bzw. 60 t) zumindest auf zwei Aufbringungen aufgeteilt werden missen, sodass in einer
Gabe zB im 1. und 3. Jahr nie mehr als 40 t TM in Frage kommen.

Durch die teils geringe Nahrstoffwirkung von Kompost insbesondere bei Stickstoff Iasst sich
dessen Einstufung als Dungemittel in verschiedenen Fachdiskussionen immer wieder in Frage
stellen. So wurde zB im Rahmen des Workshops ,Cadmium Anreicherung in Béden® im Mai
1999 in Hannover, in welchem modgliche Ansatze zu einer einheitlichen Bewertung von
Dingemitteln diskutiert wurden, durch deutsche Fachkollegen mehrfach ins Treffen gefihrt,
dass der Wert eines Dungemittels grundsatzlich an dessen Dlnge- (Nahrstoff-) Wirkung zu
beurteilen und dementsprechend auch die Schadstofffrage in Relation zum Nahrstoffgehalt —
hier zu Phosphor — zu bewerten sei. In diesem Fall wird fir Kompost durch den vergleichsweise
niedrigen P-Gehalt eine deutliche Schlechterstellung zB gegeniber Klarschlamm konstituiert.

Bei einer einseitigen Nahrstoffbetrachtung wird somit unmittelbar das Ungleichgewicht zwischen
den unterschiedlichen Ansprichen, Vorsorge- und Nahrstoffbetrachtungen deutlich.

Stellt man die theoretische Uberlegung an, eine Kompostgabe am N-Bedarf der Kultur und dem
durchschnittlich pflanzenverfigbaren (mobilisierbaren) Kompost — N Anteil von 5 — 15% zu
orientieren, so wirde dies zu Aufwandmengen fiihren, die eine fir die meisten Standorte weit
uberhdhte Phosphorfracht bedingen wirde. Dies ist vor dem Hintergrund der Mdaglichkeit
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 an P die
Nutzlichkeit markiert, wird konterkariert durch die Tatsache, dass dieser in vielen mit P
Uberversorgten Bdden Mitteleuropas gar nicht gebraucht wird. Bei diesen Betrachtungen
handelt es sich vorwiegend um eine kurzfristige kultur- und nahrstoffbetonte Einordnung der
Kompostdiingung. Die Frage, ob ein solcher Standort akuten Bedarf an organischer Substanz
hat, bliebe dann unberhrt.

Ein ganz anderes Motiv flr den Einsatz von Kompost ist die Erhaltung und Verbesserung von
Boden bzw. Bodenfruchtbarkeit Gber die Zufuhr mittle- und langfristig stabiler Huminstoffe. Eine
hiervon abgeleitete effektive Humuswirtschaft fuhrt zwangslaufig zu einer kontinuierlichen
Anreicherung des organischen C- und N-Pools. Das ist sicherlich dort erwiinscht, wo Bdden
unter Humusschwund und mangelnder Mineralisationsdynamik gelitten haben. Dem steht im
Sinne des Grundwasserschutzes ein (unkontrollierter) Zuwachs an organischem Stickstoff
gegenuber. Die Beurteilung, welches C- bzw. N-Niveau an welchem Standort unter welchen
Bewirtschaftungsbedingungen als ideal anzusehen ist, stellt noch einige aktuelle
Herausforderung an die praxisorientierte Forschung dar.



Der Einfluss der Kompostdingung auf den N-Haushalt, d.h. auf organische Bindung,
Auswaschungsrisiko, N-Aufnahme durch die Kulturpflanze wird in dieser Literaturibersicht
behandelt.

Zentrale Aufgabe der Literaturstudie ist es, neben der effektiven kurz- und langfristigen
Stickstoffwirkung in Kompostdingungssystemen vor allem das N-Auswaschungsrisiko in das
Grundwasser auf Grundlage der experimentellen Feldforschungen durchzuarbeiten und die in
der Literatur prasentierten Antworten und Diskussionsbeitrdge zusammenzustellen und zu
bewerten.

Im Kapitel 2 werden zunachst einige Grundlagen zum Boden-Stickstoffhaushalt
zusammengefasst. Kapitel 3 gibt eine detaillierte Ubersicht tber die Versuchsergebnisse zur
Kompost-N-Wirkung.
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2 EINIGE GRUNDLAGEN DES STICKSTOFFHAUSHALTS

2.1 Einfiihrung

Der Stickstoff nimmt im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Bodennutzung und dem
Boden- und Grundwasserschutz eine sehr zentrale Rolle ein. Der Grund hierfir ist, dass
einerseits die N-Konzentrationen in den Ausgangsgesteinen und Substraten in der Regel sehr
gering ist und dass die N-Nachlieferung aus dem Boden im Gegensatz beispielsweise zu
Kalium unbedeutend ist. Andererseits ist der Pflanzenbedarf im Vergleich zu vielen anderen
Nahrstoffen sehr hoch und die N-Zufuhr hat wesentlichen Einfluss auf das pflanzenbauliche
Ertragsniveau. Daraus resultiert vor allem unter den Vorgaben einer ertragsorientierten
pflanzenbaulichen Bodennutzung die Notwendigkeit einer erheblichen N-Zufuhr durch Diingung
oder pflanzenbaulicher Kulturtechnik (Anbau von Zwischenfrichten und Leguminosen etc.).
Hierbei stellt sich das generelle Problem, die N-Verflugbarkeit dem Uber die Vegetationsperiode
stark schwankenden Pflanzenbedarf gezielt anzupassen. Die Konzentration der mengenmalfiig
bedeutendsten, pflanzenverfligbaren N-Verbindung (Nitrat), wird im Boden praktisch nicht durch
Adsorption/ Desorption gepuffert. N-Zufuhr und N-Bedarf missen folglich mdglichst exakt nach
Menge, Form und zeitlicher Abfolge aufeinander abgestimmt sein. Eine effektive ( d.h. in
I6slicher, pflanzenaufnehmbarer Form) N-Zufuhr unterhalb des Pflanzenbedarfs fuhrt relativ
schnell zu Ertrags- und Qualitatsverlusten bei den Produkten, eine N-Zufuhr oberhalb des
Bedarfs kann ebenso schnell zur Nitratauswaschung und Grundwasserbelastung, allerdings
auch zu Qualitats- und Ertragsverlusten in Folge Uberhéhter N-Versorgung (zB Zuckerriiben,
Braugerste) oder erhohter Anfalligkeit gegeniber parasitaren Schaderregern fihren.
Insbesondere die Auswaschung von Nitrat in das Grund-/ Trinkwasser steht im Mittelpunkt des
gesellschaftlichen Interesses. Erhdhte Nitrat-Konzentrationen (Grenzwert nach TrinkwasserVo
50 mg I Nitrat, WHO-Grenzwert fiir Kinder < 6 Monate: 30 mg I Nitrat) werden als
gesundheitsgefahrdend (Entstehung von potentiell karzinogenen Nitrosaminen im Korper,
Blausucht bei Sauglingen) eingestuft (Schwarz, 1986).

Ein wichtiges Instrumentarium fir das Management der organischen Dingung stellt die N-
Bilanzierung und die fachgerechte Dingebedarfsermittlung dar. Grundlage hierfir ist das
Verstandnis fur die komplexe N-Dynamik in Bdden, die sehr wesentlich von biologischen
Umsetzungsprozessen, aber auch durch vielfaltige und teilweise schwierig vorhersagbare Ein-
und Austragspfade (gasférmige Verluste, biologische N-Bindung, Zufuhr mit Niederschlagen,
trockene Deposition) gekennzeichnet ist. Ausflihrungen hierzu siehe 3.4 und 3.4.1.

Das stark vereinfachende Jenkinson-Model (siehe zB Jenkinson & Rayner, 1977, Jenkinson
1990, Abbildung 2-1) bildet die grundsatzlichen Gesetzmaligkeiten der Abbau- bzw.
Stabilisierungsprozesse der organischen Stofffraktionen und damit auch des an diese
Fraktionen gebundenen Stickstoffs im Boden ab. Es ist ein einfaches Modell, das den
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Bodenkohlenstoff in drei Pools (aktiv, langsam umsetzend, und passiv) mit verschiedenen
Umsatzzeiten (2, 50 und 1980 Jahre) einteilt und den Ubergang des Uberwiegend organisch
gebundenen Kompost-N in den Boden und die weiteren Hauptpfade in Richtung Pflanze oder
Grundwasser zeigt. Das Modell unterscheidet zersetzbare Pflanzensubstanzen und resistente
Pflanzensubstanzen, in spateren Stadien definiert es Fraktionen von mikrobieller Biomasse und
Humus und schlielich gibt es eine Fraktion von inerten organischen Stoffen.

Decay
Decomposable ——— > CO:
plant material
Organic CO,
inputs Y
:: Resistant plant | pecay | Microbial Decay o
material < biomass > CO;
A\ 4
+/- active Decay
————» CO
Humus 2
N
\4
Inert Decay
. ———> CO
passive Humus 2

ABBILDUNG 2-1: FLUSS-DIAGRAMM DES “SOIL ORGANIC MATTER MODEL” (LEICHT
MODIFIZIERT NACH JENKINSON, 1990).

In Abbildung 2-2 ist die zentrale Fragestellung nach den Bindungsverhaltnissen und der
Mineralisierungsdynamik des mit Kompost in den Boden eingebrachten Stickstoffs
zusammengefasst. Um die Stickstoffeffizienz (Ertragswirksamkeit), die potenzielle Mobilisierung
und mittelfristige  Nachlieferung des Kompoststickstoffs sowie die Gefahr einer
Stickstoffauswaschung beurteilen zu kénnen, ware die Quantifizierung der Veranderung der
Boden-N-Pools durch die Kompostdingung erforderlich. Ein rein rdumlich-statischer Ansatz
reicht aber noch nicht aus, um die Verlagerung einzelner Stickstofffraktionen in der Zeit
(Vegetationsperiode und vegetationsfreie Periode) abzuschatzen. Das heil’t, eine
,verwissenschaftlichung, der Kompostdiingung ware demnach nur dann gegeben, wenn die
Mengenstrome in ihrer zeitichen Dynamik unter den verschiedenen Nutzungs- und
Standortbedingungen beschrieben werden kénnten.
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ABBILDUNG 2-2: WEGE DES MIT KOMPOST EINGEBRACHTEN STICKSTOFFS IM BODEN

Der mit dem Kompost eingebrachte Stickstoff liegt weit iberwiegend in organischer gebundener
Form vor und geht mit der Applikation auf Bdden in deren organischen N-Pool (dicker Pfeil, >
95%) Uber. Der geringere Anteil (dinner Pfeil) geht in den mineralischen N-Pool tber und
unterliegt in dieser Form der Pflanzenaufnahme oder dem (unerwinschten) Austrag in das
Grundwasser oder gasférmig in die Atmosphare. Aus dem organischen N-Pool wird
mineralischer N durch Mineralisierung nachgeliefert, umgekehrt wird mineralischer N (NH,)
wiederum durch Mikroorganismen inkorporiert und so in den organischen Pool zuriickgefuhrt.
Die Problematik flir den Landwirt besteht Giberwiegend darin, die Zufuhr von N nach Menge und
Zeitpunkt so zu steuern, dass die Pflanzen aus dem mineralischen Pool in geeigneter Weise
erndhrt werden, ohne dass Uberschiisse in angrenzende Umweltkompartimente gelangen.
Besonders schwierig stellt sich die Situation bei organischen Dlngern dar, da hier die zeitlich-
bedarfsgerechte N-Diingung, d.h. das ,Auffiillen der Bodenlésung zum geeigneten Zeitpunkt
mit mineralischem N nur indirekt steuerbar ist. Hierbei sind an die Praxis sehr hohe
Anforderungen an das Verstandnis fiur die Gberwiegend biologisch gesteuerte N-Dynamik der
Boden gestellt. Eine zentrale Frage ist die Nachlieferung (Mineralisierung) von N aus dem bei
kontinuierlicher Kompostdungung stetig wachsenden organischen N-Pool. Mit steigendem
Vorrat im organischen Pool steigt die in den folgenden Jahren mineralisierte N-Menge an
(kumulative N-Nachwirkungen aus den vorhergegangenen Anwendungsjahren). Der auf diesem
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Weg zur Verfliigung gestellte mineralische N entspricht im Zeitablauf seiner Freisetzung nur
unzureichend dem aktuellen Bedarf bzw. der Aufnahmekapazitat der Pflanzen. Es besteht die
Gefahr, dass in den Zeiten der Vegetationsruhe mineralischer N noch in groRerem Vorrat
vorhanden ist und weiter freigesetzt wird. Dieser N unterliegt dann potenziell erhdhter
Auswaschungsgefahr. Soll Uber das gesamte Jahr ein Gleichgewicht zwischen N-Freisetzung
und N-Aufnahme durch die Pflanzen realisiert werden, so kann dies nicht einem Pauschalrezept
fur alle Standorte und Bewirtschaftungsformen folgen. Auf grundwassernahen Sandbdden im
Feldgemiisebau ist sicher ein wesentlich geringerer Spielraum als im Grinland auf bindigem
Braunlehm gegeben.

2.2 Zusammenstellung der EinflussgréBen von Standort und Boden
auf die Stickstoffmineralisierung und —auswaschung des Bodens

2.2.1 Prozesse der Stickstoffdynamik in Boden

N unterliegt im Boden einer komplexen Dynamik und findet sich in unterschiedlichen Formen,
die grundlegend in organisch gebundene und mineralische N-Formen unterteilt werden kénnen.
Letztere nehmen einen Anteil zwischen 0,5 und 5 % des Gesamt-N der Bdden ein (Husz,
1999). Die im Boden und vor allem der Bodenlésung dominierende mineralische N-Form ist in
Ackerbdden mit pH-Werten > 6 das NOs;, das entsprechend auch einen héheren Anteil an der
Pflanzenaufnahme hat. Die zweite wichtige mineralische N Form, das NH, (in der Abbildung 2-3
als ,austauschbares NH,“ gekennzeichnet), nimmt nur einen relativ geringen Anteil in der
Bodenlbésung ein. Es spielt jedoch eine sehr zentrale Rolle in der gesamten N-Dynamik, da es
einerseits unmittelbar bei der Mineralisierung (Ammonifikation) von Biomasse-N (-NH,) entsteht
und andererseits zentraler Bestandteil der wichtigsten N-Puffersysteme (Huminstoffe,
Mikroorganismen, Tonminerale) der Boden ist. Bei den organisch gebundenen N-Formen lasst
sich grob die Unterscheidung treffen in Huminstoffe

e Huminsauren

e Fulvosauren

e Humine und

¢ Nichthuminstoffe wie
Proteine
Peptide
Nukleinsauren
Amide
Amine
Aminozucker
Aminosauren.

o O O 0 O O O

14



Die stoffliche Zusammensetzung der organischen Substanz der Bdden ist wesentlich fir das
Verstandnis der N-Dynamik. Ein wichtiges Kriterium ist, dass unterschiedliche Stoffe durch
unterschiedliche potenzielle Umsatzraten gekennzeichnet sind. Die N-haltigen Nichthuminstoffe
machen bis zu 50 % des Gesamt-N in Bdden aus. Etwa

e 20 -50 % des Gesamt-N entfallt auf Aminoséauren,
e 5-10 % des Gesamt-N entfallt auf Aminozucker und
e 1—-10 % des Gesamt-N entfallt auf Nukleinsauren.

Diese Stoffe stammen aus abgestorbener Biomasse (Pflanzen, Tiere Mikroorganismen) und
tierischen Exkrementen. Der darin enthaltene N unterliegt im Gegensatz zum Huminstoff-N
einer relativ schnellen mikrobiellen bzw. enzymatischen Mineralisierung/ Ammonifizierung unter
Freisetzung von NH4. Insbesondere der N aus Aminosauren und Aminozuckern besitzt grof3e
Bedeutung fir die N-Ernahrung der Pflanzen. Teilweise gehen Abbauzwischenprodukte direkt
in den Neuaufbau von Huminstoffen. Diese tragen auf Grund sehr geringer Umsatzraten nicht
oder kaum zur N-Versorgung der Pflanzen bei.

Fur das Nahrstoffmanagement ist der enge Zusammenhang zwischen dem (mineralischen) NH,4
und dem aktiven, schnell umsetzbaren mikrobiellen N-Pool (Verbindung ,Immobilisierung”“ vom
»2austauschbaren NH;* zum ,aktiven Pool“ in Abbildung 2-3) von Bedeutung. Der von den
Pflanzen in landwirtschaftlichen Bdden aufgenommene N stammt in der Regel zu maximal
einem Drittel aus dem aktuell gedingten mineralischen N. Der weit Uberwiegende Anteil des
aufgenommenen mineralischen N ist Dinger-N zurlickliegender Jahre, der bereits von einer
zwischenzeitlichen Inkorporierung (Immobilisierung) in den aktiven mikrobiellen N-Pool in Form
von Mikrobeneiweild erfasst und wieder mineralisiert worden ist (Sauerbeck, 1988).
Mineraldlinger besitzen aus diesem Grund nur eine begrenzte direkte Wirkung. Der sehr enge
Zusammenhang zwischen dem mineralischen und dem leicht umsetzbaren organischen N-Pool
sollte beachtet werden, wenn (ber den Beitrag der mineralischen und der organischen
Dungung zur N-Auswaschung diskutiert wird.

Durch die Zufuhr externer organischer Substanz in Form von Kompost wird zunachst der C- und
N-Pool im Boden vergrofiert und auch die Qualitat der organischen Bodensubstanz sowie die
N-Freisetzung verandert. Der Rottegrad des Kompostes wirkt sich dabei weniger auf die Hohe
der N- Mineralisierung, sondern auf deren zeitlichen Verlauf aus. Aus Fertigkomposten wird
kurz nach der Anwendung eine gréfRere Menge an N freigesetzt, die im weiteren Verlauf stark
abnimmt. Im Gegensatz dazu weist Frischkompost eine langsame N-Mineralisierung auf, da
dieser einen noch groflen Anteil an leicht verfugbaren C-Quellen aufweist, der von den
Mikroorganismen unter Inkorporation von mineralischem N aufgezehrt wird. Nach
Frischkompostanwendung kommt es daher eher zu einer N-Immobilisierung als zu einer N-
Mobilisierung (Kogel-Knabner et al., 1996). Die Charakterisierung der organischen Substanz
der Komposte mit *C NMR Spektroskopie zeigt, dass die strukturelle Zusammensetzung der
organischen Substanz der Komposte der der Bodden weitgehend entspricht. Bei
Frischkomposten werden verstarkt pflanzliche Lipide eingebracht, in Fertigkomposten dominiert
der Umsatz von Cellulose. Generell charakteristisch fur landwirtschaftliche Béden unter
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Kompostanwendung sind erhohte Ligningehalte und Gehalte an aromatischen Verbindungen
(Leifeld et al., 1998). Der Uberwiegende Teil (50 % bis 75 %) des Bioabfallkompost-N liegt in
nichtidentifizierbarer (durch HCI nicht hydrolysierbarer) Form vor, von der angenommen wird,
dass sie gegenliber dem mikrobiellen Abbau im Boden geschitzt ist (Kogel-Knabner et al.,
1996). Nach der Anwendung von Bioabfallkompost gehdren bis zu 45 % des N der ,refraktaren”
organischen Substanz an. Die Annahme, dass dieser refraktdare organische N in
heterocyclischen N-Verbindungen vorliegt, kann durch die N NMR Spektroskopie nicht
bestatigt werden. Kbégel-Knabner et al. (1996) gehen davon aus, dass der organische N in
Bioabfallkomposten und Béden zu mehr als 80 % in Amidbindungen vorliegt und somit auf
Proteine zurlckzufuhren ist. Die Stabilisierung von N in Boden beruht danach vor allem auf der
Stabilisierung von Amid-N. Die hierflir verantwortlichen Reaktionen sind die Bindung an
Tonminerale, der Einbau in Mikroporen und die Einkapselung in Zellwandmaterialien.

Ausgehend von dieser einleitenden Darstellung geht die nachfolgende Ubersicht (iber den N-
Kreislauf in Kulturbéden naher auf die wesentlichen Prozesse, deren Steuerungsfaktoren und
die Dynamik zwischen den verschiedenen N-Formen in Bdden ein (Abbildung 2-3). Eine
zentrale Bedeutung gerade im Zusammenhang mit dem Einsatz organischer Dinger/Abfalle
kommt den Prozessen der N-Mobilisierung bzw. N-Mineralisierung und der N-Immobilisierung
zu. Die wesentlichen Begriffe und Prozesse der N-Dynamik werden nachfolgend erlautert.
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2.21.1 N-Mineralisierung

Die N-Mineralisierung (Mobilisierung, Ammonifizierung, siehe Pfeil ,Mobilisation“ in der Graphik)
ist die mikrobielle Umwandlung von organischem Boden- oder Dungerstickstoff in mineralischen
Stickstoff entsprechend dem Schema:

(Humus)-R-NH, + H,0  — NHs + R-OH
NH; + H,LO — NH4+ + OH"

Da Mineralisierung und Immobilisierung gleichzeitig stattfinden, lassen sich beide Prozesse
praktisch nicht getrennt quantifizieren. Gemessen wird die Nettomineralisierung
(Gesamt(brutto)-Mineralisierung minus Immobilisierung), wobei Verluste durch Auswaschung
und gasférmige Verluste zu berlicksichtigen sind. Als Faustzahl fiir die Nettomineralisierung
wahrend der Vegetationsperiode wird 50 - 150 kg N ha” angegeben (Neeteson, 1995). Vielfach
geht man von einer Freisetzung von einer jahrlichen C- und N-Mineralisierung von 1 — 2 %
entsprechend ca. 60 — 120 kg ha™ aus (Uberschlagsrechnung: Annahme Krumengewicht 0 — 20
cm: 3000 t, davon (2 % C bzw.) 0,2 % N 6000 kg N ha™, davon 1-2 % - 60-120 kg)

Das Ausmal der N-Mineralisierung hangt von verschiedenen nachfolgend kurz dargestellten
Einflussfaktoren ab:

Einfluss von Wassergehalt, Temperatur und pH-Wert

Die Mineralisierung ist Uber einen breiten Bereich relativ unabhangig vom Wassergehalt. Eine
starke Hemmung ist bei Wassersattigung (Sauerstoffmangel) und extremer Austrocknung zu
verzeichnen. Beférdert wird die Mineralisierung durch den Wechsel trockener und feuchter
Phasen.

Die Mineralisierungsrate ist nahe dem Gefrierpunkt sehr gering und steigt mit einer
Temperaturzunahme um 10°C um das 2- bis 3-fache bis zu einem Optimum bei ca. 50°C
(Scheffer & Schachtschabel, 1998).

Eine deutliche Hemmung der N-Mineralisierungsrate wird erst fir pH-Werte <5 und > 8, also
aullerhalb des fur Ackerbdden ublichen Bereichs angegeben.

Einfluss von Art und Menge an organischer Bodensubstanz, C/N-Verhaltnis

Der Bodenhumus stellt das Substrat der mikrobiellen Aktivitdt dar. Humusreiche Béden sind in
der Regel aktiver, Umsetzungsprozesse wie N-Mineralisierung laufen mit héheren Raten ab
(Rowell, 1997). Grundsatzlich ist die Mineralisierung umso gréRer 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 (Pflanzenrickstéande, abgestorbene mikrobielle Biomasse
usw.) separat von Béden und deren Bodenhumusbestandteilen zu betrachten (C/N-Verhaltnis
von Schwarzerden und Mullrendzinen: 10-12; Podsole: 30-40; Niedermoor: 15-30). Husz (1999)
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beschreibt eine klare positive Korrelation zwischen C und N Gehalt in Béden (r = 0,9). Das C/N-
Verhaltnis spielt eine wesentliche Rolle fir die Frage der Mobilisierung und Immobilisierung des
organischen Bodenstickstoffs (Tabelle 2-1).

