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Kompostierte Girreste aus Bioabfallen als Diingestoffe:
Bodenchemische und pflanzenbauliche Wirkungen

in einem dreijdhrigen Feldversuch

Composted biowaste digestates as fertilizers: effects on soil chemistry

In einem dreijahrigen Feldversuch wurden kompostierte
Gaérreste aus Bioabfillen hinsichtlich ihrer pflanzenbau-
lichen Einsatzmoglichkeiten und ihrer Wirkung auf boden-
chemische Parameter gepriift. Zudem wurden die Aufbe-
reitungsverfahren Pelletierung und Agglomeratbildung
und deren Auswirkung auf die Garprodukteigenschaften
untersucht. Es wurde festgestellt, dass die unmittelbare
Diingewirkung der Produkte aufgrund der niedrigen
Stickstoffverfiigbarkeit gering ist. Allerdings zeigte sich
nach der Anwendung eine deutliche Erh6hung der Koh-
lenstoffgehalte im Boden, was auf ein relevantes Humus-
reproduktionspotential durch derartige Garprodukte
schlieflen l&dsst. Agglomeratbildung und Pelletierung
scheinen die Mineralisierung der Produkte weiter zu ver-
langsamen, was sich auf die Nahrstofffreisetzung nega-
tiv, auf eventuelle Kohlenstoffsequenzierung jedoch posi-
tiv auswirkt. Problematisch sind speziell bei Bioabféllen
hohe Gehalte an Schwermetallen und anderen Storstof-
fen. Die gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte wurden in
50% der untersuchten Chargen iiberschritten, wobei
jedoch nur max. 7% der ausgebrachten Schwermetalle
im oberirdischen Pflanzenmaterial wiedergefunden wur-
den.

Stichworter: Bioabfille, Schwermetalle, Gérreste,
Pelletierung

and plant development in a three-year field trial

In a three-year field trial, composted digestates from bio-
waste were tested for their potential for plant cultivation
and their effect on soil chemical parameters. In addition,
the preparation processes of pelleting and agglomeration
and their effect on the digestate properties were investi-
gated. It has been found that the immediate fertilising
effect of the products is low due to the low nitrogen avail-
ability. However, there was a significant increase in car-
bon content in the soil, suggesting a relevant humus
reproduction potential from such digestate products.
Agglomerate formation and pelleting appear to further
slow the mineralization of the products, negatively affect-
ing nutrient release but positively impacting carbon
sequencing. Particularly problematic in biowaste are
high levels of heavy metals and other impurities. The
statutory limits were exceeded in 50% of the batches exa-
mined, but only max. 7% of the discharged heavy metals
were recovered in the aboveground plant material.

Key words: Biowaste, heavy metals, digestates, pelleting

Die Verwertung von Bioabfillen in Biogasanlagen ist ein
technisch und wirtschaftlich bewéhrtes Verfahren, das in
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den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen
hat (KuppER und FucHs, 2007; FrickE et al., 2015;
DIECKMANN et al., 2016). Spéatestens seit Beginn der 90er
Jahre stehen Anaerobtechnologien zur Verfiigung, mit
denen feste Abfallstoffe effektiv verarbeitet werden kon-
nen (FRICKE et al., 2015). Die Erzeugung von Biogas ist
dabei eine besonders fiir den Abbau von heterogenen,
ligninarmen und sehr feuchten organischen Materialien
geeignete Methode, und zwar sowohl unter meso-, wie
auch unter thermophilen Bedingungen (Wong, 1985;
KRANERT und CORD-LANDWEHR, 2010; THRAN et al., 2016).
Ende 2014 gab es in Deutschland 113 Biogasanlagen, die
jeweils Bioabfélle geméald BioAbfV in Mengen von min-
destens 5000 t pro Jahr als Inputsubstrat einsetzten. 75%
dieser Anlagen verwerten vorwiegend (d.h. zu iber 50%)
getrennt erfasste Bioabfille aus privaten Haushalten in
Kombination mit Garten- und Parkabfillen (RausseN und
KerN, 2014). Die Gesamtzahl aller Anlagen, die fiir die
Co-Fermentation von Bioabfillen zugelassen sind und
diese als ein Substrat unter vielen einsetzen, liegt mit 984
(Stand 2011) deutlich dariiber (ScHUcH et al., 2014). Es
ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Anlagen, die
Bioabfille als Substrat nutzen, in Zukunft weiter ansteigen
wird (BMU, 2012; ScHUCH et al., 2014). Dies wird durch
die im Kreislaufwirtschaftsgesetz geforderte Recycling-
quote von 65% und die seit Januar 2015 deutschlandweit
giiltige Pflicht zur getrennten Sammlung von Bioabféllen
gefordert (FRrIickE et al., 2015). Die Novellierung des EEG
im Jahr 2012 hat zudem nicht nur die Co-Fermentation
von Bioabfillen und nachwachsenden Rohstoffen erlaubt,
sondern auch zu einer Erhohung der Vergiitung fiir
Strom aus der Abfallvergdrung gefithrt und so weitere
Anreize zur energetischen Verwertung von Bioabféllen
gesetzt (Krassowski et al., 2013).

Die Wiedergewinnung und -verwertung der wertge-
benden Inhaltsstoffe in den dabei anfallenden Gérpro-
dukten ist erklértes Ziel der deutschen wie auch der euro-
péischen Politik, wobei der Einsatz als Diingemittel in der
Landwirtschaft im Vordergrund steht (BMELV, 2012;
SaveyN und EDER, 2014). Dies erfordert jedoch, anders als
bei rein landwirtschaftlichen Ausgangssubstraten, eine
besondere Aufbereitung der Gérriickstinde. Kompostie-
rung sowie gegebenenfalls Pelletierung oder Agglomera-
tion sind haufig notwendig, um eine ausreichende Hygie-
nisierung zu erzielen und um das Endprodukt durch
Wasserentzug und Formgebung lagerfihiger und trans-
portwiirdiger zu machen (WoNG, 1985; ARTHURSON, 2009;
DIECKMANN et al., 2016).

Kompostierung und gegebenenfalls weitere Aufberei-
tung fiihren jedoch dazu, dass wiahrend der Vergérung
mineralisierte Néhrstoffe und ein Grofteil der organi-
schen Substanz in stabile Huminstoffe {iberfiihrt werden.
Stickstoff aus organischen Verbindungen wird zwar
héufig zundchst zu Ammoniumstickstoff umgewandelt,
anschlielend aber von den an der Rotte beteiligten
Mikroorganismen direkt assimiliert oder iiber Nitrit zu
Nitrat oxidiert (KRANERT und CORD-LANDWEHR, 2010). Vor
allem der Gehalt an leicht pflanzenverfiigbarem Stick-
stoff (NH4-N) fallt in kompostierten Produkten deshalb
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in der Regel gering aus (unter 5%). Auch die kurzfristige
Verfiigbarkeit von Phosphor wird durch die Kompostie-
rung eingeschrénkt. Langfristig ist jedoch das gesamte
enthaltene Phosphat voll verfiigbar und anrechenbar.
Kalium ist in frischen wie auch in kompostierten Gérres-
ten weitgehend 16slich und damit als voll pflanzenverfiig-
bar anzusehen (FrickE et al., 2015). Eine weitere wichtige
wertgebende Komponente der meisten Komposte, und
damit auch der kompostierten Gérreste, ist die organi-
sche Substanz, die zur Erhéhung bzw. zum Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit beitragen kann. Hinzu kommt die in
der Regel alkalische Wirkung der Komposte nach der
Ausbringung (BARDOS, 2004).

Als pflanzenbaulich problematisch anzusehen sind
inerte Beimengungen aus Plastik, Glas oder anderen
Reststoffen sowie die oft hohen Gehalte an Schwermetal-
len. Letztere kdnnen dabei aus dem Bioabfall selbst bzw.
aus anhaftenden Bodenpartikeln stammen (z.B. im Fall
von Griinschnitt aus Gérten oder von Strafdenrdndern)
oder durch nicht abbaubare Reststoffe (z.B. Hausstaub,
Flaschendeckel, Batterien) eingetragen werden (VEEKEN
und HAMELERS, 2002; BARDOS, 2004; HUERTA-PUJOL et al.,
2011).

In einem dreijéhrigen Feldversuch wurden verschiede-
ne Aufbereitungsformen kompostierter Garreste aus Bio-
abféllen gepriift. Dabei sollten folgende Fragen beant-
wortet werden: Gibt es aus pflanzenbaulicher Sicht eine
Einsatzmoglichkeit fiir Garriicksténde aus Bioabféllen als
Diinger? Welche Auswirkungen haben diese Gérriick-
stande auf die Ertragsbildungsprozesse und auf die inne-
re und dufdere Qualitdt der Ernteprodukte sowie auf die
bodenchemischen Parameter? Welche Rolle spielt die
Aufbereitung der Garriickstdnde durch Pelletierung oder
Agglomeratbildung fiir den Pflanzenbau?

