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GLOSSAR - BEGRIFFE UND ABKURZUNGEN

AG Boden Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Diens-
te und der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

BioAbfV Bioabfallverordnung (Verordnung Uber die Verwertung von Bioab-
fallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch ge-
nutzten Boéden)

Corg Organischer Kohlenstoff im Boden oder Kompost, C,q umfasst den
gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff in einer Matrix wie
z.B. Boden oder Kompost (siehe auch TOC).

Entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 5, AG
Boden 2005) ergibt sich aus dem Gehalt an C,, im Boden multipli-
ziert mit dem Faktor 1,72 der Humusgehalt (Kehrwert 0,58).

Die gleiche Beziehung wird nach BGK (2010) oder Kluge et al.
(2008) flr den Zusammenhang zwischen C,4 und organischer
Substanz (oTS) in Komposten verwendet (Corg = 58% 0TS)

DirektZahlVerpflV Verordnung Uber die Grundsatze der Erhaltung landwirtschaftlicher
Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und ékologischen Zu-
stand (Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung -
DirektZahlVerpflV)

Faktor fur Repro- auch ,humusreproduktionswirksame Fraktion“ und ,reproduktions-
duktionswirksamkeit | wirksamer Faktor®

(substratspezifisch) Bestimmt fir unterschiedliche organische Materialien (z.B. Stroh,

Gllle, Kompost etc.) den Anteil an der organischen Substanz, der
langerfristig humusreproduktionswirksam ist.

Der reproduktionswirksame Faktor stellt den Anteil an Humus-C
dar (vgl. Abb. 4) und wird in der Einheit ,x kg Humus-C je 100 kg
Kompost-C,q oder in ,%“ angegeben.

Grunddingung Unter Grunddiingung wird in der Regel die Versorgung mit Phos-
phat, Kali und Magnesium verstanden (vgl. Landwirtschaftskam-
mer NRW): ,Der bei der Bodenuntersuchung ermittelte Nahrstoff-
gehalt wird angegeben in der Dimension mg / 100 g Boden. Die
Bewertung des Nahrstoffgehaltes hinsichtlich des Dingebedarfes
erfolgt durch Einstufung in die Versorgungsstufen A bis E. Ange-
strebt werden Nahrstoffgehalte im mittleren Bereich (Stufe C), die
sich in einer Vielzahl von Feldversuchen als dkonomisch optimal
erwiesen haben.

Humifizierung Umwandlung der organischen Substanz in Huminstoffe, nach de-
ren Abbau bzw. der Zersetzung.

Huminstoffe Stark umgewandelte organische Substanzen, die weitgehend ge-
gen Mineralisierung stabilisiert sind und in Fulvosauren,
Huminsauren und Humine unterschieden werden (Quelle: Scheffer
/ Schachtschabel 2002)
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Humus = OBS (Organische Substanz im Boden)

Humus entspricht nach bodenkundlicher Fachliteratur (AG Boden
2005, Scheffer/Schachtschabel 2002) und VDLUFA-Standpunkt
(VDLUFA 2004) der organischen Bodensubstanz (OBS)

Zur organischen Substanz im Boden gehdren alle in und auf dem
Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tieri-
schen Stoffe und deren organische Umwandlungsprodukte. Die le-
benden Organismen sowie lebende Wurzeln gehdren nicht zur or-
ganischen Substanz der Boden (Quelle: Scheffer / Schachtschabel
2002). Nach Scheffer / Schachtschabel wird die OBS in drei unter-
schiedlich stabile Fraktionen unterschieden (vgl. Tab. 3).

Manche Autoren bezeichnen nur die stabilen Anteile der organi-
schen Substanz als Humus. In diesem Bericht wird jedoch der
gangigen bodenkundlichen Begriffsdefinition (s.o.) gefolgt. Wo zum
Verstandnis nétig wird im Bericht zwischen OBS mit unterschiedli-
cher Abbaubarkeit (Umsatzzeiten) unterschieden.

Humusaquivalente Humusaquivalente (= Humus-C) sind eine Einheit (angegeben in

(Haq) kg Humus-C / (ha*a) zur Bewertung des Humusreproduktionsbe-
darfs (= Humusbedarf) von Fruchtarten und der Humusreproduk-
tionsleistung organischer Primarsubstanzen. Sie geben nach
VDLUFA (2004) die Humusmengen an, die im Boden nutzungsbe-
dingt durch Mineralisierung verloren gehen und durch organische
Dlingung ersetzt werden sollten

Die Ableitung von Humusaquivalenten aus der humusreprodukti-
onswirksamen organischen Substanz erfolgt Uber einen mittleren
Corg-Gehalt in der organischer Substanz und eine mittlere tempora-
re Humifizierung der humusreproduktions-wirksamen organischen
Substanz im Boden (Cqrg-%).

Humusbedarf / Nach VDLUFA (2004) ,Humusmengen (ausgedrickt als
kg Humus-C / ha), die im Boden nutzungsbedingt verloren gehen

auch: Humus-C- und durch organische Diingung ersetzt werden sollten (anbauspe-

Bedarf zifischer Humusbedarf)“, um einen gleichbleibenden Humusgehalt
bzw. Humusrepro- im Boden zu erhalten.
duktionsbedarf

Der Humusbedarf nach VDLUFA wird anbauspezifisch unterschie-
den, da die Verringerung Humusvorrats im Boden durch Bewirt-
schaftung, Fruchtfolge und Bodenbearbeitung bedingt ist und die
organischen Materialien unterschiedlich reproduktionswirksam
sind.

Zu beachten: in der Literatur wird der Begriff ,Humusbedarf* teil-
weise gleichbedeutend fir ,Humus-C-Bedarf‘ verwendet.

Humusbilanzierung | Methode nach VDLUFA zur Beurteilung und Bemessung der Hu-
musversorgung von Ackerland (vgl. VDLUFA 2004). Im Rahmen
der Cross Compliance ist eine Humusbilanz optional als Nachweis
fur den Erhalt organischer Substanz im Boden vorgesehen. Dazu
soll der Humusbilanzsaldo (Humussaldo) im Bereich zwischen -75
kg C/(ha*a) und +125 kg C/(ha*a) liegen und darf den Wert von -75
kg C/(ha*a) nicht unterschreiten (DirektZahlVerpflV).
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Humus-C

Humusreproduktion

Humussaldo

Humusstufen

Humusversorgung

Humuszufuhr

KAS5

Mineralisation

OBS

Anteil der reproduktionswirksamen Kohlenstofffraktionen in organi-
schen Materialien

Nach BGK (2011) ist Humus-C ,der flir die Humusreproduktion im
Boden anrechenbare Kohlenstoff. In organischen Dingern wird
Humus-C in der Regel aus dem Gluhverlust (organische Substanz)
multipliziert mit 0,58 und Multiplikation des Ergebnisses mit dem
substratspezifischen Faktor flr die Reproduktionswirksamkeit (An-
teil Humus-C) ermittelt.”

(vgl. > Faktor fur Reproduktionswirksamkeit)

Humusreproduktion ist ,die Zufuhr von organischen Primarsub-
stanzen zur Aufrechterhaltung einer nutzungstypischen Minerali-
sierung umsetzbarer organischer Bodensubstanz bei Erhaltung
des standort- und nutzungstypischen Humusgehaltes im Boden. Je
héher das Niveau der Humusreproduktion ist, desto mehr organi-
sche Primarsubstanz wird im Boden humifiziert und spater wieder
mineralisiert. Die notwendige Hohe der Humusreproduktion auf
Ackerflachen hangt vom Nutzungstyp (integrierter bzw. dkologi-
scher Landbau) sowie der Humusversorgung in der Vergangenheit
ab und wird in 3 Stufen differenziert (vgl. Reinhold 2011).

Nach VDLUFA (2004) Humuszufuhr (Reproduktionsleistung orga-
nischer Materialien) minus Humusbedarf (anbauspezifisch)

Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) wird
der Gehalt an OBS in Masse- % in 8 Humusstufen eingeteilt:

hO = humusfrei,

h1 =<1 % (sehr schwach humos),

h2 =1 -2 % (schwach humos),

h3 =2 — 4 % (mittel humos),

h4 =4 — 8 % (stark humos),

h5 =8 — 15 % (sehr stark humos),

h6 = 15 -30 % (anmoorig),

h7 = > 30 % (organische Horizonte)

Nach VDLUFA (2011) ,wird die Humusversorgung aus der Diffe-
renz zwischen dem nutzungs- und fruchtartenspezifischen Bedarf
an Humusaquivalenten und der Zufuhr von Humusaquivalenten
Uber organische Primarsubstanzen abgeleitet. Der Zustand der
Humusversorgung wird in 3 Versorgungsklassen eingeteilt.”

Zufuhr organischer Materialien, z.B. Erntertckstéande, Wirtschafts-
dinger, Kompost, etc. auf den Boden

Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Ausgabe (AG Boden 2005)

Vollstandiger mikrobieller Abbau der organischen Substanz im Bo-
den (OBS) zu einfachen anorganischen Verbindungen wie CO,,
NO,, etc., bei dem auch die in den organischen Stoffen enthalte-
nen Pflanzennahrelemente freigesetzt werden (z.B. Mg, Fe, N, S).
(Quelle: Scheffer / Schachtschabel 2002)

Organische Bodensubstanz (vgl. > Humus)
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Organische Primar-
substanz (OPS)

oTS

Reproduktionswirk-
samer Faktor

TOC

TS
Wiederfindungsrate

Organische Substanzen wie Ernterlickstande (z.B. Stroh), Pflan-
zenwurzeln, Gille, Kompost, etc., die im Boden verbleiben oder
diesem zugefiihrt werden — z.B. um einen nutzungsbedingten Hu-
musabbau auszugleichen — und sowohl in die umsetzbare OBS
eingehen als auch anteilig humifiziert werden.

Organische Trockensubstanz: beschreibt den Anteil organischen
Substanz im Kompost bezogen auf die Trockenmasse; messtech-
nisch bestimmt wird die oTS durch den Glihverlust in %

Vgl.-~> Faktor fir Reproduktionswirksamkeit (Anteil Humus-C)

Engl. Total Organic Carbon. Der Gesamtgehalt an organischem
Kohlenstoff (TOC) wird z.B. als Differenz zwischen Gesamtkohlen-
stoff (TC) und anorganischem (Carbonat-) Kohlenstoff (z.B. nach
DIN ISO 10694) bestimmt.

Trockensubstanz, entspricht TM = Trockenmasse

Anteil des mit organischen Materialien zugefuhrten C,4 der im Bo-
den nach mehreren Jahren noch vorhanden ist (nach Kluge et al.
2008: hier nach 12 Jahren)
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1 EINLEITUNG — HINTERGRUNDE UND AUFGABEN

1.1 Hintergrund und Ziele des Gesamtprojektes

Die Bewertung des 6kologischen Nutzens einer Kompostausbringung auf (landwirt-
schaftlichen) Béden ist im Rahmen von Okobilanzen bislang nur im Ansatz méglich.
Bertcksichtigt wird nur der Nutzen durch die Primarprodukte wie beispielsweise die
Substitution von Mineraldlnger.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens 3709 33 340 ,Optimie-
rung der Verwertung organischer Abfalle“ des Umweltbundesamtes sollen diese De-
fizite ausgeglichen, die Mdglichkeiten einer entsprechenden Weiterentwicklung der
Wirkungskategorien der standardisierten Okobilanzmethode geprift und Vorschlage
fir neue zusatzliche Bewertungskriterien gemacht werden. Dazu missen alle mit
der getrennten Sammlung von Bioabféallen aus Haushalten sowie von Griinabfallen
und den verschiedenen Verwertungsverfahren verbundenen positiven aber auch
negativen Wirkungen erfasst und mittels Okobilanzen integrierend bewertet werden.

In einem zweiten Schritt sollen die unterschiedlichen Verwertungsoptionen fir Bio-
abfalle aus Haushalten und Grinabfallen mit Hilfe der neu entwickelten Kriterien
bzw. Methoden vergleichend bewertet werden. Die verschiedenen Varianten der
Bioabfallverwertung sind einem Verbleib in der Restmulltonne gegenlberzustellen.
Es ist zu untersuchen, unter welchen Randbedingungen und mit welchen Verwer-
tungsverfahren eine Ausweitung der Bioabfallsammlung und -verwertung aus 6kolo-
gischer Sicht sinnvoll ist.

Aufgaben:

1. samtliche bekannten Wirkungen der Komposte und Garreste auf Boden syste-
matisch erfassen und darstellen;

2. prufen, inwieweit sich diese Wirkungen berilicksichtigen lassen, indem sie in die
bisher bekannten Wirkungskriterien integriert werden;

3. fur die damit noch nicht erfassbaren Wirkungen neue Kriterien entwickeln, die
die Belange des Bodenschutzes in die Okobilanz integrieren.

1.2 Aufgabenbeschreibung: Wirkungen im Boden

Der vorliegende Bericht stellt einen Beitrag zum Ergebnisbericht des F+E-
Vorhabens ,Optimierung der Verwertung organischer Abféalle* dar und beinhaltet als
Teilaufgabe die Beschreibung und Quantifizierung der Wirkungen im Boden fir die
Okobilanz.

In einem ersten Schritt gilt es umfassend zu beschreiben, mit welchen unmittelbaren
und mittelbaren Wirkungen eine Ausbringung von Komposten und Garresten auf
Bdden verbunden ist. Dazu sollen zunachst die Wirkungen auf die chemischen,
physikalischen und biologischen Eigenschaften und Funktionen der Bdden unter-
schieden und kausalanalytisch dargestellt werden. Diese Analyse liefert die natur-
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wissenschaftliche Basis fur die Darstellung der Wirkungen von Kompost und Gar-
resten auf die im BBodSchG definierten Bodenfunktionen. Der methodische Ansatz
verknlpft naturwissenschaftliches Prozesswissen mit den gesetzlich festgelegten
Bodenfunktionen, so dass die Zusammenhange — stets dem Stand der Wissen-
schaft entsprechend — quantitativ abgebildet werden kénnen.

Komposte und Garreste verandern die chemischen Eigenschaften von Bdden u. a.
durch Zufuhr von Nahrstoffen, pH-Puffersubstanzen und organischen Stoffen. Da-
durch werden die Bodenfunktionen beeinflusst. Bodenphysikalische Eigenschaften
wie z. B. Bodenstruktur, Erosionsanfalligkeit, Wasserspeicherfahigkeit und Infiltrati-
onsleistung werden u. a. durch die mit den Komposten und Garresten zugeflhrten
Nahrstoffe, aber auch organischen Stoffe verandert. Dadurch wird nicht nur die
Fruchtbarkeit der Boden, sondern z. B. auch ihre Funktion als Lebensraum beein-
flusst. Die biologischen Eigenschaften der Boden werden direkt durch die Substrat-
zugabe und indirekt u. a. durch die Beeinflussung der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften verandert. Die biologischen Eigenschaften von Bdden sind
u. a. die Trager der Transformationsfunktion von Bdden.

Die Darstellung dieser Wirkungen soll jedoch nicht auf die im BBodSchG beschrie-
benen Bodenfunktionen beschrankt bleiben, sondern es missen weitere Bodenei-
genschaften oder Folgewirkungen identifiziert werden, die ein Potenzial als Kriterien
fur die 6kobilanzielle Bewertung der Verwertung von Komposten und Garrickstan-
den auf Béden aufweisen.

Im zweiten Schritt gilt es zu Uberprifen, inwieweit die mit der Ausbringung von
Komposten und Garrickstanden verbundenen Wirkungen sich durch die klassi-
schen Umweltwirkungskategorien von Okobilanzen bewerten lassen. So kann bei-
spielsweise eine Erhdhung des Humusgehaltes und die damit verbundene Festle-
gung von Kohlenstoff unter dem Gesichtspunkt ,Klimaschutz® bewertet werden, so-
fern die C-Festlegung nachhaltig ist. Eine Erhéhung der Sorptionskapazitat von Bé-
den kann das Medium Grundwasser entlasten.