TABELLE 2-1: TRENDS FUR DIE N-MOBILISIERUNG UND IMMOBILISIERUNG IN ABHANGIGKEIT
DES C/N VERHALTNISSES (HUSZ, 1999)

C/N- Grunland C/N-Acker Trend
<75 <8 N-Freisetzung deutlich
7,5-8,5 8-9 N-Freisetzung
8,5-9,5 9-11 ausgeglichen
9,5-10,5 11-14 N-Bindung
> 10,5 > 14 deutliche N-Bindung

Frisch zugesetzte pflanzliche Materialien werden etwa 7 mal schneller umgesetzt als
bodeneigene organische Substanz (Shen et al., 1989). Frische Pflanzenmaterialien gelangen
als Wurzelexudate oder als abgestorbene Pflanzenteile (Blatter, Wurzeln) wahrend der
Vegetationszeit kontinuierlich in den Boden oder sie werden zu bestimmten Zeitpunkten als
Grindingung (Zwischenfriichte, Untersaaten) oder Ernterlickstdnde in den Boden
eingearbeitet. Durch Zwischenfriichte werden dem Boden zwischen 10 und 150 kg N ha
zugefihrt (Jarvis et al., 1996). Hinzu kommen die durch Futterpflanzen und die entstehenden
Tierexkremente wieder dem Boden zugeflhrten, erheblichen N-Frachten, die allerdings durch
Nahrstoffe aus betriebsfremden Futtermitteln aufgestockt sein kénnen.

Die N-Mineralisierung hangt vom Gehalt an mineralisierbarem C im Boden sowie von der
Intensitat der Mineralisierung ab, die auf sandigen Béden 1,5 bis 2 mal so hoch ist wie auf
tonreichen Bdden. Gleichzeitig weisen bei gleicher Dingung sandige Bdden einen geringeren
Gehalt an mineralisierbarem C und aufgrund ihres geringeren Tonanteils auch einen geringeren
Gehalt an inertem Kohlenstoff auf (Kérschens, 2003).

Die jahrliche N-Mineralisierungsrate liegt bei Mineralbdden in Abhangigkeit von Standort und
Nutzung durchschnittlich zwischen 1 und 3 % des organisch gebundenen N, entsprechend 40
und 120 kg N ha™.

Fur verschiedene Bodentypen werden folgende jahrliche Mineralisierungsraten angegeben
(Amberger, 1983):

Podsole und N-arme Braunerden 20-50 kg N ha™
Parabraunerden 50-75 kg N ha™
N-reiche Braunerden, Gleye und Pseudogleye60-90 kg N ha™
Schwarzerden 75-160 kg N ha™

Ein Teil der Huminstoffe der Boden kann als langjahrig umgesetztes und stabilisiertes Material
bei einem relativ engen C/N-Verhaltnis sehr geringe Mineralisierungsraten aufweisen (Jarvis et
al., 1996). Dieser Anteil der organischen Bodensubstanz bzw. der darin gebundene Stickstoff
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kann dem ,passiven Pool“ in Abbildung 2-1 zugerechnet werden, die leicht umsetzbaren Stoffe
dem ,aktiven Pool“. Zum passiven N-Pool kann beispielsweise heterocyclisch gebundener N
gehdren. In Béden mit ausgepragter Ammonium-Fixierung (s.u.) ist das C/N-Verhaltnis aufgrund
des hohen Anteils anorganisch gebundenen Stickstoffs hinsichtlich der N-Mineralisierung
gesondert zu interpretieren. Fur die Frage des Einflusses des C/N-Verhaltnisses auf die N-
Mineralisierung ware es korrekter, das C/N-Verhaltnis der organischen Substanz zu
interpretieren. Besonders in tonreichen und humusarmen Bdden (zB Unterbdéden) kann eine
erhebliche Diskrepanz auftreten.

Der Vorrat und der Umsatz der organischen Bodensubstanz (und des darin enthaltenen
organischen N-Pools) stellt den zentralen Faktor in der Frage des N-Mineralisierung dar. In
ungestoérten Okosystemen befindet sich der Gehalt an organischer Substanz auf einem
Gleichgewichtsniveau, das von den bodenbildenden Faktoren wie

e Klima
o Topographie
o Vegetation

e Fauna
e Ausgangsgestein
o Zeit

sowie deren Zusammenwirken bestimmt wird. Wenn in Folge der landwirtschaftlichen Nutzung
die vorhandenen Gleichgewichte gestort werden, verringern sich tendenziell oder real die
Humusgehalte der Bdéden (Jarvis et al., 1996). Aus diesem Grund weisen nichtkultivierte Boden
mit natlrlicher Vegetation die héchsten Humusgehalte auf, unter Dauergriinland sind die Boden
wiederum humusreicher als unter Ackernutzung. Die Abbaurate und das sich neu einstellende
Gleichgewicht ist v.a. anhangig vom Bodentyp, der Fruchtfolge, der Humuswirtschaft
(Ernterlickstande, Wirtschaftsdinger) und der Bodenbearbeitung. Bewirtschaftungssysteme
ohne die Einarbeitung von Ernterickstdnden oder die Ruckfuhrung von organischen
Wirtschaftsdingern flihrt zum starksten Rickgang des Humus- und N-Gehalts. Bei der
kontinuierlichen, langfristigen Verwendung von organischen N-Dlngern ist der Abbau geringer.
Dennoch ist die Retention von Dinger-N in der organischen Bodensubstanz relativ gering.
Glendining & Powlson (1995) zeigten in einer Langzeitstudie, dass das Anwachsen des
organischen N-Pools im Boden nur etwa 3 % des uUber einen Zeitraum von 100 Jahren
aufgebrachten Dinger-N betragt.

Die organische Bodensubstanz stellt ein Kontinuum an unterschiedlichen Materialien dar, die in
unterschiedlichem Mal gegentber der Mineralisierung stabilisiert sind und die sich in
verschiedene Pools mit ahnlichem Verhalten einordnen lassen. Die unterschiedliche Stabilitat
begrindet sich in molekular-strukturellen Materialeigenschaften, einer moglichen physikalischen
Separierung gegenuber der mikrobiellen Biomasse im Boden oder durch Bindung an
Oberflachen anorganischer Bodenbestandteile (v.a. Tonminerale). Durch chemisch-
physikalische Fraktionierungstechniken gelingt es, Stoffgruppen mit bestimmten Eigenschaften
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zu trennen bzw. zu definieren, eine Beziehung zwischen diesen Fraktionen und dem N-Umsatz
konnte dennoch bislang nicht nachgewiesen werden (Paul, 1984). Aussichtsreicher scheint die
physikalische Trennung in Korngrofenfraktionen zu sein. Organischer C und N assoziiert mit
Sandfraktionen ist deutlich schneller mineralisierbar als solcher assoziiert mit Ton (Hassink,
1992).

Einfluss der Krumentiefe

Hinsichtlich der Frage des Vorrates an mineralisierbarem, organischen N ist auch die in den
letzten Jahren zugunsten einer verbesserten Bodenfruchtbarkeit kontinuierlich vergroRerte
Krumentiefe von Interesse. Eine Erhdhung von 20 auf 30 cm Pflugtiefe bedeutet eine um 50 %
vergrofierte Humusmenge und einen entsprechend vergroRerten, zur Nettomineralisierung
beitragenden organischen N-Pool. Allerdings wird durch die Krumenvertiefung die Einstellung
neuer Gleichgewichte, wie sie durch Standort, Ackernutzung und ggf. organische Diingung auf
einem bestimmten Niveau vorgegeben sind, verzégert. Wahrend einer Ubergangsphase bis zur
Gleichgewichtseinstellung ist daher zunachst mit einer Immobilisierung von zugefihrtem
Dinger-N zu rechnen. Dies ist zu beachten, wenn die Auswirkungen organischer
Dingemalnahmen auf die langfristigen Nahrstoffbilanzen sowie der Einfluss von N-
Bilanziiberschiissen (hohe positive N-Salden) auf die Verlagerung von N diskutiert werden.

Einfluss der Bodenbewirtschaftung

Gehalt und Umsetzung der organischen Substanz und Nahrstoffen von Bdden bzw. die
entsprechenden Steuergroflen stehen in direktem oder indirektem Zusammenhang mit der
Humuswirtschaft sowie der Bearbeitung und Dingung von Ackerbdden und stellen damit die
Schnittstelle mit den Bewirtschaftungsfaktoren dar. Es gibt eine Vielzahl an fir die N-
Mineralisierung relevanten Prozessen und Bodeneigenschaften, die durch die
Bewirtschaftungsweise beeinflusst werden. Als Beispiel ist die Bodenbearbeitung (Geflge,
Durchliftung usw.) oder die Fruchtfolge zu nennen (Leguminosen-Zwischenfruchtanbau). In
einer Untersuchung von Hoffmann et al. (1997) wurde im Feldversuch gezeigt, dass die
Minimalbodenbearbeitung im Vergleich zur Pflugbearbeitung zu einer Erhéhung der
mikrobiellen Biomasse im Oberboden und zu einer um 30 kg N ha™ (139 vs. 169 kg N ha™)
héheren N-Mineralisierung fiihrte. Dabei war allerdings die N-Aufnahme der auf der Flache
kultivierten Zuckerriben sowie der Ertrag verringert, was auf andere Griinde als die N-
Versorgung zurlckgefiihrt wurde. Ein weiterer Einflussfaktor auf die N-Mineralisierung ist die
Gegenwart wachsender Pflanzen bzw. die dadurch verursachte Konkurrenz um Stickstoff.
Bremer & Kuikman (1997) zeigten, dass eine Reduzierung der (Netto-)N-Mineralisierung durch
Pflanzen dann vorkommt, wenn ein hohes Angebot an mobilem N (Diingung) vorliegt, und es
zur verstarkten N-Immobilisierung kommt. Das heil’t ein Uberangebot an l6slichem N mindert
die aktive Nahrstoffmobilisierung und —Aneignung durch die Pflanze.
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Zeitliche und raumliche Variation der Mineralisierung

Die jahreszeitliche Variation des C- und N-Umsatzes ist Gegenstand verschiedener
Untersuchungen. Von Jensen et al. (1997) wurde gezeigt, dass die Variabilitdt des C- und N-
Umsatzes lber den Jahresverlauf stark von Bodeneigenschaften (v.a. Bodenart) und von der
Qualitdt und Menge eingearbeiteter organischer Stoffe abhangt. In Inkubations- und
Feldversuchen stellten Sanchez et al. (1997) fest, dass die N-Mineralisierung aus Kompost in
drei Phasen verlauft, wobei das grundlegende Muster dieser Mineralisierung von
jahreszeitlichen Einflliissen Uberlagert wird:

¢ In einer ersten Phase kommt die N-Mineralisierung sehr langsam in Gang.
¢ In einer zweiten Phase folgt ein linearer Anstieg der Konzentration an mineralischem N.

e In einer dritten Phase steigen mineralischer und leicht mineralisierbarer N (zB
charakterisiert als EUF-N) etwa parallel und linear an.
Aus diesem Verhalten leiten die Autoren die Empfehlung ab, den Kompost mdglichst 3 Monate

vor der Saat bei Sommerkulturen zu applizieren, um in der Zeit deutlich steigenden
Pflanzenbedarfs das ab Phase 2 mineralisierte N effektiv zu nutzen.

Auch die Kenntnis der raumlichen (horizontalen) Variabilitdt der N-Mineralisierung in einem
Boden bzw. einer Flache ist notwendig, um die Vorhersage der erwarteten N-Mineralisierung fur
die Dingebedarfsermittlung verwenden zu kénnen. Die Erfassung der raumlichen Variabilitat
mit Hilfe von geostatistischen Methoden (Inkubationsversuche mit 108 Bodenkernen auf einem
1,7 ha Feld) war das Ziel einer Untersuchung von Mahmoudjafari et al. (1997). Die Ergebnisse
zeigten eine vergleichsweise zu anderen Bodenfaktoren geringe Variabilitat fir das
Mineralisierungspotenzial und die Mineralisierungsratenkonstante. Deutlich gréRere raumlich
bedingte Schwankungen (CV = 58 - 234 %) wurden von Sierra (1996) in einem vergleichbaren
Versuchsansatz festgestellt, wobei die unterschiedliche Bodentemperatur den gréften Anteil
der CV-Variabilitat erklarte.

Ergebnisse aus Inkubations- und GefaBversuchen

In einer Studie von Wadman & de Haan (1997) wurden 36 hollandische Ackerbéden mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften (Bodenart Ton bis Sand, Ny = 0,1 bis 1,5 %, Humus = 1,3 bis
51 %, Carbonat = 0,0 bis 8,7 %, pH = 3,8 bis 7,3) hinsichtlich der Abbaurate der bodeneigenen
organischen Substanz in einem tber 50-jahrigen Gefallversuchen (nicht drainiert, bei 50 - 70 %
der Wasserhaltekapazitat) untersucht. Der Abbau der organischen Substanz war sehr eng
korreliert mit dem Anfangsgehalt an organischer Substanz. Die unterschiedlichen
Bodencharakteristika hatten somit keinen direkten Einfluss auf die Abbaurate. In einer weiteren
Untersuchung, in der Bdoden uber 12 Monate bei 30°C inkubiert wurden, ergab sich eine
Mineralisierung von durchschnittlich 25 % des Gesamt-N (Keeney & Bremner, 1966).
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2.21.2 N-Immobilisierung

Die N-Immobilisierung ist die Umwandlung anorganischer N-Verbindungen (NH;*, NH3, NOy,
NOj3’) in organische Verbindungen durch Mikroorganismen in Zell- und Gewebebestandteile
(mikrobielle N-Immobilisierung) oder der Einbau von Ammonium-N in mikrobiell schwer
angreifbare N-Heterocyclen (chemische N-Immobilisierung) (Amberger, 1983). Ausgangspunkt
der Immobilisierung ist das Ammonium. Wenn dieses nicht verflgbar ist, wird N auch in Form
von Nitrat von Mikroorganismen assimiliert, sofern leicht verfugbare C-Quellen vorhanden sind
(Recous et al., 1988). Neben der Immobilisierung ausgehend vom anorganischen N wurde fiir
kleinrAumige Bereiche im Boden (,microsite-scale“) auch die Immobilisierung sehr kleiner
organischer N-Verbindungen (v.a. Aminosauren) als moglicher, wenn auch weniger
bedeutender Weg beschrieben (Jarvis et al., 1996). Nicht zur N-Immobilisierung gezahlt wird die
N-Aufnahme und -Inkorporation durch Pflanzen sowie die N,-Fixierung (s.0.) durch
Bodenmikroorganismen. Zur mikrobiellen N-Immobilisierung kommt es in der praktischen
Landwirtschaft, wenn organische Materialien mit einem relativ weiten C/N-Verhaltnis (> 25 — 30,
zB Getreidestroh) in den Boden eingearbeitet wird. Die sich dann stark vermehrenden
cellulosezersetzenden Mikroben decken dann ihren N-Bedarf aus dem N der Bodenldsung, so
dass Pflanzen in eine Mangelsituation kommen koénnen. Aus diesem Grund erfolgt die
Strohdiingung i.d.R. zusammen mit einer N-Ausgleichsdiingung (zB 1 kg N dt" Stroh). Der
Begriff der mikrobiellen N-Immobilisierung umfasst allerdings nicht nur die mittel- und
langfristige Festlegung von Stickstoff in stabilen Verbindungen, sondern auch die Bindung in
leicht abbaubarer mikrobieller Biomasse im Sinne einer kurzzeitigen mikrobiellen N-Pufferung.
So gesehen ist der Begriff Immobilisierung zumindest in diesem Fall ungeeignet. Zum mobilen
N-Pool tragt neben dem direkt aus Pflanzenresten und nativem Boden-N freigesetzten NH,"
(und dem daraus entstehenden Nitrat) zu einem grolRen Anteil das aus der abgebauten
mikrobiellen Biomasse freigesetzte Ammonium bei (Jarvis et al., 1996). Dem oben definierten
Begriff der Nettomineralisierung (Gesamt(brutto)-Mineralisierung minus Immobilisierung) muss
der Begriff der Nettoimmobilisierung flir den Fall einer starken N-Bindung in kurzfristig nicht
mineralisierbarer oder einer unter N-Mangel extrem vermehrten Biomasse (zB nach
Strohdiingung) gegenlibergestellt werden. Das klassische Konzept, wonach C/N-Verhaltnisse
oberhalb 20 - 30 zur Nettoimmobilisierung und darunter zur Nettomineralisierung flhren, ist in
vielen Fallen nicht glltig (Jensen et al., 1997).

Der in der mikrobiellen Biomasse gebundene Stickstoff liegt im Bereich von 0,5 — 15,3 % (3 -
108 kg N ha™) des Gesamt-N in der Oberbodenschicht von 0 — 12,5 cm (Anderson & Domsch,
1990). Fiir Griinland (M&hweide) werden Werte von 138 — 240 kg ha™ (0 - 10 cm) angegeben
(Bristow & Jarvis, 1991). Die Umsetzungszeit (turnover) von Mikrobenbiomasse-N wird als um
den Faktor 5 bis 10 schneller angesehen als die Umsetzung des Stickstoffs der organischen
Masse von Ernteriickstanden (Marumoto et al., 1982; Smith & Paul, 1990). Diesen Umsatzraten
wird besonders in Béden ohne Mineraldingung oder andere schnell verfiigbare N-Quellen eine
besondere Bedeutung flr den Ertrag und mogliche N-Verluste beigemessen. Dabei kann die
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Mineralisierungsleistung nicht ausschlielich der Mikroflora (Bakterien und Pilze) zugeschrieben
werden. Der Invertebraten-Fauna kommt eine ebenfalls erhebliche Bedeutung zu, da sie

o die organische Substanz raumlich verteilen,

e durch die Metabolisierung organischer Substanzen den Mineralisierungsprozess
beschleunigen und

e die Lebens- und Aktivitdtsbedingungen der Mikroflora (positiv) beeinflussen.

Mineralisierungssteigernde Effekte sind fur die Gegenwart von Protozoen, Nematoden
(Bouwman et al., 1994) und Regenwurmer (Willems et al., 1996) festgestellt worden.

Unter ,stabilisiertem® N wird derjenige Teil des organischen N verstanden, der nachhaltig der
Mineralisierungs- und Immobilisierungsdynamik entzogen wird und sich im Boden anreichert.
Der stabilisierte N wird auch als ,refraktarer” organischer N bezeichnet. Dessen Grundlage ist in
erster Linie Protein- und Peptid-N. Als Stabilisierungsreaktionen werden diskutiert (Siebert,
1998):

o die Adsorption von proteinhaltigem Material an Bodenminerale der Schluff- und
Tonfraktion

¢ die Bindung von mikrobieller Biomasse an Bodenminerale der Schluff- und Tonfraktion,

o Anreicherung proteinhaltiger Biomasse in Feinporen des Bodens, die fir
Mikroorganismen und Enzyme nicht zuganglich sind,

e Inkorporation von N in Huminstoffe.

Die Mechanismen der Stabilisierung von organischem N sind bislang weder flir Béden noch fiir
Komposte geklart. Uber die Halfte des organischen N liegt als nicht identifizierbare N-Fraktion
vor (Siebert, 1998). Generell ist die Identifizierung von verschiedenen N-Pools und die
Zuordnung zu Mineralisierungsraten und —zeitrdumen ein nicht geléstes Problem.

2.2.1.3 Nitrifikation

Die Nitrifikation ist die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat in Gegenwart von Sauerstoff. Der
stark pH-abhangige Vorgang erfolgt zweistufig durch aerobe Bakterien (l. Nitrosomonas, Il
Nitrobacter) nach folgendem Schema:

l. 2NH, +30;, — 2NO; +2H,0 +4 H”
I. 2NO; + 0O, - 2 NOs

Das Maximum der Nitrifikationsrate liegt zwischen pH 6 und 8. In starker sauren Bdden sinkt die
Rate ab, wobei dann zunehmend andere Organismen (Pilze) wirksam werden. Das
Temperaturoptimum liegt bei 25 - 35°C. Bei geringeren Temperaturen sinkt die Rate, die
Nitrifikation bleibt aber auch bei 0 - 2°C wirksam. Die erste Stufe der Nitrifikation kann im
Rahmen einer Dingungsmalinahme mit Kalkstickstoff Dicyandiamid (DCD) oder organischen
Dungern (Pyridinderivat ,N-Server® zu Gulle) kinstlich blockiert werden, um die N-Anlieferung
an die Pflanze zu regulieren oder um Verluste durch Denitrifikation oder Nitratauswaschung zu
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verhindern. (Der Nutzen von Nitrifikationshemmern fiir die Verringerung von Nitrataustrdgen ist
in den meisten Féllen zweifelhaft, soll aber hier nicht diskutiert werden.)

2.21.4 Ammonium-Fixierung

In Boden mit hohem Anteil an Tonmineralen wird ein Teil des bei der Mineralisierung
entstehenden Stickstoffs in Zwischenschichtpositionen der Tonminerale adsorptiv gebunden.
Teilweise kann das Zwischenschicht-Ammonium nativ, d.h. aus dem Ausgangsgestein ,ererbt"
sein. Das in den Kernbereichen der Minerale gebundene Ammonium ist einem Austausch
gegen andere Kationen wie auch der Nitrifizierung (s.u.) weitgehend unzuganglich (Fixierung).
Die in den am Rand gelegenen Schichtzwischenrdumen gebundenen Anteile hingegen werden
bei Ausbildung steiler Konzentrationsgradienten an der Mineraloberflache, zB durch
Pflanzenentzug aus der Bodenlésung oder der Nitrifikation des gelésten Ammoniums der
Gleichgewichtsldsung, freigesetzt bzw. ausgetauscht. Dadurch entsteht eine Pufferkapazitat fir
Ammonium-N, die je nach Boden und Bewirtschaftung 6kologisch bedeutend sein kann. Die
entsprechende Fraktion wird bezeichnet als ,nichtaustauschbares® (aber Iangerfristig
verfugbares) Ammonium (Steffens & Sparks, 1997). Auf Grund sehr 3&hnlicher
Bindungseigenschaften (Ubereinstimmung von lonenradius und Ladung) von Ammonium und
Kalium, existiert eine ausgepragte wechselseitige Beeinflussung hinsichtlich Bindung und
Freisetzung, die u.U. bei Dingungsfragen relevant sein kann. Nach Literaturangaben
(Schachtschabel, 1961) Uber Gehalte an fixiertem NH, beispielsweise in Léssbdéden (200 mg
kg™) errechnet sich ein erheblicher Gesamtvorrat von bis zu 600 kg NH,-N ha™, fiir tonig-
illitische Boden werden Angaben von bis zu 400 kg NH4-N ha' und fir smectitisch/
vermiculitische Béden von bis zu 150 kg NH4-N ha™, jeweils bezogen auf den Vorrat in der
Ackerkrume 0 - 30 cm, gemacht (Schwertmann & Niederbudde, 1993). In tonreichen
Marschboden werden Konzentrationen angegeben (Scheffer & Schachtschabel, 1998) aus
denen sich Vorrate von bis zu 2500 kg NH,-N ha™ errechnen. Von diesem Vorrat unterliegt ein
nicht generell vorhersagbarer Anteil potentiell der biologischen N-Dynamik (Pflanzenaufnahme,
Nitrifikation). Mit Hilfe von Untersuchungen mit dem Isotop "°N konnte gezeigt werden, dass in
K-fixierenden Boden 60 % von 150 kg des aus dem Dunger stammenden Ammoniums in die
Schichtzwischenraume von Tonmineralen eingebaut und in der folgenden Vegetationsperiode
zu 84 % wieder freigesetzt wurden (Schwertmann & Niederbudde, 1993).