Gdrprodukte

Fiir die Herstellung der Gérprodukte wurden getrennt
gesammelte Bioabfille eines Abfallentsorgers aus Sachsen
verwendet. Diese wurden mit Strukturmaterial (i.d.R.
Griinschnitt) im Verhéltnis 10:1 vermischt, grob zerklei-
nert und in einer Biogasanlage der Firma GICON GmbH
vergoren. Die Vergirung erfolgte in einem zweistufigen
Batchprozess im Perkolationsverfahren. Wahrend dieses
Verfahrens wird das Ausgangssubstrat in einem Fermen-
ter mit Prozesswasser beregnet, was eine Austragung von
organischen Séduren und anderen fliissigen leicht abbau-
baren organischen Verbindungen wie Alkoholen und
Aldehyden bewirkt. Die eigentliche Biogasproduktion
erfolgt in einem getrennten Methanreaktor aus dem Per-
kolat (KNoop et al., 2015). Wihrend eines Zeitraums von
14-21 Tagen werden so jeweils ca. 40 bis 50% der orga-
nischen Feststoffe zu Biogas umgesetzt. Die so gewonne-
nen festen Gérreste wurden im Rahmen der Produkther-
stellung einer mehrwochigen Intensivrotte in offenen
Kompostmieten unterzogen, wobei Temperaturen zwi-
schen 50 und 60°C erzielt wurden. Aus dem kompostier-
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ten Gérrest wurden dann durch weitere Aufbereitung

vier verschiedene Garprodukte gewonnen (Abb. 1):

1. Feinfraktion: Kompostierter Garrest, aus dem durch

Siebung (20 mm) grobe Storstoffe sowie ein Grof3teil

des Strukturmaterials entfernt wurden.

. Agglomerate: Hergestellt aus riickbefeuchteter Fein-
fraktion, aus der in einem rotierenden Mischer mit
Pelletierteller runde Agglomerate mit einem Durch-
messer von 1 bis 2 cm aufgebaut werden.

Abb.1. Aufbereitete Garprodukte
A= Agglomerate, G = Grobfraktion).

(F = Feinfraktion, P = Pellet,

3. Pellets: Hergestellt aus der Feinfraktion, die mit einem
Extruder zerkleinert und durch eine Matrize gepresst
wird. Dadurch entstehen Pellets von 20 mm Durch-
messer und variierender Lange.

. Grobfraktion: Kompostierter und mittels Extruder zer-
kleinerter Garrest, aus dem durch héndische Sortie-
rung vor der Zerkleinerung Storstoffe entfernt wur-
den. Im Gegensatz zur Feinfraktion sind mehr Anteile
des Strukturmaterials erhalten.

Insgesamt wurden vier Chargen dieser Garprodukte her-
gestellt, wobei der Produktionszeitpunkt der einzelnen
Chargen jeweils durch die Ausbringtermine im Feldver-
such bestimmt wurde. Ausgewahlte chemische und phy-
sikalische Eigenschaften sind in Tab. 1 dargestellt.

Laut Bioabfallverordnung (BioABFV, 2013) darf die
Gesamtmenge an Bioabféllen, die innerhalb von drei Jah-
ren pro Hektar ausgebracht wird, in Abhéngigkeit vom
Schwermetallgehalt 30 t bzw. 20 t Trockenmasse nicht
iiberschreiten. Die Storstoffgehalte, d.h. die Anteile ins-
besondere von Glas, Kunststoff und Metall mit einem
Durchmesser von mehr als 2 mm, diirfen nicht mehr als
0,5% der Trockenmasse ausmachen. Schwermetall- und
Storstoffgehalte der hier untersuchten Géarprodukte sind
in Tab. 2 dargestellt. Die geforderten Grenzwerte fiir
Storstoffe konnten nur in der vierten Lieferung eingehal-
ten werden. Was die Schwermetalle betrifft, so wurden
die strengeren Grenzwerte fiir eine Ausbringung von 30 t
TM in allen Chargen {iiberschritten. In zwei von vier

Tab.1. Ausgewihlte chemische und physikalische Parameter der vier untersuchten Garprodukt-Chargen. ,,F¢ = Feinfraktion,

»A“ = Agglomerate, ,,P“ = Pellets, ,,G* = Grobfraktion

Parameter TS oTS Nges NH4-N Corg P K pH Schutt- Durch-
dichte messer
Einheit % % g kgl g kgl g kgt g kgt g kgl kg m-3 mm
Chargel F 74,0 53,8 21,2 1,3 260 3,7 18,0 7,3 n.b. n.b.
(Juni A 76,7 51,6 21,4 1,2 256 4,0 18,4 7,5 639 4,7
2014) P 80,0 53,3 20,4 1,7 287 3,6 17,0 7,1 516 17,5*45,6
G 86,4 62,6 18,0 1,4 290 4,0 16,2 7,3 311 n.b.
Charge2 F 45,5 41,3 19,4 1,4 238 2,9 13,0 7,0 399 n.b.
(Okto- A 58,9 26,6 10,7 1,0 129 2,0 09,6 7,7 629 6,2
2854) P 47,1 43,2 17,2 1,3 220 2,9 12,8 7,3 440 23,7 %49,0
G 46,8 45,0 18,2 1,4 259 2,8 12,2 7,2 347 n.b.
Charge3 F 37,7 20,5 20,9 1,3 281 2,7 10,7 7,0 425 n.b.
(Juni A 37,8 19,5 21,5 1,4 289 2,7 11,4 7,1 346 23,1
2015) P 37,8 19,5 21,6 1,4 279 2,9 11,5 7,0 340 21,1 * 36,1
G 38,5 21,3 21,2 1,4 294 3,1 11,5 7,4 295 n.b.
Charge4 F 53,8 22,3 17,0 0,8 210 3,1 12,0 7,2 468 n.b.
(Okto- o 577 24,8 18,4 1,0 231 3,0 12,2 7,8 624 5,0
ggrls) p 58,9 21,9 14,8 0,9 194 2,8 10,7 7,3 483 19,2 * 44,3
G 57,6 25,9 19,0 0,9 244 3,3 12,5 7,3 457 n.b.
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Tab. 2. Schwermetall- und Storstoffgehalte der untersuchten Girprodukte und entsprechende Grenzwerte gemaf BioAbfV.
Uberschreitungen der Grenzwerte (fiir 20 t ha-1 TM in drei Jahren) sind kursiv markiert

Lieferung Garprodukt Pb
Charge 1 Feinfraktion 101
(Juni 2014) Agglomerate 62
Pellets 49
Grobfraktion 40
Charge 2 Feinfraktion 107
(Oktober 2014) Agglomerate 311
Pellets 181
Grobfraktion 128
Charge 3 Feinfraktion 93
(Juni 2015) Agglomerate 160
Pellets 95
Grobfraktion 97
Charge 4 Feinfraktion 99
(Oktober 2015) Agglomerate 101
Pellets 104
Grobfraktion 91
Grenzwerte gemaf} 20thal 150

BioAbfv in 3 Jahren
30thal 100

in 3 Jahren

untersuchten Chargen konnten teilweise sogar die weni-
ger strengen Grenzwerte fiir eine Ausbringung von 20 t
TM in drei Jahren nicht eingehalten werden.

Standortbedingungen

Der Feldversuch wurde in Berge (Kreis Havelland, Bran-
denburg) auf der landwirtschaftlichen Versuchsstation des
Instituts fiir Agrar-und Stadtokologische Projekte (IASP)
durchgefiihrt (Land Brandenburg; 52° 37" 12" N, 12° 47’
42" E). Beim Boden auf der Versuchsfliche handelt es
sich um schwach bis mittel sandigen Lehm bzw. um mit-
tel lehmigen Sand, die als Hauptbodenform eine Braun-
bzw. Parabraunerde bilden. Vor Versuchsbeginn wies der
Boden im Mittel der untersuchten Proben Stickstoff- und
Kohlenstoffgehalte von 81 mg 100 g1 Nges, 0,15 mg 100
€1 Nmin und 0,87% Cges auf und besafl einen pH-Wert
von 5,7. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt
9,5°C und der mittlere jahrliche Niederschlag 517 mm.
In Abb. 2 sind die Monatsmitteltemperaturen und die
monatlichen Niederschlagshohen in den drei Versuchs-
jahren im Vergleich zum langjéhrigen Mittel dargestellt.

Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Bei dem Feldversuch handelt es sich um einen einfakto-
riellen Versuch mit acht Priifgliedern in vier Wiederho-
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cd Cr Cu Storstoffe
mg kg1 % der TM

0,94 27,0 42,4 1,0
0,40 49,3 38,3

0,31 38,6 36,6

0,32 75,4 30,1

0,99 42,4 45,2 0,9
0,76 31,9 35,6

1,16 70,2 140,2

1,15 62,9 46,3

2,60 32,1 54,1 1,3
2,90 38,8 88,2

2,60 47,2 64,7

2,22 74,7 55,1

0,44 40,2 47,3 0,1
0,65 40,5 45,9

0,62 54,4 39,2

0,68 37,7 48,2

1,50 100,0 100,0 0,5
1,00 70,0 70,0

lungen, der als Blockanlage mit vollstindiger Randomi-
sierung innerhalb der Blocke angelegt wurde. Angebaut
und untersucht wurden folgende Kulturen:

Gelbsenf (Sinapis alba L., Aussaat 20.08.2014, Ernte
13.10.2014), Winterroggen (Secale cereale L., Aussaat
24.10.2014, Ernte 05.05.2015), Silomais (Zea mays L.,
Aussaat 15.05.2015, Ernte 01.10.2015), Winterweizen
(Triticum aestivum L., Aussaat 26.10.2015, Ernte
26.07.2016)

Die Ausbringung der Gérprodukte erfolgte jeweils im
Frithsommer und Herbst zu den entsprechenden Kultu-
ren in einer Aufwandmenge entsprechend 200 kg ha™1 N
(ca. 10 t ha™! TM). Zusétzlich wurden eine ungediingte
Kontrolle sowie drei Mineraldiingervarianten angelegt
(Dlingung mit Kalkammonsalpeter entsprechend 30, 60
und 120 kg ha1 N).

Entsprechend dem Standard am Versuchsstandort wur-
den in allen Parzellen (auch in der Kontrolle) zu Senf und
Roggen je 160 und zu Weizen 80 kg ha™! KO gediingt,
sowie zu Weizen auflerdem 150 kg ha~1 Kieserit.

Neben Stickstoff wurden durch die Garprodukte auch die
in Tab. 3 aufgefiihrten Mengen an Phosphor und Kalium
sowie an Cadmium, Chrom, Kupfer und Blei ausgebracht.

Der Feldversuch wurde mit Parzellengréen von
4,5x10,0 m angelegt, wobei eine Kernfliche von
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Abb. 2. Temperaturen (Monatsmittelwerte) und monatliche Niederschlagshéhen in den Versuchsjahren 2014 bis 2016 im Vergleich zum lang-

jahrigen Mittel am Standort Berge.

Tab.3. Durch die Girprodukte ausgebrachte Mengen an Gesamtstickstoff, Ammoniumstickstoff, Phosphor, Kalium,

Cadmium, Chrom, Kupfer und Blei

Ausbringung Garprodukt Nges NH4-N P K cd Cr Cu Pb
kg hal gha'l
1. Ausbringung (zu Senf) Feinfraktion 200 13,1 34,0 165 8,64 249 390 929
Agglomerate 12,0 40,4 186 4,04 498 387 625
Pellets 15,6 35,9 169 3,09 384 365 488
Grobfraktion 15,9 45,5 184 3,64 858 343 453
2. Ausbringung (zu Roggen) Feinfraktion 200 16,1 32,5 146 11,09 475 506 1203
Agglomerate 12,8 23,0 111 8,75 367 410 3579
Pellets 14,6 37,1 164 14,86 899 1796 2314
Grobfraktion 15,6 311 136 12,79 700 515 1419
3. Ausbringung (zu Mais) Feinfraktion 200 13,0 27,0 107 26,00 321 541 932
Agglomerate 14,0 27,0 114 29,00 388 882 1601

Pellets 14,0 29,0 115 26,00 472 647 947

Grobfraktion 14,0 31,0 115 22,20 747 551 965

4. Ausbringung (zu Weizen) Feinfraktion 200 8,0 31,0 120 4,40 402 473 988
Agglomerate 10,0 30,0 122 6,50 405 459 1007

Pellets 9,0 28,0 107 6,20 545 392 1035

Grobfraktion

9,0 33,0 125

6,80 377 482 905

3,0 x 8,0 m gediingt wurde, aus der wiederum ein Mittel-
streifen von 1,5 m Breite geerntet wurde.

Untersuchungen

Die Bodenbeprobung wurde vor Versuchsbeginn (Marz
2014), im Herbst 2014, im Herbst 2015 und im Sommer
2016 (nach der Ernte, vor der Ausbringung neuer Gar-
produkte) durchgefiihrt. Mit einem Bohrstock wurden
Proben bis 20 cm Tiefe entnommen zur Bestimmung des
pH-Wertes, des Kohlenstoffgehalts (Cges) und ausgewéhl-
ter Pflanzennéhrstoffe (Nges, Ppr, Kpr). Nachdem im

Oktober 2014 in den Géarprodukten zum ersten Mal deut-
liche Uberschreitungen der gesetzlichen Grenzwerte fiir
die Schwermetalle Cadmium, Chrom, Kupfer und Blei
gemessen wurden, sind bei den folgenden Kulturen
sowohl Boden- als auch Pflanzenmaterial auf diese
Schwermetalle untersucht worden. Die Bodenproben
wurden auf 2 mm gesiebt. Cges und Nges wurden durch
Elementaranalyse (katalytische Verbrennung) mit Hilfe
des CNS VarioMax (Elemental Analysis GmbH, Hanau,
Deutschland) nach DIN EN 15936 bestimmt. Die pH-
Wert-Untersuchung ist nach Extraktion mit Calciumchlo-
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ridlésung gemal DIN 19684 mit einem pH-Meter aus-
gefiihrt worden. Die Messung der Schwermetallgehalte
erfolgte mittels ICP-OES nach Aufschluss mit Kénigswas-
ser. Zusatzlich wurden Proben in 0-30, 30-60 und 60-
90 cm Tiefe genommen zur Bestimmung des minerali-
schen Stickstoffs (Npn). Die Messung des Ny, erfolgte
mit einem Spektralphotometer ,,Continous Flow Analy-
ser“ (CFA) nach Calciumchlorid - Aufschluss.

Die Ernte erfolgte mit einem Feldhicksler bzw. mit
einem Parzellenm&hdrescher. Von jeder Parzelle wurden
Proben des Pflanzenmaterials genommen, fiir die weiteren
Analysen bei 60°C getrocknet und auf 1 mm gemabhlen.
Die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes erfolgte
durch Trocknung separater Proben bei 105°C. Das Pflan-
zenmaterial wurde auf die Gehalte an N, P und K unter-
sucht. N wurde mit Hilfe eines Vario MAX CNS Ele-
mentaranalysators (Elementar Analysensysteme GmbH,
Hanau, Deutschland) bestimmt. P und K wurden durch
Mikrowellenextraktion (Mars 6, CEM, Deutschland)
gelost und mit Hilfe eines ICP-OES (Thermo Scientific,
USA) analysiert. Der Proteingehalt von Weizen wurde
durch Multiplikation der N-Gehalte mit 5,7 berechnet.

Statistische Analyse
Die Ergebnisse wurden mit Hilfe von SPSS Statistics
Desktop 20.0 fiir Windows auf signifikante Unterschiede
untersucht (einfaktorielle ANOVA gefolgt vom Tukey s
HSD Test (P <0.05).

Ergebnisse und Diskussion

Wirkungen der Gdrprodukte auf den Boden

pH-Wert, P- und K-Gehalt. Der pH-Wert des Bodens
schwankte zu Versuchsbeginn zwischen 5,7 und 5,9. Bis
zum Versuchsende sanken die Werte in den mit KAS
gediingten Parzellen und in den Kontrollen ab, wobei der
Abfall in der Variante KAS 120 am stédrksten ausfiel
(Abb. 3). Ammoniumhaltige Mineraldiinger wie KAS
fiihren in der Regel zu pH-Wert-Absenkungen, weil es zu

Nitrifikation kommt oder weil Pflanzenwurzeln bei der
Aufnahme von Ammonium zum Ladungsausgleich ande-
re Anionen aus der Bodenlésung aufnehmen oder Proto-
nen abgeben (BAUER, 2011). Der in KAS enthaltene Kalk
kann diese Wirkung zum Teil abfangen, nicht aber ganz
aufheben (WATsoON et al., 1995). In den Garprodukt-Vari-
anten war demgegeniiber tendenziell ein Anstieg der
pH-Werte zu verzeichnen. Die Pellets beeinflussten dabei
den pH-Wert am wenigsten, die Grobfraktion am stirks-
ten. Die Verdnderung der pH-Werte scheint sich {iber die
drei Probenahmezeitpunkte zu verstetigen. Andererseits
sind die Verdnderungen mit maximal 0,33 nur geringfii-
gig grofler als die natiirliche Variabilitdt von 0,20, die
zwischen den Parzellen zu Versuchsbeginn festgestellt
wurde. Die Untersuchungen miissten fortgesetzt werden,
um die scheinbar existierenden Trends abzusichern.