Wesentlich fur die Brauchbarkeit der Kriterien ist, dass die Wirkungen quantitativ
dargestellt werden konnen, d. h. so weit wie moglich in Abhangigkeit von Menge
und Art der ausgebrachten Komposte und Garriickstande.
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2 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE OKOBILANZ

Die Fragestellung des Teilvorhabens ist auf eine Quantifizierung von bodenbezoge-
nen Wirkungen der Kompostaufbringung bzw. deren Folgewirkungen gerichtet. Ziel
des Berichtes ist es, eindeutige Parameter fur Veranderungen zu identifizieren und
zu quantifizieren, indem fiir die Okobilanz nutzbare Daten aus der Literatur abgelei-
tet werden. Hierzu ist es notwendig, sich auf quantifizierbare Prozesse zu fokussie-
ren. Fir die Auswertung und spatere Anwendbarkeit im Rahmen der Okobilanz sind
die nachfolgend beschriebenen Rahmenbedingungen vorgegeben.

21 Allgemeine Rahmenbedingungen

Kompostarten

Im Bericht werden unterschiedliche Kompostarten untersucht. Notwendig ist zum ei-
nen die Unterscheidung zwischen Frisch- und Fertigkompost, da diese beiden Kom-
postprodukte ein unterschiedliches Abbauverhalten aufweisen; zum anderen ist eine
Unterscheidung sinnvoll, ob zusatzlich zu den Grunabfallen Bioabfalle aus der Bio-
tonne mitkompostiert wurden, da diese unterschiedliche Nahr- und Schadstoffanteile
aufweisen. Im Wesentlichen werden drei verschiedene Kompostarten untersucht.

= Frischkompost: Herstellung auf Basis von Bioabféllen (Biotonne) und unter-
schiedlichen Anteilen an Grunabféllen — Reifegrad Il bis Il

= Fertigkompost: Herstellung ausschlieRlich aus Griingut, d.h. aus Garten- und
Parkabfallen, ohne Inhaltsstoffe aus der Biotonne — Reifegrad IV und V

= Fertigkompost: Herstellung auf Basis von Bioabfallen (Biotonne) und unter-
schiedlichen Anteilen an Grunabféllen — Reifegrad IV und V

Des Weiteren wurde versucht, auch die beiden anaeroben Kompostprodukte
Garrest und kompostierter Garrest separat zu betrachten. Allerdings stehen nur fir
kompostierte Garreste Daten zu Inhaltsstoffen zur Verfiigung, so dass die Ausdeh-
nung der Untersuchung auf diese beschrankt bleibt:

= Kompostierter Garrest: Herstellung auf Basis von Bioabfallen (Biotonne) und
unterschiedlichen Anteilen an Grinabfallen — Reifegrad IV und V

Daten zu Inhaltsstoffen und Zusammensetzung wurden von der Bundesgltege-
meinschaft Kompost (BGK 2010) zur Verfugung gestellt.

Im Weiteren wird der Begriff ,Kompost* vereinfacht auch flr kompostierten Garrest
verwendet, da durch die Nachkompostierung vergleichbare Eigenschaften gegeben
sind.

Parameter fiir die Okobilanz

In der Okobilanz werden im Idealfall Folgewirkungen quantifiziert, wie z. B. die Sub-
stitution von Dungemitteln oder die entfallende Bewasserungsleistung. Daher wird
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so weit wie mdglich auf Parameter zuriickgegriffen, die quantifizierbare Folgewir-
kungen beschreiben. Wenn diese Folgewirkungen nicht abgeleitet werden kénnen,
werden die Wirkungen im Boden quantifiziert, wie z. B. die Anreicherung von
Schadstoffen in Boden.

Bezugszeitraum der Okobilanz

Prozesse und Wirkungen im Boden werden so weit wie mdglich in Abhangigkeit der
aufgebrachten Kompost- und Garrestmengen und unabhangig von Zeithorizonten
angegeben. Sofern es notwendig ist, werden entsprechend der Okobilanz 100 Jahre
als Bezugszeitraum angenommen.

Ackerbauliche Nutzung

Interessant fur die Kompostaufbringung sind ackerbaulich genutzte Béden, so dass
die Betrachtung auf diese Nutzung beschrankt werden kann. Grinlandbdden und
Bdden unter Forst werden nicht betrachtet. Komposte werden in unterschiedlichem
Maly auch im Landschaftsbau eingesetzt. Da dies in der Regel einmalige Aufbrin-
gungen sind, wird der Landschaftsbau als Nutzungsszenario nicht berlcksichtigt.

Gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft / integrierter Landbau

Es wird davon ausgegangen, dass die Kompostaufbringung im integrierten Landbau
eines klassischen Marktfurchtbetriebes mit den typischen Bearbeitungsintensitaten
stattfindet und keine wirtschaftseigenen Dinger wie Stallmist, Gille und Stroh oder
NawaRo-Garprodukte aus Glulle und/oder Mais eingesetzt werden. Hier ist davon
auszugehen, dass entsprechend der guten fachlichen Praxis die Kompostaufbrin-
gung mit mineralischer Ergdnzungsdiingung kombiniert wird.

Fir die Analyse der Wirkung der Kompostaufbringung wird davon ausgegangen,
dass die gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft eingehalten wird.

= Beispielsweise wird davon ausgegangen, dass Komposte dann aufgebracht
werden, wenn ein Bedarf an Humus oder Pflanzennahrstoffen im Boden be-
steht. Dabei wird von regelmafligen Kompostgaben ausgegangen (vgl. Be-
schreibung der Szenarien).

= Ebenfalls wird angenommen, dass der Kompost gemal der guten landwirt-
schaftlichen Praxis nicht direkt eingepfligt, sondern nur flach ca. 10 cm tief
eingearbeitet wird, so dass negative Auswirkungen (z. B. Sauerstoffmangel,
Wurzelschaden bei Frischkomposten) nicht auftreten, die entstehen, wenn
Kompost direkt in den Unterboden eingearbeitet wird.

» Als Voraussetzung wird auch angenommen, dass die Landwirte die Nahr-
stoffversorgung ihrer Boden entsprechend den Vorgaben kontrollieren (z. B.
regelmafige Nni,-Untersuchungen) und entsprechend dem Bedarf der an-
gebauten Friuchte dingen.

Weitere Hinweise auf die Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der Landwirt-
schaft finden sich in den einzelnen Kapiteln.
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2.2 Annahmen zu Standorteigenschaften

Die Anwendung qualitativer Daten in Ergénzung zur Okobilanz setzt als Rahmenbe-
dingung voraus, dass die Angaben allgemeingiiltig und wie bei Okobilanzen Ublich
ohne Standortbezug sind, d. h. die Angaben sollten fir Deutschland gelten, unab-
hangig von klimatischen Standortbedingungen und Bodenarten. Aufgrund dieser
Rahmenbedingung ist es notwendig, Annahmen zu den Standorteigenschaften zu
treffen.

Allgemeingultige Aussagen in Regelwerken

Aus bodenkundlicher Sicht ist eine standortunabhangige Wirkungsanalyse nur ein-
geschrankt moglich. Wahrend eine allgemeine Beschreibung der Wirkungen in der
Regel einfach moglich ist, kann eine messbare Veranderung der meisten Wirkun-
gen, die mit der Aufbringung von Komposten verbunden sind, nur in Abhangigkeit
von verschieden Randbedingungen wie z.B. Bodenart, Wasserbilanz, klimatische
Verhaltnisse, Bewirtschaftungsweise etc. erfolgen.

Um dennoch allgemeingultige, quantifizierende Aussagen zu Prozessen in Béden
zu treffen, werden diese nach Mdglichkeit vorrangig auf der Grundlage von Regel-
werken abgeleitet, wie z. B. dem bundesweit anerkannten Standardwerk der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA 5), die von den Staatlichen Geologischen Diens-
ten und der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) erstellt und
herausgegeben wurde (vgl. AG Boden 2005).

Standorteigenschaften eines Referenzbodens

Da verschiedene Prozesse in Béden stark von den Standortbedingungen und Bo-
deneigenschaften beeinflusst werden, wird — wenn notwendig — vereinfacht von ei-
nem ,Referenzboden® ausgegangen, um Wirkungen fir bestimmte Bodeneigen-
schaften zu beschreiben. Hierzu wurden in einer Abfrage der Bundesanstalt fur Ge-
owissenschaften und Rohstoffe (BGR) aus der nutzungsdifferenzierten Bodenlber-
sichtskarte im MafRstab 1:1.000.000 (BUK 1.000) die Flachenanteile der Legen-
deneinheiten fiir Ackerland ermittelt. Um fiir die Okobilanz auf konkrete Werte zu-
greifen zu kénnen, wurden von der BGR aus der Bodenibersichtskarte im MaRstab
1:200.000 (BUK 200) Profildaten fir eine Legendeneinheit mit den beiden Leitbo-
denformen Norm-Parabraunerde und Banderparabraunerde aus sandigem Schluff
(Sandléss) zur Verfigung gestellt. Diese Legendeneinheit mit der entsprechenden
Bodenart wird als Referenzboden herangezogen. Sie kommt weit verbreitet in den
Sandléssgebieten des Norddeutschen Tieflandes vor und wird fast ausschliellich
ackerbaulich genutzt. Die Angaben des Referenzbodens beziehen sich u. a. auf die
folgenden Parameter:

» relevante Bodentiefe: Die Machtigkeit des Oberbodens wirkt sich insbeson-
dere bei der Umrechnung von Frachten in Konzentrationen aus. Fur die be-
trachtete Nutzung Ackerbau wird der Ap-Horizont, d.h. die oberen 30 cm, als
relevante Horizonttiefe verwendet. Diese Horizonttiefe erlaubt auch die Nut-
zung von Bodendaten aus vorhandenen Untersuchungen, die sich in der
Regel auf den Ap-Horizont von 0 bis 30 cm als Beprobungshorizont bezie-
hen. Unabhangig davon wird davon ausgegangen, dass entsprechend der
guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft Komposte und Garreste ober-
flachlich aufgebracht und eingearbeitet werden.
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= Durchschnittliche Trockenrohdichte (TRD): Fur den Referenzboden wird eine
geringe effektive Lagerungsdichte bzw. Trockenrohdichte (1,2 bis 1,4 g/cm®)
angegeben. Fir die weiteren Berechnungen wird von einer mittleren Tro-
ckenrohdichte von 1,4 g/cm® ausgegangen. Diese liegt im Mittel der von
Scheffer & Schachtschabel (2002) angegebenen Schwankungsbereiche. Bei
hohen Nutzungsintensitaten kann die Trockenrohdichte auf ackerbaulich ge-
nutzten Béden auch hdéher liegen.

= Bodenart: Fur den Referenzboden wird als Feinbodenart ,Sandiger Schluff
(Us)“ mit dem Bodenausgangsgestein ,Ldss“ angegeben. Aufgrund dieser
Bodenart ist nach KA5 von einem Tongehalt bis 8 % auszugehen (AG Boden
2005).

= Der Humusgehalt des Referenzbodens wird als ,mittel humos* mit der Hu-
musstufe h3 (2 bis 4 Masse-%) angegeben. Dieser mittlere Humusgehalt
wird als Voraussetzung fur die Humusreproduktion angenommen. Fir eine
Humusanreicherung wird vorgesetzt, dass ein erhéhter Bedarf an Humus im
Boden besteht, d.h. dass hier von einem Boden der Humusstufe h2 (1 bis 2
Masse-%) ausgegangen wird. (Vgl. hierzu ausfuhrlich Kap. 2.3 und Kap. 3.1)

» Ein Grundwassereinfluss ist entsprechend den Kenngrdéfien nicht gegeben.

* P-und K-Gehalte sind fur den Referenzboden nicht angegeben. Fur die Wir-
kungsanalyse wird von einer mittleren Versorgung ausgegangen.

Sofern keine allgemeingultigen Aussagen aus Standardwerken abgeleitet werden
kénnen und keine Daten fir die Wirkung auf den Referenzboden zur Verfiigung ste-
hen, werden die Daten unterschiedlicher Boden fur die Ableitung von Wirkungen
verwendet.

Mittlere Niederschlagsmengen

Zur Wasserbilanz und zu durchschnittlichen Niederschlagsmengen sind keine An-
gaben vorhanden. Da flachenmaRig in Deutschland die Klimazone C5 dominiert, die
mittlere Niederschlagsmengen zwischen 600 und 800 mm/Jahr aufweist, kbnnen
700 mm/Jahr als mittlerer Wert angenommen werden. Deutlich héhere Nieder-
schlagsmengen sind v.a. in den Mittelgebirgen vorhanden, wahrend sich groRere
Bereiche Ostdeutschlands durch geringere Niederschlagsmengen auszeichnen.

Fruchtfolge

Fir die Ermittlung von Wirkungen der Kompostaufbringung auf den Boden ist die
Bewirtschaftungsweise und Fruchtfolge relevant. Auf der Grundlage des F+E-
Vorhabens ,Vergleichende Auswertung von Stoffeintragen in Béden Uber verschie-
dene Eintragspfade® (Knappe et al. 2008) wurden deutschlandweit unterschiedliche
Anbautypen ermittelt. Charakteristisch und mit dem Referenzboden kompatibel sind
die folgenden Anbautypen:

= Anbautyp XI: Weizen (und anderes Getreide) / Silomais (Flachenteile 21 %
(nur Weizen) / 39%), typisch fir Nordniedersachsen
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= Anbautyp XII: Weizen (und anderes Getreide) / Silomais (Flachenteile 22 %
(nur Weizen) / 35 %), typisch fur Rheinland

= Anbautyp XllI: Weizen (und anderes Getreide) / Silomais (Flachenteile 17 %
(nur Weizen) / 41 %), typisch fir Geest

Aufgrund dieser Anbautypen wird die Fruchtfolge Getreide / Mais / Mais fir Berech-
nungen wie z.B. den Humusbedarf in Szenario 1, Datenvergleich des Humusbedarfs
fur Szenario 2, Erosionsgefahrdung etc. herangezogen.

23 Aufbringungsszenarien und -mengen

Fur die Wirkungsanalyse ist festzulegen, welche Kompostmengen auf die Béden
aufgebracht werden, da davon auszugehen ist, dass die bodenbezogenen Wirkun-
gen der Kompostausbringung in einer nicht-linearen Beziehung zur aufgebrachten
Menge stehen. Zur Bestimmung der Aufwandmengen ist zwischen verschiedenen
Anwendungszwecken zu unterscheiden:

= Humusreproduktion nach den unteren Bedarfswerten entspr. VDLUFA bei
einer mittleren Humusversorgung des Bodens;

= Humusreproduktion nach den oberen Bedarfswerten entspr. VDLUFA bei
zuvor geringer Humusversorgung bzw. beabsichtigten Erhéhungen von Er-
trag bzw. Ertragssicherheit;

= Grunddiingung mit Phosphat, Kali und Magnesium zur Deckung des Nahr-
stoffbedarfs einer angenommenen Standardfruchtfolge;

*» Humusanreicherung bei humusverarmten Bdden bis maximal zu den Auf-
wandmengen, die fur die Grunddiingung notwendig sind;

» Humusanreicherung bei humusverarmten Béden mit den nach BioAbfV flr
Kompost zuldssigen Aufwandmengen.

In der Wirkungsanalyse sollen zwei Szenarien betrachtet werden. Bei der Auswahl
der Szenarien ist zu berucksichtigen, dass die Aufwandmengen, die sich je nach
Anwendungszweck unterscheiden, mit der Wirkungsanalyse gekoppelt sind. So ist
beispielsweise die Bestimmung der notwendigen Kompostmenge zur Humusrepro-
duktion bereits ein Ergebnis der in Kapitel 3.1 beschriebenen Prozesse.