2.2.1.5 Stickstoffentzug durch Pflanzen

Der wahrend des Pflanzenwachstums wechselnde Bedarf an Stickstoff muss aus
verschiedenen Quellen gedeckt werden (Mineralisierung von Bodenvorraten und organischem
Dinger-N, mineralisches N des Bodens und aus Dingern). Da die Mineralisierung Uber die
gesamte Wachstumsperiode hinweg stattfindet, ist es von Bedeutung, den Pflanzenbedarf zu
verschiedenen Zeiten richtig einzuschatzen. Anhand einer Untersuchung mit Winterweizen
wurde beispielsweise gezeigt, dass der N-Bedarf wahrend Herbst und Winter sehr gering ist. Im
Frihjahr steigt der Bedarf langsam an und liegt bei starkem Wachstum im Mai/ Juni bei etwa
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zwischen 1,6 und bis zu 6 kg N ha™ * Tag (Rowell, 1997). Bei anderen Nahrstoffen wie Kalium
und Phosphat liegt das Augenmerk dagegen starker auf dem vor der Aussaat vorliegenden
verfugbaren Anteil. Der Bedarf der verschiedenen Kulturen ist abhangig vom erwarteten
Ertragsniveau (Entzug) sowie der Fruchtfolge (Einbindung von Leguminosen) und liegt fir die
meisten Kulturen zwischen ca. 100 und 300 kg N ha™ (mittlere Entzugsdaten fiir verschiedene
Kulturen und Ertragserwartungen sind in zahlreichen Handbilchern und Broschiren zu finden.)

2.21.6 Gasformige N-Verluste

Neben der Auswaschung und den Verlusten durch Erosion tragen gasfoérmige Austrage zu N-
Verlusten bei. Diese sollten vor allem zum Schutz der Atmosphéare nach Méglichkeit minimiert
und in N-Bilanzen bericksichtigt werden. Die wichtigsten Prozesse, in deren Folge gasférmige
N-Verluste auftreten, sind die Denitrifikation und die Ammoniakverfllichtigung.

Unter Denitrifikation versteht man die mikrobielle Reduktion von Nitrat zu elementarem
Stickstoff gemal dem Schema:

NO; +10e + 12 H" — N, + 6 H,0

Die Denitrifikation wird wirksam, wenn bei hoher Wassersattigung und Sauerstoffmangel
anaerobe Bakterien (zB Gattungen Pseudomonas, Achromobakter) Nitrat und Nitrit als
Elektronenakzeptoren verwenden. Voraussetzung ist die Gegenwart von leicht verfiigbaren
organischen Kohlenstoffquellen (als Elektronendonator), eine Bodentemperatur gréRer als 5°C,
ein pH Bereich von 6-7 (Optimum) und ein ausreichendes Angebot an Nitrat. Als
Zwischenprodukt entstehendes N,O kann, wenn es nahe der Bodenoberflache gebildet wird,
direkt in die Atmosphare entweichen. Unter mitteleuropaischen landwirtschaftlichen
Bedingungen gehen etwa 7 % (Variationsbreite 1 - 16 %) des zugefuhrten Dunger-Stickstoffs
durch Denitrifikation verloren (Benckiser et al., 1987). Andere Abschatzungen kommen zu
Werten von 15 - 30 % (Amberger, 1983).

N-Verluste in Form von Ammoniak spielen auf kalkreichen, sorptionsschwachen Béden vor
allem dann eine groRere Rolle, wenn stark Ammoniak-freisetzende Dungemittel (Harnstoff,
flissiges Ammoniak, Gulle) in groReren Mengen verabreicht und ungenligend eingearbeitet
werden.

Eine quantitative Abschatzung und Bilanzierung der gasférmigen N-Verluste ist aulierst
schwierig, da sie sehr stark von schnell wechselnden Bodenparametern bzw. -zustdnden
(Wassersattigung, Sauerstoffsattigung, Redoxpotenzial, Temperatur) und von klimatischen
Faktoren (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Niederschlage) abhangen.
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2.2.2 N-Auswaschung in Abhangigkeit von Standort- und
Bodeneigenschaften

2.2.21 AusmaB der N-Auswaschung aus landwirtschaftlichen Béden

Die Problematik der Auswaschung von Stickstoff steht in engem Zusammenhang mit der
Trinkwassergewinnung, aber auch mit der effizienten Nutzung von Boden- und Dinger-N in der
landwirtschaftlichen Produktion. Die Auswaschung von N erfolgt in der Regel als Nitrat, nur in
besonders sorptionsschwachen Béden kann die Auswaschung von Ammonium Bedeutung
erlangen. Problematische Sickerwasserkonzentrationen finden sich vorwiegend unter
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Die generell héhere Auswaschung auf Ackerstandorten
begrindet sich mit den hohen Nitratrestbestanden nach der Ernte und die besonders hohe N-
Mineralisierung aus Boden-N oder N-reichen Ernterickstanden in Folge intensiver
Bodenbearbeitung. Dabei ist die landwirtschaftliche Bodennutzung in
Trinkwassergewinnungsgebieten unverzichtbar. Die potenzielle Grundwasserneubildungsrate
ist unter Waldnutzung v.a. auf Grund der hohen Interzeptionsverluste erheblich geringer als
unter Grunland und Ackernutzung (Gath & Wohlrab, 1992).

Das Ausmal’ der N-Auswaschung lag in langjahrigen Lysimeterversuchen in Weihenstephan je
nach Bodenart bei 50 - 75 kg ha” a™ (Amberger, 1983). Strebel & Renger (1982) kommen auf
Werte von durchschnittlich 59 kg N ha™ a™ im 10-jahrigen Mittel, die mittlere Nitratkonzentration
in der Grundwasserneubildung lag bei 24 mg Nitrat-N I". Auf sandigen Ackerstandorten wurden
in einer weiteren Untersuchung Werte von 90 kg N ha™ a”' gemessen, wobei der Wert unter
Griinlandnutzung bei nur 20 kg N ha™ a' lag (Strebel & Renger, 1982). Aus hygienisch-
toxikologischen Griinden darf Grundwasser, sofern es zur Trinkwasserversorgung genutzt wird,
nach EU-Vorgaben eine Konzentration von 11.3 mg Nitrat-N ' (d.h. 50 mg Nitrat I") nicht
Uberschreiten.

Grundsatzlich verlieren alle Boden, auch solche unter natlrlicher Vegetation, geringe
Nitratmengen ins Grundwasser (Rowell, 1997). Bei der Bewertung von Daten zur N-
Auswaschung und der Ableitung von Zielvorgaben fir die Reduktion der Nitratauswaschung
muss daher ein standortsspezifischer Grundbetrag berticksichtigt werden, der auch bei
nichtgedungten Ackerbdden auftritt. Solche Grundbetrage lassen sich durch Extrapolation der
Beziehung zwischen N-Dingung und N-Auswaschung auf den Wert der Null-Diingung
errechnen. Strebel & Renger (1982) haben fiur Sandbdden unterschiedlicher Nutzung einen
Grundbetrag der Nitratauswaschung von 30 kg N ha™ a™ der Nitratauswaschung (bei 200 mm
Grundwasserneubildung) entsprechend einer Konzentration von ca. 15 mg Nitrat-N |
errechnet. Ahnlich geringe Werte wurden auf hoch gediingten Flachen unter Beriicksichtigung
geeigneter Anbaustrategien (zB Zwischenfruchtanbau) erreicht.
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Einfluss von Boden-, Klima- und Standorteigenschaften

Da Nitrat als sehr schwach sorbierende Verbindung der Wasserbewegung im Boden folgt, sind
die Verlagerung und -auswaschung von Boden-N im wesentlichen das Produkt der Faktoren
~Sickerwasserbildung® und ,Nitratkonzentration der Bodenlésung®. Beide Faktoren wirken
gleichzeitig bzw. gemeinsam und die Nitratauswaschung hangt sehr stark vom zeitlichen
Zusammenwirken beider Faktoren ab. In der folgenden Ubersicht sind die Einflussfaktoren der
Grundwasserneubildung (Index 1) und der N-Konzentration des Sickerwassers (Index 2), deren
Produkt die tatsachliche Grundwasserbelastung ergibt, als Kurziibersicht zusammengestellt:

TABELLE 2-2: EINFLUSSGROREN DER NITRATANLIEFERUNG AN DAS GRUNDWASSER
(VERANDERT NACH RENGER, 1988)

EinflussgroRe hohe Nitratverlagerung

Klima:

Niederschlagsmenge und -verteilung "2 hohe Niederschlage,

Potenzielle Verdunstung " geringe Verdunstung

Boden:

Feldkapazitat und nutzbare Feldkapazitat geringe Feldkapazitat (Sandbdden)
des Wurzelraumes (Textur, Profiltiefe) 2 flachgriindige Béden

N-Vorrat und —-Umsetzungsvermdgen 2 hoher N-Vorrat und Umsetzungsvermdgen
Grundwasserflurabstand1), Relief " grundwasserferne Standorte
Pflanzenbestand:

Pflanzenart (Bedeckungsgrad, Pflanzen mit kurzer Vegetationszeit und

Wurzelraumtiefe, N- und Wasseraufnahme) geringer N-Ausnutzung, Flachwurzler, spater
1.2) Bestandsschluss

Dauer und Jahreszeit der Bodenbedeckung lange Brachezeiten, keine
12) Winterzwischenfriichte

Bewirtschaftungsintensitat:

zB Haufigkeit und Intensitat der haufiges Pflligen, intensives Lockern

Bodenbearbeitung

Beregnung "? intensive oder frilhe Beregnung, hohe
Einzelgaben

N-Dinqung:

Art? hohe organische Diingung

Menge ? hohe Einzelgaben, hohe N-Bilanzsalden

Zeitpunkt 2 sehr friihe oder spate Diingung

Y Einfluss auf Grundwasserneubildung 2 Einfluss auf Nitratkonzentration im Sickerwasser

Einflussfaktor ,,Sickerwasserbildung“

Die klimatischen Standortfaktoren beeinflussen zusammen mit den Bodeneigenschaften und
dem Pflanzenbestand den Standortwasserhaushalt. Als zentrale GroéRe hinsichtlich der hier
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behandelten Verlagerungsproblematik resultiert die Sickerwasserspende (AS)
(Grundwasserneubildung) aus der Differenz aus Niederschlagsmenge (N), Bodenwasservorrat
(dV) und Evapotranspiration (AET) (Wohlrab et al., 1992) gemal3:

AS = N - AET £ dV

Dabei wird die Hohe der Evapotranspiration wiederum bestimmt durch klimatische GréfRen
(Temperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung), durch den Pflanzenbestand (Art, Blattoberflache,
Entwicklungsstadium) und schlief3lich bodenkundliche KenngréfRen (Bodenart,
Oberflachenrauhigkeit, Exposition usw.). Der Bodenwasservorrat (Wasserspeichervermdgen) ist
als eine PuffergrélRe zu sehen, die mit unterschiedlichem Vorzeichen zur Sickerwasserspende
beitragen kann und durch bodenkundliche KenngrofRen beschrieben wird. In grundwassernahen
Standorten kann der kapillare Aufstieg (AK) aus dem Grundwasser als zusatzlichen
Eintragsgrofie neben dem Niederschlag eine Rolle spielen.

AS = (N +AK) — AET + dV

Das Ausmald der Sickerwasserbildung hangt ab von klimatischen, bodenkundlichen und
pflanzenbaulichen Faktoren (s.u.). Ein besonders wichtiger bodenkundlicher Parameter ist das
Wasserspeichervermégen, das von der Bodenart, dem Humusgehalt, dem Geflige, der
Profiltiefe und der Lagerungsdichte und durch diese Merkmale letztendlich vorgegeben vom
Porenvolumen und der PorengroRenverteilung abhangt. Die Wassermenge, die der Boden
entgegen der Schwerkraft zu halten vermag, wird als Feldkapazitdt (entspricht dem
Wasserspeichervermdgen) bezeichnet. Der flr Pflanzen nutzbare Anteil wird als nutzbare
Feldkapazitdt bezeichnet. Die Ho6he der nutzbaren Feldkapazitit des durchwurzelten
Raumes (nFKWe) entspricht dem pflanzenverfigbaren Bodenwasservorrat, dessen Hoéhe
entscheidend ist fur die Bestimmung der Sickerwasserspende. Mit steigender nFKWe
vergroflert sich die Evapotranspiration im Sommer und die Wasserspeicherung entgegen der
Schwerkraft im Herbst - Winter mit der Folge eines relativ spaten Einsetzens der
Sickerwasserbildung im Jahresverlauf. In Béden, in denen sich auf Grund ihrer lehmig-tonigen
Textur stabile Makroporen bilden kdnnen, ist trotz einer hohen nFKWe mit einem starken
Anstieg der Sickerwasserspende zu rechnen, wenn nach hohen Niederschlagen das
Wasserspeichervermdgen der Bodenmatrix erschopft ist (schneller Makroporenfluss). Unter
diesen Bedingungen ist die Verlagerungsgefahr fir Nitrat (und anderen Stoffen wie PSM)
schwer aus den Boden- und Klimaeigenschaften abzuschatzen.

Ein  weiterer wichtiger Standortfaktor fur die  Grundwasserneubildung ist der
Grundwasserflurabstand. Da das Nitrat der Wasserbewegung im Boden folgt, kann es neben
einer moglichen Verlagerung mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten auch zum
Aufstieg des Nitrats mit dem Kapillarwasser kommen. Das Ausmall des mdglichen kapillaren
Aufstiegs ist bei sandigen Béden auf Grund des geringen Anteils an Fein- und Mittelporen
kleiner als bei lehmigen bis tonigen Bdden (bestimmt durch die hohere ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit und das Matrixpotenzial). Bei geringem Grundwasserflurabstand kann
daher vor allem bei lehmig-tonigen Bdden die Grundwasserneubildung durch kapillaren Aufstieg
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verringert werden, bei grolem Grundwasserflurabstand ist die Verlagerung ab einer
bodenspezifisch unterschiedlichen Tiefe irreversibel.

Die Sickerwasserspende an einem gegebenen Standort |8sst sich entweder durch Messung
bestimmen oder Uber unterschiedliche Schatzverfahren (Gesamtabflussberechnung,
klimatische Wasserbilanz, Nomogramme, Simulationsmodelle) vorhersagen (Renger &
Wessolek, 1990; Gath & Wohlrab, 1992).

Zum Verstandnis fir die Nitratverlagerung ist neben der Héhe der Grundwasserneubildung
auch deren zeitlicher Verlauf im Jahresgang relevant. In der Regel findet die
Grundwasserneubildung verstarkt in den Monaten von September bis April statt (Strebel, 1988).
Zu erheblicher Nitratverlagerung kommt es folglich, wenn in diesen Monaten ein grof3erer Vorrat
an Nitrat im Boden vorliegt oder entsteht. Daneben sind weitere mogliche
Auswaschungsphasen zu bertcksichtigen. In einer Arbeit von Wantulla et al. (1988) wurde
durch ganzjahrige Boden- und Bodenwasseruntersuchung einer gullegedingten Pseudogley-
Braunerde nach mehrjahrigem Silomaisanbau die N-Dynamik untersucht. Die Maxima der N-
Mineralisierung waren typischerweise im Herbst (September - Oktober) und in der Zeit zwischen
April und Juni, wenn es zur Wiedererwarmung des noch feuchten Bodens kommt. Besonders
das Frihjahrsmaximum fallt mit einer Phase geringen Pflanzenbedarfs (v.a. bei Mais)
zusammen, so dass in dieser Zeit wie auch im Herbst eine erhebliche Auswaschung gemessen
wurde. Die hdéchsten Nitrat-Sickerwasserkonzentrationen lagen in dieser Untersuchung bei
knapp 100 mg Nitrat I”. Wahrend des Untersuchungszeitraumes von 1 Jahr gab es drei
Sickerperioden mit Auswaschungsverlusten aus der durchwurzelten Schicht (0-110 cm) von
100, 82 und 33 kg N ha™'. Das Maximum lag in der Friihjahrsperiode.

Problematisch hinsichtlich der HOhe und zeitlichen Verteilung der Sickerwasserbildung
(Bodenhydrologie) sind somit grundsatzlich Standorte mit flachgriindigen, sandigen und
grundwasserfernen Béden, hohen Niederschldgen und geringer Evapotranspiration. Wichtig ist
zudem das zeitliche Zusammenspiel mit klimatischen Faktoren und Vegetationsphasen bzw.
pflanzenbaulichen Malinahmen. Auf stark sandigen Standorten kann vor allem in Gegenden mit
mittleren und héheren Niederschlagen (> 600 mm) davon ausgegangen werden, dass das im
Zeitraum von August bis November in den Boden gelangende oder vorhandene Nitrat
vollstdndig Uber die Winterperiode ausgewaschen wird (Renger, 1988). Selbst fir die im
Februar an diesen Standorten vorhandenen Nitratmengen besteht noch eine 50 %-ige
Auswaschungsgefahr. In einer Untersuchung von Renger (1988) auf sandigen Bdden wurde
anhand einer Korrelation zwischen der HOhe der N-Dingung und der mittleren
Nitratkonzentration im Sickerwasser gezeigt, dass im Bereich von 0-200 kg N ha™ Diingung die
Nitratkonzentration im Sickerwasser mit jedem kg Diinger-N um 0,58 mg I ansteigt. Bei
Lossboden ist die Situation in der Regel wesentlich glinstiger.

Nitratkonzentration im Sickerwasser:

Wichtige KenngréfRen zur Bewertung der Grundwasserbelastung durch Nitratauswaschung sind
die boden- und nutzungsspezifischen Werte der jahrlichen_Grundwasserneubildung und
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deren mittlere Nitratkonzentration fir einzelne Flachen bzw. das Produkt beider GroRen.
Zur Bewertung der Nitratkonzentrationen der jahrlichen  Grundwasserneubildung
(Sickerwasserkonzentration) wird der EU-Grenzwert von 11,3 mg Nitrat-N | herangezogen
(Scheffer & Schachtschabel, 1998). In Untersuchungen von Strebel (1988) wurden mittlere
Nitratkonzentrationen  der  jahrlichen  Grundwasserneubildung an  Sandstandorten
unterschiedlicher Nutzung von 15 bis 180 mg I"' gemessen. Fiir Léssbéden wurden Werte von
30 - 60 mg I'" gemessen. Unter Sonderkulturen und bei Feldgemiisebau treten Werte bis 450
mg I" und dariiber auf (zum Einfluss der Nutzung s.u.).

Neben der Frage der Wasserbewegung im Boden und der ungesattigten Zone ist es somit
entscheidend in welchem Ausmal} und in welcher Zeitabhangigkeit die N-Nachlieferung aus
dem Boden stattfindet. Diese ist um so groRer, je hoher die Humusmenge (Konzentration,
Méachtigkeit des humosen Ap-Horizontes) und je enger das C/N-Verhaltnis ist. Der im Boden
organisch gebundene Stickstoff steht im Gleichgewicht mit den Prozessen der Mineralisierung
(Freisetzung von Nitrat und Ammonium aus dem organischen N-Pool) und der Immobilisierung
(Einbindung in mikrobielle Biomasse). Dieses Gleichgewicht hangt ab von der Qualitat der
organischen Substanz (u.a. C/N-Verhaltnis) und verschiedenen EinflussgroRen wie Temperatur,
Feuchte, Durchliftung, mikrobielle Aktivitat und dem pH-Wert. Im Vergleich zu anderen
Nahrstoffen unterliegen die 16slichen N-Fraktionen und damit die Konzentrationen des Nitrats in
der Bodenlésung bzw. die eventuellen Sickerwasserfrachten starken Schwankungen im
Jahresverlauf. Diese werden durch die unterschiedliche Intensitat der Mineralisierung,
Immobilisierung und Denitrifizierung bestimmt.

Grundsitzlicher Einfluss von BewirtschaftungsmaBnahmen

Das Verlagerungsrisiko von Nahrstoffen ist Uber verschiedene Wirkmechanismen mit der
pflanzenbaulichen Nutzung von Bdéden verbunden. Sehr gut belegt sind die Effekte
unterschiedlicher Fruchtfolgen auf die Verlagerung von Nitrat. Sehr gunstig wirkt sich die
Integration von Zwischenfriichten vor allem ber den Winter aus. Das Verlagerungsrisiko erhdht
sich hingegen durch Frichte (zB Raps, Kartoffeln), durch deren Ernterlckstande relativ hohe N-
Mengen vor der Winterperiode auf dem Feld verbleiben. Entsprechendes gilt vor allem auch fir
Leguminosen als Zwischenfriichte. Weiterhin von erheblichem Einfluss ist das Niveau der N-
Diingung sowie Termin und Verteilung der Einzelgaben. Potentiell auswaschungsférdernd sind
auch Hackfrichte und Mais, da hier der Bestandesschluss relativ spat im Fruhjahr erfolgt und
dadurch noch eine hohere Versickerung von Wasser und eine verzdgerte N-Aufnahme
zwischen Saat und Bestandsschluss erfolgt. Zur N-Auswaschung kommt es vor allem, wenn
nach der Winterperiode hohere Nitratkonzentrationen im unteren Profilabschnitt vorhanden
sind. Die Art und Intensitat der Bodenbearbeitung und die damit verbundene Veranderung
verschiedener Bodenparameter (zB Durchliftung) beeinflusst ebenfalls die N-Mineralisierung.
Zu einer schnellen Umsetzung von organischen N-Vorraten im Oberboden kann es auch durch
Nutzungswechsel, v.a. Grunlandumbruch kommen. Nutzungsspezifische mittlere Nitrat-
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Konzentrationen der jahrlichen Grundwasserneubildung bei Sand- und Léssbdden finden sich in
der folgenden Tabelle.

TABELLE 2-3: NUTZUNGSSPEZIFISCHE MITTLERE NITRATKONZENTRATION DER JAHRLICHEN
GRUNDWASSERNEUBILDUNG BEI SAND- UND LOSSBODEN (STREBEL ET AL., 1989)

. Nitrat-Konz.
Nutzung, Fruchtfolge N-Diingung mg I'
Sandbodden:
Acker (Getreide - Zuckerriiben/ Kartoffeln) 120 kgN ha' a™ 22-30
Acker (Getreide - Winterzwischenfrucht - 120 kgN ha” a™ 14 - 16
Zuckerriben/ Kartoffel)
Mahwiese 250 kg N ha'a™ 3-7
Intensive Weide (2 RGVE/ ha, ca. 180 Weidetage) 250 kg N ha'a™ 14 - 20
Feldgemiisebau, einschliefdlich Sonderkulturen 300-600 kg N ha™ a™ 34->70
Nadelbaumbestand <25
Schwarzerlenbestand ~10
Lossboéden:
Acker (Getreide - Zuckerriben) 150 kg N ha'a™ 7-14

Die gezeigten Daten lassen das deutlich héhere Verlagerungsrisiko auf Sandbéden, die positive
Wirkung des Zwischenfruchtanbaus und die erhéhte Auswaschungsgefahr bei Weidewirtschaft
erkennen. Als besonders problematisch sind Sonderkulturen einschlieRlich Feldgemisebau auf
Sandbdden einzustufen. Hier werden in anderen Literaturstellen noch weit hdhere
Nitratkonzentrationen der Grundwasserneubildung von 150 bis 450 mg I"' genannt (Strebel,
1988).
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3 N-DYNAMIK UND AUSWASCHUNG BEI KOMPOSTANWENDUNG

Vor dem Hintergrund der geltenden gesetzlichen Bestimmungen und auf der Suche nach einem
praxisgerechten Konsens, muss die Frage diskutiert werden, welcher Anteil an Stickstoff
unmittelbar und langerfristig als verflgbar beziehungsweise mobilisierbar angerechnet werden
kann. Folgende Teilaspekte werden in der Literatur bearbeitet:

o Stickstoffeffizienz und Mineralisierung
o Stickstoffverluste durch Auswaschung
e N-Mobilisierung in Abhangigkeit von

o Fruchtfolge

o Bodeneigenschaften

o Komposteigenschaften,

o Analytische Methoden zur Erfassung des Stickstoffmineralisierungspotenzials von
Komposten und in mit Komposten gediingten Bdden.