Die Gehalte an pflanzenverfiigbarem Phosphor im
Boden, bestimmt durch Doppellactat-Methode, sanken
in allen Varianten im Laufe des Versuches um bis zu ein
Drittel ab (Abb. 3). Der starkste Riickgang war im Herbst
2015 zu beobachten, nach der Ernte von Mais. Mais stellt
allerdings auch deutlich hohere Anforderungen an die
Phosphorversorgung als Getreide (BAUMGARTEL, 2015).
Wie Tab. 7 zu entnehmen, waren die P-Entziige durch
Mais entsprechend in den Garproduktvarianten deutlich
hoher als durch den davor angebauten Roggen bzw.
durch den darauffolgenden Weizen.

Die Kaliumgehalte des Bodens sind aufgrund der
Erganzungsdiingung zu Senf, Roggen und Weizen in
ihrer absoluten Hohe nur schwer zu beurteilen. Es wird
jedoch deutlich, dass mit zunehmender Versuchslaufzeit
die Gehalte der Gérproduktvarianten iiber denen der
Mineraldiingervarianten lagen, was auf geringere Ent-
ziige durch geringere Ertrdge einerseits und auf die
zusétzliche Kaliumzufuhr durch die Garprodukte ande-
rerseits zuriickzufiihren ist.

Auffallig ist, dass es in der Kontrolle zu einem Anstieg
der Nges- und Kaliumgehalte und in den KAS 30- und KAS
60-Varianten zu einem Anstieg der Phosphorgehalte zum
letzten Probenahmetermin kam, obwohl in der Kontrolle
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Abb. 3.
die Standardabweichung an.
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kein Stickstoff und in den KAS-Varianten kein Phosphor
gediingt wurde (vergleiche Tab. 5 und Abb. 3). Im Okto-
ber und November 2015 traten nach der Ausbringung der
Gérprodukte iiberdurchschnittlich starke Niederschlége
auf (vergl. Abb.2). Da im Feldversuch ein leichter
Hohenunterschied zwischen der siid-ostlichen und der
nord-westlichen Ecke besteht, ist ein Austrag von Garpro-
dukten oder Nahrstoffen in benachbarte Parzellen im
Herbst 2015 nicht auszuschlief3en.

Kohlenstoffgehalt. Die Kohlenstoffgehalte des Bodens
stiegen, ausgehend von Gehalten zwischen 0,81 und
0,91%, in allen Parzellen an (Abb. 4). Dieser Anstieg ver-
lief in den Garprodukt-Parzellen am steilsten, wobei mit
1,21% die hochsten Kohlenstoffgehalte in den Agglome-
rat-Parzellen gefunden wurden. Die mit KAS gediingten
Parzellen erreichten am Ende des Versuches mit max.
1,02% leicht hohere Kohlenstoffgehalte als die Kontrolle.
Mineraldiingung fiihrt zu einer Anhebung der Humus-
gehalte, weil durch die Diingung die Ertrdge und damit
auch die Menge der Wurzel- und Ernteriickstdnde gestei-
gert werden (BLUME et al., 2010). Die Gehalte der Mine-
raldiinger-Parzellen blieben jedoch unter denen der Gar-
produkte.

Ein Anstieg der Kohlenstoffgehalte um bis zu 0,33 Pro-
zentpunkte, wie er bei den Agglomeraten beobachtet
wurde, erscheint sehr hoch. Geht man von einer Lage-
rungsdichte von 1,5 g cm~3 und der Probenahmetiefe von
20 cm aus, so ware zum Erreichen eines solchen Anstiegs
eine Zugabe von 9,9 t ha~1 Kohlenstoff notwendig. Durch
die Garprodukte wurden in der Summe der vier Anwen-
dungen zwischen 7,2 (Agglomerate), und 9,4 (Grobfrak-
tion) t ha~! Kohlenstoff ausgebracht. Schlieft man noch
Ernte- und Wurzelriickstinde mit ein, so scheint eine
erhebliche Beeinflussung des Kohlenstoffgehaltes im
Boden durch die Anwendung kompostierter Girprodukte
tatsdchlich moglich zu sein. Andererseits wird {iblicher-
weise im Zusammenhang mit organischen Diingern
davon ausgegangen, dass ein Teil der organischen Subs-
tanz bereits innerhalb weniger Tage durch Mikroorganis-
men abgebaut wird (WRAGGE, 2014). Dies lasst darauf

1,40
1,20 I
1,00 I I ]. I m Agglomerate
T&i I u Pellets
g 080 I = Feinfraktion
E 0,60 Grobfraktion
§] mKAS 30
0,40
KAS 60
0,20 mKAS 120
0,00 | | Kontrolle
03/2014 10/2014 10/2015 08/2016
Probenahmezeitpunkt
Abb. 4. Entwicklung der Kohlenstoffgehalte im Feldversuch. Daten

sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen. Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an.

schliel3en, dass die Kohlenstoffgehalte eher das Ergebnis
jahreszeitlicher Schwankungen sind. Dass Witterung,
Kulturart und Bearbeitungsmafinahmen einen erheb-
lichen Einfluss auf die Kohlenstoffgehalte im Boden
besitzen, ist bekannt. HILLEBRECHT et al. (2009) fanden
zum Beispiel in einem Feldversuch mit Weizen schon
innerhalb eines Jahres Schwankungen des Cges-Gehaltes
von bis zu 0,19 Prozentpunkten. Zudem besteht neben
den jahreszeitlich bedingten Verédnderungen in Bezug auf
die Kohlenstoffgehalte auch eine grofle rdumliche
Heterogenitat im Boden (KORSCHENS et al., 1997). Dauer-
haft hohere C-Gehalte stellen sich bei gleichméf3ig hoher
C-Zufuhr durch organische Diingung nur sehr langsam
ein, wobei in Abhéingigkeit vom Ausgangsniveau bis zu
50 Jahre bis zum Erreichen eines Flie3gleichgewichts
vergehen konnen (KOrscHENS, 1997). Bodenproben aus
wenigen aufeinander folgenden Jahren zu analysieren
und daraus Riickschliisse auf die langfristige Entwick-
lung des Kohlenstoffgehaltes zu ziehen, ist deshalb laut
BEErBAUM (2003) nicht zuléssig. Vielmehr postuliert
KorscHENS (2010), dass Untersuchungen iiber einen Zeit-
raum von mindestens 20 Jahren notwendig sind, um
Verdnderungen des Kohlenstoffgehaltes im Boden sicher
feststellen zu konnen. Hinzu kommt, dass nach KORSCHENS
(2010) selbst bei sorgfiltiger Probenahme und -aufberei-
tung Messfehler von etwa 0,1% Corg nicht zu vermeiden
sind. Angesichts derartiger Messungenauigkeiten und
aufgrund der Tatsache, dass die Proben nicht immer zur
gleichen Jahreszeit, geschweige denn unter gleichen Wit-
terungsbedingungen genommen werden konnten, soll-
ten die Unterschiede zwischen den Varianten nicht iiber-
bewertet werden. Es bleibt aber festzuhalten, dass sich in
drei von vier Varianten spétestens ab dem zweiten Ver-
suchsjahr eine auch statistisch signifikante Differenzie-
rung zwischen Kontrollvariante einerseits und Gérpro-
duktvarianten andererseits herausgebildet hat (Tab. 4).

Stickstoffgehalte. Der Boden im Feldversuch wies zu Ver-
suchsbeginn 81 mg 100 g1 Nges auf. Der Npjs-Gehalt
betrug etwa 0,19% des Nges. Das entspricht einem mine-
ralischen Stickstoffvorrat von 6,6 kg ha-1, bezogen auf
eine Bodentiefe von 0 bis 30 cm. In den darunterliegen-
den Tiefen waren zusétzlich noch 3,5 kg ha™! N, (30-
60 cm) bzw. 3,15 kg ha™! Ny, (60-90 cm) vorhanden.
Die Gehalte an Nges wurden in den Gérproduktvarianten
iiber die gesamte Versuchsdauer hinweg kaum veréndert
(Tab. 5), wéhrend in den KAS- und Kontrollparzellen bis
zum Versuchsende eine Reduktion der Gesamtstickstoff-
gehalte um maximal 19 mg 100 g1 zu verzeichnen war.