Trotz der Ruckkopplung mit den untersuchten Wirkungen ist die Humusreproduktion
ein wesentlicher Anwendungszweck, der in der Okobilanz als ein Szenario betrach-
tet werden sollte. Als zweites Szenario bietet sich die Betrachtung der Humusanrei-
cherung mit den nach BioAbfV fir Kompost zulassigen Aufwandmengen an, da in
der Praxis aus Kosten-Nutzen-Griinden oftmals die maximal zuldassigen Mengen
aufgebracht werden. Zudem bietet dieses Szenario die Mdglichkeit, den Anwen-
dungszweck der Grunddingung mit zu betrachten und zu prifen.
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Die Aufwandmengen werden in der Praxis jeweils in Abstanden von mehreren Jah-
ren gegeben. Zum besseren Vergleich der Wirkungen werden die Aufwandmengen
jedoch als Menge pro Jahr berechnet, d.h. als jahrlich aufgebrachte Kompostmen-
gen angegeben.

Unter diesen Voraussetzungen werden die folgenden zwei Szenarien unterschie-
den, die zum einen mit Szenario 1 die Mindestanforderungen und zum anderen mit
Szenario 2 die maximal zuldssige Aufbringungsmenge beschreiben:

Szenario 1: Humusreproduktion / Erhalt der Humusvorrate im Boden

Flr Szenario 1 wird vorausgesetzt, dass

= durch den Anbau bestimmter Fruchtarten eine Veranderung (in der Regel ei-
ne Abnahme) des Humusgehalts im Boden erfolgt,

= die durch Mineralisierung bedingte Humusabnahme durch regelmaRige
Kompostanwendungen ausgeglichen wird und

= die Humusreproduktion auf Béden mit mittleren Humusgehalten (Humusstu-
fe h3, vgl. AG Boden 2005) stattfindet.

Ziel von Szenario 1 ist der Erhalt eines standort- und nutzungsspezifischen Humus-
gehaltes. Entsprechend VDLUFA (2004) ist die Veranderung der Humusvorrate in
besonderem Mall von den angebauten Fruchtarten abhangig, da im klassischen
Landbau mit den Fruchtarten spezifische Bearbeitungsmethoden verbunden sind.
Die Veranderung der Humusgehalte Iasst sich nach der Methode zur Humusbilan-
zierung nach VDLUFA (2004) in Abhangigkeit von den Hauptfruchtarten abschatzen
(vgl. Kap. 3.1). Fur die Bilanzierung werden untere und obere Bedarfswerte verwen-
det, die in der Einheit Humusaquivalente (kg Humus-C / ha) angegeben werden
(vgl. Glossar). Szenario 1 soll hierbei die Mindestanforderungen anzeigen und be-
zieht sich somit auf die unteren Bedarfswerte nach VDLUFA, zumal diese als
Grundlage fur die Humusbilanz nach § 3 DirektZahlVerpflV herangezogen werden
konnen.

Um die Humusversorgung der angenommenen Fruchtfolge Getreide / Mais / Mais
und damit die Humusreproduktion sicherzustellen (untere Bedarfswerte nach
VDLUFA 2004) werden in Kapitel 3.1 die notwendigen Kompostmengen zur Humus-
reproduktion ermittelt.

Szenario 2: Humusanreicherung

FUr Szenario 2 wird vorausgesetzt, dass
» die Humusanreicherung auf Boden stattfindet, die einen erhéhten Bedarf an
Humus aufweisen (s.u.),
= durch den Anbau bestimmter Fruchtarten eine Veranderung (in der Abnah-
me) des Humusgehalts im Boden erfolgt,

» der vorhandene Bedarf an Humus im Boden und die angestrebte Erhéhung
der Humusgehalte durch Kompostanwendungen erfolgen soll sowie

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende
Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

= die Hohe der Kompostgaben durch die Regelungen der BioAbfV begrenzt
wird.

Ziel von Szenario 2 ist die Anreicherung von Humus durch Kompostaufbringung auf
Standorten, die einen Bedarf an Humus aufweisen. Nach der im Rahmen von Cross
Compliance festgelegten Grenzwerte der DirektZahlVerpflV gelten Humusgehalte
von 1 % (Tongehalt < 13 %) bzw. 1,5 % (Tongehalt > 13 %) als untere Grenzwerte.
Im bundesdeutschen Vergleich (vgl. Abb. 1, Utermann 2010) ist davon auszugehen,
dass schwach humose Boden der Humusstufe h2 mit einem Humusgehalt unter 2 %
(AG Boden 2005) einen Bedarf an Humus aufweisen. Fir die vorliegende Wir-
kungsanalyse werden Bdéden der Humusstufe h2 als Grundlage fir Szenario 2 an-
genommen.

Die Aufbringungsmengen fur Szenario 2 orientieren sich an den gesetzlichen Vor-
gaben der Bioabfallverordnung (BioAbfV), die wie die Dingeverordnung (DUV) ma-
ximal zulassige Aufwendungsmengen vorgibt. Gemaf BioAbfV (1998) durfen inner-
halb von drei Jahren nicht mehr als 20 t (behandelter) Bioabfall Trockenmasse (TM)
pro Hektar ausgebracht werden, wobei bestimmte Grenzwerte flir Schwermetalle
einzuhalten sind. Die Aufbringungsmenge kann bis zu 30 t TM/(ha*a) betragen,
wenn entsprechend strengere Grenzwerte fur Schwermetalle eingehalten werden.

Da im Bericht qualitatsgepriifte Komposte betrachtet werden, die unter Einhaltung
der Anforderungen nach § 4 (3) Satz 2 BioAbfV die Schwermetallgrenzwerte einhal-
ten, wird fir Szenario 2 davon ausgegangen, dass alle drei Jahre 30 t TM/ha Kom-
post ausgebracht werden. Umgerechnet in jahrliche Gaben entspricht dies einer
jahrlichen Aufbringungsmenge von 10 t TM/(ha*a).

Zusatzlich zu den gesetzlichen Vorgaben der Mengenbeschrankung sieht die gute
fachliche Praxis in der Landwirtschaft vor, dass entsprechend dem Nahrstoffbedarf
der Fruchtfolge gediingt wird. FUr die angenommene Fruchtfolge und Standortver-
haltnisse wird daher der Anwendungszweck der Grunddiingung betrachtet und ge-
pruft, ob mit den zulassigen Aufwandmengen ggf. Gber den Bedarf hinaus gediingt
wird (vgl. Kap. 3.3.2 und Kap. 3.3.3). In der Praxis sollte sich die Aufbringungsmen-
ge am Nahrstoffbedarf der Fruchtfolge orientieren bzw. durch diesen begrenzt wer-
den.

In Vorgriff auf Kapitel 3.1 ist darauf hinzuweisen, dass die Humusanreicherung ent-
sprechend der guten fachlichen Praxis nur so lange durchgefiihrt wird, bis eine aus-
reichende Humusversorgung sichergestellt ist und keine untypisch hohen Humus-
gehalte zu erwarten sind. Nach Erreichen einer guten Humusversorgung der Boden
sollte die Aufwandmenge an die Humusreproduktion mit dem Ziel einer ausgegli-
chenen Humusbilanz angepasst und entsprechend Szenario 1 umgestellt werden.

2.4 Methodik

Fur die Beschreibung der Prozesse und die Quantifizierung der Wirkungen des
Komposts wird auf aktuelle, zusammenfassende Literatur- und Datenauswertungen
zurtckgegriffen. Es werden keine empirischen Daten erhoben bzw. Datensatze
ausgewertet.
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Soweit es madglich ist, werden die quantifizierten Wirkungen getrennt fir die beiden
Szenarien angegeben und jeweils nach den verschiedenen Kompostarten unter-
schieden. Teilweise sind diese Unterscheidungsmadglichkeiten nicht gegeben, z. B.
wenn Wirkungen unabhangig von den Kompostarten auftreten oder bei der dauer-
haften Ausbringung flr beide Szenarien zu gleichen Ergebnissen flhren. In diesen
Fallen werden einheitliche Angaben abgeleitet.

Angaben zu den Inhaltsstoffen und zur Zusammensetzung von Komposten und Gar-
resten wurden von der Bundesgutegemeinschaft Kompost (BGK 2010) zur Verfu-
gung gestellt.
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3 WIRKUNGSANALYSE

Generell wird davon ausgegangen, dass durch die Gabe von Komposten (als Ursa-
che) ein Impuls gegeben wird, der Prozesse und Wirkungen im Boden anstéfl3t. Aus
diesen wiederum ergeben sich Folgewirkungen auf weitere Umweltmedien.

Impulse > Prozesse - Wirkungen im Boden - Folgewirkungen auf Umweltmedien

Die Wirkungszusammenhange der Ausbringung von Komposten auf Béden und
damit verbundene Folgewirkungen werden im Folgenden soweit als mdglich quanti-
tativ beschrieben, um die Daten fiir die Okobilanz verfligbar zu machen. Die Wir-
kungsanalyse der Prozesse im Boden erfolgt thematisch gegliedert (vgl. Tabelle 1
und Kap. 3.1 bis 3.8).

Die Teilkapitel sind jeweils gegliedert in eine Beschreibung der Wirkungen im Bo-
den, ein Fazit zur Quantifizierung der potenziellen Folgewirkungen fiir die Okobilanz
und eine Beschreibung der Wirkungen im Boden. Die Folgewirkungen werden in
Kapitel 4 zusammenfassend beschrieben.

Tabelle 1: Ubersicht potenzielle Wirkungen der Kompostaufbringung auf Boden

Thema Wirkungen von Kompost auf die | Potenzielle Folgewirkungen
Bodeneigenschaften

Kohlenstoff | Erhohung Humusgehalt (organi- Erhéhung C-Speicher durch langfristige Speicherung stabiler
sche Substanz) und Humus- Humusfraktionen
reproduktionsleistung

Festlegung von CO,/ Reduzierung Treibhausgase
Freisetzung von CO,/ Erhéhung Treibhausgase
geringere Erosionsanfalligkeit

Erhéhung Nahrstoffversorgung von Pflanzen / erhohtes
Pflanzenwachstum

Wasser- Erhdhung Wasserspeicher- bessere Pflanzenversorgung

haushalt vermogen (FK und nFK) ) .
verminderter Stoffaustrag durch héhere nFK

geringere Bewasserungserfordernis

héhere Verdunstung, bessere Kiihlungsleistung

indirekt Verminderung Hochwassergefahrdung

Erhohung Luftkapazitat geringerer Oberflachenabfluss, héhere Infiltration = Abfluss-
verzbgerung

indirekt Verminderung Hochwasser / Erosionsschutz

verbesserte Durchliftung durch erhohte Luftkapazitat fihrt
zu erhodhter Pflanzenproduktion und Erhéhung der biologi-

schen Aktivitat
Verbesserung Wasserleitfahigkeit / | geringerer Oberflachenabfluss, héhere Infiltration = Abfluss-
Infiltrationsleistung verzbgerung
indirekt Verminderung Hochwasser- und Erosionsgefahr-
dung
Nahrstoff- Erhéhung Nahrstoffversorgung Erhéhung Nahrstoffversorgung von Pflanzen / erhéhtes
haushalt von Boden mit Stickstoff Pflanzenwachstum

Austrag von Nitrat ins Grundwasser
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Thema Wirkungen von Kompost auf die | Potenzielle Folgewirkungen
Bodeneigenschaften
Freisetzung von Lachgas und Ammoniak
Erhéhung Nahrstoffversorgung Erhéhung Nahrstoffversorgung von Pflanzen / erhdhtes
von Béden mit Phosphat Pflanzenwachstum
Austrag von P in Oberflachengewasser (als Folgewirkung
der Erosion)
Erhéhung Nahrstoffversorgung Erhéhung Nahrstoffversorgung von Pflanzen / erhdhtes
von Bdden mit Kalium Pflanzenwachstum
Stoffhaus- Erhdhung von Gehalten anorgani- | Austrag von Schadstoffen aus dem Boden in das Grund-
halt Schad- | scher Schadstoffe wasser
stoffe ) . .
toxische Wirkungen flr Fauna und Flora
Erhéhung von Gehalten organi- Austrag von Schadstoffen aus dem Boden in das Grund-
scher Schadstoffe wasser
toxische Wirkungen fiur Fauna und Flora
Chemische | Erhéhung pH-Wert / pH-Pufferung | Sorption anorganischer Schadstoffe und damit Beitrag zum
Bodenei- Grundwasserschutz
genschaf- . . .
ten bessere Nahrstoffverfugbarkeit
Erhéhung Aktivitat Bodenorganismen
Erhdhung Nahrstoffspeicherver- durch héhere Speicherkapazitat, geringere Auswaschung
maogen (fur Kationen) fuhrt zu Grundwasserschutz
Veranderung Redoxpotenzial Einfluss auf Mikroorganismen und Nahrstoffverfligbarkeit
Erhdhung Filter-Pufferfunktion Sorption und Abbau organischer Schadstoffe und damit Bei-
trag zum Grundwasserschutz
Verbesserung Qualitét von Ernteprodukten
Boden- Erhéhung Bodentemperatur friherer Aussaattermin im Frihjahr
struktur / - - -
physikali- Erhéhung Porenvolumen verbessertes Wasserspeichervermégen
sche_Bo- verbesserte Infiltrationsleistung
deneigensc
haften Erhéhung Durchliftung
Erhdhung der Stabilitat des geringere Lagerungsdichte
Bodengefliges . . .
geringere Erodierbarkeit
Verringerung Verdichtungsgefahrdung im Oberboden durch
Erhéhung Aggregatstabilitat
verbesserte Befahrbarkeit, ggf. geringerer Treibstoffver-
brauch
Erhéhung von Infiltrationsvermdgen und Wasserspeicher-
vermoégen
Verringerung Lagerungsdichte bessere Befahrbarkeit
Verbesserung Pflanzen(wurzel)wachstum
Verbesserung Durchwurzelungs- erhéhtes Pflanzenwachstum
intensitat
Veranderung Textur und Kérnung Einfluss auf Wasserspeichervermdgen, Infiltrationsleistung
Bodenor- Erhéhung Aktivitat der Bodenor- stabilere Bodenstruktur, hohere Luft- und Feldkapazitat,
ganismen / ganismen (Umsatzleistung) und héhere Infiltration
Bodenbio- Individuenzahl . . ) .
logie / verbesserte Nahrstoffverfugbarmachung; durch Bioturbation
Pflanzen- erfolgt Transport von Nahrstoffen zur Pflanzenwurzel
wachstum Erhdhung Transformatorleistung und Abbau von organi-
schen Schadstoffen durch Mikroorganismen
Erhéhung Bodenbiodiversitat
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Thema Wirkungen von Kompost auf die | Potenzielle Folgewirkungen
Bodeneigenschaften

phytohygienische Wirkung positiver Einfluss auf die Pflanzengesundheit
erhohtes Pflanzenwachstum

Eintrag von Schadlingen

Verbesserung Bedingungen Pflanzengesundheit und Erhéhung Pflanzenwachstum und
Bodenorganismen, Bodeneigen- Verbesserung Qualitat der Ernteprodukte

schaften und
Nahrstoffversorgungetc.

Erosion Verringerung Erosionsgefahrdung geringerer Verlust von Nahrstoffen und Bodensubstanz
durch Wasser und Wind sowie

Verschlammungsgefahrdung geringere Abwehung von Pflanzenbehandlungsmitteln (mit

Folgewirkung Atemwegserkrankungen)

3.1 Kohlenstoff — Organische Substanz

Durch die Aufbringung von Kompost und Garrlickstanden wird dem Boden organi-
sche Substanz zugefiihrt. Damit erhoht sich kurzfristig und bei dauerhafter Diingung
mit Kompost in der Regel auch langfristig der Gehalt an organischer Substanz in
den Bdden und fuhrt zu den nachfolgend beschriebenen Folgewirkungen, wie z.B.
zur Erhéhung der biologischen Aktivitat im Boden. Mit der langfristigen Erhéhung
des Gehalts der organischen Bodensubstanz (OBS) ist auch eine Speicherung von
Kohlenstoff (C) und eine Reduzierung des Treibhausgases CO, in der Atmosphare
verbunden. Im Fokus dieses Kapitel steht die Frage, wie stark sich der Gehalt der
OBS und der Gehalt an langfristig gebundenem Kohlenstoff im Boden durch die
Aufbringung von Kompost verandert. Hierzu sind verschiedene Teilaspekte zu kla-
ren:

=  Welcher Anteil der organischen Substanz im Kompost ist langfristig stabil
und trégt zur Humus- bzw. OBS-Anreicherung in Boden bei?
Welche Mechanismen steuern die C-Stabilisierung?
Welche Untersuchungsergebnisse kdnnen zur Ermittlung des stabilen An-
teils herangezogen werden?