3.1 Stand der Diskussion

Kompost ist ein kohlenstoffreiches organisches Material, das in erster Linie als
Bodenverbesserungsmittel der Erhaltung und dem Aufbau des Dauerhumus sowie der
Ernahrung des Bodenlebens (Nahrhumus) dient. Durch regelmaflige Kompostzufuhr werden
wesentliche Milieubedingungen fur den mikrobiellen Stoffumsatz und die Entwicklung und
Aktivitat von Meso- und Makrofauna des Bodens nachhaltig beeinflusst.

Durch die Uberwiegend organische Bindung des Stickstoffs (> 90 — 95 %) in verschiedenen
Fraktionen der organischen Substanz spielt die direkte Stickstoff(diinge)wirkung bei Kompost
eine untergeordnete Rolle. Im Unterschied dazu sind Mineraldinger, Jauche oder Gllle schnell
wirksame Dunger, d.h. der enthaltene Stickstoff ist entweder unmittelbar oder durch eine rasche
Mineralisierung zu einem hoheren Anteil in kurzer Zeit pflanzenverfliigbar und damit auch
auswaschungsgefahrdet.

In Abhangigkeit der verwendeten Rohstoffe, der Rottebedingungen und der Stabilitdt der
organischen Substanz (Reife—, Humifizierungsgrad) weisen Komposte eine flir sie typische
langsame Stickstoff-Mineralisierungsdynamik und damit Stickstofffreisetzung auf. Somit ist nicht
nur die Dungewirkung sondern auch die Frage der potenziellen Stickstoffauswaschung anders
als bei schnell wirksamen N-Dingern zu bewerten (andere Zeit-Wirkungsdynamik).

Bisherige Untersuchungen mit Bioabfall- und Griinschnittkomposten und Modellrechnungen
gingen davon aus, dass 5 — 20% des im Kompost enthaltenen Stickstoffs im ersten Jahr der
Anwendung fir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung stehen (Amlinger & Go6tz, 1999;
Amlinger et al., 2003).
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In Tabelle 3-1 sind die prozentuellen Anteile des kurz- und mittelfristig verfliigbaren Stickstoffs
an den anrechenbaren Gesamtstickstoffmengen fir Rindermist, -gllle und -jauche,
Mineraldinger und Biokompost nach Schechtner (1992), Amlinger & Go6tz (1999) und BMLF
(1999) zusammengestellt.

TABELLE 3-1: KURZ- UND MITTELFRISTIG VERFUGBARE N-ANTEILE DER AUSGEBRACHTEN
GESAMT-STICKSTOFFMENGEN [IN % VON Nang]

Wirtschaftsdiinger (Rind) Mineral- Bio-
in % vom anrechenbaren N* diinger*® Kompost°°
Jauche Gille Stallmist
Ackerland Jahr der Anwendung 60-90 55-80 35-50 85-100 5-20
Summe der 10-40 20-45 50-65 ° 0-15 2. J. bis 8
Nachwirkungen in
den Folgejahren ab 3. J. 3-5
Griunland Jahr der Anwendung 100 66 50 85-100 5-20
Summe der - 34 50 ° 0-15 2. J. bis 8
Nachwirkungen in
den Folgejahren ab 3. J. 3-5

* Siehe RL des Fachbeirats fiir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz (BMLF, 1999a); die Verluste durch Lagerung
und Ausbringung sind hierbei schon berticksichtigt

** Fir die N-Anrechnung werden in den verschiedenen Regelwerken 100% des Stickstoffs aus Mineraldiingern
eingesetzt.

° Fur Stallmist bestehen fiir die N-Nachwirkung in den Folgejahren keine verbindlichen Richtlinien, da kein
gesicherter Richtwert fur jenen Anteil des Stallmist-N existiert, der mittelfristig in den Humuspool des Bodens
eingeht.

°° Im Unterschied zu dem anrechenbaren N-Gehalt bei Wirtschaftsdiingern ist beim Kompost-N immer vom Gesamt-
N auszugehen.

Gerade in der langfristigen Betrachtung einer Humus(ersatz)wirtschaft oder des gezielten
Aufbaus eines Humusniveaus flr einen konkreten Standort muss die Frage beantwortet
werden, wie viel Humus und — im Verhaltnis dazu — Stickstoff der Boden auch in Hinblick auf
eine nachhaltige Nahrstoffbewirtschaftung ,vertragt‘. Hier spielen eine Vielzahl von Faktoren
wie Bewirtschaftungsform und —intensitat (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Dungung,
Kompostqualitat), Klima, Bodentyp und —textur und der damit verbundene Bodenwasser- und
Bodenlufthaushalt - um nur die wichtigsten zu nennen - eine Rolle. Hierdurch wird deutlich,
dass die in Tabelle 3-1 vorgenommene Abschatzung der fir die Dingung anrechenbaren
Stickstoffanteile aus Wirtschaftsdliinger ohne genaue Kenntnis der Standort- und
Nutzungsbedingungen nur einen groben Erfahrungswert abbilden koénnen. Dies gilt
insbesondere fiir die Summe der Nachwirkungen in den Folgejahren.

Wahrend die Erkenntnisse zu den Gesetzmalliigkeiten einer langfristigen Kohlenstoff-
Stickstoffdynamik heute erst in Ansatzen flir die praktische Humuswirtschaft aufbereitet werden
kénnen, sind die experimentellen Ergebnisse zur mittelfristigen Stickstoffwirkung (zB im
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Rahmen von 1-3 Fruchtfolgeperioden) ausreichend abgesichert, um differenzierte Aussagen zu
einem 6kologisch gerechtfertigten Kompost-Diingeregime machen zu kénnen.

3.2 Mineralisierung des Kompost-Stickstoffs

Die Abschatzung der Mineralisierung (Freisetzung) und damit des Uber eine bestimmte
Zeitspanne pflanzenverfligbaren Anteils des mit Kompost dem Boden zugeflihrten Stickstoffs
geschieht Uber verschiedene experimentelle bzw. rechnerische Ansatze.

Die haufigsten Wege sind

(a) Der Inkubationsversuch unter konstanten Laborbedingungen (Temperatur,
Wassergehalt des Substrates, mit und ohne Bewuchs) mit oder ohne regelmaligem
Auswaschen des mineralisierten N-Anteils mittels Perkolation

(b) Ableitung der sog. Stickstoffeffizienz, in dem der mit Kompostdiingung erzielte Mehr-
oder Minderertrag zu einer Kontrolle resp. einer Mineraldingervariante in Relation
gesetzt wird.

(c) Eichung anhand von N-Mineralisierungs- und —Bilanzierungsmodellen.

3.2.1 Ergebnisse aus Inkubationsversuchen

Bereits 1956 untersuchte Mattingly (1956) das Mineralisierungsverhalten von 23 Komposten,
die zu 2% einem Oberboden (3,06 % C, 0,17 % N, pH 7,1) zugesetzt und in 600 ml Flaschen
bebritet wurden. 5 und 13 Wochen gemessenes NO3;-N zeigte, dass 88 % in den ersten 5
Wochen mineralisiert wurde, wobei eine enge Korrelation zwischen der Nitratbildung und der in
0,1-n  HCI Iéslichen N-Fraktion in den Boden/Kompostmischungen bestand. Fir
Stroh/Klarschlammkompost wurde eine N-Immobilisierung ab einem C/N-Verhaltnis von > 20:1
gefunden

Berner et al. (1995a) wies in einem uber 12 Wochen dauernden Bebrutungsversuch bei 50 %
von 38 Grunschnittkomposten N-Immobilisierung nach, 13 % der Proben héatten unter
Feldbedingungen zur Festlegung von Stickstoff geftihrt. Im Mittel wurden nur 2,1 % (- 11 bis
8 %) des Ngje mineralisiert (Nmin).

Chéneby et al. (1994) flihrten eine Untersuchung zur C- und N-Mineralisierung mit markiertem
N von im LabormaRstab kompostiertem Wirtschaftsdiinger in (iber zwei Jahre biologisch
bewirtschaftetem Boden durch (60 t FM Kompost ha™, Inkubierung bei 28 °C, 52 Wochen). In
Abhangigkeit der Boden wurden in einem Jahr 25% und 34% des Kompost-N und 24% und
35% des Kompost-C mineralisiert. Die geringere Mineralisationsrate trat im Boden mit etwas
héherem Tongehalt (Cambisol: 20 %; Luvisol: 17,6 % Ton) auf (siehe Abbildung 3-1). Die
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die Laborergebnisse zwar grundsatzliche Potenziale,
jedoch nicht die tatsachliche Mineralisationsdynamik unter Freilandbedingungen widerspiegeln.
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ABBILDUNG 3-1: CO, —BILDUNG UND N-MINERALISIERUNG IN 2 BODEN NACH DUNGUNG MIT
60 T FM HA"' "®N-MARKIERTEM RINDERMIST-KOMPOST; Cors=21,5; C/N=12,5 BEI 28 °C
INKUBIERT (CHENEBY ET AL., 1994)

Hadas & Portnoy (1997) zeigten in einem Inkubationsversuch (Rindermistkompost/RMK mit 5
und 15 % (m/m) in der Erdmischung, Mullkompost/MK mit 5 % (m/m); Inkubation: 0, 1, 2, 3, 4,
8, 12, 16, 24, 33 Wochen;), dass die N-Nachlieferung abhangig von der Verfligbarkeit von C
und N (Menge und Léslichkeit) und vom C/N-Verhaltnis ist. Die kumulierte N-Nachlieferung
nach 33 Wochen war bei MK mit 22 % des zugeflihrten Ny niedriger als bei RMK (23 % bei 5 %
Kompost). Die N-Nachlieferung war unabhangig von der Bodenart und der Aufbringungsmenge.
Die Mineralisierungsrate lag fur beide Komposttypen bei 15 %. Die Autoren kommen zu
folgenden Hauptaussagen: (1) Ein weites C/N Verhaltnis fihrt zu héherer C- und reduzierte N-
Mineralisierung vor allem in der Anfangsphase, (2) die N-Mineralisierung steigt proportional mit
dem N-Input. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Hadas & Portnoy (1994) in vorangegangen
Experimenten mit 4 verschiedenen Rindermistkomposten, bei denen Uber einen
Inkubationszeitraum von 32 Wochen die N-Nettomineralisation < 15 % des zugeflhrten
Kompost-N blieb. Fir die Modellierung der Abbauart der ,nicht I6slichen® organische
Bestandteile des Komposts wurde (bei optimalen Feuchtigkeits- und Warmeverhaltnissen) ein
Faktor von 3,9*10™d™ errechnet (8,5 — 11 % dieser Fraktion nach 32 Wochen Inkubation).
Umgelegt auf Freilandverhaltnisse ergébe dies bei 30 t ha'a™ (20 t TM mit 2 % nicht 16slichem
N) Kompostgabe iiber 5 Jahre ca. 550 mg kg™ (ca. 1500 kg ha™) Norg Akkumulation im Horizont
0-20 cm.

Hébert et al. (1991) stellten in 2 Boden unter Zusatz von 4 verschiedenen Mistkomposten (aus
Schaf-, Rinder- Schweinemist) Uber eine Inkubationszeit von 16 Wochen eine
Nettomineralisation von 0 — 14 % des zugefiuhrten Kompost-N fest. Die Werte lagen im Boden
sandiger Lehm niedriger als im Sand. Junger Rindermistkompost zeigte eine héhere Gesamt-N-
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Mineralisation als reifer RMK. Ein Kompost mit sehr weitem C/N-Verhaltnis
(Schweinemistkompost) flhrte zur N-Immobilisierung.

Dreher et al. (2002) konnten nach 52-wochiger Inkubation keine statistischen Unterschiede der
Mineralisationsraten weder zwischen Frisch- und Reifkompost noch in Abhangigkeit des
Bodens (Sand / Lehm) feststellen.

Ein weiterer Inkubationsversuch (Zaccheo et al., 1993) mit >N-markiertem Reygraskompost
(C/N 14,5; entsprechend 20 t TM, 2,52 % N im sandigen Boden mit 5 % Tonanteil) erbrachte
gegeniber der unkompostierten Reygraszugabe eine rasche Immobilisierung und in der Folge
eine langsame Freisetzung von austauschbarem NH,", was auf eine hohe Stabilitat der
zugefilhrten Humusstoffe schlieBen lasst. Durch die Kompostierung wurde die NH,'-
Freisetzung um 50 % reduziert.

Nach 98-tagiger Inkubation von Frischkompost (20 Komposte; in 5 Jahren zwei mal 30t TM ha’
' Parabraunerde auf L6R) wurden gegeniiber der Kontrolle 45 kg mehr N ha™ freigesetzt und
es wurde bestatigt, dass neben dem N und Nog Gehalt die Cog und die Cyignin Fraktionen sowie
das CaCl,-extrahiebre C wesentliche Faktoren der N-Mineralisierung aus Kompost darstellen
(Pape & Steffens, 1998).

Levi-Minzi et al. (1990) stellten wahrend der Inkubationsdauer von 21 Tagen (1% Kompost TM)
bei Mullkompost (Corg=18,4; C/N=12,3) und Rindermist mit < 5 % des zugesetzten C,q die
geringste Mineralisationsrate in Vergleich zu Schweinegille, Hihnermist, Klarschlamm und
Roggenstroh fest. Die Abbaurate war auch unabhangig von der zugesetzten Kompostmenge.
Die Abbaukonstante der exponentiellen Funktionskurve als Ausdruck der mikrobiellen Aktivitat
war negativ korreliert mit dem Humus-Lignin-Gehalt (r = -0,84*). Die Abbaurate war jedoch
nicht direkt korreliert mit dem C/N-Verhaltnis. Dies ist in weiterer Hinweis, dass der C.4 als Mix
verschiedener C-Fraktionen nicht immer ein adaquaten Schatzwert flir das Abbauverhalten
organischer Materialien darstellt. Zur besseren Voraussage der Mineralisierungsdynamik von
Komposten wird die Definition von 2-3 Léslichkeitsstufen von C und N vorgeschlagen.

Chodak et al. (2001) untersuchten den Einfluss der Temperatur auf die Mineralisierungsrate
und die Auswaschung von geléstem organischen Kohlenstoff (DOC) und Stickstoff (DON), NO3’
und NH," eines frischen (C/N = 15,4) und eines reifen (C/N = 9,2) Kompostes aus der Biotonne.
In den Experimenten mit frischem Kompost trat eine Netto- NO; Freisetzung nach einer
Verzégerung auf, die temperaturabhangig war. Die kumulative Netto-Freisetzung nach 112
Tagen reichte von 1,8 % des initialen N-Gehaltes bei 5 °C bis zu 14,3 % bei 25 °C. Ungefahr 10
% des initialen N-Gehaltes des reifen Kompostes wurde bei allen Temperaturen nach 14 Tagen
als NO3;” ausgewaschen.
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TABELLE 3-2: INKUBATIONS-TESTS: N-VERFUGBARKEIT UND MINERALISIERUNG IN % DER
Ntot - BZW. Nors- ZUGABE, ERGANZT NACH ZWART (2003)

(1993)

20t TM ha™, 2,52 % N im
sandigen Boden mit 5 %
Ton)

18 % (Nioy)

Autor Dauer Kompost bzw. Diinger Netto Anmerkun
Wochen  Art; Menge; Mischung Mineralisierung 9
Chéneby et al 52 Mistkompost 25 % (Niot) - bei Boden mit 20 % Ton
(1994) 60 tha™ 34 % (Ntot) - bei Boden mit 17 % Ton
Eghball ~11-19 Rindermist frisch 12 — 28 % (Norg) Werte von 3 Jahren
(2000) Rindermist reif 8 — 12 % (Norg)
Hadas & Portnoy 32 Mistkompost 11-29 % (Niot) Labor 30 °C
(1994) <15 % (1. Woche)
Hadas & Portnoy 33 Mischung mit 5 und 15 % Labor 30 °C
(1997) (m/m) Rindermistkompost; ~15 % (Ntot) weites C/N fuhrt zu
Mischung mit 5 % (m/m) reduzierter N-
Mdallkompost Mineralisierung, die N-
Mineralisierung steigt
proportional mit N-Input.
Hébert et al. 16 4 Mistkomposte 0—14 % (Ntot) hohes C/N flihrte zu
(1991) - Immobilisierung
Hartz et al. 25 Mist frisch 15 % (Norg) Labor
(2000) Mistkompost 6 % (Norg)
komp. pflanzliche Abfalle 2 % (Norg)
Berner et al 12 Griingut-Kompost — 11 bis +8 % (Nwt) 50% d. Komposte wirken
(1995a) 100 % Mittel: 2,1 % (Nwt)  kurz-, 13% langfristig
immobilisierend
He et al. 52 pelletiertes KS-Produkt 4,9 % (Norg) Inkubation unter
(2000) GS (roh) 6,7 % (Norg) Feldbedingungen (Florida)
KS/GS-Kompost 3,2 % (Norg) (KClI-Extraktion)
(50; 25 und 12,5 t ha™")
Chodak et al. 16 Biotonnenkompost frisch 1,8-14,3 % (Niot) bei 5 bzw. 25°C
(2001) (C:N = 15,4) reif (CN = 9,2) Netto- NO3;™ Freisetzung:
~ 10 % des Anfangs-N-
Gehaltes des reifen
Kompostes wurden nach 14
Tagen als NO3
ausgewaschen
Dreher et al. 52 Beaufschlagung: 0,2g N kg~ Kompost: Mittel: Keine systematischen
(2002) TM Boden §= 40tT™M 6%(Nioy) reif: 1 -7 Unterschiede zwischen
Kompost ha™ = 600 kg N %(Nior), , Frisch- und Reifkompost;
ha'1) Dingerarten: BAK frisch: 0,5 - 21%(Niot) Maximalwert von 21% bei
frisch & reif, GK frisch & BAK -Mischung frisch & reif
reif, BAK -Mischung frisch & auf Sand
reif; Reihung der N-Freisetzung:
8 KS-Arten, 6 LM-Industrie Komp < KS < LM-Abfalle
Abfalle, Giille 6%<13%<29%
2 Béden: Sandboden (einjahrig)
(Braunerde) & Lehmboden
(Parabraunerde) / 2 Wh.;
periodisches Eluieren
Nikolaidis et al. ? Bioabfallkompost 19-57 % (Norg) Labor
(1999)
Siebert et al 71 Bioabfallkompost 5-7 % (Norg) Labor
(1998)
Zaccheo et al. 20 Reygraskompost (C/N 14,5; NH," -Freisetzung  Gegeniiber unkompostier-

tem Reygras durch Kompo-
stierung 50 % Reduktion
der NH,"-Freisetzung
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Dauer Kompost bzw. Diinger Netto
e Wochen  Art; Menge; Mischung Mineralisierung PO
Insam & 29 Klarschlamm/Bioabfallkomp entspricht Parameter: N-Gehalt im
Merschak . Kontrolle Perkolat
(1997) 300 kg N
Bernal et al. 10 KS & Reif-K.: 8 % (Niot)
(1998) Baumwollabfalle Frisch-K.: 4,7 % (Niot)

48 tha (2 %) roh: -4,3 % (Niot) -> Immobilisierung

Tester et al 54 KS-Kompost 6 % (Norg) Labor 22 °C
(1977)
Benitez et al ? Schweinegiille 0,5-3 % (Norg) Labor 30 °C
(1998[SP112]) Schweinegiille 2,2-4,7 % (Norg) Labor 15 °C

KS ... Klarschlamm; GS ... Grunschnitt; BAK ... Bioabfallkompost; GK ... Grinkompost; KS ... Klarschlamm

Fazit:

Laborinkubationsversuche lassen sich nicht im Detail auf verschiedene Freiland-
/Bewirtschaftungs-/ Klima- und Bodenbedingungen Ubertragen, geben jedoch Auskunft
Uber grundlegende Gesetzmaligkeiten und wahrscheinliche Verhaltensmuster der
kurzfristigen Kompost-N-Mineralisierung.

Die unterschiedlichen Arbeiten geben zwar sich wiederholende Trends an, sind im Detail
nur bedingt vergleichbar, da eine grol’e Variationsbreite an Versuchsbedingungen
(Kompostarten,  Mengen, Inkubationszeiten- und  -temperaturen, Bewuchs,
Perkolationstechnik etc.) vorliegt. Durch die Vielzahl an mdéglichen Einflussgréen und
die bisweilen unzureichende Beschreibung der Versuchsparameter ist eine Feststellung
uber die wesentliche Ursache von Ergebnissen oft nicht moglich.

Trotz der oben getroffenen Einschrankungen ist die Streubreite der Ergebnisse relativ

gering, so dass sich folgende Grundaussagen ableiten lassen:

o Junge ,Frischkomposte® fuhren in der Anfangsphase oft zu N-Immobilisierung bzw.
insgesamt zu geringeren Mineralisierungsraten als ausgereifte Komposte.

o Die Kompostierung von Frischmist reduziert die N-Mineralisierung desselben
deutlich.

o Auch unter optimierten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen in
Inkubationsversuchen liegen die Mineralisierungsraten zwischen 4,6% (Mittel der
Minimalwerte) und 19,5% (Mittel der Hochstwerte) vom zugefiihrten Nyo.

o In Mischungen mit leichten, sandigen Béden sind die Mineralisierungsraten héher als
bei Verwendung von tonhaltigen Bdden.
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3.2.2 N-Mineralisierung bei Kompostanwendung

Neben einer Vielzahl von Laboruntersuchungen zur N-Dynamik von Komposten und Boden-
Kompost-Gemischen liegt nur eine begrenzte Anzahl an Praxis-Feld Versuchen vor. Von
Bedeutung vor allem fur die fachgerechte pflanzenbauliche Einbindung der Kompostdingung ist
die Berlcksichtigung des vorliegenden mineralischen N und die Abschatzung der
Mineralisierung von organisch gebundenem N. Nur bis zu 5 % des N im Kompost liegen in
I6slicher Form vor. In der organischen N-Fraktion werden die leicht abbaubaren Anteile bereits
wahrend des Kompostiervorganges von Mikroorganismen verwertet. Je nach Rottegrad weisen
Frischkomposte in der Regel geringere Anteile an pflanzenverfugbarem N auf als
Fertigkomposte. Bei Frischkomposten mit sehr weiten C/N-Verhaltnissen besteht die Tendenz
zur N-Immobilisierung (Husz, 1999). Anfangliche Annahmen, die It. LAGA-Merkblatt M 10
(Anonym, 1995a) fur Stickstoff im Anwendungsjahr eine Anrechnung von etwa 15 % des N-
Gesamtgehaltes empfehlen und in der mehrjahrigen Dingebilanz von einer N-Ausnutzung von
etwa 40 % ausgehen, werden — ausgehend von neueren Forschungsergebnissen aus
mehrjahrigen Kompostversuchen - vermehrt als zu hoch eingestuft (Timmermann et al., 2003).
Von Dohler (1996) wurden zur N-Freisetzung aus Komposten und anderen organischen
Abfallen Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren zusammengestellt. Danach wird
neben dem anorganischen, nicht immobilisierten Stickstoff das organisch gebundene N
langsam freigesetzt, wobei auch nach diesen Ergebnissen die Abbauraten der organischen
Substanz und die N-Freisetzung im Ausbringungsjahr am hdchsten ist und dann abféllt. Es
finden sich die nachfolgenden Angaben zur prozentualen N-Ausnutzung des Gesamt-Stickstoffs
fur Komposte und Wirtschaftsdinger im Vergleich (erganzt nach Déhler, 1996):
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TABELLE 3-3: DUNGEWIRKSAMES N AUS KOMPOST IN % DER Nrtor-ZUFUHR (ERGANZT NACH

DOHLER, 1996)

Kompost

Anrechenbarer N
in % der Gesamtzufuhr

Autor

Kompost allg.
Kompost allg.