Betrachtet man die Differenz im Gesamtstickstoffge-
halt zwischen dem ersten und dem letzten Probenahme-
termin (Tab. 6), so zeigt sich, dass es iiber die Jahre hin-
weg tendenziell zu einem geringeren Verlust an Gesamt-
stickstoff bzw. sogar zu einem Aufbau des Stickstoffvor-
rats im Boden durch die Garproduktanwendung kommt.
Nach drei Versuchsjahren waren die Gehalte an Nges in
der Agglomeratvariante signifikant hoher als in der Kon-
trolle, was auf die Mineraldiingervarianten auch auf-
grund der deutlich hoheren Ertrdge nicht zutrifft.
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Tab. 4. Cges-Gehalte des Bodens im August 2016. Daten sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen t Standardabweichung.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen (Tukey’s HSD Test, p < 0,05)

Variante

Feinfraktion
Agglomerate
Pellets
Grobfraktion
KAS 30

KAS 60

KAS 120
Kontrolle

Cges-Gehalte (%) zum letzten Probenahmetermin

1,14 + 0,06bc
1,21 + 0,07¢

1,06 + 0,123bc
1,14 + 0,05b¢
0,99 + 0,102b
1,01 + 0,062b
1,02 + 0,062b
0,94 * 0,042

Tab. 5. Gehalte an Gesamtstickstoff (Nges) und mineralischem Stickstoff (Nyip) in verschiedenen Bodentiefen im Feldversuch
in Abhdngigkeit von Diingerart, Aufwandmenge und Probenahmezeitpunkt. Daten sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen innerhalb einer Spalte
(Tukey’s HSD Test, p < 0,05). ,,F¢ = Feinfraktion, ,,A“ = Agglomerate, ,,P“ = Pellets, ,,G* = Grobfraktion

Termin 10/2014 10/2015 08/2016
Variante Nges Nmin Nges Nmin Nges Nmin
mg mg 100 g1 mg mg 100 g1 mg mg 100 g1
100 g1 (kg ha™l) 100 g1 (kg ha™l) 100 g1 (kg ha™1)
0-20 0-30 30-60 60-90 0-20 0-30 30-60 60-90 0-20 0-30 30-60 60-90
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
F 79,52 0,222 0,162 0,202 53,72 0,102 0,052 0,062 79,33b  ( 453b 0,152 0,102
(9,7) (7,2) (9,2) (4,5) (2,3) (2,9) (20,3) (6,6) (4,7)
A 77,82 0,312 0,222 0,232 44,82 0,63bc 0,65P 0,542b 84,3b 0,453  0,183b 0,122
(14,2) (9,8) (10,2) (28,2) (29,4) (24,4) (20,2) (8,2) (5,2)
P 76,82 0,332 0,202 0,172 62,02 0,132b 0,092 0,092b 77,53 0,433b 0 162b 0,112
(14,7) (9,2) (7,6) (5,8) (4,2) (4,2) (19,4) (7,3) (4,8)
G 81,82 0,252 0,172 0,212 58,52 0,112b 0,062 0,052 82,03b (0,433b 0 ,173b 0,112
(11,1) (7,4) (9,5) (5,1) (2,9) (2,4) (19,5) (7,8) (4,8)
KAS 30 76,52 0,262 0,192 0,222 39,32 0,11ab 0,062 0,083b 63,82 0,322 0,15ab 0,072
(11,7) (8,4) (10,1) (4,9) (2,8) (3,7) (14,3) (6,9) (3,3)
KAS 60 77,02 0,302 0,182 0,202 56,02 0,113b 0,102 0,072b 69,02b 0,312 0,132 0,082
(13,4) (8,1) (9,1) (4,7) (4,4) (3,1) (13,7) (5,8) (3,6)
KAS 120 78,02 0,692 0,362 0,262 48,02 0,133b 0,082 0,0723b 70,0ab 0,87b 0,30b 0,142
(30,9) (16,4) (11,9) (6,0) (3,5) (3,2) (39,2) (13,6) (6,2)
Kontrolle 76,32 0,302 0,232 0,242 48,82 0,072 0,032 0,012 66,33b  (0,39ab 0,152 0,092
(13,5) (10,2) (10,6) (3,2) (1,4) (0,6) (17,7) (6,7) (4,0)

Eine Auffalligkeit stellt im Oktober 2015 die Agglome-
rat-Variante dar, die mit 0,63 mg 100 g1 in den oberen
30 cm zu diesem Zeitpunkt deutlich hohere Gehalte auf-
wiesen als alle anderen Varianten. Dies setzte sich auch
in den beiden anderen Probenahmetiefen fort. Statistisch
signifikante Differenzen in dieser Gré3enordnung wur-
den in keinem anderen Fall beobachtet. Es steht zu ver-
muten, dass diesen Werten ein Fehler bei der Probeauf-
bereitung oder Analyse zugrunde liegt, denn eine Verla-
gerung von grofleren Mengen mineralischen Stickstoffs
aus Géarprodukten bis in eine Bodentiefe von 90 cm ist
nach allen bisherigen Erfahrungen sehr unwahrschein-
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lich. AuBerdem hatten sich so grofe Mengen an pflan-
zenverfiigbarem Stickstoff im Ertrag von Mais oder dem
darauf folgenden Weizen bemerkbar machen miissen,
was nicht der Fall war. Im August 2016 bestanden in den
oberen 30 cm signifikante Unterschiede nur zwischen
den einzelnen KAS-Varianten. Bei KAS-120 wurde die
Stickstoffdiingung zu Weizen in zwei Gaben aufgeteilt.
Die zweite Halfte wurde im Mai gediingt. In den darauf
folgenden Wochen kam es jedoch nur zu unzureichenden
Niederschldgen. Die hohen Gehalte an Ny, in dieser
Variante nach der Ernte sind vermutlich darauf zuriick-
zufiihren, dass die zweite Stickstoffgabe aufgrund des
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Tab. 6. Differenz der Gehalte an Gesamtstickstoff (Nges) und mineralischem Stickstoff (Nyin) in verschiedenen Bodentiefen
zwischen dem ersten (10/2014) und letzten Probenahmetermin (08/2016). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Behandlungen innerhalb einer Spalte (Tukey’s HSD Test, p < 0,05).

Variante Differenz der Nges-Gehalte
mg 100 g1
0-30 cm

Feinfraktion —4,73bc 17,33b
Agglomerate 4,5¢ 11,73b
Pellets -1,5bc 11,523b
Grobfraktion 0,3bc 17,13b
KAS 30 -19,32 6,62
KAS 60 -11,53bc 8,32
KAS 120 -12,03b 35,4b
Kontrolle -15,33b 3,32

Wassermangels durch den Weizen nicht voll aufgenom-
men werden konnte. Lisst man die Ausreil’er im Jahr
2015 unbeachtet, so fithrte die Anwendung der Garpro-
dukte zu keinem Zeitpunkt und in keiner der untersuch-
ten Probenahmetiefen zu von der ungediingten Kontrolle
signifkant verschiedenen Gehalten an Npjp.

Wirkungen der Gdrprodukte auf Kulturpflanzen

Ertrédge. In Abb. 5 sind die Ertrége im Feldversuch darge-
stellt. Die Anwendung der Garprodukte fiihrte erst bei
Weizen zu gegeniiber der Kontrolle erhohten (Korn-)er-
tragen, wobei der Unterschied nur zwischen Feinfraktion
und Kontrolle auch statistisch signifikant war (Korn-
ertrag fortan angegeben mit 86% TS). Mit 43,0 dt ha1
erzielte die Feinfraktion Kornertrage, die sich auf glei-
chem Niveau bewegten wie die der KAS 30-Variante
(48,1 dt ha™1). Obwohl also in den Garproduktvarianten
zwei Mal pro Jahr Garprodukte in Mengen entsprechend

Differenz der Nmin-Gehalte

kg hal
30-60 cm 60-90 cm

-1,62 0,12
2,630 1,5%
4,42bc -0,62
7,8b¢ 4,8b
2,730 0,22b
3,730 0,72b

11,9¢ 3,620
2,92b 2,42

200 kg ha™1 Stickstoff ausgebracht wurden, zeigte sich
ein messbarer Diingeeffekt erst im dritten Versuchsjahr.

Ertrag und Ertragsstruktur von Weizen finden sich in
Tab. 7. Die hochsten Kornertrdge wurden mit 68,4 und
80,7 dt ha! in den KAS 60- und KAS 120-Varianten ver-
zeichnet. Innerhalb der Gruppe der Garprodukte wurden
die hochsten Ertrage mit 43,0 dt ha-1 durch die Anwen-
dung der Feinfraktion erzielt. Tendenziell wies diese
Variante im Vergleich zu den anderen Garproduktvarian-
ten eine deutlich hohere Anzahl der dhrentragenden
Halme je Quadratmeter auf.

Der hohere Ertrag in den KAS-Varianten beruhte dem-
gegeniiber auf der Kombination von Kornzahl je Ahre
und Anzahl dhrentragender Halme. Bei der im Feldver-
such angebauten Weizensorte handelte es sich um die
A-Weizensorte , Julius“ (KWS Saat), die sich durch gute
Kornertrédge und ausgeprédgte Winterhdrte auszeichnet,
in der Regel aber nur niedrige bis mittlere Proteingehalte

Tab. 7. Ertrag (86% TS), Ertragsstruktur und Proteingehalt von Winterweizen im Feldversuch im Jahr 2016. Daten sind Mittel-
werte aus vier Wiederholungen * Standardabweichung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen innerhalb einer Spalte (Tukey’s HSD Test, p < 0,05).