= Welche Menge an organischer Substanz muss dem Boden fiir eine ausge-
glichene Humusbilanz entsprechend Szenario 1 (vgl. Kap. 2.3) zugeflhrt
werden, damit gegebene Humusgehalte des Bodens nicht abnehmen, d.h.
welcher ,Humusbedarf* entsteht durch die ackerbauliche Nutzung?

= Wie kann der Prozess der Anreicherung fur Szenario 2 (vgl. Kap. 2.3) be-
schrieben werden?
Welchen Einfluss hat das Fliel3gleichgewicht?
Gibt es Obergrenzen fir die Humusanreicherung?

Humus entspricht nach bodenkundlicher Fachliteratur (AG Boden 2005, Scheffer &
Schachtschabel 2002) und VDLUFA-Standpunkt (VDLUFA 2004) der organischen
Bodensubstanz (OBS). ,Zur organischen Substanz im Boden gehéren alle in und
auf dem Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stof-
fe und deren organische Umwandlungsprodukte. Die lebenden Organismen sowie
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lebende Wurzeln gehdren nicht zur organischen Substanz der Béden.” (Scheffer &
Schachtschabel 2002, vgl. ausflhrlich Glossar).

Bei der Ermittlung quantifizierbarer Angaben zur Humusanreicherung ist zu berlck-
sichtigen, dass andere Autoren teilweise nur die stabilen Anteile der organischen
Substanz als Humus bezeichnen. Um Begriffsmissverstandnisse zu vermeiden,
werden im vorliegenden Bericht Humus und OBS synonym verwendet. Relevante
Begriffe werden in der vorangestellten Begriffsdefinition geklart.

Mittlere Humusgehalte im Boden

Um far die Wirkungsanalyse Aussagen zur Humusanreicherung zu treffen, ist die
Humusversorgung in den Bdden in Deutschland zu betrachten. Nach Utermann et
al. (2008) liegen die mittleren Humusgehalte fur die Bodenarten Sand bei 2,1 %, fur
Schluff bei 2,6 % und fir Lehm bei 2,2 % sowie fur Tone bei 4,5 % (vgl. Tabelle 2).
Sie liegen mit Ausnahme von Boden der Bodenart Ton am unteren Ende der Hu-
musstufe h3, die nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung von 2 % bis 4 % Hu-
mus reicht (vgl. AG Boden 2005).

Tabelle 2: Mittlere Cog- und Humusgehalte von Ackerbdden in Deutschland
(Quelle: Utermann et al. 2008)

Mittlere Corg-Gehalte Mittlere Humusgehalte
(in %) (in %; Umrechnung nach KA 5)
Sande 1,2 2,1
Schluffe 1,5 2,6
Lehme 1,3 2,2
Tone 2,6 4.5

Im Vergleich mit anderen Nutzungen weisen die Ackerboden in Deutschland Uber-
wiegend die Humusstufen h2 und h3 auf, wahrend Griinlandbdden vorwiegend in
der Humusstufe h4 (4 bis 8 %) vorliegen (vgl. Abb. 1). Das heif’t, dass Ackerbdden,
deren Humusgehalte im Mittel bei knapp Uber 2 % liegen, im Vergleich zu anderen
Nutzungen deutlich geringere Humusgehalte aufweisen.
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OAckerhau B Forstald O Grinland

Haufigkeitsverteilung der
nach Hauptlandnutzungen o
unterschiedenen Humus- 1 hig <2 2 his <4 4 hig <8 Bhis<15 15 his =30

klassen (nach KA5) in Humusgehalt [Masse-%]
B&den Deutschlands {Humusklassen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung, 5. Aufl. [KAS])

Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung der nach Hauptlandnutzungen unterschiedenen Humus-
klassen (nach KA5) in den Oberbdden Deutschlands (Quelle: Utermann 2010)

Der Referenzboden weist die Humusstufe h3 auf, die von 2 bis 4 % Humus reicht.
Mit der Bodenart sandiger Schluff zahlt er zu den Schluffen, d.h. dass ein mittlerer
Humusgehalt von ca. 2,6 % anzunehmen ist.

Fur die nachfolgende Betrachtung der Szenarien in der Okobilanz kénnen zwei
Grundannahmen getroffen werden:

= Ziel von Szenario 1 ist der Erhalt eines standort- bzw. nutzungstypischen
Humusgehaltes. Es ist somit davon auszugehen, dass ein Boden bereits ei-
ne mittlere bis gute Humusversorgung aufweist, d.h. dass er sich in der Hu-
musstufe h3 befindet und in dieser gehalten werden soll.

= Ziel von Szenario 2 ist die Humusanreicherung. Es ist somit davon auszuge-
hen, dass auf diesen Standorten ein Bedarf an Humus besteht. Ein Bedarf
besteht beispielsweise, wenn Bdden sich in der Humusstufe h2 befinden, die
von 1 bis 2 % Humus reicht. Damit diese Standorte eine mittlere bis gute
Humusversorgung aufweisen, ist eine Anreicherung bis Humusstufe h3 (mit-
tel humos) sinnvoll.

Obergrenzen und Untergrenzen fiir Humus im Boden

Fir die nachfolgende Betrachtung einer Humusanreicherung sind ggf. Ober- und
Untergrenzen von Humusgehalten im Boden zu bericksichtigen.

Im Rahmen von Cross Compliance wurden Grenzwerte in der DirektZahlVerpflV
2004 festgelegt, die fur den Erhalt von Agrarférdermalinahmen nicht unterschritten
werden durfen:
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= Bdden mit Tongehalt < 13 % > Humusgehalt > 1 %
= Bdden mit Tongehalt > 13 % - Humusgehalt > 1,5 %

Humusgehalte von 1 bzw. 1,5 % sind im bundesdeutschen Vergleich als absolute
Untergrenze fir den Erhalt der organischen Substanz im Boden zu verstehen. Im
Vergleich der Humusgehalte fur Ackerbéden mit anderen Nutzungen (vgl. Abb. 1) ist
davon auszugehen, dass schwach humose Boéden der Humusstufe h2 (< 2 % Hu-
mus) einen Bedarf an Humus aufweisen. Generell gilt fir Bdden, die in der Humus-
stufe h3 oder geringer liegen, dass es fur die Landwirte sinnvoll ist, einem Absinken
der Humusgehalte entgegenzuwirken.

Im F+E-Vorhaben ,Ermittlung von Optimalgehalten an organischer Bodensubstanz
landwirtschaftlich genutzter Béden nach § 17 (2) Nr. 7 BBodSchG* des Umweltbun-
desamtes (Wessolek et al. 2008) wurde versucht, Ober- und Untergrenzen an OBS
abzuleiten. Fur die Ableitung der Obergrenze wurde eine mogliche schadliche Ni-
tratauswaschung betrachtet, die sich ab einem bestimmten OBS durch einen deutli-
chen Anstieg der Mineralisierungsrate ergeben wirde. Nach Wessolek et al. (2008)
erlauben die vorliegenden Dauerversuchsauswertungen jedoch keine Festlegung
einer Obergrenze fir OBS mittels Korrelation mit dem Nitrataustrag, da das
Dungeregime in den Versuchen die Freisetzung von Nitrat aus org. gebundenem
Stickstoff der OBS Uberpragt. Einheitliche Grenzwerte sind nach Wessolek et al.
(2008) generell nicht angemessen, da die Humusgehalte in Béden stark bodenar-
ten- und klimaabhangig sind.

Auch wenn in bisherigen Untersuchungen keine Obergrenzen fir Humus festgelegt
werden konnten, wird fir die vorliegende Wirkungsanalyse zur Okobilanz entspre-
chend der guten fachlichen Praxis vorausgesetzt, dass Landwirte Komposte dann
nutzen, wenn ein Bedarf an Humus im Boden festgestellt wird und die Humusgehal-
te angehoben werden sollen. In der Wirkungsanalyse wird fir das Szenario 2 der
Humusanreicherung davon ausgegangen, dass Béden in der Humusstufe h2 liegen'
und dass eine Anreicherung bis maximal zur oberen Grenze von Humusstufe h3 er-
folgt, die bei 4 % Humus liegt.

Unterstellt man eine Anreicherung vom unteren Ende der Humusstufe h2 (1 % Hu-
mus) auf eine mittlere Versorgung in der Humusstufe h3 (Mittelwert 3 %) oder eine
Anreicherung vom oberen Ende der Humusstufe h2 (2 %) auf das obere Ende der
Humusstufe h3 (4 %), entspricht dies in beiden Fallen einer Anreicherung von Hu-
mus in Béden von 2 %. Diese Anreicherung um 2 % Humus (= Cog 1,16 %) wird fur
Szenario 2 zur Ermittlung des Aufbringungszeitraums zugrunde gelegt.

Ist eine gute Humusversorgung der Boden erreicht, ist davon auszugehen, dass die
Landwirte auf eine ,Erhaltungsdiingung“ umstellen, d.h. dass sie nur die Menge an
organischer Substanz zufuhren, die im Boden fur gleich bleibende Humusgehalte
bendtigt werden.

' Hierbei ist nicht ausgeschlossen, dass auch auf Béden der Humusstufe h3 (v.a. wenn

sie am unteren Ende der Stufe liegen) eine Humusanreicherung sinnvoll ist.
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Siattigung und FlieRgleichgewicht

Generell ist davon auszugehen, dass sich in Béden unter gleich bleibenden Verhalt-
nissen ein neues Fliel3gleichgewicht einstellt. Zudem ist davon auszugehen, dass
Bdden eine C-Sattigung erreichen, d. h. dass ab einem bestimmten Schwellenwert
auch bei kontinuierlicher Zugabe von organischer Substanz keine weitere Steige-
rung im Boden zu erwarten ist (Wessolek et al. 2008). Das bedeutet, dass die lang-
fristige Kompostaufbringung bei mittleren Anhebungsraten des Humusgehaltes zu
einem Gleichgewichtszustand fuhrt, wie er sich im Boden als Ergebnis intensiver
Bewirtschaftung, d. h. Abfuhr aller Ernteprodukte, im Wechselspiel zwischen Zufuhr
an organischer Substanz (Kompost, Wurzelreste), natirlicher Mineralisierung und
Humuszehrung durch die angebauten Fruchtarten allmahlich einstellt. In Abhangig-
keit vom C-Input und dessen Speicherung wird sich im Lauf der Zeit ein neues
FlieRgleichgewicht und damit ein neuer Humusgehalt einstellen (Stewart et al.
2007).

Allerdings fehlt nach Wessolek et al. (2008) bislang das Prozessverstandnis dazu,
warum Bdoden eine Sattigung erreichen und wann ein Flielgleichgewicht erreicht ist.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass mit fortlaufender Anreicherung eine allmahli-
che asymptotische Annaherung an das FlielRgleichgewicht im Boden erreicht wird
(vgl. Abb. 2).

FlieRgleichgewicht

Humusgehalt im Boden

Humusanreicherung

Abbildung 2: Erreichen des FlieRgleichgewichts im Boden

Berlcksichtigung der ,Sattigung*:

Fur die vorliegende Wirkungsanalyse wird vorausgesetzt, dass eine Anreicherung
bis maximal zur oberen Grenze der Humusstufe h3 (4 %) erfolgt. Da Ackerbdden
entsprechend Abbildung 1 auch Humusgehalte tUber 4 % aufweisen, ist davon aus-
zugehen, dass eine Sattigung unter den beschriebenen Rahmenbedingungen (vgl.
Kap. 2.2) noch nicht erreicht wird. Bei B6den mit der Hauptbodenart Ton, die bereits
im Mittel Humusgehalte von 4,5 % aufweisen, wird eine Sattigung erst bei hdheren
Humusgehalten erreicht. Bei Béden mit der Hauptbodenart Sand kann eine Satti-
gung jedoch auch bei geringeren Humusgehalten auftreten.
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Berlicksichtigung des ,Erreichen des FlieRgleichgewichts®:

In der Literatur wird davon ausgegangen, dass sich unter gleich bleibenden Bedin-
gungen allmahlich ein FlieRgleichgewicht einstellt, das anndhernd dem Verlauf in
Abbildung 2 entspricht, d.h. dass ein anfanglich gleich bleibender Anstieg langsam
abflacht und sich allmahlich das Fliegleichgewicht einstellt. Aufgrund fehlender Da-
ten zum Kurvenverlauf und Prozessinformationen zum Erreichen des Fliel3gleich-
gewichts wird fur Szenario 2 vereinfacht ein linearer Anstieg bis zum Erreichen der
Obergrenze der Humusstufe h3 unterstellt. Dies entspricht den Ergebnissen aus Un-
tersuchungen zur Kompostaufbringung, die auch nach 12 Jahren einen linearen An-
stieg bei steigenden Kompostgaben feststellen (vgl. Timmermann et al. 2003 und
Kluge et al. 2008). Fur Szenario 1 wird davon ausgegangen, dass durch die Humus-
reproduktion und den Erhalt eines standorttypischen Humusgehaltes ein Fliel3-
gleichgewicht im Boden vorliegt.

Anreicherung- und Stabilisierungsprozesse

Nach Scheffer & Schachtschabel (2002) lassen sich fir bellftete Béden im gema-
Rigten Klimabereich die Wirkmechanismen der C-Stabilisierung wie folgt unter-
scheiden:

= organo-mineralische Assoziationen (stabile Ton-Humuskomplexe).

= raumliche Trennung: Partikuldre organische Substanz stellt bevorzugt Zen-
tren der Aggregierung dar. Die beginnende mikrobielle Zersetzung bewirkt
die Aggregierung des Bodens um diese Partikel herum. Die dadurch entste-
hende raumliche Trennung zwischen Substrat und Mikroorganismen ver-
langsamt den weiteren Abbau (Amelung & Zech 1999). Bodenbearbeitung
zerstort weitgehend die Makroaggregate und bewirkt so einen beschleunig-
ten Abbau.

= Rekalzitranz (strukturchemische Stabilitdt von organischen Verbindungen):
Einige organische Verbindungen sind allein aufgrund ihrer molekularen
Struktur schwer abbaubar. Meist handelt es sich dabei um komplexe Mak-
romolekile wie Lignine oder Tannine),

Wahrend die Prozesse zur C-Stabilisierung gut beschrieben sind, fehlt jedoch nach
Wessolek et al. (2008) und Kdgel-Knabner & Litzow (2008) derzeit ein quantitatives
Verstandnis der Bewertung und Ermittlung der Anreicherung von Kohlenstoff im Bo-
den bzw. des Auf- und Abbaus der organischen Substanz. Grinde liegen u.a. darin,
dass die Stabilisierungspotenziale von Bdden flir Kohlenstoff abhangig von klimati-
schen und topographischen Standortbedingungen, Boden- und Horizonteigenschaf-
ten sowie der Bewirtschaftung sind. So wird z. B. mit steigendem Tongehalt eine
grolkere Menge OBS physikalisch stabilisiert und die Abbaurate reduziert
(Kérschens & Schulz 1999). Es kénnen in Boden auch gréfiere Mengen schwer ab-
baubarer OBS vorliegen, die nicht durch die Bindung an die Schluff- und Tonfraktion
stabilisiert sind. So gibt es z. B. im Fuhrberger Feld bei Hannover Ackerbdden aus
reinem Sand, die C,4-Gehalte Uber 3 % besitzen. Die OBS wurde unter friiherer
Heidevegetation akkumuliert und besitzt eine sehr geringe Abbaurate (Heumann
2003).
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Stabile und leicht umsetzbare Anteile der organischen Substanz

In der Literatur findet sich durchgangig eine Unterscheidung in stabile und leicht
umsetzbare Anteile bzw. Fraktionen der OBS. Diese Unterscheidung ist wesentlich
fur die Wirkungsanalyse, da nur die stabilen Anteile flr eine Humusanreicherung zur
Verfligung stehen. Zudem beeinflussen einzelne Fraktionen der OBS bestimmte
Wirkungen in Béden:

= Beispielsweise dient die leicht abbaubare OBS als Lebensgrundlage fur Bo-
denorganismen und daran geknlpfte Prozesse (Aggregierung, Abbau org.
Schadstoffe, Nahrstofffreisetzung).