Kompost allg.

Kompost allg.

Kompost allg.

Verschiedene
Komposte

Verschiedene
Komposte

Verschiedene
Komposte

Verschiedene
Komposte

BAK
BAK
BAK
BAK

BAK
BAK

BAK

BAK
BAK

GK

MUK
MUK
Gille
Gille
Gille
Gille
BAK + Glille
Festmist,

Gartenkompost

Festmist
Festmist

Festmistkompost

im im im weitere
Anwendungsjahr 2.Jahr 3. Jahr
10 2-3 2-3 2-3
10 (Herbst)
15 (Friihjahr)
10
<10
2-5 2-5 2-5
0-10 3,5 3,5 3,5

insgesamt 12 - 20 % nach etwa 8 Jahren
insgesamt 12 - 20 % nach etwa 8 Jahren

-19-+4 -17 - +17
) (-3)
Vers. (1):2-7
Vers. (2):1-8
1-25
7
5-7
<5

10-15
0-3 (kurzfristige Anwendung)
5-8 (mittelfristige Anwendung)
noch héher (langfristige Anwendung)

0,3 =14 % im Durchschnitt von 6 Jahren bei jahrlicher
Kompostanwendung (Gesamtmittel: 7 %)

7 -34*
6,1 (0 — 12,6)
5-10
8 5 3 15
53— 132
10-15 5 2-5 2-5
10-15
10
65,8** (56 — 77,3)

22,1** (10,6 — 34,8)

1,5-95

2-6
21
11

Peretzki, 1994
Poletschny, 1992

Kehres, 1992
Anonym, 1995a

Asche & Steffens, 1995
Diez & Kraus,1997
Gutser, 1996

Popp, 1997

Dohler, 1995
Gutser, 1996

Berner, 1999
Aichberger & Wimmer, 1999

Frei Ming et al., 1997
(Feldversuche)

Frei Ming et al., 1997
(Gefaversuche)

Dohler, 1996
Scherer et al., 1996
Siebert, 1998

Ebertseder, 1997
Baumgartel, 1998
Werner et al., 1998

VDLUFA, 1996
Timmermann et al., 2003

Schéatzung ohne Datengrundlage
Dreher et al., 2002

Buchgraber 2000
Nevens, 2003
VDLUFA, 1996

Diez & Krauss, 1997
Dohler, 1995
Amberger et al., 1983
Déhler, 1995
Déhler, 1995
Nevens, 2003
Nevens, 2003
Déhler, 1995

Dohler, 1995
Eghball, 2000
Eghball, 2000

BAK = Bioabfallkompost GK = Griingutkompost MUK = Miillkompost, *Werte in einer Fruchtfolge (d.h.

incl. Nachwirkungen der Vorjahre) , ** Durchschnitt Gber 4 Jahre in Mais
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Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 fassen die Ergebnisse einiger Kompostversuche zur
Stickstoffverwertung in bezug auf Stickstoffaufnahme oder Ertrag zusammen. Abbildung 3-2
veranschaulicht die Stickstoffverfugbarkeit im Jahr der Anwendung. Die letzen 5 Saulen zeigen
die jahrliche Stickstoffausnutzung der jeweiligen Kompostgabe wahrend einer 5 jahrigen
Fruchtfolge.

40% A

N-Mineralisierung aus ] 34%
Kompost im Jahr der E'"em':i:‘;g:::dge
30%4 Anwendung Kompostga'\be
A
- 21%
20% 18%

15%
13%

10% -

0,
4% 2% 0%
0% A n

% N der N-Fracht aus Kompost

frislch
reif

-10% - s- |Hirse|zZR (3)|zR (3)| Mais | .

(2) (4)

ABBILDUNG 3-2: STICKSTOFFMINERALISIERUNG IN % DER N-FRACHT AUS KOMPOST IM JAHR
DER AUSBRINGUNG; BEISPIELE AUS VERSCHIEDENEN FELDUNTERSUCHUNGEN.

- min N = ohne zuséatzlichen min. N; + min N = mit zusatzlichem min. N ; ZR = Zuckerriibe
(1) Gagnon et al. (1997); (2) Schlegel (1992); (3) Asche et al. (1994); (4) Frei Ming et al., (1997); (5) Ebertseder &
Gutser (1995); (6) Gutser (1996); (7) Buchgraber (2000); (8) Diez & Krauss (1997)

Abbildung 3-3 zeigt die mittleren Ergebnisse fir verschiedene Fruchtfolgen aus verschieden
Versuchen. Die Saulen 1 bis 4 stellen 5-jahrige mais- bzw. getreidebetonte Fruchtfolgen und
Griinland dar und zeigen, dass im gegebenen Fall mit Mais eine erhohte Stickstoffausnutzung
erreicht werden konnte (32 %). Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass hier eine mineralische
Erganzungsdiingung von 54 kg N ha™ erfolgte, was das Ergebnis etwas verzerrt. Im Gegensatz
dazu legt Grunland eine geringe Stickstoffausnutzung von 9 — 14 % an den Tag (Saulen 4 bis
6). Saulen 8 bis 14 verdeutlichen einen stetigen Anstieg der Stickstoffausnutzung (16 % bis
uber 40 %), einhergehend mit der Akkumulation des organischen Stickstoffs im Boden, bei
einer kontinuierlichen Kompostanwendung Uber eine Zeitraum von 21 Jahren (Diez & Krauss,
1997). Die Steigerung gegeniber der ungediingten Variante lag bei einer
Zuckerriben/Winterweizen/Sommergersten-Fruchtfolge auf einem Ldsslehmboden Dbei
durchschnittlich 50 %, erreichte aber nicht das Niveau der Mineraldingung. Bei dem
entsprechenden Versuch auf einem Schotterboden (mit Kartoffeln statt Zuckerriiben) war die
Ertragssteigerung geringer und der Abstand zur Mineraldiingung gréRer. Die N-Nutzung auf
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dem Schotterboden war, wahrscheinlich bedingt durch Auswaschungsverluste, geringer. In
Kombination mit Mineraldiingung war eine Ertragssteigerung noch vorhanden, aber deutlich
geringer. Die berechnete N-Mineralisation betrug im ersten Jahr 5 — 8 %, im zweiten Jahr 3 — 5
% und 1,5 -2 % in jedem der darauffolgenden Jahre (Diez & Krauss, 1997).

w 50% A 46%
8 N-AUSNUTZUNG VON KOMPOST 42% 42%
g' IN VERSCHIEDENEN FRUCHTFOLGEN
g 40% 34%
x 32% °
® 30% 4 [7]
= 22% 22%
£ 20 19% ‘B
- - o,
b S 14% 14% S
4 o, 12%
. 9%, 10%
2 10% -
4
X
0%
=3 - - R R BN I N D
clelsz|2 2|2 |c|&)|ce
Mais [GetreidgetreideBriinlan@riinlan@riinlangd GK Riiben Weizen Gerste
Mais

5 jahr. Rotation [+ min N] 5 Jahre

dominiert von Mist-
Mais / Getreide / Griinland kompost

Hafer, Weizen

Gerste,

N— —

~—
7 Rotationen a 3 Jahre (Riiben-Weizen-Gerste)
15t TM. ha™ a™ Miillkompost

Feldgras,

ABBILDUNG 3-3: N-AUSNUTZUNG VON KOMPOST IN VERSCHIEDENEN FRUCHTFOLGEN.

GVE = GroRvieheinheit ha'1; GK = Grilinschnittkompost; + min N = mit zusatzlichem min. N;
(7) Buchgraber (2000); (9) Pdétsch (2000); (10) Berner et al. (1995b); (11) Diez & Krauss (1997)
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ABBILDUNG 3-4: VERFUGBARER N IN EINEM MIT KOMPOST
GEDUNGTEM BODEN VERGLICHEN ZUR MODELLBERECHNUNG
(AICHBERGER ET AL., 2000)

In einem (Ober 9 Jahre dauernden
Feldversuch (lehmiger Schiuff, 1,9 %
Humus, pH 6,8; Fruchtfolge: Kérnermais —
Sommerweizen Wintergerste) fanden
Aichberger et al. (2000) eine abnehmende
Wirksamkeit von Kompost-N in
Abhangigkeit vom Input-Material  in
Reihenfolge: Rindermist > Grunabfalle >
Bioabfall. Die Mineralisierungsrate fir
Kompost-N lag zwischen 21 und 62 kg ha™
a’ was einer durchschnittlichen
Verflgbarkeit tber 9 Jahre von 20 %
entspricht.  Abbildung 3-4 zeigt die

eigentliche Mineralisierung der Kompostparzellen im Vergleich zu einem theoretischen Modell.

Dreher et al. (2002) berichten von einer N-Freisetzung von durchschnittlich ca. 7 % des in den
Biokomposten enthaltenen Gesamtstickstoffs nach knapp 6 Jahren Versuchsdauer auf Flachen
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mit mineralischer Erganzungsdingung (die Flachen wurden im Untersuchungszeitraum von 6
Jahren zweimalig mit Kompost 30 t TM ha' beaufschlagt.) Ohne mineralische
Erganzungsdingung lag diese Quote kaum hoher und erreicht bei Frischkompost
durchschnittlich 10 %.

Im Anwendungsjahr ist demnach nur mit einer N-Ausnutzung durch Kulturpflanzen von maximal
10 % (Diez & Krauss 1997, Popp 1997, Frei Ming et al. 1997, Peretzki 1994, Asche & Steffens
1995, bzw. im Mittel sogar weniger als 5 % (Steffens et al. 1996, Ebertseder 1997, Baumgartel
1998, Werner et al. 1998, Fischer & Popp 1998) zu rechnen. Das belegen vor allem kurzfristige
Versuche (Timmermann et al. 1999, Hartmann 2002). Nach Baumgartel 2000 ist unter
Praxisbedingungen sogar erst nach 4 Jahren mit einer merklichen N-Dingewirkung zu rechnen.

In den Folgejahren wird die N-Ausnutzung mit jahrlich 2 - 5 % (Dohler, 1995) bzw. bei 2 — 3 %
(Peretzki, 1994) angegeben. Berner (1999) sowie Aichberger & Wimmer (1999) ermittelten eine
N-Ausnutzung nach etwa 8 Jahren von insgesamt 12 - 20 %. Dabei ist eine grof3e Streubreite in
Abhangigkeit vom Reifegrad der Komposte zu veranschlagen, die bei Frischkomposten sogar
zu zeitweiliger N-Immobilisierung im Boden (’negative Ausnutzungsrate”) fihren kann (Steffens
et al. 1996). Das C/N-Verhaltnis des Bodens hat einen malfigeblichen Einfluss. Husz (1999)
rechnet bei C/N-Verhaltnissen >11 mit einer N-Bindung. Fir Gille werden zum Vergleich fir
den verfugbaren Stickstoff im Anwendungsjahr 10 - 15 %, im Folgejahr 5 % und danach 2 - 5 %
angegeben (Amberger et al., 1983).

Mit pflanzenbaulich relevanten Kompostgaben von jéhrlich 7 bis maximal 10 t ha™ TM werden
nach Timmermann et al. (2003) im Mittel N-Gesamtfrachten (N von 90 - 130 kg ha
ausgebracht, mit einer Spannweite von 50 kg ha™ (Griinkomposte, Frischkomposte mit hohem
C/N-Verhaltnis) bis 180 kg ha™ (N-reiche Biokomposte) und auch dariiber. In den Versuchen
von Timmermann et al. (2003) bewegten sich die N-Zufuhren bei Kompostgaben von 10t ha™
TM auf unterschiedlichem Niveau: 125 kg ha™ in den Versuchen mit Kérnermais-Fruchtfolge
standen der deutlich héheren N-Zufuhr mit 230 kg ha™ auf den Silomais-Versuchen gegeniiber.
Der I6sliche N-Anteil der Komposte - im Mittel 3 - 5 % des Ny-Gehaltes mit Spannweiten von 0
- 10 % - signalisiert, dass von der N-Gesamtzufuhr nur ein geringer Anteil sofort
pflanzenverfligbar und damit diingewirksam ist.

Wird die N-Mineralisierung einmaliger hoher Kompostgaben untersucht, summieren sich im
Verlauf mehrerer Fruchtfolgerotationen die N-Entzlige, die dem Kompost zuzurechnen sind, bis
zu Ausnutzungsraten von 20 - 40 % (Anonym 1995a, Berner 1999, Aichberger & Wimmer
1999). Von diesem eher theoretischen Fall ist nach Timmermann et al. (2003) der Praxisfall
regelmafiger Kompostanwendung zu unterscheiden, wie sie bei Bedarf im landwirtschaftlichen
Pflanzenbau erfolgt. Unter diesen Bedingungen ist es nur mdglich, die N-Ausnutzung im Mittel
einer Fruchtfolge bzw. im Mittel der Jahre zu ermitteln, die sich im Zeitraum der regelmafigen
Kompostanwendung, d.h. bei wiederholter Ni-Zufuhren, ergibt.

Die Konzeption der Kompost-Dauerversuche von Timmermann et al. (2003) waren
ausschliellich auf diesen Praxisfall ausgelegt, um Ubertragbare Ergebnisse fur den
landwirtschaftlichen Pflanzenbau zu erarbeiten. Ausgehend von dieser Rahmenbedingung lasst
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sich die diingewirksame N-Zufuhr bei regelmafliger Kompostanwendung (Gaben von jahrlich 7
bis maximal 10 t ha™ TM) in Kombination mit einer ergdnzenden mineralischen N-Diingung wie
folgt einschéatzen:

e Nach erstmaliger Anwendung und fur einen kurzfristigen Zeitraum (bis zu drei Jahren)
fallt nach Timmermann et al. (2003) die Ausnutzungsrate mit jahrlich 0 - 3 % der Ny
Zufuhr, in Ubereinstimmung mit aktuellen Erfahrungen (Ebertseder 1997, Werner et al.
1998, Baumgartel 2000, Hartmann 2002), relativ niedrig aus. Unter bestimmten
Bedingungen (zB Griingutkomposte mit héherem C/N-Verhaltnis) kénnen sogar, bedingt
durch zeitweilige N-Immobilisierung, negative Werte auftreten.

o Mittelfristig - aus den Versuchsergebnissen abschatzbar fur einen Zeitraum von 4 - 8
Jahren nach der ersten Kompostanwendung - kann mit héheren Ausnutzungsraten von
jahrlich 5 - 8 % gerechnet werden. Dabei ist im Einzelfall mit grolen Spannweiten von
fehlender N-Duingewirkung bis zu Ausnutzungsraten von 10 % und mehr zu rechnen. Die
leicht erhdhten Raten ergeben sich durch die Humusmineralisierung, die mit jahrlich etwa
2 - 4 % zu veranschlagen ist, ergdnzt um den l&slichen N-Anteil der verabreichten
Kompostgaben (Gutser & Claassen, 1994, Jauch & Fischer 2002).

e Die mit zunehmender Versuchsdauer steigenden Ausnutzungsraten in den
Kompostversuchen deuten nach Timmermann et al. (2003) an, dass nach langerer
regelmafliger Kompostanwendung (etwa 10 - 20 Jahre) mit einer noch hdheren N-
Dungewirksamkeit, als bisher ermittelt, gerechnet werden kann. Grinde dafur sind die
zunehmende Humusanreicherung des Bodens, die - geférdert durch die erganzende N-
Dingung - die Mineralisierung allmahlich in Richtung héherer I6slicher N-Anteile
verschiebt (Ebertseder 1997, Popp 1997, Werner et al. 1998). Hochrechnungen lassen
vermuten, dass erst nach 40 - 60 Jahren mit einer Gleichgewichtseinstellung zu rechnen
ist (Gutser 1999).

Diese Ergebnisse lassen eine Reihe von Autoren den Schluss ziehen, dass Komposte ohne
eine erganzende mineralische N-DiUngung keine akzeptable Ertragsbildung gewahrleisten
konnten und ihre Bedeutung im landwirtschaftlichen Pflanzenbau vorrangig in der mittelfristigen
Nahrstoffbereitstellung und der Stabilisierung des Ertragsniveaus liege (Sauerbeck 1994,
Poletschny 1995, Werner et al. 1998, Timmermann et al. 1999, Hartmann 2002; Buchgraber
2000; Aichberger & Wimmer 1999). Die Zusammenlegung jahrlicher Kompostgaben in ein 2-3-
jahriges Ausbringungsregime (zB 40-60 t FM alle 3 Jahre) soll die Ertrédge giinstig beeinflussen
und zu einer hdheren Ausnutzung der zugeflihrten N-Fracht beitragen (Ebertseder 1997; Hartl
2000).

Gutser & Claassen (1994) gehen davon aus, dass der Uberwiegende Teil der N-Fracht der
Komposte innerhalb weniger Jahre in den N-Biomassepool des Bodens (Humus) eingebaut
wird und die N-Nachlieferungsrate mittelfristig im wesentlichen jener der organischen Substanz
des Bodens entspricht.

Wie gesagt zeigt sich, dass die Direktwirkung der Jahresgaben und die Gesamt N-
Nachlieferung aus dem Boden im Lauf der Jahre steigen und damit sowohl die N-Aufnahme der
Pflanzen verbessert, aber auch die Gefahr von N-Verlusten durch Auswaschung verstarkt
werden kénnen (Fischer et al. 1993, Ebertseder 1997, Popp 1997; Diez & Krauss 1997). Die
Ausnutzungsraten nehmen also mit zunehmender Dauer der Kompostanwendung zu. In den
Feldversuchen von Timmermann et al. (2003) erreichen sie in Kombination mit einer
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mineralischen N-Zusatzdingung gegen Ende des Zeitraums von 5 bzw. 8 Jahren jedoch nach
wie vor Werte um nur 6 - 9 %,

Fazit:

o Die Versuchsergebnisse mussen strikt unterschieden werden in solche ohne bzw. mit
mineralischer N-Ergénzungsdingung.

e Die mineralische N-Ergdnzungsdingung reduziert i.d.R. die Kompost-N-Effizienz, das
heillt die Ausnutzungsrate des zugeflihrten Kompost-N durch die Kulturpflanzen.

e Bei langerer Vegetationsperiode (zB Mais oder Ribe gegeniiber Getreide) wird eine
hdéhere N-Ausnutzung erreicht.

e Die Erstjahreswirkung lag in den Feldversuchen zwischen 2,6 % (Mittel der
Minimalwerte) und 10,7 (Mittel der Maximalwerte). Dies lasst eine Reihe von Autoren
darauf schliel3en, dass im ersten Jahr der Anwendung durchschnittlich mit etwa 5 % des
Kompost-N als verfligbar gerechnet werden kann.

¢ Die Folgewirkung (ab dem 3. Jahr nach der Kompostgabe) hangt im wesentlichen von
der standort- und bewirtschaftungsbedingten Mineralisierungsdynamik ab liegt bei 2 bis 3
% des zugeflhrten Kompost-N.

o Bei fortgesetzter Kompostanwendung steigt die Erstjahreswirkung im Lauf der Jahre an.
In dem bisher langsten Versuch (21 Jahre) wurde ein Maximalwert von 40 % erzielt.

e Fruchtfolgen mit hohem Nahrstoffbedarf kénnen die N-Mineralisierung erhéhen.

o Reifkompost kann in einer kirzeren Zeit mineralisieren als Frischkompost. Frischkompost
und Kompost mit weiten C/N Verhaltnis fuhren in der Regel zu N-Immobilisierung.

3.2.21 Einfluss von Kompostart und -eigenschaften sowie die
Ausbringungstechnik auf die N-Mineralisierung

Der pflanzenverfigbare Stickstoff aus Kompost hangt von mehreren Parametern ab.
Grundsatzlich von Wichtigkeit sind die folgenden:

e C/N-Verhéltnis des verwendeten Rohmaterials (Input) (Kichenabfalle, Park- und
Gartenabfalle, Hackselmaterial, Mist)

o Rottegrad, Dauer der Kompostierung (Roh- oder Reifkompost)
o Zeitpunkt der Anwendung (Herbst, Friihjahr, Zeit vor der Ansaat bzw. Pflanzung)
o Kompost-Qualitatsparameter, wie C/N-Verhaltnis, abbaubare C- und N-Fraktionen etc.

Es liegen jedoch nur sparliche Untersuchungen vor, die auf diese Differenzierungen
systematisch im Rahmen von Feldversuchen eingehen.

Nach Poletschny (1992) ist bei Frihjahrsausbringung (15 %) mit hdheren Mineralisierungsraten
als bei Herbstausbringung (10 %) zu rechnen (Poletschny, 1992). Diese Zahlen missen jedoch
anhand neuerer Untersuchungen (siehe voriger Abschnitt) nach unten revidiert werden.

Scherer et al. (1996) stellten bei Frisch- und Fertigkomposten unterschiedlicher Rottegrade
Mineralisierungsraten von nur ca. 7 % fest, abnehmend mit zunehmendem Gringutanteil der
Ausgangsmischungen.
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Bei Siebert (1998, s.a. Siebert et al., 1998) hatte der Rottegrad zwar keinen Einfluss auf die
Hoéhe der jahrlichen N-Mineralisierung zwischen 5 und 7 %, wohl jedoch auf deren zeitlichen
Verlauf. Fertigkomposte weisen eine schnellere Freisetzung von anorganischem Stickstoff auf,
der im Laufe des Rotteprozesses freigesetzt wird (exponentieller Verlauf). Der in Form von
Ammonium vorliegende Stickstoff wird nach Einarbeitung in Boden direkt mineralisiert. Bei der
Anwendung von Frischkompost setzte die N-Mineralisierung verzdgert ein. Es erfolgte eine N-
Immobilisierung.

Fazit:

e In der Gesamtbilanz zeichnet sich aus den wenigen vorliegenden
Vergleichuntersuchungen ab, dass Unterschiede zwischen Frisch- und Reifkompost und
verschiedenen C/N Verhaltnissen mittelfristig keine wesentliche Rolle spielen.

o Kurzfristig zeigt sich jedoch eine unterschiedliche Freisetzungsdynamik. Reifkomposte
mobilisieren unmittelbar héhere Anteile an mineralischem N als Frischkomposte. Letztere
sowie reine Griingutkomposte mit zugleich weitem C/N Verhaltnis > 18 bis 20 flihren
regelmafig zur N-Immobilisierung.

o Eine effizientere Stickstoffnutzung aus Kompost kann tendenziell durch
o einen 2-3-jahrigen statt jahrlichen Ausbringungsrhythmus in der Fruchtfolge

o Ausbringung ca. 2-3 Wochen vor der Hauptnutzung statt zur Schwarzbrache im
Herbst

erzielt werden.

e Dem Wunsch, gezielt Komposte unterschiedlicher Mineralisierungsdynamik und
Stickstoffeffizienz durch spezielle Abstimmung der Ausgangsmaterialien, Rottesteuerung
bzw. Ausreifungsgrad herzustellen, sind nach bisherigen Erkenntnissen Grenzen gesetzt.
Vor allem fehlen vergleichende mittel- bzw. langfristige Untersuchungsergebnisse, in
denen die Effekte gut definierter Komposte unterschiedlicher Qualitdt an Hand fein
abgestimmter Parameter erfasst worden waren.