Variante Kornertrag Korn-Stroh- Ahrentr:{gende Korner TKG Protein-
(dt ha) Verhiltnis Halme je m2 je Ahre () gehalt (%)
Feinfraktion 43,0+ 4,4b 0,70 £0,172 340 + 262 23,2 +1,52b 47,6 %0,52 8,1+0,52
Agglomerate 40,4 £2,53b 0,79 0,082 308 + 432 24,2+ 2 63b 473+1,52 7,9%0,52
Pellets 39,8 £ 6,32b 0,80 £ 0,012 299 + 402 24,6 £ 3,13b 47,6 0,92 8,3%0,62
Grobfraktion 40,5+ 4,23b 0,77 £ 0,062 299 + 122 24,7 +2,03b 47,4 £ 0,42 8,4%0,42
KAS 30 481 +6,0b 0,98 + 0,262 342 +232 26,8 +2,8b 459+ 122 7,7 +0,32
KAS 60 68,4 £0,3¢ 0,86 £ 0,072 478 £ 50b 27,0 £3,9b 46,6 1,22 7,5+0,12
KAS 120 80,7 £3,9d 0,820,112 538 £ 20b 25,4+ 2,0b 50,9 +0,5b 11,4 +0,4b
Kontrolle 31,2+2,92 0,86 £ 0,132 343 + 282 17,5+0,62 454+1 62 8,5+ 0,52
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Abb. 5. Trockenmasseertrdge von Senf, Roggen, Mais und Weizen
im Feldversuch. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen fiir die jeweilige Pflanzen-
art (Tukey’s HSD Test, p < 0,05).

aufweist (BUNDESSORTENAMT, 2016). Letzteres bestétigte
sich im Feldversuch. Selbst in der KAS 120-Variante
erreichten die Proteingehalte mit 11,4% nicht die fiir
A-Weizen geforderten 13% und auch nicht die fiir Brot-
weizen mindestens geforderten 12% (REisEwiTz und
PLOTZKY, 2007; SCHNEEWEI(S, 2013). Alle anderen Varian-
ten blieben mit 7,5 bis 8,5% aufgrund der mangelnden
N-Versorgung wahrend der Kornfiillungsphase weit dar-
unter.

Nahrstoffgehalte und -entzlige. Die Gehalte an Stickstoff,
Phosphor und Kalium im Erntegut und die dadurch ver-
ursachten Nahrstoffentziige sind in Tab. 8 dargestellt.
Die Anwendung der Gérprodukte fiihrte bei keiner der
gepriiften Kulturen zu von der Kontrolle signifikant ver-
schiedenen N, P- oder K-Gehalten.

Vergleicht man die ausgebrachten und entzogenen
Mengen an Stickstoff iiber die gesamte Versuchsdauer
hinweg, so wird deutlich, dass vor allem in den Varianten

Tab. 8. Nihrstoffgehalte und Nihrstoffentziige im bzw. durch das Erntegut im Feldversuch. Daten sind Mittelwerte aus vier
Wiederholungen. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen innerhalb ei-
ner Spalte fiir das jeweilige Nihrelement (Tukey’s HSD Test, p < 0,05). ,,F* = Feinfraktion, ,,A“ = Agglomerate, ,,P“ = Pellets, ,,G*

= Grobfraktion
Nahrstoff Variante Senf Roggen Mais Weizen Korn Weizen Stroh
Gehalte Entziige Gehalte Entziige Gehalte Entziige Gehalte Entzlige Gehalte Entziige
gkgl kghatl gkgl kghal gkg!T™M kghal gkgl kghal gkgl kghatl
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
Stickstoff F 2572 62,22 17,12b  61,12b 6,7abc 88,020 14,22 53,02 2,83b  722b
A 25,02 55,12 17,23b 56,53 6,5b  77,13b 13,92 48,32b 2,43b 6,53b
P 27,33 62,02 17,73b 54,43 6,43b  83,2ab 14,52 49,43b 2,82b 7,82b
G 26,12 51,72 16,83b 57,23 6,13b  76,83b 14,82 51,43b 2,73b 7,13b
KAS30 29,43 71,02 19,330 97,7bc 7,53bc 104,33bc 1342 55,5b 2,22 9,02b
KAS60  28,43b 7182 21,36 123,0¢ 8,8¢  134,2¢ 13,12 76,9¢ 2,520 13,6b
KAS120 36,8 99,02 21,76 1353¢ 11,44 173,84 20,10 139,44 43b  251c¢
Kontrolle 25,02 53,82 16,32 43,92 5,72 71,82 15,02 40,22 2,22 5,02
Phosphor F 4,4abc 10,52 4,02 14,33b 3,23bc 471 ga 4,7b 17,2b 2,2bc 5,42
A 4,6b¢ 10,02 3,82 12,62 3,4¢ 40,22 4,63b 1593 1,9¢ 5,23
P 4,53bc 10,02 3,92 12,02 3,5¢ 44,92 4,8b 16,33b 2,3¢ 6,22
G 4,7¢ 9,22 4,12 13,83b 3,33bc 41,22 4,9b 16,90 2,3¢ 6,02
KAS 30 4,43bc 10,52 4,32 21,3bc 2,93bc 39 7a 4,63 19,0b 1,63bc 6,73
KAS 60 4,2abc 10,72 4,42 25,2¢ 2,73b 4132 4,22 24,3¢ 1,13b 5,62
KAS 120 3,93 10,62 4,42 27,8¢ 2,62 39,72 4,43b  30,7d 1,02 5,42
Kontrolle  4,6¢ 9,82 3,92 10,52 3,3bc 41,12 4,63b 12,22 2,2bc 4,92
Kalium F 31,22 74,22 27,63 99,03b 13,0bcd 170,52 5,93b  21,33b 14,02 36,22
A 30,02 66,42 26,12 85,82 14,74 176,82 5,93b  20,33b 14,32 39,02
P 31,32 70,62 26,32 80,62 13,5¢d 174,92 5,83b  20,03b 14,32 39,52
G 31,02 61,22 26,82 91,22 14,24 180,42 6,2b 21,62b 14,93b 39,93
KAS30 32,62 77,92 30,63b  154,4bc 11,83bcd 165,12 6,10 25,0b 13,92 56,63b
KAS60 31,02 78,22 33,40 193,1¢ 10,83 167,62 5,73b  34,0c¢ 12,62 67,4b
KAS 120 30,62 82,42 33,5 209,4¢ 10,32 156,52 5,32 36,74 18,00 104,2¢
Kontrolle 29,92 64,32 25,62 69,12 13,2bcd 166,12 5,9a3b 15,92 15,83b 36,52
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mit Garprodukten grof3e Differenzen zwischen Entzug
und ausgebrachter Menge bestehen. Mit vier Ausbrin-
gungen wurden in diesen Varianten bis zu 878 kg ha™l N
(Grobfraktion) ausgebracht, von denen nur max. 271 kg
ha~1 (Feinfraktion) durch die Pflanzen wieder aufgenom-
men wurden. Der Erhalt der Ausgangsgehalte an Stick-
stoff im Boden trotz des Anbaus von vier aufeinander fol-
genden Kulturarten ist das Ergebnis dieser Stickstoffzu-
fuhr.

Bei Phosphor wird dagegen deutlich, dass durch Rog-
gen, Mais und Weizen mehr Phosphor aufgenommen
wurde, als durch die jeweils letzte Garprodukt-Anwen-
dung ausgebracht worden war. Offensichtlich konnten
hier im Boden vorhandene Phosphorreserven mobilisiert
werden. Dies spiegelt sich auch in den Gehalten an pflan-
zenverfiigbarem Phosphor im Boden wieder, die nach
Mais im Vergleich zum Versuchsbeginn deutlich abge-
sunken waren (vergleiche Abb. 3).

Die Grunddiingung mit Kalium im Versuch erschwert
eine Auswertung der Gehalte an diesem Nahrstoff im
Pflanzenmaterial. Bei Mais, zu dem keine zusatzliche
Kaliumdiingung erfolgte, zeigten sich signifikante Unter-
schiede zwischen den mit Gérprodukten und den mit
KAS gediingten Pflanzen, wobei letztere deutlich niedri-
gere Kaliumgehalte aufwiesen. Hier zeigte sich mog-
licherweise eine Auswirkung der Kaliumzufuhr durch die
Garprodukte.

Schwermetalle

Laut Bioabfall-Verordnung diirfen durch Bioabfallpro-
dukte innerhalb von drei Jahren maximal 30 g ha~1 Cad-
mium, 2100 g ha ! Chrom, 2100 g ha-! Kupfer und
3000 g ha™! Blei ausgebracht werden. Durch die Gérpro-
duktanwendung wurden die Grenzwerte bei Cadmium
und Blei durch alle Garprodukte iiberschritten, bei Chrom
durch Pellets und Grobfraktion und bei Kupfer durch
Agglomerate und Pellets.