= Dagegen ist die stabile OBS besonders relevant fur die Sorption von Katio-
nen und Organika.

Zu bertcksichtigen ist jedoch bereits hier, dass die Begriffe in der Literatur nicht
einheitlich und oft ohne eindeutige Definitionen und Zeitangaben verwendet werden
(vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Fraktionen der organischen Bodensubstanz
(Quelle: Scheffer & Schachtschabel 2002, McGill 1996, Kbgel-
Knabner & von Litzow 2008, Lechner 2005)

Haufig verwendete Begriffe fiir unterschiedliche Fraktionen Charakteristische Umsatzzeiten
der OBS

Labile / leicht abbaubare / aktive / umsetzbare org. Substanz / Nahr- <2....10 Jahre

humus

Intermediare bzw. stabile org. Substanz* / stark umgewandelte org. >2....10 und <50 ....100 Jahre

Substanz* / Dauerhumus*

Passive org. Substanz bzw. stabile org. Substanz* / stark umgewan- >50..... 100 (> 1.000) Jahre
delte org. Substanz* / Dauerhumus* / inerte Bodenpools der org.
Substanz

* Begriffe Uberschneiden sich in der Literatur in ihrer Zuordnung.

Insbesondere der haufig benutzte Begriff ,stabile organische Substanz® ist unter-
schiedlich untersetzt und kann nicht eindeutig zugeordnet werden. Im Folgenden
wird der Begriff ,stabile OBS* fir die langerfristig im Boden verbleibenden Anteile
benutzt. Es wird vorausgesetzt, dass diese als Mindestverweilzeit 10 Jahre im Bo-
den verbleiben.

Ermittlung der stabilen Fraktionen

Die stabilen Kohlenstoff-Anteile in Boden (Cgapi) kdnnen unter anderem aus der Dif-
ferenz von C,q und dem umsetzbaren Anteil (Cyms) ermittelt werden [Cog = Ceapit +

Cums] .
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Zur Ermittlung von stabilen C-Anteilen bzw. leicht verfligbaren Fraktionen kénnen
unterschiedliche Methoden eingesetzt werden, wie z.B. die Huminstoffanalyse bzw.
-fraktionierung, die thermogravimetrische Bodenanalyse oder physikalische Trenn-
verfahren (Dichtefraktionen und partikuldre organische Substanz) (vgl. ausfuhrlich
Wessolek et al. 2008).

Eine weitere Messmethode sieht vor, Uber den heilRwasserloslichen Kohlenstoff
(Chw) den umsetzbaren Anteil von Kohlenstoff (Cuyns) in Béden zu bestimmen.
Schulz (1990) gibt hierzu einen generellen Umrechnungsfaktor zwischen C,.s und
Chw von 15 an [Cyns = Chw X 15], wobei dieser Wert fir deutsche Dauerversuche
zwischen 12 und 21 variiert (Schulz 2003).

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Methoden werden z.T. kontrovers dis-
kutiert. Fir die Bestimmung des heillwasserléslichen Anteile kritisiert Wessolek et
al. (2008) beispielsweise, dass die Korrelation von C,4 Uber Cy standortspezifisch
ist und stark von der Bewirtschaftung abhangt. Da unabhangig vom Diskussionstand
Uber die Methodeneignung fir die im Projekt vorliegenden Kompostdaten keine An-
gaben der heiRwasserloslichen Kohlenstoffanteile oder Ergebnisse anderer Mess-
methoden vorliegen, kdnnen diese zur Ermittlung der stabilen Anteile nicht ange-
wendet werden.

Humusanreicherung und Wiederfindungsraten

Um quantitative Angaben zur Anreicherung von Humus in Boden durch die Kom-
postaufbringung zu erhalten, sind Simulationsmodelle zur Beschreibung des C-Um-
satzes im Boden sinnvoll. Ersatzweise, da eine Modellierung standortbezogen erfol-
gen wirde und die Auswertung von Originaldaten voraussetzt, kann vereinfacht auf
die Ergebnisse von 12-jahrigen Dauerfeldversuchen zurlickgegriffen werden, in de-
nen die langerfristige Erhéhung der Humusgehalte durch Kompostaufbringung un-
tersucht wurde (vgl. Timmermann el al. 2003 und Kluge et al. 2008 bzw. Anhang
dieser Studie: Reinhold 2008b). Da die langfristige Bildung wirklich stabiler und iner-
ter OBS nicht nur von den zugefihrten Kompostmengen und den Boden- und
Standortbedingungen, sondern auch von weiteren Standortfaktoren wie Klimaver-
haltnisse und Wasserbilanz maf3geblich beeinflusst wird (siehe oben), kann durch
die nachfolgend beschriebenen Wiederfindungsraten nur eine annéhernd quantitati-
ve Abschatzung getroffen werden.

Eine Hochrechnung der Humusgehalte aus den vorliegenden Felduntersuchungen
wurde von Reinhold (2008b) vorgenommen. Die Zunahme der Mengen an organi-
scher Substanz im Boden (0 bis 30 cm) als Folge der Kompostaufbringung ergab fiir
die 12-jahrigen Versuche in Abhangigkeit der aufgebrachten Kompostmenge unter-
schiedliche Wiederfindungsraten der zugeflhrten organischen Kompostsubstanz
(bezogen auf C,4). Nach Reinhold (2008b) verbleiben diese Humusanteile langfris-
tig im Boden. Kluge et al. (2008) beschreiben, dass die Einstellung eines neuen
FlieRgleichgewichts in den zwolf Versuchsjahren durch die gepriften Kompostga-
ben nicht erreicht wurde.

Die Wiederfindungsraten aus den Feldversuchen wurden von Reinhold (2010) aktu-
alisiert und ergaben fir die Aufbringungsmenge von 10 t TS/(ha*a) die folgenden
Ergebnisse:
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= Grungut-Fertigkompost bei schluffigem Lehm: 59 %
= Biotonnenabfall-Fertigkompost bei lehmigem Sand: 47 %

= Biotonnenabfall-Frischkompost bei schluffig-tonigem Lehm: 26 %

Die Wiederfindungsraten sind fiur die Ermittlung der Humusanreicherung (Szena-
rio 2) geeignete Datengrundlagen, da sie sich auf den C,4-Anteil im Kompost bezie-
hen und die Rahmenbedingungen vergleichbar sind, da z.B. die Wiederfindungsra-
ten unter den Versuchsbedingungen einer kontinuierlichen Aufbringung ermittelt
wurden und im vorliegenden Projekt ebenfalls eine dauerhafte Kompostdiingung vo-
rausgesetzt wird.

Zu berucksichtigen ist bei der Verwendung der Wiederfindungsraten jedoch, dass
die Unterschiede nicht nur von den Kompostarten, sondern auch von den Standort-
und Bodenbedingungen sowie den klimatischen Verhaltnissen abhangig sind. So
gibt Kluge et al. (2008) an, dass die Zunahme der Humusgehalte auf sandigen Bé-
den, bedingt durch die hohe mikrobiologische Aktivitat bei vergleichsweise hohen
Temperaturen geringer ausfallt als auf mittleren bis schweren Bdden.

Bei der Verwendung der Wiederfindungsraten fir die Ermittlung einer Humusanrei-
cherung im Projekt ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu diskutieren: In Bezug
auf die Bodenart des Referenzbodens (sandiger Schluff) sind die Ergebnisse fur den
Standort mit lehmigem Sand vergleichbar. Die Ubertragbarkeit der Wiederfindungs-
rate der Standorte mit schluffig-tonigem Lehm und mit schluffigem Lehm ist einge-
schrankt moglich. Da bei beiden Standorten der Tongehalt héher ist als auf dem Re-
ferenzboden, kann die Wiederfindungsrate bei der Bodenart sandiger Schluff even-
tuell geringer ausfallen. Auf die Einflihrung eines Abschlags wird jedoch verzichtet,
da keine Daten vorliegen, die eine Quantifizierung ermoglichen.

Humus-C bzw. Humusaquivalente in organischen Dingern

Zusatzlich zu den in der bodenkundlichen Literatur Ublichen Begriffen werden in der
landwirtschaftlichen Literatur (z. B. VDLUFA) sowie im Rahmen von Untersuchun-
gen, die sich mit der Aufbringung von Komposten und anderen organischen Abfallen
beschaftigen, Begriffe wie ,Humus-C* bzw. neu ,Humuséaquivalente (Haq)“ (vgl. Be-
griffsdefinitionen) verwendet. Die Humusaquivalente bzw. Humus-C sind kein MafR
fir eine C-Anreicherung im Boden, sondern stellen ein Aquivalent fir den notwendi-
gen Einsatz von organischer Substanz im Boden dar, um die Humusgehalte auf ein
ertragsoptimales Niveau einzustellen bzw. zu erhalten. Die Verwendung von Hu-
musaquivalenten in der Humusbilanzierung nach VDLUFA bietet eine gute Mdglich-
keit, den ,Humusbedarf®, d. h. den Ausgleich flir den Humusverlust durch Minerali-
sierung, fur eine ausgeglichene Humusbilanz entsprechend Szenario 1 zu ermitteln.

Der Anteil an Humus-C (bzw. Haq) in organischen Diingern kann nach BGK (2011)
durch die Multiplikation von C,y mit dem sog. ,substratspezifischen Faktor fur die
Reproduktionswirksamkeit® ermittelt werden?, d. h. sie stellt eine Teilmenge von Cyyq
dar (vgl. Abb. 3). Uber den Bedarf an Humus-C bzw. die Humusaquivalente I&sst

2 Nach der Kartieranleitung Boden (AG Boden 2005) lasst sich der Gehalt der organi-

schen Bodensubstanz hilfsweise ermitteln, indem der Gehalt von C4 mit dem Faktor
1,72 multipliziert wird.

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende
Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc

21



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

sich nach VDLUFA 2004 der anbauspezifische ,Humusbedarf‘ ermitteln, d. h. die je
nach Fruchtfolge unterschiedliche Menge an organischer Substanz, die dem Boden
zugefihrt werden muss, damit dieser einen gleichbleibenden Humusgehalt aufweist.

57,75 % 42,25.%

mineralische
Anteile

Humus-C

Reproduktions-
wirksamer
Faktor

Abbildung 3: Anteile an OBS, C,, und Humus-C flir das Beispiel Frischkompost

Der ,Faktor fur die Reproduktionswirksamkeit® (Anteil Humus-C) ist substratspezi-
fisch und wurde flr unterschiedliche organische Dinger ermittelt. Beispielsweise
sind die reproduktionswirksamen Faktoren fur Fertigkompost mit 51 % (neu: 52 %)
und fur Frischkompost mit 43 % (neu 45 %) angegeben (vgl. Abb. 4).

Zwischen Wiederfindungsrate und reproduktionswirksamem Faktor besteht kein Zu-
sammenhang, da beide Parameter durch unterschiedliche Methoden ermittelt wur-
den. Der reproduktionswirksame Anteil (Anteil Humus-C) wird von der leicht abbau-
baren (d. h. schnell umsetzbaren) Fraktion abgegrenzt (vgl. Abb. 4). Damit gibt Hu-
mus-C den aus landwirtschaftlicher Sicht im Erntejahr eher abbaustabilen Anteil der
organischen Substanz in organischen Diingern an.? Dieser Anteil kann nicht mit
dem stabilen Anteil nach bodenkundlichem Verstandnis gleichgesetzt werden, da
die stabilen Fraktionen durch die zuvor beschriebenen Prozesse langerfristig (z.B. >
10 Jahre) im Boden gebunden sind.

*  Die Angabe einer konkreten Umsatzzeit ist nicht moglich, da unterschiedliche Methoden,

wie z.B. Brutversuche, zur Ermittlung des reproduktionswirksamen Faktors (Anteil Hu-
mus-C) verwendet wurden.

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende
Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc

22



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

Humusreproduktionsdefinierte Fraktionen der organischen Substanz

ausgewahlter organischer Diinger

Getreidestroh 21 ‘ 79
. | [ | | | | | | |

Griindiingung | 86

Schweinegile 21 | 79

Rinderrrist 35 \ 66

Rindergtille 28 | 72

Garprodukt, flissig 28 | 72

Garprodukt, fest 35 | 66

Fertigkonpost 51 ‘ 49

Frischkonpost 43 ‘ 57

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Anteil am TOC

100%

‘ O hunrusreproduktionswirksame Fraktion Oleicht abbaubare Fraktion

Abbildung 4: Substratspezifischer Faktor fiur die Reproduktionswirksamkeit (Anteil Humus-

C) fr verschiedene organische Diinger (Quelle: Reinhold 2008a)

Szenario 1 — Ausgeglichene Humusbilanz

In der Literatur wird beschrieben, dass intensiv ackerbaulich genutzte Bdden an
Humus verarmen. Auf diesen Bdden ist durch den Anbau sog. ,humuszehrender*
Kulturen bzw. der entsprechenden Bodenbearbeitung und der damit verbundenen
verstarkten BelUftung der Oberbdden eine erhdhte Mineralisation zu verzeichnen, so
dass der Humusabbau gréfRer ist als die Nachlieferung an humifizierbarer, organi-
scher Substanz, zumal mit den Ernteprodukten organische Masse abgefahren wird.
In der Literatur wird diese bewirtschaftungsbedingte Reduzierung der Humusvorrate
als ,Humusbedarf* bezeichnet.

Um einen ausgeglichenen Humusgehalt in den Boden zu gewahrleisten und ein Ab-
sinken d4er Gehalte zu vermeiden, muss den Béden organische Substanz zugeflhrt
werden.

Zu Uber 90 % erfolgt die Zufuhr organischer Substanz in Deutschland durch wirtschafts-
eigene Diunger und auf dem Feld verbleibende Erntertickstande; rd. 7 % des zur Verfi-

gung stehenden Humusreproduktionspotenzials kénnen Komposte und Garprodukte lie-
fern (BGK 2006).
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Dies erfolgt beispielsweise, indem
a) Erntertickstande wie z.B. Stroh in den Boden eingearbeitet werden,

b) geeignete Fruchtfolgen mit humusmehrenden Kulturen bzw. gezielter Begri-
nung angebaut werden oder

c) organische Dlnger wie Wirtschaftsdiinger oder Komposte auf die Béden
aufgebracht werden.

Fir Szenario 1 der Okobilanz ist das Ziel eine ausgeglichene Humusbilanz bei der
Fruchtfolge Getreide / Mais / Mais sowie Strohabfuhr. Flr die Wirkungsanalyse gilt
es, fur Fall c) die Menge an organischer Substanz zu ermitteln, die dem Boden bei
gleich bleibenden Humusgehalten mit der Aufbringung von Komposten zugefihrt
werden muss.