3.2.2.2 Exkurs: Voraussage der N Mineralisierung mittels neuer analytischer
Ansatze

Da kurzfristig der Einsatz von noch nicht reifem Kompost mit wenig oder ohne
Erganzungsdiingung zu N-Sperren filhren kann, ist es nach Berner (2003) wichtig, die
Kompostqualitdt und damit auch die zu erwartende N-Nachlieferung im Voraus abzuschatzen.
Dazu dienen eine Reihe von Parametern, die das Redoxpotenzial und die Menge fir die
Mikroorganismen verwertbarer Energie und Stickstoff im Kompost abbilden kdnnen. Fir
spezielle Kompostanwendungszwecke, vor allem wenn Kompost in hdheren Konzentrationen,
wie in Substraten, verwendet wird, gibt es noch weitere Qualitatskriterien.

TABELLE 3-4: PARAMETER ZUR BEURTEILUNG DER KOMPOSTQUALITAT UND IHRE AUSSAGE
ZU SPEZIELLEN KOMPOSTEIGENSCHAFTEN BERNER (2003)

Parameter Prioritat Aussage liber Wichtig fiir
Aussehen, Struktur + Erste Beurteilung
pH ++ Pflanzen in Substraten
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ApH nach 5 Stunden
KAK

Stabilitat, Reife

Nahrstoffspeicherungsvermégen Nahrstoffspeicherungsvermdgen

NH4, NO3 ++ Wachstum Pflanzen

NH4-N / NO3-N ++ Redoxpotenzial, Reife N Mineralisierung

NO; Rotte-, Lagerungsbedingungen  Phytotoxizitat Pflanzen

C/N-Verhaltnis Mineralisierung (grob)

(gesamt)

Corg im Wasserextrakt ++ Stabilitat der OS N-Immobilisierung,
Keimhemmung

Norg im Wasserextrakt ++ N Mineralisierung

Corg/Norg in + Reife

Wasserextrakt

C/N im K2SO4-Extrakt + Reife N Mineralisierung

I6sliche Mineralstoffe ++ Nahrstoffgehalt Wachstum Pflanzen

Cellulose, Lignin -+ N-Immobilisierung

Organische Sauren - Kompostreife Keimhemmung

Extrakt Farbe ++ Stabilitat der OS

Atmung - Aktivitat der Mikroorganismen Mineralisierung,
Lagerungsstabilitat

Selbsterhitzung - Aktivitat der Mikroorganismen Mineralisierung,
Lagerungsstabilitat

Spez. mikrob. - Aktivitat der Mikroorganismen Aktivitat der Mikroorganismen

Aktivitaten

Timmermann et al. (2003) halten die 16sliche N-Fracht als geeigneten Indikator fiir eine grobe
Voraussage der N-Dingeeffizienz, da die berechnete N-Ausnutzung in Relation zur Ny-Zufuhr
mit Kompost im Mittel ahnliche Grélienordnungen erreichen.

Zu besseren Einschatzung der Verfiigbarkeit bzw. der Bindungsdynamik von Kompoststickstoff
unter ackerbaulichen bzw. Grinlandbedingungen wurden in den letzten Jahren neue
Untersuchungs-Verfahren diskutiert.

Ebertseder et al. (1994) fanden in einem Feld- sowie in einem Gefaldversuch — beurteilt nach
dem N-Entzug durch Pflanzen — eine gute Korrelation zwischen dem C/N-Verhaltnis des K;SO4-
Extraktes von Komposten und deren N-Wirkung (r = -0,75). Diese enge Beziehung bestand im
Gegensatz zu anderen Parametern selbst bei Verwendung sehr unterschiedlicher Komposte
(Ausgangsmaterial, Rottebedingungen). Daher halten die Autoren das C/N-Verhdltnis des
K>.SO4-Extraktes flir einen geeigneten Parameter zur Beurteilung der N-Wirkung der Komposte
im Anwendungsjahr, wobei Komposte mit C/Nksos < 5 2zu einer zunehmenden
Nettomineralisation im Boden flihren, wahrend beim Einsatz von Komposten mit C/Nk2sos > 5
die Gefahr einer N-Immobilisation besteht.

Zur Bestimmung organischer Bodenindikatoren wie der wasserldslichen Fraktion kénnen auch
serienfahige, indirekte physiko-chemische Analysemethoden wie die ,Nahe Infrarot
Spektroskopie’ (NIRS) herangezogen werden (Wenzl, 1994). Capriel et al. (1999) erstellten IR-
Modelle, die auf den Infrarot-Spektren (4000 — 400 cm™) von 81 sehr unterschiedlichen
Bioabfallkomposten basieren und eine ausreichend genaue Abschatzung der zu erwartenden
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kurzfristigen Stickstoff- und Ertragswirkung von Biokomposten im Gefallversuch sowie eine
exakte Prognose ausgewahlter Kompostparameter (Ciot, Niot, Ciot/Niot: PHsn) €rmoéglichen. Einen
wesentlichen Vorteil dieser Methode sehen die Autoren darin, dass man die Stickstoff- und
Ertragswirkung und die relevanten Parameter einer ,unbekannten“ Kompostprobe aus ihrem IR-
Spektrum simultan vorhersagen kann. Dariiber hinaus sind diese Modelle den chemischen oder
biologischen (berlegen, da die Infrarot-Technik wesentlich schneller, kostenglnstiger und
umweltfreundlicher ist und sich gut flir den Routinebetrieb eignet.

Nach Hartl & Wenzl (1997) Die Berlcksichtigung der N- und C-Gehalte in der wasserloslichen
organischen Substanz (WQOS) (ermdglicht die Differenzierung der Béden noch 4 Jahre nach der
Kompostausbringung.

Aichberger & Wimmer (1999) fanden in einem 8-jahrigen Feldversuch mit 4 verschiedenen
Komposten im HeiRwasserextrakt einen durchschnittlichen Wert von Npyw 4,40 mg 100 g'1
wahrend die reinen Mineraldiingervarianten (0, 40, 80 und 120 kg N ha™) im Schnitt aller
Diingungsstufen einen Wert von Nuw. 3,48 mg 100 g aufwiesen. Dies gibt einen Hinweis auf
den erhdhten Anteil der nachlieferbaren N-Fraktion aus der organischen Substanz.

Eine weitere Methode, die in der stabilen organischen Substanz (Huminstoffe) enthaltene N-
Fraktion festzustellen, stellt nach Zach (2000) die Analyse der in 6 n HCI nicht hydrolisierbaren
N-Fraktion dar.

Bei der Thermogravimetrie wird der Masseverlust Uber einen bestimmten Temperaturbereich
bestimmt. Die Proben koénnen aufgrund ihres Verhaltens bei Temperaturerhhung unter
verschiedenen Bedingungen charakterisiert werden. Das resultierende Thermogramm weist auf
Eigenschaften des Materials und des Stabilisierungsprozesse hin (Smidt, 2002).

Die Thermogravimetrische Bodenanalyse beinhaltet die langsame Erwarmung einer
Bodenprobe von Zimmertemperatur auf ber 950 und eine kontinuierliche Aufzeichnung der
dabei auftretenden Gewichtsverluste. Die Auswertung der aufgezeichneten Gewichtsverluste
liefert Angaben zu wichtigen Materialeigenschaften (C-, N-, Ton- und Karbonatgehalt) der
untersuchten Probe.

Fazit:

o Im Bereich der Beurteilung der N-Mineralisierungsdynamik mittels analytischer
Prognoseverfahren besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. In die Routineanalytik ist
bisher noch keine der vorgestellten Methoden aufgrund folgender Probleme
eingegangen:

o zu geringer Datenpool fiir eine ausreichend aussagekraftige Interpretation,
o geringe Verfigbarkeit und hohe Kosten der Analysegerate bzw. Verfahren,
o Kombination aus obigen Punkten.

e Zur Abschatzung des Mineralisierungspotenzials insbesondere organischer bzw.
organisch gedlingter Béden und zur optimalen Abstimmung von Fruchtfolge und
Dungung ware die Erarbeitung routinefahiger Methoden der Kompost- und Bodenanalyse
dringend voranzutreiben. Dies gilt insbesondere auch der Absicherung von Erfahrungen
bzw. den mit groBen Unsicherheiten behafteten Aussagen zum Stickstoff-
Auswaschungspotenzial.
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3.3 N-Anreicherung im Boden durch Kompostanwendung

Die nur begrenzte N-Wirkung bzw. N-Mineralisierung bewirkt bei kontinuierlicher
Kompostanwendung eine stetige Anreicherung von organischen N-Fraktionen im Boden in
Verbindung mit entsprechend hohen positiven N-Bilanzsalden (siehe Beispiel in Kap. 3.4).

Eine erste Bezugsgroéfle bieten Langzeitdlingungsversuche mit mineralischer und organischer
(meist Mist-) Dingung. Da Langzeitexperimente (> 20 Jahre) noch fehlen, kdnnen hier nur
Ergebnisse von mittelfristigen, etwa 8 — 12 Jahre (maximal 21 Jahre) alten Feldversuchen fir
langerfristige Modellrechnungen herangezogen werden.

Darlber hinaus geben Dauer —Diingeversuche eine Orientierung.

In 24 Langzeit-Feldexperimenten war der Unterschied im Gesamt N-Pool zwischen den 0-
Varianten und den organisch und mineralisch gedlingten Varianten mit jeweils den héchsten
Dungergaben im Mittel nur 0,33 % (Bereich 0,14 — 0,66 %) (Korschens, 2003). Die Dungegaben
orientierten sich in den Langzeitversuchen an ublichen am Entzug und durchschnittlichen
Groldvieheinheiten bemessenen Diingegaben. Dies deutet auf einen relativ geringen standort-,
bewirtschaftungs- und klimabedingten Spielraum hin. Eine direkte Vergleichbarkeit ist aufgrund
der Unterschiede zwischen den in diesen Versuchen eingesetzten Mist-, Stroh-, oder
Glllevarianten zu  Biokomposten nur  bedingt gegeben. Langzeiteffekte von
Meliorationsdiingungen mit reifem Kompostmaterial ist experimentell noch nicht tberprifbar.

Timmermann et al., 2003 berichten bei pflanzenbaulich geeignete Kompostgaben von jahrlich 5
bzw. 10 t ha” TM im Versuchszeitraum von 8 Jahren geringe, aber signifikante Anhebungen der
N-Gesamtgehalte um 0,01 bzw. 0,02 %. Dabei korreliert die Zunahme eng mit der Summe der
N-Zufuhr durch die Kompostgaben: 0,01 % N-Zunahme entsprechen im Mittel 500 kg N-Zufuhr
aus Komposten. Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse ist der N-Gesamtgehalt des
Bodens - in Verbindung mit dem Humusgehalt - als geeigneter Parameter zu empfehlen, um
Veranderungen des N-Gesamtpools (je nach Bodenart etwa 3.000 - 6.000 kg ha' N) bei
regelmafligem Komposteinsatz zu kontrollieren und in der N-DlUngebilanz zu bertcksichtigen.

Erhart et al. (2003) zeigten in einem 10-jahrigen Kompostvergleich, dass der betrachtliche N-
Bilanziiberschuss in Kompostgediingten Parzellen nur in den obersten 60 cm wiederzufinden
ist. In 10 Jahren standen eine Kompost-N-Zufuhr von 2255 kg einem Entzug von 774
gegeniiber. In 0-30 cm betrug die Ni.-Menge um 2067 kg ha™, in 30 — 60 kg 640 kg ha™ mehr
als in der mineralisch gedlngten Variante (Zufuhr: 615 kg; Entzug: 728 kg). Eine Anreicherung
in tiefere Bodenschichten fand nicht statt.

Die zu erwartenden Effekte werden nachfolgend an Beispielsrechnungen aus der Literatur
erlautert:

Anhand einer angenommenen Mineralisierungsrate von 10 %, 5 % und 3 % (Anwendungsjahr,
2. Jahr und Folgejahre) und einer jahrlichen Gabe von 10 t Kompost (Frischsubstanz)
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errechnet Dohler (1995, 1996, siehe Tabelle 3-5) eine N-Anreicherung im Boden Uber einen
Zeitraum von bis zu 100 Jahren, die ahnlich der im folgenden Absatz durch Peretzki (1994)
gezeigten ist. Die N-Anreicherung wird bezogen auf die jahrliche Zufuhr (hier 80 kg N ha™,
entspricht einer Aufbringung von 8t TS ha™ a™ bei 1 % N) in jedem weiteren Jahr geringer bzw.
die Mineralisierung héher. Entsprechend wird nach dieser Modellrechnung nach etwa 80 bis
100 Jahren ein Gleichgewicht zwischen jahrlicher N-Zufuhr und Mineralisierung erreicht
(absolute Mineralisierung in kg N ha™ = N-Zufuhr = 80 kg N ha™).

TABELLE 3-5: N-ANREICHERUNG UND FREISETZUNG IM BODEN NACH LANGJAHRIGER
KOMPOSTDUNGUNG (DOHLER, 1995, 1996)

Jahre nach ausgebrachte N-Mineralisierung N-Anreicherung im Boden
der N-Menge
Anwendung
jahrl. in % der jahrl. in % der insges.
kg ha™ kg ha™ ausgebr. Menge kg ha™ ausgebr. Menge
1 80 8 10 72 90
3 240 14 17 207 86
5 400 18 22 333 83
10 800 26 33 619 77
20 1600 41 51 1074 67
40 3200 59 73 1657 52
50 4000 64 80 1795 46
100 8000 77 96 2240 28

Nach 5 Jahren ist die insgesamt pflanzenverfiigbare/angereicherte N-Menge 67/ 333 kg ha™,
nach 20 Jahren ist die Relation 526/ 1074. Zu diesem Zeitpunkt wird etwa die Halfte des jahrlich
zugefithrten N (41 von 80 kg ha™) freigesetzt. An Standorten, deren Eigenschaften (sandige,
gut durchliftete Bdéden) und Nutzung (zB Hackfriichte) eine hohe Mineralisierungsrate
begriinden, kann das Gleichgewicht auch um einige Jahrzehnte friher erreicht werden. In
jedem Fall strebt die Anreicherung bei relativ zur jahrlichen Zugabe steigender
Mineralisierungsmenge einem Gleichgewichtswert zu, dessen tatsachliches Niveau boden-,
bewirtschaftungs- und standortspezifisch unterschiedlich ist. Doéhler (1996) postuliert
entsprechend fur die ersten Jahre nach der Anwendung eine Anreicherungsphase, gefolgt von
einer Stabilisierungsphase (deutlich geringer werdende absolute Anreicherung) und einer
Gleichgewichtsphase.

Im zweiten Beispiel von Peretzki (1994) werden jahrliche Kompost-N-Gaben von 90 kg ha™ a™
und die oben genannten Zahlen fur die N-Wirkung unterstellt. Es errechnet sich so eine
Anreicherung von Boden-N auf 710 kg N ha™ in 10 Jahren, 2094 kg N ha™ in 50 Jahren und
2628 in 100 Jahren. Nach dieser Zeit wird so viel N pro Jahr freigesetzt, wie es der jahrlichen
Gabe von 90 kg N ha™ entspricht.

Auch wenn entsprechende Szenarien in der Realitdt deutlich abweichende und
standortspezifisch stark variierende GroRen der N-Anreicherung und -mineralisierung sowie
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Zeitverlaufe zur Folge haben, ist mit einem entsprechenden Prozess der Anreicherung und
Mineralisierung zu rechnen. Permanent hohe N-Bilanzsalden sind daher grundsatzlich kritisch
zu beurteilen, da im Jahreslauf immer wieder eine deutliche zeitliche Diskrepanz zwischen der
N-Mineralisierung und der Pflanzenaufnahme besteht. Problematische Zeitraume sind die
gesamte Herbst- und Winterperiode, wenn bei Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes eine
noch deutliche Mineralisierung einer minimalen Pflanzenaufnahme gegenlbersteht.
Problematisch ist auch die Frihjahrsperiode, wenn in spat bestandsschlieRenden Kulturen
(Mais, Zuckerriiben) im angewarmten Boden bereits hohe Mineralisierungsraten stattfinden.
Inwieweit hieraus tatsachlich ein erhebliches Risiko der Grundwasserbelastung durch Nitrat
resultiert, hangt vor allem von folgenden Faktoren ab:

1. das standoértliche Verlagerungsrisiko (Boden- und Klimaeigenschaften),

2. die Fruchtfolge und deren Fahigkeit, den freigesetzten N Uber eine mdglichst lange
Periode im Jahr zugunsten einer geringeren mineralischen N-Diingung aufzunehmen
und zu binden,

3. das angestrebte Ertragsniveau

Abbildung 3-5 zeigt die N- und C-Gehalte einer fir einen Zeitraum von 50 Jahren simulierten
Dingung mit mineralischem Diinger, Roh- und Reifkompost. Klar zu sehen ist die C- und N-
Abnahme in Falle der anorganischen Dingung. Das C/N-Verhaltnis wird im Laufe der
Kompostanwendung weiter.
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ROHKOMPOST; LHA: REIFKOMPOST (STOPPLER-ZIMMER ET

AL., 1999)

Gutser & Claassen (1994) beschreiben die Anreicherung des organischen N-Pools in der
Reihenfolge: Kompost > Festmist > Fllissigmist > Mineraldiinger. Fiir Kompost bewertet Gutser
(1999) die N-Wirksamkeit mit 15 % im ersten Jahr, 8 % im 2. Jahr und 3,5 % des verbleibenden
Kompostpools in den folgenden Jahren. Aufgrund dessen errechnete er, dass bei
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kontinuierlicher Kompostaufbringung die jahrliche N-Mineralisierung eines
Kompostdiingesystems (100 kg N ha™ a™) ein mineralisches Diingesystem innerhalb von 30 —

50 Jahren einholen wird.

Unter Annahme der Mineralisierungswerte aus der neueren Literatur (10 % im ersten Jahr; 4 %
im 2. Jahr und 23 % in den Folgejahren ergeben sich ohne Berlcksichtigung des Austrags
durch Pflanzenaufnahme, Auswaschung und gasformige Verluste die Mineralisations- bzw.
Akkumulationswerte in Tabelle 3-6. Weiter Annahmen sind:

e jahrliche Kompostgaben von 8 t TM ha™
e Durchschnittlicher N-Gehalt von ca. 10 kg N t' FM Kompost (=1,6 % N i.d. TM)

Diese Berechnungen ergeben, dass man nach einen Zeitraum von etwa 100 Jahren (das sind
in unserem Fall ca. 800 t TM Kompost) damit rechnen kann, dass der mit einer Jahresgabe
zugeflhrte Stickstoff durch die zusatzliche Mineralisierung aus dem angereicherten Kompost-N-
Pool in Summe auch tatsachlich mobilisiert wird. Auch Doéhler (1996) rechnet mit einem
Zeitraum von 100 Jahren bis ein mit einem Gleichgewicht zwischen Gesamteintrag und
Dingewirksamen N gerechnet werden kann.

TABELLE 3-6: MINERALISIERUNG UND AKKUMULATION DES STICKSTOFFS AUS JAHRLICHEN
KOMPOSTGABEN AUS DER KOMPOSTDUNGUNG

Jahr 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N-Zufuhr/Jahr 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133
Mineralisiert/a 35,3 53,3 67,9 79,9 89,7 97,6 104,2 109,5 113,9 117,4
Mineralisierung o4 g1 54 535 437 357 202 238 -195 -159
weniger Zufuhr
Akkumulation 1.076 1.996 2.674 3.260 3.740 4.131 4.551 4.712 4.926 5.101
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ABBILDUNG 3-8: POTENZIELLE STICKSTOFFANREICHERUNG IN
BODEN AUS JAHRLICHEN KOMPOSTGABEN OHNE BERUCKSICH-
TIGUNG VON PFLANZENENTZUGS AUS DEM BODEN-POOL,
AUSWASCHUNG UND GASFORMIGEN VERLUSTEN
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Fazit:
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Durch die regelmalige Zufuhr von Kompost in GréRenordnungen Uber 4 bis 7 t TM
kommt es zweifelsfrei zur Anreicherung zumindest mittelfristig stabiler organischer
Substanz. Damit wird auch der organische N-Pool im Boden erhdht.

Die Uberwiegend organische Bindung des Kompost-N bedingt, dass unter Annahme
durchschnittlicher Mineralisierungsraten erst nach einem Zeitraum von ca. 100 Jahren
mit einem Gleichgewicht zwischen Kompost-N Eintrag und N-Verfligbarkeit aus diesem
Pool gerechnet werden kann.

Eine Anreicherung von organischem N im Boden impliziert im Grundsatz die Gefahr nicht
kontrollierbarer bzw. pflanzenbaulich nicht verwertbarer N-Freisetzungen und potenzieller
Nitratauswaschungen in Richtung Grundwasser.

Die Beurteilung der Nutzlichkeit und Schadlosigkeit von Kompost und organischen
Abfallen als Diingemittel ist somit letztlich nicht nur an die Abfalleigenschaften, sondern
auch und vor allem an einen zeitlich und kulturbezogen fachgerechten Einsatz gebunden.
Dieser ist Uber das Abfallrecht gar nicht und Uber das Dlngerecht nur sehr eingeschrankt
bzw. allgemein geregelt. Entscheidend fiir die Héhe der diingetechnisch anrechenbaren
N-Anteile, welche eine Teilmenge des insgesamt freigesetzten N sind, ist somit nicht nur
die Materialeigenschaft, sondern das zeitliche Zusammenspiel von N-Freisetzung,
Witterung und Pflanzenbedarf. Voraussetzung eines fachgerechten Komposteinsatzes ist
die Vermeidung eines Ungleichgewichts zwischen Stickstoff-Netto-Mineralisierung,
Speicherkapazitat des Bodens sowie Pflanzenentzug.

Regelmalige Bodenuntersuchungen auf die Humus- und Stickstoffgehalte sowie eine
gute Beobachtung des Pflanzenbestandes missen bei langjahriger Kompostanwendung
die Modelle in der Praxis Uberprufen, um in Abhangigkeit von Standorteigenschaften
(Boden, Klima) und Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, andere
Dingungsmalinahmen etc) die tatsachliche Entwicklung zu verfolgen.



3.4 Anrechnung von N aus Kompost fiir die Diingebedarfsermittiung

Fur Dingungsmalnahmen mit organischen Abfallen ist es notwendig, den pflanzenverfiigbaren
Anteil sinnvoll abzuschatzen. Sofern (ber den jeweiligen Abfall Informationen zum
mineralischen Néhrstoffanteil vorliegen, kann mit Annahmen eine Uberschlagsrechnung
durchgefiihrt werden. Dies wird nachfolgend an einem Beispiel von Déhler (1996) erlautert, in
dem ein Klar-Nassschlamm (KS I), ein stark entwasserter Klarschlamm (KS II) und ein Kompost
betrachtet werden (vgl. Tabelle 3-7). Ausgegangen wird von der Ausbringung einer einheitlichen
Menge von 160 kg N ha™. Dazu sind im Beispiel Ausbringungsmengen von 80, 23 und 16 t ha™
a’ (KS I, KS I, Kompost) erforderlich. Von der Menge an Gesamt-N (jeweils 160 kg) liegen 80,
137, 152 kg in organisch gebundener Form vor. Fur die Verluste durch Ammoniakausgasung
werden 20, 50, 0 % (KS I, KS Il, Kompost) des Ammonium-N angesetzt.