Wie Tab. 9 zu entnehmen, wurden die Schwermetall-
gehalte im Boden trotzdem durch die Ausbringung der
Gérprodukte im Vergleich zur ungediingten Kontrolle
nicht signifikant verdndert. Verschiedene Faktoren wie
die Dauer des Kompostierungsprozesses, der pH-Wert
von Boden und Kompost, die Anwesenheit von Chelato-
ren und der Grad der Komplexbildung mit der organi-
schen Substanz beeinflussen, in wie weit die Konzentra-
tion der Schwermetalle im Boden durch die Ausbringung
von Bioabfallkomposten verdndert wird (ERNST, 1996;
PUSCHENREITER et al., 2005; AcHiBA et al., 2009; SMITH,
2009). Festzuhalten bleibt, dass in keinem Fall die Vor-
sorgewerte des Bundes-Bodenschutzgesetzes iiberschrit-
ten wurden. Diese betragen fiir sandige Boden maximal
0,4ugg1Cd,30pugg1Cr,20 ug gl Cuund 40 ug g~ 1 Pb
(BBopScHV, 1999).

Der Entzug durch die Pflanzen spielt in Bezug auf die
Bodengehalte nur eine untergeordnete Rolle. In Tab. 10

Tab. 9. Schwermetallgehalte im Boden im Oktober 2015 und August 2016. Daten sind Mittelwerte aus vier Wiederholungen
+ Standardabweichung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen inner-
halb einer Spalte fiir den jeweiligen Probenahmezeitpunkt (Tukey’s HSD Test, p < 0,05)

Variante Cadmium Chrom Kupfer Blei
Hggt
Oktober 2015
Feinfraktion 0,36 £ 0,022 13,6 +2,9°? 10,2 +1,22 14,7 £0,82
Agglomerate 0,37 +£0,012 13,1+£0,82 10,6 £ 0,82 16,1 +2,22
Pellets 0,37 +£0,012 12,8+0,92 10,0 £ 0,32 15,3+0,32
Grobfraktion 0,38+0,022 13,0 +£0,92 7,2+1,32 15,4 +£0,9°
KAS 30 0,35+0,012 13,8 2,22 6,7+1,12 14,3 +0,7°
KAS 60 0,35+0,042 11,8 +1,52 7,4+2,]12 143 +1,7°
KAS 120 0,36 + 0,032 12,7 +1,6° 7,1+0,42 16,1 +2,72
Kontrolle 0,350,022 12,6 1,12 8,7+1,0° 14,6 £0,9°
August 2016

Feinfraktion 0,30+0,022 12,3+4,7°2 11,5+0,5° 12,1+0,8?2
Agglomerate 0,30+0,022 10,0 £ 0,82 12,2+1,72 12,3+£0,5°
Pellets 0,31+0,032 12,6 £4,12 13,9 £ 3,82 12,0 £0,5°
Grobfraktion 0,32+0,022 11,3+0,92 12,3+2,5° 12,3 +0,5°
KAS 30 0,33+0,032 9,8+1,42 13,8 £ 3,42 12,2 +£0,5°
KAS 60 0,33+0,032 10,0+ 1,32 11,8+1,7° 11,9+1,32
KAS 120 0,31+0,022 11,1+£1,62 11,8 +£0,9° 11,5+0,7°
Kontrolle 0,300,012 10,8 £ 0,7° 11,5+£0,82 11,8 £0,7°
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Tab. 10. Schwermetaligehalte im Erntegut von Roggen, Mais und Weizen im Feldversuch. Daten sind Mittelwerte aus vier
Wiederholungen * Standardabweichung. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungen innerhalb einer Spalte fiir das jeweilige Pflanzenmaterial (Tukey’s HSD Test, p < 0,05). ,,F* = Feinfraktion, ,,A“ =

Agglomerate, ,,P“ = Pellets, ,,G*“ = Grobfraktion

Pflanzenmaterial Variante Cadmium
Roggen F 0,02 £ 0,012
A 0,01 +0,01°

P 0,01 +0,012

G 0,01 +0,012

KAS 30 0,02 +0,01°

KAS 60 0,03 £0,012

KAS 120 0,03 0,012

Kontrolle 0,01 £ 0,002

Mais F 0,00 £ 0,002
A 0,00 £0,00°

P 0,00 + 0,002

G 0,00 + 0,002

KAS 30 0,00 + 0,002

KAS 60 0,00 +£0,00°

KAS 120 0,00 +£0,00°

Kontrolle 0,00+ 0,002

Weizen Korn F 0,00 + 0,002
A 0,00 £0,00°

P 0,00 + 0,002

G 0,00 + 0,002

KAS 30 0,00 + 0,002

KAS 60 0,00 + 0,002

KAS 120 0,00 +0,00°

Kontrolle 0,00+ 0,002

Weizen Stroh F 0,00 £ 0,002
A 0,00 £0,00°

P 0,00 + 0,002

G 0,00 + 0,002

KAS 30 0,00 + 0,002

KAS 60 0,00 + 0,002

KAS 120 0,00 +£0,00°

Kontrolle 0,00+ 0,002

sind die Schwermetallgehalte in den Pflanzen dargestellt.
Cadmium und Blei wurden nur durch Roggen und Mais
und nur in sehr geringen Mengen aufgenommen. Die
Gehalte betrugen jeweils unter 1 pg g-l. Unterschiede
zwischen den Varianten wurden nicht festgestellt. Cad-
mium wird in der Regel leicht von Pflanzen aufgenommen;
die Verteilung in der Pflanze unterliegt allerdings erheb-
lichen genotypischen Unterschieden (ScHUBERT, 2011).
Mais akkumuliert Cadmium vor allem in den Zellen der
Endodermis und dem Parenchym der Wurzeln, die hier
nicht untersucht wurden (PETRUZZELLI et al., 1989; WOJCIK
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Chrom Kupfer Blei
Hg gt
0,72+ 0,262 7,66 = 0,973b 0,420,172
0,750,172 6,76 0,722 0,34+ 0,092
0,710,052 7,74 % 0,663b 0,36 + 0,062
0,75+ 0,082 8,11 +0,633b 0,39 + 0,022
1,04 + 0,392 7,95 % 0,503b 0,390,072
0,830,182 9,36 +1,53b 0,40 + 0,032
0,750,212 9,11 +0,433b 0,390,172
0,96 + 0,262 6,85 % 0,602 0,38+ 0,062
5,17 £ 0,502b 3,15+0,422 0,16 + 0,052
4,47 +0,833b 517 +£1,012 0,20 + 0,042
5,14 +£1,113b 3,320,692 0,19 0,062
5,29 +0,833b 4,60 +1,222 0,16 + 0,092
6,17 £ 0,07> 5,35+ 1,442 0,17 £ 0,032
5,19 £0,723b 5,22 + 0,662 0,17 + 0,052
3,88 + 0,302 4,98 +0,172 0,21+ 0,062
5,95+ 0,16P 3,83+1,192 0,17 £ 0,032
0,47 + 0,462 6,04 + 4,072 0,00 + 0,002
0,330,012 3,95+ 0,752 0,00 + 0,002
0,340,132 3,44 + 0,442 0,00 + 0,002
0,12 + 0,072 5,66 * 1,452 0,00 + 0,002
0,46 + 0,362 4,37 +0,512 0,00 0,002
0,24 + 0,222 4,27 0,352 0,00 + 0,002
0,20 + 0,232 4,41 + 0,752 0,00 + 0,002
0,26 + 0,252 5,010,342 0,00 + 0,002
9,27 + 0,422 1,90 £ 1,162 0,00 + 0,002
10,07 + 3,182 1,73 £0,952 0,00 + 0,002
10,91 + 0,892 2,19+1,042 0,00 + 0,002
11,47 + 1,692 0,62 + 2,412 0,00 + 0,002
9,08 + 1,532 3,92 * 6,662 0,00 + 0,002
8,72 + 0,462 0,61+1,612 0,00 + 0,002
10,21 + 4,082 1,30 £ 0,542 0,00 + 0,002
12,22 + 3,442 2,98 +3,512 0,00 0,002

und TUKIENDORF, 2005). Das gleiche gilt fiir Triticale und
Weizen, bei denen allerdings {iiblicherweise deutliche
Unterschiede zwischen den Gehalten im Korn und im
Stroh bestehen (Ciecko et al., 2001; SCHUBERT, 2011); ein
Effekt, der bei Weizen im vorliegenden Versuch nicht
nachgewiesen werden konnte.