In Wessolek et al. (2008) wurde versucht, Optimalgehalte an organischer Boden-
substanz in landwirtschaftlich genutzten Béden zu ermitteln, d. h. einen standortab-
hangigen Gehalt an OBS, der ausreichende landwirtschaftliche Ertrage erlaubt, oh-
ne dass es zu einer Beeintrachtigung der nattrlichen Bodenfunktion kommt. Im Er-
gebnis formulieren Wessolek et al. (2008) jedoch, dass eine optimale Humusversor-
gung der Bdden generell standortabhangig definiert werden muss.

Da aus der bodenkundlichen Literatur keine optimalen OBS-Gehalte und keine Me-
thode zur Ermittlung des Bedarfs an organischer Substanz im Boden abgeleitet
werden konnen, wird die zur Beurteilung und Bemessung der Humusversorgung
von Ackerland erstellte ,Humusbilanzierung“ nach VDLUFA 2004 verwendet. D.h.
die Verwendung von Humusaquivalenten (bzw. Humus-C) bietet die Moglichkeit,
den Bedarf an organischer Substanz flr Szenario 1 zu ermitteln.

Der VDLUFA-Standpunkt (2004) gibt untere (flr optimal versorgte Béden) und obe-
re (fir suboptimal versorgte Béden) Richtwerte flr die anbauspezifische Verande-
rung der Humusvorrate von Bdden in Humusaquivalenten (kg Humus-C / (ha*a)) an.
Fur die Hauptfruchtarten Silomais und Kdrnermais wird der untere Wert mit -560 kg
und der obere mit -800 kg Humus-C je ha angegeben. Fir Getreide betragen unte-
rer und oberer Wert -280 kg und -400 kg Humus-C je ha. Fur die weitere Ermittlung
des Humusbedarfs werden die unteren Werte nach VDLUFA verwendet, da diese
fur die in Szenario 1 unterstellten optimal versorgten Boden gelten. Die unteren
Werte sind zudem Mindestanforderungen gemafy Direktzahlungen-Verpflichtun-
genverordnung vom 04.11.2004.

Bei der fiir die Okobilanz in den Rahmenbedingungen gesetzten Fruchtfolge Weizen
/ Mais / Mais mit Strohabfuhr ergibt sich nach VDLUFA ein negativer Saldo von
-1.400 kg Humus-C /ha in drei Jahren, d.h. ein jahrlicher Bedarf von
467 kg Humus-C / ha (0,467 t Humus-C / ha) im Durchschnitt. Dies entspricht den
mittleren Angaben in der Literatur. So haben nach Kluge et al. (2008) Bdéden mit
noch optimalen Humusgehalten bei mittlerem Verbrauch einen Humus-C-Bedarf von
jahrlich etwa 0,3 t/ha, bei hohem Verbrauch von jahrlich etwa 0,7 t/ha. Bei subopti-
malen Humusgehalten steigt der Humus-C-Bedarf deutlich auf Werte um 0,5 bis
1,4 t/ha. Auch aus deutschen Dauerdiingungsfeldversuchen kann nach Haber et al.
(2008 in Wessolek et al. 2008) ein mittlerer Humus-C-Bedarf von etwa 0,4 t/(ha*a)
abgeleitet werden, wenn keine Rickfihrung von Ackerriickstdnden als organische
Primarsubstanz erfolgt.
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Fir Szenario 1 in der Okobilanz mit dem Ziel einer ausgeglichenen Humusbilanz
wird die Menge an Kompost ermittelt, die zur Deckung des Humusbedarfs von
467 kg Humus-C / (ha*a) notwendig ist. Betrachtet werden unter den in Kapitel 2
beschrieben Rahmenbedingungen und bei ausreichender Humusversorgung der
Bdden (Humusstufe h 3) vier unterschiedliche Kompostarten. Angaben zu den In-
haltsstoffen wurden von der BGK (2011) zur Verfiigung gestellt. Die Aufwandmen-
gen fur eine ausgeglichene Humusbilanz betragen 4,2 t TM / (ha*a) Frischkompost
(mit Bioabfall) bzw. Fertigkompost (mit Bioabfall), 4,3 t TM / (ha*a) Fertigkompost
(Gringut) und 3,8 t TM / (ha*a) kompostierter Garrest (mit Bioabfall) (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Ermittlung der Aufwandmengen an Kompost flr eine ausgeglichene
Humusbilanz
. . . Kompostierter
. . Frischkompost Fertigkompost Fertigkompost L
2 (mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) e
(mit Bioabfall)
Trockenmasse (TM)
(Quelle: BGK 2011) % FM 63,4 58,5 60,75 57,9
Organische Substanz im
Kompost (Glihverlust) % T™ 42,25 35,60 37,20 40,90
(Quelle: BGK 2011)
Corg (Quelle: BGK 2011) % TM 24,51 20,65 21,58 23,72
substratspezifischer Faktor
A h . kg Humus C /
fur die Reproduktionswirk-
samkeit (Quelle: Reinhold kg KngOSt 0.45 0,52 0,52 0.52
2011) org
Szenario 1: Berechnung nach VDLUFA (2004)
Humusaquivalente (Haq) in% T™M 11,03 10,74 11,22 12,34
. kg Humus-C / t
r:mg:eg;‘t’d“km” pro Ton- | ganische 70 63 68 71
P Primarsubstanz
Aufwandmenge Kompost zur t ora. Primar-
Deckung Humusbedarf 9 20 22 21 20
substanz / ha
Fruchtfolge
Aufwandmenge Kompost fur thzmpost/ 6.67 743 6.85 6.53
Humusreproduktion (ha*a)
Aufwandmengen TMfir | ¢ 1/ (505) 4,2 4,3 4,2 3,8
Humusreproduktion
Im Ergebnis sind die Aufwandmengen fir die Kompostarten vergleichbar und liegen
zwischen 3,8 t TM / (ha*a) flr kompostierten Garrest und 4,3 t TM / (ha*a) fur Fer-
tigkompost aus Grungut. Die geringen Unterschiede zwischen den Kompostarten
sind durch die vergleichbaren Faktoren fir die Reproduktionswirksamkeit zu erkla-
ren. So gleicht bei der Anwendung von Frischkompost der etwas hohere C,q-Gehalt
(24,51 %) die etwas geringere Reproduktionswirksamkeit (0,45) aus.
Szenario 2 — Anreicherung von Humus im Boden
Ziel von Szenario 2 ist die Ermittlung der Humusanreicherung, wenn die nach
BioAbfV maximal zulassige Aufbringungsmenge von 30 t TM/ha im Turnus von drei
Jahren aufgebracht wird. Wie voranstehend beschrieben, sind Simulationsmodelle
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zur Beschreibung des C-Umsatzes im Boden sinnvoll, um die Humusanreicherung
zu quantifizieren. Ersatzweise konnen Wiederfindungsraten verwendet werden, die
den im Boden angereicherten Anteil der organischen Substanz aus Komposten be-
schreiben und auf Untersuchungen aus 12-jahrigen Dauerfeldversuchen basieren,
in denen die langerfristige Erhdhung der Humusgehalte durch Kompostaufbringung
untersucht wurde (vgl. Timmermann el al. 2003 und Kluge et al. 2008 bzw. Anhang:
Reinhold 2008b). Die Wiederfindungsraten wurden unter vergleichbaren Bewirt-
schaftungsvoraussetzungen (Fruchtfolge Getreide / Getreide / Mais), wie fur die
Wirkungsanalyse angenommen, abgeleitet. Somit ist der ,Humusbedarf durch die
Fruchtfolge in den Wiederfindungsraten bereits berlcksichtigt. Die Verwendung der
Wiederfindungsraten fur Gringut-Fertigkompost und Biotonnenabfall-Frischkompost
fallt fur den Referenzboden vermutlich geringer aus.

Wie im vorhergehenden Text ausgefuhrt, wird fur die Humusanreicherung im Szena-
rio 2 zum einen ein linearer Anstieg angenommen und zum anderen vorausgesetzt,
dass eine Anreicherung bis maximal zum Ende der Humusstufe h3 um 2 % OBS
(= 1,16 % C,y) stattfindet.

Tabelle 5: Anreicherung von Humus im Oberboden — Szenario 2

Einheit Frischkompost | Fertigkompost | Fertigkompost Korggt:rs::rter
(mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) (mit Bioabfall)
Trockenmasse (TM) o
(Quelle: BGK 2011) % FM 63,4 58,5 60,75 57,9
Organische Substanz im
Kompost (Glihverlust) % TM 42,25 35,60 37,20 40,90
(Quelle: BGK 2011)
Corg 0,
(Quelle: BGK 2011) % TM 24,51 20,65 21,58 23,72
Wiederfindungsraten
(Quelle: Reinhold 2011) % vON Corg 26 59 a7 a7
Szenario 2: Humusanreicherung mit Wiederfindungsraten
Zufuhr Corg pro Jahr kg Corg/(ha*a) 2451 2065 2158 2372
Speicherung Menge C im kg Corg/(ha*a) 637 1218 1014 1115
Oberboden pro Jahr t Corgl(ha*a) 0,64 1,22 1,01 1,11
Humusanreicherung kg OBS/(ha*a) 1096 2095 1744 1918
Erh6éhung des C,y-Gehaltes im Boden
Erhéhung von Cgrg im o
Oberboden pro Jahr in % 0,015 0,029 0,024 0,027
Wann wird Erhéhung von
Corg Um 1,16 % (= OBS um Jahre 76 40 48 44
2%) erreicht?
Speicherung Menge Cqg im
Oberboden bei Anreiche- int/ha 48,8 48,8 48,8 48,8
rung um gesamt 1,2 % Corq

Die prozentuale Erhéhung von C, wird tber das Verhaltnis der jahrlich zugefuhrten
Masse an C, die langerfristig im Boden verbleibt, zur Masse des Oberbodens be-
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stimmt. Bei einer Oberbodentiefe des Ap-Horizonts von 30 cm und einer Trocken-
rohdichte von 1,4 g/cm?® ergibt sich eine Masse des Oberbodens von 4.200 t/ha.
Durch die Zufuhr an organischer Substanz mit der Kompostaufbringung erhéht sich
die Masse an C,q (z.B. furr Frischkompost um 0,64 t pro Hektar und Jahr).

Im Ergebnis zeigen sich flir die Kompostarten deutliche Unterschiede (vgl. Tab. 5):

= Die jahrliche Speicherung von C,4 im Boden fiir Fertigkompost aus Gringut
mit 1,22 t Co¢/(ha*a) ist doppelt so hoch wie die C-Speicherung fiir Frisch-
kompost mit 0,64 t Co¢/(ha*a).

= Die jahrliche Erhéhung des C,4-Gehaltes bezogen auf die Masse des Ober-
bodens ist fir Frischkompost mit 0,015 % (= OBS-Erhéhung um 0,026 %)
entsprechend geringer als die Erhéhung flur Fertigkompost (Gringut) mit
0,029 % pro Jahr (= OBS-Erhéhung um 0,05 %).

= Entsprechend wird eine Erhdhung des Humusgehaltes um 2 % (= Cqq
1,16 %) flr Frischkompost in 76 Jahren und fir Fertigkompost (Griingut) in
40 Jahren erreicht.

Die berechneten Ergebnisse fur die jahrliche Erhéhung des C,,-Gehaltes bzw. der
OBS entsprechen weitgehend den in der Literatur beschriebenen Werten.

Timmermann et al. (2003) und Kluge et al. (2008), die zu unterschiedlichen Zeit-
raumen die oben beschriebenen Dauerfeldversuche ausgewertet haben, schreiben,
dass bei einer Zufuhr von maximal 30 t TM/ha die Humusgehalte im 3-jahrigen Tur-
nus um 0,1 bis 0,2 % steigen, d.h. die jahrliche Erhéhung der OBS liegt zwischen
0,03 und 0,067 % (vgl. weiterfihrend Diez & Krauss 1997, Timmermann et al. 1999,
Gutser & Ebertseder 2002, Buchgraber 2002, aus: Timmermann et al. 2003). Diese
Werte sind nach Kluge et al. (2008) als Anhaltspunkte anzuwenden fir einen
Gleichgewichtszustand, der sich im Boden als Ergebnis intensiver Bewirtschaftung
(Abfuhr aller Ernteprodukte) und Zufuhr organischer Substanz (Kompost, Wurzelres-
te) und Humuszehrung durch die angebauten Fruchtarten allmahlich einstellt.

Auch nach den Angaben von Haber et al. (2006) ergibt sich mit 0,95 t/ha C4 pro
Jahr Humuszunahme bei einer Applikation von 30 t/ha alle 3 Jahre flr 12 Jahre eine
Zunahme von 19,3 t/ha an org. Bodensubstanz oder 11,4 t/ha C.

Amlinger et al. (2006) schlussfolgern, dass gréfere Anteile des zugefiihrten Kom-
post C im Boden zumindest mittelfristig stabil sind. Sie begriinden dies mit Labor-
versuchen, die zeigen, dass die mittelfristige C-Mineralisierung nur zwischen 1 bis
20 % des zugefiihrten C,g-Komposts (d. h. der Menge an C,) betrug.

Fazit fiir die Okobilanz

Fir Szenario 1 soll eine ausgeglichene Humusbilanz erreicht werden. Hierzu wer-
den flr die unterschiedlichen Kompostarten nach der Bilanzierungsmethode nach
VDLUFA die Mengen an Kompost ermittelt, die zur Deckung des Humusbedarfs bei
der Fruchtfolge Getreide / Mais / Mais notwendig sind. Die Aufwandmengen fir die
Humusreproduktion sind flr die betrachteten Kompostarten auf einem ahnlichen Ni-
veau und liegen zwischen 3,8 t TM / (ha*a) fur kompostierten Garrest und 4,3t TM /
(ha*a) fur Fertigkompost aus Grungut (vgl. Tab. 4).
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Da in Szenario 1 der Erhalt eines gleich bleibenden Humusgehaltes bei mittel bis
gut versorgten Bdden betrachtet wird, ergeben sich keine Veranderungen des C-
Gehaltes in Béden und keine zusatzliche Speicherung von Kohlenstoff. Fir die
Okobilanz folgt daraus die Maglichkeit, die Aufbringung von Komposten im Ver-
gleich zu anderen Mallnahmen zum Erhalt des Humusgehaltes im Boden zu bilan-
zieren, um ein Absinken des Humusgehaltes zu verhindern.

Fir Szenario 2 wird die Humusanreicherung im Oberboden ermittelt, wenn die nach
BioAbfV maximal zuldssige Aufbringungsmenge von 30 t TM/ha im Turnus von drei
Jahren auf Boden mit Humusbedarf (z.B. Humusstufe h2) aufgebracht wird. Ziel ist
wie vorangehend beschrieben eine Erhéhung des Humusgehaltes um 2 %, um eine
Anreicherung des Bodens von Humusstufe h2 auf Humusstufe h3 zu erreichen. Fur
die Berechnung der Anreicherung werden die aus Dauerversuchen abgeleiteten
Wiederfindungsraten fur C,, verwendet. Fur die Anreicherung zeigen sich Unter-
schiede bei den betrachteten Kompostarten (vgl. Tab. 5). Die jahrliche Erhdhung
des C,¢-Gehaltes bezogen auf die Masse Oberboden liegt zwischen 0,015 % fur
Frischkompost und 0,029 % fur Fertigkompost aus Grungut. Fur eine Erhdhung des
Humusgehaltes um 2 % (= Coq 1,16 %) sind entsprechend unterschiedlich lange
Zeitraume notwendig, die fur Fertigkompost (Griingut) bei 40 Jahren und flr Frisch-
kompost bei 76 Jahren liegen.

Die jahrliche Speicherung von Kohlenstoff in einem Hektar Boden liegt zwischen
0,64 t Co fur Frischkompost und 1,22 t C, flr Fertigkompost aus Griingut. Bei ei-
ner Anreicherung um 2 % Humus ergibt sich fur alle Kompostarten eine Gesamt-
menge von 48,8 t C,/ha, die im Boden gespeichert wird.

Aus der Anderung des Humusgehaltes im Boden ergeben sich verschiedene nach-
folgend beschriebene Folgewirkungen (vgl. Kap. 3.2 bis Kap. 3.8).