Die Menge des pflanzenverfiigbaren N setzt sich zusammen aus dem durch die Mineralisierung
des organisch gebundenen N freigesetzten (unter Annahme einer Mineralisierung von 5 %),
entsprechend 4, 7 und 8 kg, und der Menge des ldslichen N reduziert um die Ammoniakverluste
(bei Kompost wegen des geringen Ammonium-Gehaltes zu vernachlassigen). Im
Ausbringungsjahr stehen dann 68, 18 und 16 kg pflanzenverfiigbares N zur Verfligung. Es zeigt
sich die ausgesprochen geringe Verfugbarkeit des N aus Kompost und entwassertem
Klarschlamm. Fihrt man die Kalkulation fir die Folgejahre weiter (ohne weitere Ausbringung
und mit Mineralisierungsraten von 3 % in den Folgejahren), ergibt sich fir Nassschlamm
ausgehend von 40 % Ausnutzung im Ausbringungsjahr eine (kumulative) N-Ausnutzung von 50
% (mittelfristig) und etwa 60 % langfristig. Die mittelfristige N-Ausnutzung von entwassertem
Schlamm und Kompost ist im Vergleich mit ca. 20 % deutlich geringer.

TABELLE 3-7: UBERSCHLAGSRECHNUNG ZUR ABSCHATZUNG DES IM ANWENDUNGSJAHR
PFLANZENVERFUGBAREN N AUS KLARSCHLAMM UND KOMPOST (NACH DOHLER 1996)

KS I KS Il Kompost
1) ausgebrachte Menge (t ha'1) 80 23 16
2) ausgebrachte N-Menge (kg ha'1) 160 160 160
3) davon léslicher N (v.a.NH4-N) 80 23 8
4) (abzigl. Ammoniakverluste) -16 -12 -0
=64 =11 =8
5) und organisch gebundener N 80 137 152
6) aus dem organischen N-Pool 4 7 8
freigesetzte
Menge (5 % von Zeile 5)
7) pflanzenverfigbarer N (Zeile 4 + 6) 68 18 16
8) in % des ausgebrachten N (Zeile 2) 43 % 11 % 10 %
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Dreher et al. (2002) berechneten aus den Zufuhr-Entzugs-Bilanzen eines Freilandversuches auf
4 Ackerstandorten mittlere Mineralisationsraten bei Varianten ohne Mineraldingung fur
Frischkompost bei 12 kg N ha™ a™ und fiir Fertigkompost bei 7 kg N ha™ a™. Bei den Varianten
mit mineralischer Diingung betrugen die Raten fiir Frischkompost ca. 8 kg N ha™ a'und fiir
Fertigkompost 11 kg N ha™ a™. Die Flachen wurden im Untersuchungszeitraum von 6 Jahren
zweimalig mit Kompost 30 t TM ha™ beaufschlagt.

Nach dem Vorschlag der Bayerischen Landesanstalt fur Bodenkultur und Pflanzenbau
(Peretzki, 1994) werden bei Kompost nur bis zu 75 % des Stickstoffentzuges durch die Pflanzen
durch Kompost-N ersetzt, um eine zu starke N-Anreicherung im Boden zu vermeiden.
Entsprechend wird der durchschnittliche jahrliche N-Entzug der Fruchtfolge (zB 121 kg N ha™)
als Berechnungsgrundlage genommen. Die verwendeten Beispielszahlen sind in der folgenden
Tabelle 3-8 zusammengestellt.

TABELLE 3-8: NAHRSTOFFENTZUG EINER FRUCHTFOLGE

Ertrage Nihrstoffabfuhr (o. Stroh) in kg ha” a”
Fruchtarten dt/ha N P K
Winterraps 30 99 24 25
Winterweizen 80 144 28 40
Wintergerste 70 119 25 35
%) 121 26 33

Durch die jahrliche Kompostgabe sollen maximal 90 kg N ha” entsprechend 75 % ersetzt
werden. Die Differenz von 30 kg N ha' (25 %) bleibt als Spielraum fiir gezielte
Ausgleichsdiingung durch Mineraldiinger offen. Geht man von einem N-Gehalt des Kompostes
von 1,3 % i.d.TM aus, so ergibt sich eine empfohlene Kompostgabe von nur 6,9 t TS ha™ oder
14 t FS ha™ (bei zB 50 % TS). Bei einem angenommenen P- und K- Gehalt von 0,26 bzw. 0,75
% werden mit der jahrlichen Kompostgabe 18 kg P ha’ bzw. 51 kg K ha” ausgebracht.
Gegenuber der Nahrstoffabfuhr ergibt sich folglich bei N und P eine negative, bei K eine
positive Bruttobilanz (Tabelle 3-9). Letztere wird als 6kologisch unproblematisch eingestuft.

TABELLE 3-9: BEISPIEL EINER DUNGEBEDARFSBERECHNUNG

N P K
durchschnittliche jahrliche Abfuhr -121 - 26 -33
Nahrstoffe aus Kompostin 6,9t TS ha” a” +90 +18 + 51
Bruttobilanz (Abfuhr - Zufuhr) - 31 -8 +18
Abschlag Standortfaktor - 30 0 0
Abschlag N-Festlegung im Humus -74 0 0
(82 % des jahrl. Kompost-N)
Nettobilanz (Dingebedarf mineralisch) -135 -8 +18
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Bei Stickstoff wird nach diesem Modell eine Bruttobilanz als Differenz zwischen dem Bedarf und
dem durch Kompost ersetzbaren Anteil errechnet. Dazu kommen flir die Errechnung der
Nettobilanz Abschlage fir die nicht im ersten Jahr verfigbaren N-Anteile in Form von (1) einem
~Standortfaktor® (ca. 20 % der N-Abfuhr entsprechend 30 kg N fur gasférmige N-Verluste) sowie
(2) fur die im Kompost festgelegte, erst zu einem spateren Zeitpunkt freiwerdende N-Menge
(hier mit 82 % angenommen). Bei der Angabe von 82 % Festlegung wird von den Verhaltnissen
im dritten Kompost-Anwendungsjahr ausgegangen. Dieser Wert umfasst den im dritten
Ausbringungsjahr unmittelbar pflanzenverfiigbaren N des Komposts sowie die deutlich
geringeren Nachlieferungen aus den beiden Vorjahren (die Kalkulation der kumulativen N-
Freisetzung im Ausbringungs- und den Folgejahren wird im folgenden Kapitel naher erlautert).
Bei Nassschlammen und generell auch bei langerfristiger Anwendung von entwasserten
Schlammen und Kompost ist der (kumulative) Ausnutzungsanteil héher. Bei der Anrechnung
des aus dem Kompost stammenden N ist zu bertcksichtigen, inwieweit die einzelnen Kulturen
den Uber den Jahresverlauf in schwankenden Raten freigesetzten Stickstoff verwerten kdnnen.
Nach diesem Modell wéare eine durchschnittliche mineralische Erganzungsdiingung von 135 kg
N ha™' sinnvoll, wobei diese dem Bedarf der jeweiligen Kultur des Ausbringungsjahres
anzupassen ist. Die modgliche bzw. sinnvolle Auftragsmenge verringert sich weiter in
viehhaltenden Betrieben. Phosphat und Kalium sind in voller Hohe anzurechnen, bei N kénnen
25 % des Wirtschaftsdiinger-N fiir gasférmige Verluste abgezogen werden. Fiir eine GV ha™
Milchvieh werden 96 kg N, 18 kg P und 53 kg K veranschlagt. Bei N werden entsprechend 75 %
= 77 kg N angerechnet. Anstatt der oben genannten N-Ausbringungsmenge von 90 kg N ha™ in
Form von Kompost kénnen dann nur noch 13 kg N/ ha durch Kompost (ca. 1 t TS ha™)
abgedeckt werden.

Erfolgt eine mineralische Ausgleichsdiingung in der errechneten Hohe, so ergibt sich
flachenbezogen ein durchschnittliches N-Bilanzsaldo von 104 kg N ha™ (N-Zufuhr mit Kompost
und Mineraldingern: (90 + 135) = 225 kg; N-Abfuhr: 121 kg).

Nach aktuellem vorlaufigen Wissenstand schlagen Timmermann et al. (2003) mit Verweis auf
die eigenen Untersuchungen und Angaben von Werner (2002) sowie Gutser & Ebertseder
(2002) folgende Vorgangsweise bei der Berechnung der N-Zufuhr mit Komposten in der
Dungebilanz vor:

Um einen unkalkulierbar hohen N-Pool im Boden und damit verbundene erhdhte N-
Auswaschungsverluste sicher zu vermeiden, muss nach Stitzel & Bloom (2002) die N-
Gesamtzufuhr durch Kompostgaben begrenzt (derzeit It. Deutscher Diinge-VO 170 kg ha™ a™,
besser noch 120 kg ha” a') und die mineralische N-Ergénzungsdiingung entsprechend
vermindert werden.

Die Bewilligungspflicht des Wasserrechtsgesetzes (WRG Novelle 1990, BGBI. Nr. 252/1990
§32 (2) f) fur die Aufbringung von hdheren Reinstickstoffgaben als 175 bzw. 210 kg ha™ a™
folgen dem Grundsatz der Vorsorge zur nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung. Wie die
Versuchsergebnisse zeigen ist ein 100%ige Anrechnung des Kompost-N als kurzfristig
mobilisierbarer er N-Fracht keinesfalls berechtigt. Dies wirde im Gegenteil in manchen Fallen
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zu einer zu starken Einschrankung des Kompostdiingeregimes flihren und damit die vielfaltigen
positiven Effekte einer Bodenmelioration mit Kompost konterkarieren (Zu den Nutzwirkungen
langjahriger Kompostanwendung siehe auch Amlinger et al., 2003). Aus Vorsorgegrinden ist es
aber keinesfalls gerechtfertigt die N-Mineralisierungsraten, die aus den Versuchen abgeleitet
werden koénnen fur das Dungeregime 1:1 zu Ubernehmen. Hier mussen ein entsprechender
Sicherheitsabstand und damit hohere Mineralisationsraten einberechnet werden, um eine
UberschieRende organische N-Anreicherung in kurzer Zeit hintanzuhalten. Ein Vorschlag, auch
fur eine Umsetzung im Rahmen wasserrechtlicher Bewilligungsverfahren wurde auf breiter
Basis in einer OWAV Fachgrundlage ausgearbeitet (Amlinger et al., 2002).

TABELLE 3-10: VORSCHLAG FUR ANRECHENBARE N-ANTEILE DER GESAMT-N-ZUFUHR AUS
KOMPOST ZUR BEURTEILUNG DER KOMPOSTAUSBRINGUNG IM RAHMEN VON
WASSERRECHTLICHEN BEWILLIGUNGSVERFAHREN (VORSCHLAG DER OWAV
FACHGRUNDLAGE, AMLINGER ET AL., 2002)

Berechnungs-
Modell
Im Jahr der Anwendung 25%
1. Folgejahr 10 %
>
2. Folgejahr 5% &=
. 39
3. Folgejahr 5% g <
o
4. Folgejahr 5% 23
5. 9. Folgejahr je3% |=Z

Die anzurechnenden Anteile betragen hier 39 % (5 Jahre) bzw. 49 % (10 Jahre). Dieses
Berechnungsmodell wiirde nur dann zur Anwendung kommen, wenn in Summe aller N-haltigen
Dungemittel bei gleichzeitiger Anwendung von Kompost die bewilligungsfreie N-Gesamt-Fracht
von 175 bzw. 210 kg ha™ Giberschritten wiirde.

Uber eine einfache Eingabemaske werden samtliche aktuellen Wirkungen und Nachwirkungen
der Kompostgaben sowie ggf. anderer N-haltiger Dingemittel Gber einen Zeitraum von 10
Jahren berechnet. Durch die Berlicksichtigung nachweislich héherer als in der Praxis
auftretender Mineralisierungsraten, und durch die periodische Untersuchung des N- und C-
Pools des Bodens ware hierbei ein ausreichender Grundwasserschutz gewahrleistet.

3.4.1 Bewertung von N-Bilanzen

N-Bilanziiberschisse sind im Grundsatz zu tolerieren, da ein unvermeidliches Maf an Verlusten
durch Auswaschung und Ausgasung kompensiert werden muss. Der unter dem Gesichtspunkt
des Grundwasserschutzes akzeptable Rahmen fur Bilanziberschisse muss standortabhangig

58



differenziert ermittelt werden. Nach dem aktuellen Stand des Wissens ist dies nur ansatzweise
zu leisten. Fuar die Interpretation von Flachenbilanzen missen begleitende
Bodenuntersuchungen zur Erfassung des mineralischen Stickstoffs im Boden (Npin)
vorgenommen werden. Auf besonders gefahrdeten Standorten ist eine mehrfach wiederholte
Tiefenbeprobung (bis 2 m) ratsam (Gath & Wohlrab, 1992). Die Uberpriifung von
Bilanzergebnissen Uber den N, -Gehalt des Bodens ist allerdings auf Grund der starken
Abhangigkeit der Npy,-Gehalte von Bodenverhaltnissen, Witterung, Erntetermin,
Zwischenfruchtanbau, Bodenbearbeitung und Erntertickstanden problematisch (Gutser, 1997).

Bei der Erstellung von N-Bilanzen ist vor allem auch der Betrachtungszeitraum von Bedeutung.
Einjahrige Salden geben zwar wie oben erwahnt Hinweise auf die Bilanzbeitrage der
verschiedenen Kulturen, eine Uberpriifung der Richtigkeit einer bestimmten Diingestrategie und
der Quantifizierung der N-Verlagerung kann damit aber nicht zuverlassig erfolgen.

Mehrjahrige Salden geben ein reprasentativeres Bild der Diingeeffizienz und des
Verlustpotenzials wieder (Gutser, 1997). Die gréRere Validitdit von Ergebnissen aus
Langzeitexperimenten ergibt sich aus der Tatsache, dass neben Input und Output auch die
Veranderung der N-Qualitaten im Boden (Gleichgewichtseinstellung) erfasst wird. Dies ist vor
allem bei Einsatz organischer Dinger von Bedeutung. Anhand der Langzeituntersuchungen
kann versucht werden, optimale N-Salden zu bestimmen. Fir die Beurteilung langerfristiger
Nahrstoffbilanzveranderungen koénnen Prognosemodelle hilfreich sein. Beispielsweise kann
man sich damit der Frage nahern, wie sich die Veranderung der Krumentiefe auf
landwirtschaftlichen Flachen (groRere Bodenbearbeitungstiefen der letzten Jahre) auf den
zeitlichen Verlauf der N-Akkumulation und das Niveau der in Richtung der Stabilisierungsphase
ansteigenden N-Freisetzung auswirkt.

Einfluss auf die Hohe und die Bewertung von N-Bilanziiberschiissen hat auch die
Kulturartenwahl bzw. die Fruchtfolge. Gunstige, d.h. annahernd ausgeglichene Salden lassen
sich beispielsweise mit Zuckerriiben erreichen, da diese den im Boden vorhandenen Stickstoff
in einer relativ langen Vegetationsphase weitgehend ausnutzen. Die ertrags- und
qualitatsorientiert optimalen Salden sind generell um so groRer, je weniger effektiv die Kultur
den Bodenstickstoff verwertet. Zur Erlangung dkonomisch optimaler Ertrage sind umgekehrt
hohe N-Salden erforderlich, wenn organische Dunger mit geringer Nahrstoffverfigbarkeit (v.a.
Komposte) eingesetzt werden. Dies ist generell in viehhaltenden (Futterbau-) Betrieben und in
Marktfruchtbetrieben mit Einsatz von externen organischen Dingern (Sekundarrohstoffdiinger)
der Fall. Der Bilanzuberschuss flief3t hierbei praktisch in den steigenden N-Pool und zwar um so
mehr, je geringer die N-Verwertung der angebauten Kulturen bzw. Fruchtfolgen ist und je héher
das angestrebte Ertragsniveau ist. Mit steigendem N-Vorrat im Boden verringert sich zwar
wegen der steigenden N-Nachlieferung der flir den angestrebten Ertrag notwendige
Bilanziiberschuss. Dennoch ist das Risiko der N-Verlagerung aus dem vergrofierten N-Pool bei
organischer Dingung u.U. (vor allem in der vegetationsfreien Zeit) gréfker und schwerer
kalkulierbar als bei gezielt dosierter mineralischer Dingung. Zu den tatsachlichen
Auswaschungs- und Verlagerungsraten aus mehrjahrigen Versuchen siehe Kapitel 3.5)
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Hinsichtlich der unvermeidlichen Gewinne (aus der Atmosphare) und Verluste (an das
Grundwasser und die Atmosphare), die sinnvollerweise in die N-Bilanzierung eingehen sollten
(aber nicht werden), bestehen zwischen Marktfrucht- und Futterbaubetrieben deutliche
Unterschiede, die von Gutser (1997) anhand von experimentellen Daten und Literaturangaben
unter der Annahme optimierter Wirtschaftsweise errechnet wurden. Bei ersteren liegen die
(negativen) N-Salden zwischen -15 und -25 kg N ha™ AF, bei letzteren zwischen -65 und -75 kg
N ha” AF (Basis 1,5 GroRvieheinheiten ha™). Die Spannweite der Werte geht vor allem auf die
standortbedingt unterschiedliche N-Verlagerung zurlck, der Unterschied zwischen den
Betriebssystemen erklart sich mit den hoéheren Ausgasungsverlusten aus den tierischen
Exkrementen und der héheren Auswaschung aus den N-reicheren organisch gediingten Béden
(s.0.). Ausgehend von den genannten Salden werden die fiir die jeweiligen Betriebssituationen
optimalen Flachenbilanz-Salden von +15 bis +25 kg ha™ bzw. +65 bis +75 kg ha™ je nach
Standortgunst als Richtwert abgeleitet. Diese Richtwerte werden um einen Toleranzzuschlag
von +10 kg ha™ entsprechend 25/ 35 bzw. 75/ 85 kg ha™' erweitert. Hohere Toleranzzuschlige
sollten nach Auffassung des Autors nicht zugelassen werden, da aus einem zusatzlichen
Uberschuss von 10 kg ha™ bereits ein hohes (zusétzliches) Belastungspotenzial fiir die Hydro-
und Atmosphare entstehen kann (Nitratkonzentration des Sickerwassers ca. 22 mg I bei 200
mm a™' Niederschlag).

Um das Ausmall der N-Mineralisation verabreichter Kompostgaben - neben den o.g.
Ausnutzungsraten - in der Grélenordung abschatzen zu kdnnen, eignen sich nach
Timmermann et al. (2003) der Npyi,-Gehalt des Bodens und die l6sliche N-Fracht des
Kompostes. Der Nnin-Gehalt liefert jedoch stets nur eine ,Momentaufnahme® der l6slichen N-
Fracht. Mit seiner Hilfe lasst sich vor allem auf Ileichten Béden mit starker
Auswaschungstendenz nur ein Teil davon erfassen. Die |6sliche N-Fracht des Kompostes in %
der Ny-Fracht, die die gleiche GréRenordnung aufweist wie die mittelfristige N-Ausnutzung, ist
dariiber hinaus als grober Indikator geeignet (Ebertseder, 1997).

In die fruchtfolgebezogene N-Dingebilanz gehoért neben den o.g. N-Ausnutzungsraten auch die
- wenn auch geringe - Anhebung der N.,-Gehalte durch regelmaRige Kompostgaben. Dies
berticksichtigend ist nach Timmermann et al. (2003) mittelfristig mit einer N-Ausnutzung von
jahrlich insgesamt 10 - 15 % zu rechnen, auch hier mit erheblichen Spannweiten im Einzelfall
von 0 - 25 %. Da der Nmin-Gehalt in der Regel schon bei der Bemessung der N-Dingergabe
berlcksichtigt wird, sollte von der vorgesehenen N-Dingergabe ein Abzug mindestens in Hohe
der N-Ausnutzungsrate erfolgen, der aus Grinden des vorsorgenden Gewasserschutzes
jeweils an deren Obergrenze zu orientieren ist. Nur auf diese Weise kann zuverlassig
gewahrleistet werden, dass bei ausreichender Ertragsleistung keine N-Verluste auftreten.
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3.5 Stickstoffauswaschung aus Béden mit Kompostanwendung

Neben Lysimeterversuchen bzw. der Untersuchung der Bodenlésung mittels in verschiedenen
Bodentiefen eingebauten Saugkerzen ist die am haufigsten eingesetzte Methode zur
Beurteilung der Stickstoffverlagerung in tiefere Bodenschichten und damit in das Grundwasser
die Ermittlung des mineralischen N (oder Nitrat-N) im ,Auswaschungshorizont* (meist 0-90 cm).

Eine interpretierbare Aussage ist aber nur dann zu erwarten, wenn die Messungen vor allem
wahrend der vegetationsfreien Zeit und in 14-Tages oder monatlichen Intervallen durchgefuhrt
werden, um die Verlagerungsdynamik vor allem in den am meisten auswaschungsgeneigten
Zeiten (nach der Ernte bis in den Spatherbst und im zeitigen Frihjahr) feststellen zu kdnnen.
Zudem missen Vergleichsmessungen mit Standarddiingungsvarianten (meist mineralische
Dingungssysteme) und Kontrollparzellen (ungediingt) durchgefiihrt werden, um den Anteil der
Kompostgaben am Auswaschungsgeschehen ableiten zu kdnnen.

3.5.1 Lysimeter und Laborversuche

Das Freisetzungsverhalten von Stickstoffverbindungen aus organischen Dingemitteln,
Klarschlammprodukten und Bioabfallkompost (Aufwandsmenge entsprechend 200 kg N ha™)
wurde in einem Laborversuch mit Bodensaulen (7 cm Oberboden, 14 cm Unterboden)
untersucht (Kranebitter & Insam, 1995 und Insam & Merschak, 1997). Die Kontrolle zeigte tber
16 Wochen einen langsamen Anstieg von NOs-N im Perkolat von ca. 100 auf 160 mg I, fiir die
Kompostvarianten wurden keine hoheren Werte als fur die Kontrolle gefunden. Bei
kompostierten Materialien im Vergleich mit unstabilisierten Stoffen oder Mineraldliinger konnte
das Risiko der N-Auswaschung geringer gehalten werden. Die Messungen in der
Kompostvariante ergaben zwar in der Bodenlésung der 1. Woche (in 5 cm Bodentiefe) erhéhte
NOs;Gehalte ( 45 mg I'") nicht jedoch im Perkolat.

Leclerc et al. (1995) demonstrierte die hohe Effizienz von Reifkompost auf die Reduktion der
Nitratauswaschung in einem funfjahrigen Lysimeterversuch auf sandigem Boden. Die Menge
des ausgewaschenen Gesamt-NOj fiel in der Reihenfolge NPK > Mistkompost > stadt. Kompost
> Kontrolle > Grinschnittkompost. Die Verhaltnisse Auswaschung/Zufuhr lagen bei 47, 35, 8,5,
0 far die Varianten NPK, Mistkompost, stadtischer Kompost bzw. Griinschnittkompost.