Blei wird ebenfalls in den Zellwdnden der Wurzeln
oder auch in Mykorrhizapilzen festgelegt und nur sehr
begrenzt in die oberirdische Biomasse aufgenommen
(GiGLIOTTI et al., 1996; ScHUBERT, 2011). Die geringe Auf-
nahme von Cadmium und Blei hat auch mit anderen
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Faktoren zu tun. So kénnen andere Néahrstoffe wie z.B.
Kalzium als kompetitive Inhibitoren fiir die Cadmium-
aufnahme fungieren. Es ist auch bekannt, dass eine pH-
Erhohung zwar einerseits die Cadmiumaufnahme durch
die Pflanzen erhoht, andererseits die Pflanzenverfiigbar-
keit von Cadmium aber reduziert. Cadmium und Blei
werden zudem als zweiwertige Kationen stark an organi-
sche Substanz gebunden, was ihre Verfiigbarkeit deutlich
absenkt (ScHuBerT, 2011). Bioabfallkompost fungiert
demnach einerseits als Quelle fiir Cadmium und Blei,
reduziert andererseits aber deren Pflanzenverfiigbarkeit
durch Erhohung des pH-Wertes und durch Bereitstellung
grol3er Mengen organischer Substanz.

Die Chromgehalte von Roggen betrugen nur max.
1,04 pg g~1. Die Gehalte in Mais waren bis zu fiinffach
hoher, die Gehalte in Weizen bis zu zwoélffach. BLUME et
al. (2010) geben an, dass Chromgehalte von bis zu 1 pg
g~1 TM in Pflanzen als normal zu bewerten sind und dass
bei dariiberhinausgehenden Werten mit einer Beein-
trachtigung des Pflanzenwachstums zu rechnen ist. Ins-
besondere die Gehalte in Weizen scheinen verglichen
damit sehr hoch. Chromgehalte und Abweichungen von
der Norm sind in dieser Gréf3enordnung jedoch auch von
anderen Autoren berichtet worden (LI et al., 2005; BVL,
2016). Signifikante Unterschiede zwischen den Varian-
ten zeigten sich nur bei Mais, wobei dort die hochsten
Gehalte in der Kontrolle und der KAS 30-Variante gemes-
sen wurden, die keinerlei Garprodukte erhalten hatten.
Chrom liegt in Abhéngigkeit von den Redoxbedingungen
in drei- und sechswertiger Form vor, wobei Cr (III) stark
an Eisenoxide gebunden wird oder schwer l6sliche
Hydroxide bildet, wahrend Cr (VI) Oxianionenkomplexe
wie Cr(VI)O42 formt, Verbindungen mit Bariumsulfat
eingeht oder an mineralische Komponenten im Boden
mit freien Hydroxylgruppen adsorbiert wird (Rar et al.,
1989; BLuME et al., 2010). Diese Adsorption steigt mit sin-
kendem pH-Wert. Andererseits wird bei hohen Chrom-
konzentrationen und niedrigen pH-Werten Cr(VI) zu
Cr(IIl) reduziert, das dann in Losung gehen kann. Bei
pH-Werten iiber 6 wird Cr(III) dhnlich wie Aluminium als
Hydroxid ausgefallt und ist dann nicht mehr pflanzen-
verfiigbar (McGRATH, 1982; Ral et al., 1989; DAUNDERER,
2006). Dies erklart eventuell, warum bei Mais hohere
Gehalte in den KAS- und Kontrollparzellen gefunden

wurden, in denen die pH-Werte des Bodens niedriger
waren als in den Garproduktparzellen. Neben dem
pH-Wert beeinflussen auch andere Faktoren die Verfiig-
barkeit von Chrom im Boden, wie z.B. das Vorhandensein
von Eisen oder anderen Chelatoren (DAUNDERER, 2006),
die hier jedoch nicht untersucht worden sind.

Kupfer gehort zwar zu den Schwermetallen, ist gleich-
zeitig aber ein wichtiger Mikronahrstoff, der iiblicher-
weise in allen Pflanzenteilen gefunden wird (GIGLIOTTI et
al., 1996). Durch Diingung werden jahrlich bis zu 500 g
ha~1 ausgebracht (Kratz et al., 2009). Mittlere Kupferge-
halte im Boden liegen in Deutschland zwischen 8 und
42 pg g1 (Kratz et al., 2009). Im Versuch wurden maxi-
mal 14 ug g1 erreicht. Bei allen drei Kulturen wurden
unabhéngig von der Diingevariante die in der Literatur
jeweils empfohlenen Gehalte an Kupfer im Pflanzen-
material erreicht, nicht aber {iberschritten (ORTSEIFEN
und LaMMEL, 2005; KraTzZ et al., 2009). Die Versorgung
mit pflanzenverfiigbarem Kupfer war also ausreichend,
ohne dass toxische Effekte zu erwarten wéren.

Wie in Tab. 11 dargestellt, wurden nur bei Chrom und
Kupfer tiberhaupt nennenswerte Anteile der ausgebrach-
ten Menge durch die Pflanzen wieder aufgenommen. In
die Bilanzrechnung konnte Senf nicht aufgenommen
werden, weil das Erntegut nicht auf Schwermetallgehalte
untersucht wurde. Da mit der ersten Lieferung an Gar-
produkten aber nur geringe Mengen an Schwermetalle
ausgebracht wurden (weshalb keine Untersuchung des
Pflanzenmaterials stattfand), diirfte dies das Ergebnis
kaum wesentlich verdndern.

Die Stickstoffverfiigbarkeit ist in kompostierten Gér-
resten aus Bioabfillen in den ersten Jahren nach der
Anwendung sehr gering. Nur max. ein Drittel des ausge-
brachten Stickstoffs konnte in den drei Versuchsjahren
durch die angebauten Kulturen aufgenommen werden.
Trotz hoher Stickstoffgaben von iiber 400 kg ha™1 a7l
konnte ein Diingeeffekt im Sinne einer Ertragssteigerung
gegeniiber der ungediingten Kontrolle erst im dritten
Versuchsjahr nachgewiesen werden. Dieser Effekt war
nur bei der Feinfraktion, nicht aber bei den agglomerier-

Tab. 11. Kumulierter Schwermetallentzug (prozentualer Anteil der ausgebrachten Menge) durch Roggen, Mais und Weizen im

Feldversuch

Chrom

Kupfer Blei

Entzug (Prozent der ausgebrachten Menge)

Variante Cadmium
Feinfraktion 0,14
Agglomerate 0,10
Pellets 0,09
Grobfraktion 0,11

8,06 6,33 0,11
7,32 5,87 0,06
5,23 2,98 0,08
5,52 6,93 0,10
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ten oder pelletierten Girprodukten zu beobachten. Diese
Aufbereitungswege setzen die Verfiigbarkeit offensicht-
lich weiter herab bzw. verzogern die Mineralisation.
Auch bei der Feinfraktion war die Stickstoffversorgung
der Pflanzen so gering, dass Qualitdtsanforderungen wie
z.B. beim Proteingehalt von Weizen nicht erreicht wer-
den konnten.

Positiv zu bewerten sind die hohen Gehalte an Phos-
phor und Kalium in den Gérprodukten, die sich zum Teil
in hoheren Gehalten an diesen Nahrstoffen im Boden
bzw. Pflanzenmaterial wiederspiegelten. Hier besteht bei
Anwendung von Gérprodukten dieser Art Einsparungs-
potential fiir andere Diingemittel. Die Aufbereitungsform
scheint die Bereitstellung dieser beiden Nahrelemente
nicht in eindeutiger Weise zu beeinflussen.

Die Anwendung der Gérprodukte fithrte zu einem
Anstieg der pH-Werte im Boden, was sich insbesondere
auf sandigen Standorten mit niedrigen pH-Werten als
vorteilhaft erweisen kann. Die P-Verfiigbarkeit wird in
diesem pH-Bereich erhoht, wiahrend die Verfiigbarkeit
von Schwermetallen sinkt.

Die Anwendung von kompostierten Garprodukten birgt
zudem das Potential, die Kohlenstoffgehalte im Boden
deutlich anzuheben. Dadurch kann bei regelmifiger
Anwendung nicht nur Kohlenstoff sequestriert, sondern
durch Erhohung des Humusgehaltes auch ein Beitrag
zum Erhalt bzw. zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit
geleistet werden.

Ein Anstieg der Schwermetallgehalte im Boden konnte
trotz Uberschreitung der laut BioAbfV zuldssigen Hochst-
mengen nicht nachgewiesen werden. Andererseits wur-
den von Cadmium und Blei weniger als 1%, bei Chrom
max. 8% und bei Kupfer max. 7% der ausgebrachten
Menge durch das geerntete Pflanzenmaterial wieder
abgefahren. Langfristig ist angesichts solcher Aufnahme-
raten bei Nichteinhaltung der Grenzwerte mit einer
Anreicherung von Schwermetallen im Boden zu rechnen,
die durch Anbau akkumulierender Pflanzenarten auch in
die Nahrungskette gelangen kdnnten.

Der beschriebene Versuch ist Teil des Projektes VeNGA
(Grundlagenuntersuchungen zur Verwertung und Néhr-
stoffnutzung der boden- und pflanzenbezogenen Wir-
kung von Garriickstinden aus der Abfallvergiarung), das
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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