Folgewirkungen

Die organische Substanz in Bdden steuert zahlreiche Prozesse, die wiederum we-
sentliche Trager der Bodenfunktionen sind. Eine Zunahme an OBS wirkt sich auf die
meisten Bodenfunktionen vorteilhaft aus. Die OBS hat in der Regel positive Wirkun-
gen auf die Biomasse und die Aktivitdt von Bodenorganismen (Lebensraumfunkti-
on), Aggregierung und Erosionsanfalligkeit, die Wasserspeicherung, Nahrstoffspei-
cherung und -freisetzung sowie die Saure-Pufferung. Auch die Bindung von Schad-
stoffen wird vom Gehalt an organischer Substanz beeinflusst.

Die Zunahme der OBS steigert in der Regel das Pflanzenwachstum. Je héher das
Pflanzenwachstum, desto mehr Pflanzenwurzeln und Erntereste entstehen, die bei
einem Verbleib im Boden die Gehalte an OBS erhéhen kénnen.

Relevante Wirkungen, die aus der Zufuhr organischer Masse resultieren, wie z.B.
Aggregatstabilitdt oder Erosionsminderung, werden in den nachfolgenden Abschnit-
ten des Kapitels 3 aufgeflihrt und diskutiert.

Ein Ansatz, quantitativ den Wert der organischen Bodenfunktion an sich zu be-
schreiben, existiert noch nicht.

Kohlenstoffspeicherung
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Bdden stellen aus globaler Sicht einen der gréRten Kohlenstoffspeicher dar (von
Litzow et al. 2006). Nach Timmermann et al. (2003) mindert der durch langfristige,
regelmaflige Kompostausbringung erhdohte OBS-Gehalt als Zwischenspeicher im
Boden die CO,-Gehalte in der Atmosphére.

Die in Tabelle 5 dargestellten Daten zeigen, dass die langfristige Speicherung der
organischen Substanz im Boden bei 0,64 bis 1,22 t C,q pro Hektar und Jahr liegt.
Bei einer Anreicherung um 2 % Humus ergibt sich fir alle Kompostarten eine Ge-
samtmenge von 48,8 t C,4/ha, die im Boden gespeichert werden. Diese C-Menge
wird durch die Kompostaufbringung zusatzlich im Boden zwischengespeichert und
damit nicht in die Atmosphére freigesetzt, vorausgesetzt, dass der Boden nach der
Humusanreicherung durch entsprechende Malinahmen (z. B. die Umstellung der
Kompostmenge auf Szenario 1) den erreichten Humusgehalt halten kann.

Freisetzung klimarelevanter Gase

Als negative Folgewirkung kann bei der Kompostaufbringung die Freisetzung klima-
relevanter Gase wie CO,, N,O und CH, von Bedeutung sein. In der Wirkungsanaly-
se wird davon ausgegangen, dass der Kompost gemaf der guten fachlichen Praxis
nur oberflachlich aufgebracht und eingearbeitet wird. Daher spielen mikrobielle Pro-
zesse, die unter Sauerstoffmangel auftreten, wie z. B. die Methanentstehung, hier
keine Rolle.

In der Literatur deutet sich an, dass die organische Dingung tendenziell zu einer
leicht héheren N,O-Freisetzung in die Atmosphare flihren kann (Wessolek et al.
2008). Dies wird im Kapitel 3.3.1 Nahrstoffhaushalt Stickstoff ausflhrlicher darge-
stellt.

3.2 Wasserhaushalt

Durch die Aufbringung von Kompost oder Garresten wird der Wasserhaushalt des
Bodens beeinflusst. Eine Hauptkomponente des Wasserhaushalts ist das Wasser-
speichervermdgen, das Uber die nutzbare Feldkapazitat beschrieben wird. Beein-
flusst wird das Wasserspeichervermdgen insbesondere durch den Gehalt der orga-
nischen Bodensubstanz, die auf vielfaltige Weise Einfluss auf den Bodenwasser-
haushalt nimmt.

Humus an sich besitzt eine hohe Wasserspeicherkapazitat. Er vermag etwa das 3-
bis 5-Fache seines Eigengewichts an Wasser zu speichern (Scheffer &
Schachtschabel 2002). Daneben wirkt die organische Bodensubstanz stark auf das
Bodengeflige, dartiber auf die Trockenraum- bzw. Lagerungsdichten und damit auf
den Porenraum, der zur Wasserspeicherung und Wasserleitung bendtigt wird. Dies
zeigt u. a. eine Erhdhung des Porenanteils in Kompost-Dauerversuchen aus Baden-
Wirttemberg (Kluge et al. 2008).

Das von Bdden insgesamt gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser wird als Feld-
kapazitat (FK) bezeichnet. Man erhélt das fur Pflanzen verfugbare Bodenwasser,
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die nutzbare Feldkapazitat (nFK), wenn von FK die Wassermenge subtrahiert wird,
die beim sog. ,permanenten Welkepunkt‘ (PWP) noch im Boden vorliegt. Das beim
PWP noch im Boden vorhandene Wasser wird so fest von den Kapillarkraften des
Bodens gebunden, dass es nicht pflanzenverflugbar ist (sog. Totwasser). Ein weite-
rer wichtiger Parameter im Bodenwasserhaushalt ist die Luftkapazitat (LK), d. h.der
Porenraum, der bei Feldkapazitat noch mit Luft erflllt ist. Die LK stellt ein Mal} fir
die Versorgung der Pflanzen mit Sauerstoff dar und ist fur das schnelle Einsickern
von Niederschlagswasser von groRer Bedeutung (AG Boden 2005). Die Fahigkeit
von Bdden, Niederschlagswasser schnell in tiefere Bodenschichten abzuleiten, wird
durch die sogenannte Wasserleitfahigkeit [k beschrieben.

Im Folgenden wird die Wirkung der Kompostzugabe auf diese vier Kenngréf3en des
Bodenwasserhaushalts beschrieben und nach Méglichkeit quantifiziert. Jede dieser
Kenngrélen erlaubt die Ableitung unterschiedlicher Folgewirkungen.

3.21 Wasserspeichervermoégen (Feldkapazitat)

Die Bodenwassergehalte bei FK und PWP sind positiv mit den Humusgehalten der
Bdden korreliert. Dies liegt an den hydrophilen Eigenschaften der organischen Bo-
densubstanz sowie an ihrem positiven Einfluss auf die Bodenstruktur.

Fir sandige Béden gilt nach Hunigton (2006):
FK[Volumen %] =4,7+3,2[ % OBS] r2=0,91,n=20
PWP [Volumen %] =0,92+ 0,97 [ % OBS] r2=0,97,n=20

(mit r2: Standardabweichung und n: Probenzahl)

Nach Angaben von Hunigton (2006) ist der Anstieg der Beziehung zwischen Hu-
musgehalt und FK steiler als jener zwischen Humusgehalt und PWP, so dass die
nFK mit zunehmenden Humusgehalten der Boden ebenfalls ansteigt.

Daraus lasst sich nach Hunigton (2006) ableiten:
nFK [Volumen %] = 3,78 + 2,23 [ % OBS]

Fir schluffige Lehme fand Hunigton (2006) folgende Beziehungen:
FK [Volumen %] =18,7+45[%0OBS] r2=0,71,n=18
PWP [Volumen %] =9,5+ 0,8 [ % OBS] r2=0,11,n=11,ns

(mit r2: Standardabweichung, n: Probenzahl, ns: nicht signifikant)

Daraus lasst sich nach Hunigton (2006) ableiten:
nFK [Volumen %] =9,2+ 3,7 [ % OBS]

In Sandbdden, die durch ihre groRen KorngréRen wenig Wasser gegen die Schwer-
kraft festhalten kdnnen, bestimmt der Humus die Feldkapazitat (Scheffer &
Schachtschabel 2002).

Der Einfluss des Humusgehaltes auf die Wasserspeicherleistung von Boéden lasst
sich durch Zuschldge zu den texturabhangigen FK- und nFK-Werten berucksichti-
gen (AG Boden 2005). Werden die Zuschlage innerhalb der Hauptbodenarten ge-
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mittelt und in Beziehung zu den Humusgehalten gesetzt, so zeigt sich, dass die
Wirksamkeit der organischen Bodensubstanz mit der Abnahme der KorngréfRe zu-
nimmt. Allerdings liegen die Steigungen der Regressionsgeraden mit 0,48, 0,58 und
0,69 fur Sand, Schluff/lLehm und Ton deutlich unter jenen, die Hunigton (2006) be-
schrieb (aus: Wessolek et al. 2008).

Zahlreiche Studien belegen auch die positive Wirkung von Komposten auf die Was-
serspeicherkapazitat von Béden (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Literaturdaten-Auswertung — Durchschnittiche Zunahme der Spei-
cherkapazitat von Boéden fir Bodenwasser (FK) als Folge der Zufuhr
organischer Substanzen (Quelle: Kaupenjohann 2010)

Beschreibung FK % je 100 t Kompost Referenz

90 t/ha Biomillkompost, lehmiger Sand- 49 Mamo et al. 2000
boden

80 t/ha Biomillkompost 49 lllera et al. 1999
50 t/ha Biomillkompost 4,0 Naeini & Cook 2000

Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) steigt die FK im
Schnitt um 1,6 % pro 1 % Humuszunahme fir relevante Bodenarten und Humusge-
halte (Wessolek et al. 2008).

Demgegentiber fanden Hollis et al. (1977, vgl. Kaupenjohann 2010) fir ein grolies
Probenkollektiv in England einen mehr als doppelt so gro3en Einfluss der org. Bo-
densubstanz. Ahnlich fanden Silva & Kay (1997) eine Pedotransferfunktion, die im
Mittel 9 Vol.-% mehr far die FK je % C.4berechnet (Wessolek et al. 2008).

Mit 6 bis 9 Vol.-% je % Cq4 beschreiben Korschens & Waldschmidt (1995) auch flr
Dauerfeldversuche auf mitteleuropaischen Bdden vergleichbare Werte.

Auch in den Kompostdauerversuchen aus Baden-Wirttemberg zeigte sich in allen
Versuchen ein gesicherter Anstieg der Wasserspeicherkapazitadt durch den Kom-
posteinsatz. Besonders deutliche und gesicherte Anhebungen der Wasserkapazitat
waren auf den mittleren und schweren Boden, geringere auf sandigem Boden zu
beobachten (Kluge et al. 2008).

Fazit fiir die Okobilanz

Die Kompostaufbringung erhoht die Gehalte an organischer Bodensubstanz und
dadurch erhdht sich in der Regel das Wasserspeichervermogen. Dies wird durch die
Feldversuche zur Kompostausbringung untermauert. Nach der Literaturauswertung
ist nach derzeitigem Wissensstand eine exakte Quantifizierung der Kompostwirkung
auf das Wasserspeichervermdgen je Tonne Kompost nicht mdglich, insbesondere
nicht mit einer Differenzierung nach aufgebrachter Kompostart. Die gro3en Spannen
in den Untersuchungen zeigen, dass neben den ausgebrachten Kompostmengen
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und -arten auch die Bodenarten, die Ausgangsgehalte an organischer Bodensub-
stanz oder die Klimaraume Einfluss auf die Messergebnisse nehmen.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 5) (AG Boden 2005) bietet die Méglichkeit,
die Erhdhung der Feldkapazitat oder der nutzbaren Feldkapazitat in Abhangigkeit
der Humusgehalte flr Boden abzuschatzen. Diese Pedotransferwerte sind flr Bo-
den in Deutschland abgeleitet und werden daher hier verwendet. Grundlage sind die
Bodendatenbanken der Geologischen Dienste.

Nach den Abschatzungen in der KA 5 kann die Feldkapazitat in Abhangigkeit der
Bodenart und der Trockenraumdichten des Bodens insgesamt durch unterschiedli-
che Gehalte an organischer Bodensubstanz (Humusstufen) um 1 bis 12 Vol.-% vari-
ieren. Hier sind keine die Bodenstruktur verbessernden Wirkungen eingerechnet.

Fur die Ableitung der Wirkung der Kompostausbringung werden folgende Eingangs-
gréRen berucksichtigt:

= konventionelle Bodenbearbeitung, 30 cm humoser Oberboden;

= durch regelmaflige Kompostzugabe wie in Szenario 2 Erhéhung des Hu-
musgehaltes von Humusstufe h2 auf Humusstufe h3;

= keine Unterscheidung der Kompostarten, es wird fur alle Kompostarten der
gleiche Wert angesetzt;

= Geltung der Schéatztabellen zur Bestimmung der Feldkapazitat der KA 5 (AG
Boden 2005), dabei Zugrundelegung der Bodenart des Referenzbodens Us
(= sandiger Schluff) mit einer Trockenraumdichte der Klasse 3 (mittel).

Daraus folgt fur die Okobilanz:

Durch die Erhéhung des Humusgehalts von Humusstufe h2 auf Humusstufe h3
ergibt sich nach KA 5 fir den Referenzboden eine Verbesserung des Wasserspei-
chervermégens um 2 Vol.-%. Daraus resultiert bei einer dauerhaften Kompostzuga-
be ein zusatzliches Wasserspeichervermégen (im Referenzboden mit sandigem
Schluff) von 6 I/m? (= 60 m® pro ha).

Maximale Spannen: Je nach Bodenart Iasst sich fir das gesamte Spektrum der Bo-
den in Deutschland (ohne Moore) aus der KA 5 fur das Szenario 2 eine Zunahme
des Wasserspeichervermogens von 1 bis 5 Vol.-% errechnen, wenn ein Anstieg von
Humusstufe 2 auf Humusstufe 3 erfolgt. Bezogen auf die obigen Annahmen erge-
ben sich daraus 3 bis 15 I/m? zusatzliches Wasserspeichervermogen (30 bis 150 m?
pro ha).

Folgewirkungen

In der Regel erhéht sich die Wasserspeicherkapazitat der Béden durch Kompost-
ausbringung. Je hdher die Wasserspeicherkapazitat,

= desto mehr Wasser wird in der Flache zurtickgehalten und flie3t erst verzo-
gert ab, dadurch werden Hochwasserereignisse abgemildert;
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= desto mehr Wasser wird in der Flache zurickgehalten und kann dadurch die
Wassererosion auf der Flache und auch auf unterliegenden Flachen min-
dern, denn je weniger Wasser oberflachlich auf Ackerflachen abfliel3t, desto
geringer ist die erosive Wirkung;

= desto ausgeglichener ist das Bodenklima, da viel Energie bendtigt wird, um
Wasser zu erwarmen; dieses erwarmte Wasser kann aber auch wieder viel
Energie abgeben und kihlt daher nur langsam aus.

3.2.2 Wasserspeichervermoégen (nutzbare Feldkapazitat)

Zahlreiche Studien belegen auch die positive Wirkung von Kompost auf die nutzba-
re Feldkapazitat von Boden (Tabelle 7).

Tabelle 7: Literaturdaten-Auswertung — Durchschnittliche Zunahme der Spei-
cherkapazitat von Béden fur pflanzenverfugbares Bodenwasser (nFK)
als Folge der Zufuhr von Kompost (Quelle: Kaupenjohann 2010)

Beschreibung nFK % je 100 t Kompost Referenz
0, 16, 32, 64, 128 t/ha Kompost, 07 Hortenstine & Rothwell (1973)
Sandboden

16,5, 33, 49,5, 66 t/ha Biomdllkom-

post, Sandboden 5,2 Sabrah et al. (1995)

Die in Tabelle 7 ausgewertete Literatur liefert eine Zunahme der nFK zwischen 0,7
bis zu 5,2 % je 100 t Kompost je ha.

Hollis et al. (1977) fanden mit 2,1 Vol.-% einen hdheren Anstieg der nFK. Riek et al.
(1992) geben fur Sande verschiedenen Ausgangsgesteins 0,8 bis 1,4 Vol.-% je %
OBS fur A(e)h-Horizonte und von 1,2 bis 2,3 Vol.-% fur B(s)v-Horizonte an.