Erhart et al. (2003) wiesen in Lysimeterversuchen auf kalkhaltigem grauem Auboden bei einer
mittleren Jahresniederschlagsmenge von 551 mm nach 10 Jahren Kompostdingung keine
erhohte N-Auswaschung in das Grundwasser (tiefer als 150 cm) in der Kompost- gegentliber
mineralischer und 0-Variante nach. Die durchschnittliche Kompostgabe betrug 23,2 t FM ha™'a™
entsprechend einer jahrlichen N-Fracht von 205 kg ha™'. Hohe Schwankungen der Nitratgehalte
in der Bodenlésung traten diingungs-, fruchtfolge- und bewirtschaftungsbedingt in 35 und 60 cm
auf. Bei 90cm lagen die NOs-N Werte stets unter 30 mg I”', bei 150 cm unter 25 mg I". Der
Netto-Gesamt-N-Austrag betrug in der Kompostvariante maximal 6,6 kg ha™, in der mineralisch
gediingten Parzelle erreichte dieser in einem Jahr einen Maximalwert von 15,5 kg ha™.
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Bugbee (1996) stellte in einem Freiland-GefalRversuch fest, dass der pH-Wert der
Wachstumsmedien einen groReren Einfluss auf die N-Auswaschung hatte als das
Mischungsverhaltnis zwischen konventionellem Substrat und Kompost. Nach einer
vierwochigen Periode mit hohen Auswaschungsraten am Beginn des Versuches waren die
Raten mit 0 — 25 kg ha™' vernachlassigbar, stiegen jedoch fiir 4 Wochen nach einer neuerlichen
Diingerapplikation auf 75 — 100 kg ha™.

In einem Lysimeterversuch in Weihenstephan wurde gezeigt, dass die im 9. Versuchsjahr
gemessene N-Auswaschung fast ausschlieBlich aus dem Uber die Versuchszeit stark
angewachsenen N-Pool des Bodens erfolgte. Die Terminierung der Dingegaben war hierbei
nur von untergeordneter Bedeutung. Andere auf Freilandflachen durchgefuhrte Untersuchungen
kommen zu widersprichlichen Ergebnissen, teils mit zutreffender, teils mit unzutreffender
Errechnung der N-Verlagerung aus einjahrigen Bilanzsalden (siehe hierzu Bouwer et al., 1997).

In  einem  7-jahrigen  Lysimeterversuch mit Rindermist-Komposten betrug bei
Sickerwassermengen von 4 bis 50 % des Jahresniederschlages der NOs-Austrag in 7
Versuchsjahren fiir Ackerland bei verschiedenen Kulturen ca. 80 (Silomais; 3 GVE ha™) bis 140
kg ha” (Winterroggen; 2 GVE ha™) (Eder, 2000). Das entspricht im Mittel einem NO;-N-Austrag
von 20 kg ha™ und Jahr. Der Gesamtaustrag (iber 7 Jahre betrug auf Dauergriinland <20 kg ha’
' Der Trinkwassergrenzwert von 50 ppm NO; wurde von den Durchschnittswerten (Jahresfracht
Nitrat/Sickerwassermenge) - abgesehen von einer Gilllevariante in einem Jahr (2 GVE ha™;
Winterroggen) - nicht Uberschritten.

Ulén (1999) untersuchte in einem Langzeit-Lysimeter-Experiment auf 4 verschiedenen,
ungestorten schwedischen Boéden mit 7 jahriger Fruchtfolge die Auswaschung und
Nahrstoffbilanz bei Anwendung von anorganischen Dungern, Mist und Graskompost. Es zeigte
sich, dass die Applikation von Wirtschaftsdliinger zu keiner direkten Veranderung in der
Nahrstoffauswaschung fuhrte, ungleich der Anwendung von mineralischen Dingern, wobei der
Bodentyp die Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser deutlich beeinflusste.

3.5.2 Feldversuche

Hartl (2000) zeigte bei einer Monokultur mit Roggen auf lehmigen Schluff, dass auch bei hohen
Kompost-Applikationsraten (130 t TM in verschiedenen Intervallen innerhalb von 5 Jahren) der
NOs-N in einer Tiefe von 0 — 90 c¢cm in einer Messung maximal 49 kg ha™' (iber der Nullvariante
lag. Ein anderer Feldversuch mit Kompost-Applikationsraten zwischen 14 und 37 t FM ha™” im
Durchschnitt von 6 Jahren flhrten zu einer NO;-N-Steigerung im Bereich 0 — 90 cm von 5 — 23
kg ha”; ab dem 3 Jahr mit keinem signifikanten Unterschied zwischen den 3 angewandten
Kompostmengen. - Vgl. Tab. Hartl 1999

Petersen & Stoppler-Zimmer (1999) fanden héhere NOs-Gehalte in Kohl und Kartoffel, welche
auf mit Kompost gediingtem sandigen Boden (+ mineralische Erganzungsdiingung) kultiviert
wurden, nicht jedoch im Falle eines schluffigen Bodens. Sandige Bdden sind eher
auswaschungsgefahrdet, v. a. mit Reifkompostanwendung im Herbst. Li et al. (1997)
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beschreiben eine Korrelation zwischen abnehmendem C/N-Verhaltnis und NOs;-Auswaschung
in Bodensaulen von mit Kompost gediingten Béden. Die Auswaschung erreichte zwischen 3,3 —
15,8 % des gesamten mit dem Kompost ausgebrachten N. Maynard (1993 und 1994) zeigte,
dass die Nitratkonzentration im Grundwasser unter Boden mit Kompostdiingung (4 Niveaus: 0,
25, 50, 100 t TM ha-1) 10 mg I"" nicht {ibersteigt mit Ausnahme eines Spitzenwertes von 14,7
mg I, der in einem extrem feuchten Friihling aufgetreten ist. Er fand keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Varianten, konnte allerdings einen kumulativen Effekt nach 3 Jahren
durch Hilhnermistkompost (Spitze 9,2 mg I”') feststellen.

Diez et al. (1997) demonstrierte in einem dreijahrigen Feldversuch, dass die Anwendung von
Restmdillkompost in Verbindung mit einer effizienten, also dem Pflanzenbedarf abgestimmten
Bewasserung beziiglich der Nitratverlagerung am vielversprechendsten ist (niedrigste NOs-
Konzentrationen im Sickerwasser, niedriger als Kontrolle). Die Sickerverluste betrugen tber alle
Dingungsstufen 38 mm bei effizienter Bewasserung bzw. 184 mm bei Uberwéasserung, die
entsprechenden Nitratauswaschungsraten 25 kg bzw. 128 kg N ha™. Daher sei eine sichere
Anwendung von Kompost nur in Verbindung mit einer kontrollierten Bewasserung maoglich.

Die Auswirkungen von Kompost und N-Diingerregime auf Maisertrag und NOs;-Auswaschung
wurden von Mamo et al. (1999, 2000) in einer dreijahrigen Studie auf lehmigem Sandboden
untersucht. Zwei Komposte wurden in drei aufeinanderfolgenden Jahren zu je 90 t ha™ und Jahr
bzw. zu 270 t ha™ in einer einmaligen Ausbringung appliziert. Wahrend der Versuchsperiode
war die NOz-Auswaschung bei der hohen, einmaligen Kompostgabe 1,8 mal hdher als bei der
jahrlichen Ausbringung.

Stewart et al. (1998ab) untersuchten die N-Wirkung von Spent Mushroom Kompost (SMC) in
Aufwandsmengen von 0 bis 80 t ha' und beobachteten eine langsame Freisetzung des
anorganischen N. Die Auswaschungsrate von anorg. N betrug Uber einen Zeitraum von 6
Wochen 2 % fir SMC, hingegen 40 bzw. 56 % fiur Hihnermist bzw. Glycine-Glucose-Mischung
in gleichen N-Aquivalenten.
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TABELLE 3-11:

MINERALISCHER REST-STICKSTOFF IM BODEN NACH
KOMPOSTANWENDUNG (BEISPIELE)

Horizont Kompost
Autor cm Art Nin ha™ Anmerkung
Boden Menge
Amlinger & Walter 0-60 Bioabfall @ 34 % Max. Wert: 120 kg in
(1993) lehmiger Schluff 80tFM > 0 0-60 cm im Frihling
keine Erhéhung: 60-90 cm
Hartl et al (1999) 0-90 Bioabfall-K. max. 49 kg Dauerrogen
lehmiger Schluff 130tin 5 J. > 0
Hartl et al (1999) 0-90 Bioabfall-K. max. 5 - 23 kg Getreide & Kartoffel
lehmiger Schluff 14-37ta" > 0°
Hartl et al. (2003) 0-15cmand 15- Kompost (C/N N, +9 bzw. +18  Christbaumplantage,
30 cm Tiefe 11,9), mg kg'1 Beprobung im Friihjahr
saurer, einmalig 29 ' und im Herbst.
flachgriindiger bzw. 58 t ha
lehmiger Sand (TM) zu
Beginn
Hartl et al. (2003) 0-15cmand 15- Kompost (C/N N, +4 bzw. +9 mg Apfelplantage, Beprobung
30 cm Tiefe 11,9), kg'1. im Frihjahr und im
feiner, sandiger, einmalig 28 Herbst.
schluffiger Lehm  bzw. 56 t ha™
(TM) zu
Beginn
Pape & Steffens (1998) 0-90 Bioabfall-K. @20 kg Nach 2. Kompostgabe.
30tin5J. > 0° Max: A =70 kg
Stéppler-Zimmer 0-90 Bioabfall-K. +/- Keine Unterschiede bei 30
& Petersen (1995) Lehm & Sand 30t+ min N »0° t Kompost
Schlegel (1992) 0 - 150/300 Mist-K. kein Effekt Im Auswaschungshorizont
schluffiger Lehm  0-17,8t TM.
Timmermann et al. 0-90 Bioabfall-K. Teilweise geringere Werte
(2003[SP297)) verschiedene 10t +/-,,0¢ als ,,0 kein wesentlicher
Boden 20t max. 3 - 20 kg > ,0° Unterschied bei min. N-
Erganzung!

Der l6sliche N-Pool des Bodens wird nach Timmermann et al. (2003) durch ausschlieliche
Kompostgaben nur ganz allmahlich, entsprechend der langsam einsetzenden Mineralisierung
der organischen Substanz angehoben. Auch sehr hohe, pflanzenbaulich nicht Ubliche
Kompostgaben verursachen nachweislich keine plotzlichen und 6kologisch bedenklichen
Erhdhungen der Npmi-Gehalte. Bei zu hoher N-Ergéanzungsdingung sind allerdings
unerwilinschte Steigerungen des I6slichen N-Pools wahrscheinlich. Zu beachten sind stets die
Boden- und Klimabedingungen am Standort, die offenkundig einen grof3en Einfluss auf die
Hohe und Verteilung der I6slichen N-Anteile im Jahresverlauf haben.

Nevens (2003) beobachtete in einer Silomaismonokultur auf sandigem Lehm, die mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Menge von 22,5 t an Grinkompost oder 42 t an Rindergulle oder
in einer Kombination von beiden Dingern beaufschlagt wurde, dass im Schnitt die Grenze von
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90 kg Boden-Nitrat-N ha™ nicht Uberschriten wurde, solange die mineralische
Erganzungsdiungung im Bereich des wirtschaftlichen Optimums (No) blieb.

210 A 9
0 Nopt Nopt Nopt Nopt / U s+ o+
stc+ | !s+c- S- C+

|
180 - | S+ C-
150 + | ' S- C+
I A
120 + I 0 o -
| | - S- C-

R o T I g e

Boden-Nitrat-N (kg ha™ ,0-90 cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

mineralische N-Diingung (kg N ha™ a'l)

ABBILDUNG 3-9: MITTLERE GEHALTE (1997 BIS 2000) AN NITRAT IM BODEN UND OPTIMALE
MINERALISCHE ERGANZUNGSDUNGUNG (NopT) ZU DEN ORGANISCHEN DUNGUNGS-
VARIANTEN (NEVENS, 2003) (S-1 KEINE GULLE;  S+: GULLE;  C- : KEINKOMPOST;  C+: KOMPOST)

Im ersten, zweiten, dritten und vierten Jahr der Kompost- und Gllleanwendung war jeweils eine
mineralische Ergdnzungsdiingung von 94, 43, 22 bzw. 12 kg N ha™ notwendig. Verglichen mit
einer rein mineralischen Dingung entsprach dies einer Einsparung von 52, 92, 142 and 134 kg
N ha”. Nevens (2003) stellte fest, dass unter Vorraussetzung einer wirtschaftlich optimalen
Erganzungsdlingung selbst in der Variante der kombinierten Kompost und Gillediingung, in der
ein groRer Uberschuss in der N-Bilanz zu verzeichnen war, keine unmittelbare Gefahr eines
UbermaRigen Reststickstoffgehaltes im Boden und in weiterer Folge von Nitratverlusten im
Winter zu beflirchten sind. Die Stickstoffaufnahme von Mais sowie die Stickstoffkonzentration in
der Pflanze waren im Falle einer Kompostanwendung hoher.

Bei Timmermann et al., 2003 bewirkten bei fehlender N-Erganzungsdingung (Stufe NO, siehe
Abbildung 3-10) pflanzenbaulich noch zuldssige Kompostgaben von jahrlich 10 t ha™ TM (Stufe
K2) im Mittel der Standorte keine bzw. nur minimale Anhebungen der N;.-Gehalte. Auf einigen
Standorten waren sogar im Frihjahr sowie im Spatherbst geringe Minderbefunde festzustellen,
die auf eine zeitweilige N-Immobilisierung durch die Kompostgaben hindeuten. Die hdchsten
Werte (iberstiegen die Gehalte der Kontrollvariante KO durchweg um weniger als 5 kg ha™.
Selbst liberhéhte Kompostgaben von jéhrlich 20 t ha™ TM (Stufe K3) verursachten im Mittel nur
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geringe Anhebungen um 3 - 6 kg ha” mit Spitzenwerten von 20 kg/ha (ber denen der
Kontrollvariante. Auch hier waren geringere Werte als in der Stufe KO zu beobachten, die
gleichfalls auf die N-Bindung durch die hohen Mengen an organischer Substanz hinweisen. Der
SchALVO-Uberwachungswert von 45 kg ha™ (leichte Béden) bzw. maximal 90 kg ha™ (mittlere
bis schwere Bdden) wurde in allen Fallen deutlich unterschritten.

Auch bei zusatzlicher N-Erganzungsdingung von 50 % des Optimums (,halbe“ N-Gabe N1, in
den Abbildungen Mitte) blieben im Mittel der Orte und Jahre moderate Ny,-Gehalte
gewahrleistet (Timmermann et al.,, 2003). Sie wurden im Mittel der Orte und Jahre zu 5
(Kompoststufe K2) bis maximal 10 kg ha™ (Kompoststufe K3) angehoben. Die Héchstwerte
{iberstiegen die Kontrollwerte bei Kompoststufe K2 um maximal 10 kg ha™, im Spatherbst um
fast 20 kg ha™'. Auch unter diesen Extrembedingungen wurde der Uberwachungswert noch
unterschritten.

Auf tonig-lehmigen Bdden, kénnen die Gberhéhten Kompostgaben sogar zu Absenkungen der
hohen N,,-Gehalte flihren - ein Beleg fiir die N-immobilisierende Wirkung der grofen Mengen
an zugefihrter organischer Substanz. Lediglich unter bestimmten Bedingungen (hohe
biologische Aktivitdt des Bodens) kann eine kumulative Kompostgabe zu splrbar erhohten,
eventuell bedenklichen N,,-Gehalten fiihren.

Auf leichtem Standort verzeichneten Timmermann et al. (2003) - unabhangig von der Hohe der
N-Ergdnzungsdingung - nur geringe Anhebungen der N,,-Gehalte als Folge der
Kompostgaben, auch nicht bei (iberhdhten Kompostgaben (20 t ha” a'). Zu erwartende
dingewirksame N-Anteile aus der N-Mineralisierung der Kompostgaben wurden entweder von
den Pflanzen aufgenommen und verwertet oder - begunstigt durch den sandigen Boden mit
kiesigem Untergrund - mit den Niederschlagen aus der durchwurzelten Bodenzone
ausgewaschen. Die beobachtete geringe Differenzierung der Nyi-Gehalte darf deshalb nicht
dariber hinwegtauschen, dass unter diesen Bodenbedingungen zeitweilig zu hohe Nitratanteile
die Grundwasserqualitat gefahrden kdénnen. Das heildt, hier ist die N-Zusatzdiingung besonders
sorgfaltig zu bemessen, um zu hohe Nitrateinwaschungen zuverlassig zu vermeiden. Die
Kompostgabe selbst - das zeigen die geringen Schwankungen um die Werte der
Kontrollvariante, teilweise auch niedrigere Gehalte bei fehlender N-Erganzungsdiingung - bildet
nach Timmermann et al. (2003) auf Grund der langsamen und stetigen N-Mineralisierung kein
Problem.

Die Standorte mit mittleren bis schweren Bdden, die durch schluffige bis tonige Lehmbdden
mit relativ geringem Verlagerungsrisiko gekennzeichnet sind, zeigten im Mittel keine bzw. im
ungunstigen Fall geringe Anhebungen der N.,-Gehalte im Vergleich zur Kontrolle ohne
Kompost (KO). Vereinzelt waren sogar leichte Absenkungen der Gehalte nach Kompostgaben
zu verzeichnen. Nur bei hoher N-Erganzungsdiingung traten vermehrt Hochstwerte auf, die das
Vergleichsniveau ohne Kompostgaben merklich Uberschreiten. Gefahren fir Boden- und
Grundwasserschutz durch zu hohe N,-Gehalte sind nach diesen mehrjahrigen
Untersuchungen unwahrscheinlich.
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In Tabelle 3-12 sind die Ergebnisse einer Auswahl an Versuchsergebnissen tabellarisch
zusammengestellt.

i Ni-Gehalte in kg/iha - Differenz N,;,-Gehalte in kg/ha
N-Stufe NO = o L Nstufewo=
40 T-| ohne N-Gabe |~~~ """~~~ ""-"-"-"-"------------o- ohne N-Gabe
Spétherbst

Frinjahr Ernte Spatherbst

KO K2 K3 KO K2 K3 KO K2 K3 14 ‘ 15 ‘ 20
Nein-Gehalte in kgha Stufe KO = ohne Kompost: Nmir-Gehalte absolut in kg/ha
50
Differenz Nnyi,-Gehalte in kg/ha
N-Stufe N1 = 25
40 1 -| halbe N-Gabe | ——————— N T
halbe N-Gabe
T2 I Emte . Spatherbst

Frihjahr

KO K2 K3 KO K2 K3 KO K2 K3

186 [ 17 | 25

Nyin-Gehalte in kg/ha S
Stufe KO = ohne Kompost: Nmn-Gehalte absolut in kg/ha

50

N-Stufe N2 =

40 L LVolleN-Gabe | ___FME| BE ___Spétherbst| | 5

Differenz Ny,-Gehalte in kg/ha

N-Stufe N2 =
20 4- - | volle N-Gabe

Spatherbst

30 B -

20 e Frahjahr

10 +-----=-=----———--JBBIFF]- | - — - - ————]-

R B e B B s st J--]--—--- | R

0 07

K2 K3 KO K2 K3 KO K2 K3 5
Kompoststufen Kompoststufen
20 | 25 [ 29
Stufe KO = chne Kompost: Nnin-Gehalte absolut in kg/ha

ABBILDUNG 3-10: NMmIN -GEHALTE IM JAHRESVERLAUF ABBILDUNG 3-11: ANDERUNG DER NmiN -GEHALTE MIT
(TIMMERMANN ET AL., 2003). (Kompoststufen: KO, K2, STEIGENDER KOMPOSTGABE (Stufen K2 und K3) im

K3) bei verschiedenen Niveaus der N-Zusatzdiingung Vergleich zur Kontrolle ohne Kompost (Stufe KO) bei
(N-Stufen NO, N1 und N2) Balken: Mittel Orte Nr. 1 - 6,  verschiedenen Niveaus der N-Zusatzdiingung (N-Stufen

Spannweiten: niedrigster/ hdchster Wert der Orte, NO, N1 und N2) (Timmermann et al., 2003).
Ergebnisse Mittel Jahre 1999 - 2002 (Fruhjahr, Ernte) Balken: Mittel Orte Nr. 1 - 6, Spannweiten: niedrigster/
bzw. 1998 - 2002 (Spatherbst). Schatzung des im hochster Wert der Orte, Ergebnisse Mittel Jahre 1999 -
Anwendungsjahr pflanzenverfuigbaren Stickstoffs 2002 (Frihjahr, Ernte) bzw. 1998 - 2002 (Spatherbst).
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Fazit:

68

e Lysimeterversuche:

O

Die vorliegenden Lysimeterversuche ergeben, dass trotz N-Bilanziberschissen
durch die Kompostdiingung kein erhohter N-Austrag in das Grundwasser erfolgt.
Eine erhdhte Auswaschungsgefahr zeigte sich lediglich bei Versuchen mit extrem
unginstigen Randbedingungen (nasskaltes Klima nach Herbstausbringung, geringer
Pflanzenentzug).

In vielen Vergleichsuntersuchungen fiihren mineralische Dilingung bzw.
Gulledingung zu hoherer Auswaschung von  Stickstoff, wahrend die
Kompostvarianten im Bereich der ungedungten Kontrolle liegen.

e Feldversuche:

O

Gegenuber Kontrollparzellen sind bei Kompostdingung die Npmi,- Gehalte im
Gesamthorizont (0 — 90 bzw. 150 cm) gar nicht bzw. nur geringfugig erhoht.
Mehrgehalte zwischen 20 und 50 kg N ha' treten in der Regel nur bei
Uberdurchschnittichen Kompostgaben auf. Bei moderaten Kompostgaben (im
Bereich zwischen 8 und 10 t TM ha™) ist kurz- und mittelfristig die Wahrscheinlichkeit
einer periodischen Immobilisierung gegeben.

Reifkomposte in Uberhdhten einmaligen Gaben (zB 100 t) kénnen auf Sandbdden zu
einer erhdhten N-Freisetzung flhren.

Weiters sind mineralische Erganzungsdingungen auf leichten Béden nur in geteilten
Gaben zum Zeitpunkt erhdhten Entzuges (also wahrend der Vegetation) zu
empfehlen.

Kompost wirkt jedoch unter allen Bodenverhaltnissen als Medium, dass die
organische Bindung von Stickstoff erhéht. Hierdurch wird deutlich, dass Kompost als
alleinige MafRRnahme nicht als N-Dinger angesprochen werden kann. Die
Sicherstellung der N-Versorgung ist jedenfalls mit folgenden Kulturelementen
abzustimmen:

- Jeweilige Kulturanspriiche
- natirliches Mineralisierungspotential des Standortes

- Fruchtfolge (insbsondere Kleegras, Zwischenfruchtanbau, sonst. Leguminosen
und Bodendecker)

- weitere Dlingungsmafnahmen (Wirtschaftsdlinger, mineralischer N-Diinger)

- Bodenbearbeitung

Zusammenfassend kann nach Timmermann et al. (2003) gesagt werden, dass auch
nach den vorliegenden mehrjahrigen Versuchsergebnissen durch regelmalige
Kompostgaben in der Regel keine Gefahr flr das Grundwasser durch zu hohe Np,-
Anreicherungen im Auswaschungshorizont gegeben ist. Auswaschungsverluste sind
im Grundsatz nur dann zu erwarten, wenn durch langjahrige Kompostdingung ein
sehr grofRRer organischer N-Pool entsteht, da letzterer hinsichtlich des zeitlichen
Zusammenwirkens zwischen Pflanzenbedarf und N-Freisetzung pflanzenbaulich nur
schwer kontrollierbar ist.
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