Kay et al. (1997) beziffern die Zunahme der nFK je % OBS fur Béden mit Tongehal-
ten von 7 % und 35 % mit 4 bzw. 2 Vol.-% an. Haynes & Naidu (1998) kommen da-
gegen in einem Ubersichtsartikel zu dem Schluss, dass die nFK mit dem Gehalt an
OBS nicht zunimmt, da der Totwasseranteil in gleichem Ausmal steigt wie die FK
(aus: Wessolek et al. 2008). Diese Aussage steht im Widerspruch zu Angaben nach
Hunigton (2006), wonach der Anstieg zwischen Humusgehalt und FK steiler ist als
der zwischen Humusgehalt und PWP (vgl. Kap. 3.2.1).

Die KA 5 (AG Boden 2005) veranschlagt fur Béden in Deutschland im Schnitt
0,6 Vol.-% je Gew.-% Zunahme an organischer Bodensubstanz (Wessolek et al.
2008).

In den Kompostdauerversuchen aus Baden-Wirttemberg zeigte sich eine statistisch

abgesicherte Zunahme der nFK fur den Standort mit der Bodenart lehmiger Sand
(Kluge et al. 2008).

Fazit fiir die Okobilanz
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Die Aussagen der Literatur hinsichtlich der Wirkung der organischen Bodensubstanz
und somit auch hinsichtlich der Kompostausbringung auf die nutzbare Feldkapazitat
zeigen grolde Spannweiten. Wie auch schon bei der Feldkapazitat beschrieben, liegt
dies an der Vielzahl der Einfluss nehmenden Faktoren.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 2005) bietet die Moéglichkeit, in Ab-
hangigkeit der organischen Substanz, angegeben in Humusstufen, die Erhéhung
der nutzbaren Feldkapazitat fur Boden abzuschatzen. Diese Einstufungstabellen
sind fur Bdden in Deutschland abgeleitet und werden daher hier verwendet. Grund-
lage sind die Bodendatenbanken der Geologischen Dienste.

Fir die Ableitung der Wirkung der Kompostausbringung werden folgende Eingangs-
gréRen berlcksichtigt:

= konventionelle Bodenbearbeitung, 30 cm humoser Oberboden;

= Geltung der Schatztabellen zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat der
KA 5 (vgl. AG Boden 2005), dabei Zugrundelegung der Bodenart des Refe-
renzbodens Us (= sandiger Schluff) mit einer Trockenraumdichte der Klasse
3 (mittel);

= durch regelmalige Kompostzugabe wie in Szenario 2 langfristige Erhéhung
des Humusgehalts von Humusstufe h2 auf Humusstufe h3; keine Unter-
scheidung der Kompostarten, da fir alle Kompostarten die gleiche Anreiche-
rung angesetzt wird.

Daraus folgt fur die Okobilanz:

In dem Referenzboden werden 3 I/m? mehr Wasser pflanzenverfigbar im Oberbo-
den gespeichert. Dies entspricht 30 m?® pro ha bei einer langfristigen Kompostauf-
bringung.

Maximale Spannen: Je nach Bodenart Iasst sich fir das gesamte Spektrum der Bo-
den in Deutschland (ohne Moore) aus der KA 5 bei Erhéhung der Humusstufe von
h2 auf h3 eine Zunahme der nutzbaren Feldkapazitat von 0 bis 2 Vol.-% errechnen.
Bezogen auf die obigen Annahmen ergeben sich daraus 0 bis 6 I/m? zusatzliches
pflanzenverfigbares Wasserspeichervermogen (0 bis 60 m® pro ha).

Relevant sind diese Mengenunterschiede vor allem bei Sandbdden. Ein Sandboden
speichert ohne Humus in den oberen 30 cm bei einer mittleren TRD 21 I/m? bzw.
42 1/m? in der effektiven Durchwurzelungstiefe. Mit einer Humusstufe von 2 sind es
24 bzw. 45 I/m3. Durch die Erhdhung auf Humusstufe 3 kommen noch einmal ca.
6 I/m? hinzu (die nFK erhoht sich auf 30 bzw. 51 I/m?).

Folgewirkungen

Mit der Kompostausbringung erhéhen sich die nutzbaren Feldkapazitaten leicht in
den meisten Boden. Je hoher die nutzbaren Feldkapazitaten,

= desto besser ist die Wasserversorgung der Pflanzen in trockenen Witte-
rungsperioden. Vor allem auf leichten und grundwasserfernen Boden sind
die Pflanzen stark auf das im Boden zwischengespeicherte Wasser ange-
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wiesen. Daraus resultiert, dass eine Erhéhung der OBS durch Kompostdiin-
gung gegebenenfalls auch eine notwendige Bewasserung verringert.

= desto geringer sind unerwiinschte Stoffaustrage (z.B. Nitrat) ins Grundwas-
ser. Je mehr Wasser im Boden pflanzenverfugbar gespeichert werden kann,
desto hoher ist der Anteil an Niederschlagswasser, der verdunstet wird und
somit nicht als Sickerwasser in das Grundwasser gelangt. Dadurch verrin-
gern sich auch mégliche Stoffaustrage aus dem Boden in das Grundwasser.

= desto hoher ist die Kihlungsfunktion der Boden. Das Wasser, das pflanzen-
verflgbar im Boden zwischengespeichert ist, wird wahrend trockener Zeiten
vor allem von den Pflanzen weitgehend komplett verdunstet. Dabei werden
groRe Mengen Verdunstungskalte erzeugt, die die bodennahen Luftschich-
ten abkunhlt.

3.23 Luftkapazitat

Unter der Luftkapazitat (LK) wird der Porenraum verstanden, der bei Feldkapazitat
mit Luft erflllt ist. Sie stellt ein Mal fir die Versorgung der Pflanzen mit Sauerstoff
dar (AG Boden 2005). Der Anteil dieser sog. weiten Grobporen sorgt auch fir ein
schnelles Einsickern des Niederschlagswassers in den Boden.

Nach Hamblin & Davies (1977) und Haynes & Naidu (1998) (in: Wessolek et al.
2008) erhéhen steigende Gehalte an org. Bodensubstanz stets das Porenvolumen
eines Bodens, wobei alle GroRenklassen an Poren zunehmen.

In den Kompostdauerversuchen aus Baden-Wirttemberg zeigte sich aber ein un-
einheitliches Bild hinsichtlich der Kompostwirkung auf die Luftkapazitat. Je nach
Standort konnten signifikante Anhebungen oder aber auch sogar tendenzielle Ver-
minderungen festgestellt werden. Kluge et al. (2008) fuhren dies auf die grof3en
Streuungen der Einzelwerte und die vielen Einflussparameter wie die Trockenroh-
dichte und die Feldkapazitat zuriick, was in der Summe zu deutlichen Unterschie-
den zwischen einzelnen Standorten fihren kann.

Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) steigt die LK mit Zu-
nahme an OBS weniger an als die nFK, fur Sandbdden weist sie teilweise sogar
Abschlage auf (Wessolek et al. 2008).

Fazit fiir die Okobilanz

Die Aussagen der Literatur hinsichtlich der Wirkung der organischen Bodensubstanz
und somit auch hinsichtlich der Kompostausbringung auf die Luftkapazitat sind nicht
einheitlich. Je nach der Zusammensetzung des Mineralbodens sind die Wirkungen
sehr unterschiedlich.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden 2005) bietet die Moglichkeit, in Ab-
hangigkeit der organischen Substanz, angegeben in Humusstufen, die Luftkapazitat
fur Boden abzuschatzen. Diese Einstufungstabellen sind flr Béden in Deutschland
abgeleitet und werden daher hier verwendet. Grundlage sind die Bodendatenban-
ken der Geologischen Dienste. Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden auf dieser Ba-

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende
Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc

35



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

sis zur Ableitung der Wirkung der Kompostausbringung folgende Eingangsgréfen
bertcksichtigt:

= konventionelle Bodenbearbeitung, 30 cm humoser Oberboden;

= Geltung der Schatztabellen zur Bestimmung der Luftkapazitat der KA5 (AG
Boden 2005); dabei Zugrundelegung der Bodenart des Referenzbodens Us
(= sandiger Schluff) mit einer Trockenraumdichte der Klasse 3 (mittel);

= durch regelmaRige Kompostzugabe wie in Szenario 2 langfristige Erhdhung
des Humusgehalts im Boden von der Humusstufe h2 auf die Humusstufe h3;
keine Unterscheidung der Kompostarten, da fur alle Kompostarten der glei-
che Wert angesetzt wird.

Daraus folgt fir die Okobilanz:

Fir den Referenzboden verbessert sich die Luftkapazitdt um 1 Vol.-%, wenn der
Boden durch die Kompostzugaben von Humusstufe 2 in Humusstufe 3 gelangt. Da-
raus errechnet sich, dass 3 I/m? mehr Luft im Oberboden flir die Pflanzen, aber auch
zur Infiltration von Niederschlagswasser zur Verfligung stehen. Uber das gesamte
Bodenartenspektrum betrachtet kann es durch den Anstieg von Humusstufe 2 auf
Humusstufe 3 durch die Kompostzugaben zu einer Abnahme von -1 Vol-% bis hin
zu einer Zunahme um 2 Vol.-% der Luftkapazitat kommen.

Folgewirkungen

Durch die Kompostausbringung verbessert sich in den meisten Béden der Lufthaus-
halt. Je groRer die Luftkapazitat,

= desto besser ist die Versorgung der Pflanzenwurzeln mit Sauerstoff;

= desto schneller kdnnen die meisten mikrobiellen Umsetzungsprozesse ab-
laufen. Dies fuhrt zu einer besseren Versorgung der Pflanzenwurzeln mit
Nahrstoffen.

= desto hoher ist die Niederschlagswasserinfiltration. Gerade die Luftkapazitat
des Oberbodens ist, sofern dieser nicht verschlammt, wesentlich daflir aus-
schlaggebend, ob das Niederschlagswasser bei starkem Regen schnell ge-
nug einsickern kann oder oberflachlich abfliet und dann dort Erosion her-
vorruft.

= desto hoher ist die Abflussverzogerung, da Niederschlagswasser, das in den
Boden infiltriert ist, den Vorflutern langsamer zuflie3t als oberflachlich abflie-
Rendes Wasser.
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3.2.4 Wasserleitfahigkeiten / Infiltrationsleistung

Unter Infiltration wird die Bewegung des Sickerwassers von oben her in den Boden
verstanden. Die Infiltration ist eine Folge von Niederschlagen, Beregnung oder
Uberstauung. Die Infiltrationsrate gibt die Wassermenge an, die je Zeiteinheit versi-
ckert.

MaRgeblich fir die Infiltrationsrate ist die Wasserleitfahigkeit. Die sogenannte gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit in Boden lasst sich grob aus der Bodenart und den Tro-
ckenraumdichten abschéatzen.

Fur die Wasserleitfahigkeiten spielt aber auch die org. Substanz eine bedeutende
Rolle. Durch die Zunahme an organischer Substanz erhéhen sich in den meisten
Bdden die Anteile an groben Poren, durch die Wasser relativ schnell abgeleitet wer-
den kann (vgl. Kap. 3.3.3 Luftkapazitat). Eine wesentliche Ursache dafur ist, dass
humusreichere landwirtschaftliche Boden in der Regel starker von Regenwirmern
besiedelt sind als humusarme. Senkrechte Wohngange dienen als Wasserleitbah-
nen und fordern die Wasserinfiltration (Scheffer & Schachtschabel 2002). Aber eine
gute biologische Belebung fuhrt auch zu einer verstarkten Aggregatbildung und -
stabilitat. Beides wirkt sich positiv auf die Wasserinfiltration aus, denn die Infiltrati-
onsrate vermindert sich durch die Zerstdérung von Aggregaten, Verschlammung und
Krusten sehr stark. Gerade im Oberboden hangt die Aggregatstabilitat wesentlich
vom Gehalt an org. Bodensubstanz ab (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Eine mdgliche Erhéhung der Wasserdurchlassigkeit der Boden bei Kompostanwen-
dung auf den baden-wurttembergischen Dauerversuchsfeldern konnte bisher aus
messtechnischen Griinden noch nicht belegt werden. Beobachtungen an den Ver-
suchen und auch von praktischen Landwirten belegen aber eine schnellere Ab-
trocknung der mit Kompost behandelten Béden nach Starkregenereignissen (Kluge
et al. 2008).

Fazit fiir die Okobilanz

Aus der Literatur kann zusammengefasst werden, dass sich eine sachgerechte
dauerhafte Kompostausbringung auf die Wasserleitfahigkeit der Béden positiv aus-
wirkt. Quantifiziert werden kann dieser Aspekt aber zurzeit noch nicht.

Folgewirkungen

Durch die Kompostausbringung verbessert sich in den meisten Béden die Wasserin-
filtrationsleistung. Je gréler die Infiltrationsleistung,

= desto hoher ist die Niederschlagswasserinfiltration. Die Infiltrationskapazitat
des Oberbodens ist, sofern dieser nicht verschlammt, wesentlich daflir aus-
schlaggebend, ob das Niederschlagswasser bei starkem Regen schnell ge-
nug einsickern kann oder oberflachlich abfliet und dann dort Erosion her-
vorruft (vgl. Kap. 3.8).

= desto hdher ist die Abflussverzdgerung, da Niederschlagswasser, das in den
Boden infiltriert ist, den Vorflutern langsamer zuflie3t als oberflachlich abflie-
Rendes Wasser. Dadurch werden Hochwasser gemindert.
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= desto mehr Wasser versickert in tiefere Bodenschichten und flief3t nicht
oberflachlich schnell ab. Das in tiefere Bodenhorizonte gelangte Wasser wird
dort gespeichert und steht anschlieend im Sommer den Pflanzen zur Ver-
fligung oder erhdht im Winterhalbjahr die Grundwasserneubildung.

3.3 Nahrstoffhaushalt

Durch die Aufbringung von Komposten werden den Boden alle bendtigten Haupt-
und Mikronahrstoffe zugefiihrt. Dadurch kann die Zufuhr von mineralischen Diingern
reduziert werden. Die Verflgbarkeit der Nahrstoffe im Kompost ist aber unterschied-
lich und muss fir jeden relevanten Nahrstoff gesondert betrachtet werden. Die Mog-
lichkeit eines Zuviel an Nahrstoffen ist nicht bericksichtigt, da gute landwirtschaftli-
che Praxis vorausgesetzt wird (Kap. 2).

3.3.1 Stickstoff

Fast der gesamte Stickstoff (N) in B&den (90 bis 97 %) ist an die OBS gebunden
(Amberger 1996, Baldock & Nelson 2000, in Wessolek et al. 2008). Durch die Auf-
bringung von Kompost wird dem Boden Stickstoff (N) zugefiihrt. Dabei wird von mitt-
leren Gehalten von 1,5 % N in der Trockenmasse ausgegangen. Die Stickstoffge-
halte nehmen in der Regel in der Reihenfolge: Frischkomposte > Fertigkomposte >
Garprodukte ab (vgl. Abbildung 5, BGK 2006).

Fertigkomposte aus reinem Griingut zeigen die geringsten Stickstoffgesamtgehalte
(vgl. Tabelle 8, BGK 2010).

Fertigkompost

Frischkompost loslich

Festmist, Rind organisch leicht

abbaubar

Garprodukt, fest

organisch schwer

Garprodukt, fliissig

abbaubar (humus-

Giille, Rind reproduktions-

wirksam)

Giille, Schwein

1) Beim Abbau von
Getreidestroh * Stroh ist bei Bedarf
eine N-Ausgleichs-

Griindiingung, Riibenblatt

lich.
0 +1 +2 +3 +4 +5 +6  +7 +8 +9 +10 +11
kg N je t Frischmasse

Abbildung 5: Stickstofffraktionen in organischen Dingern (Quelle: BGK 2006 von
Reinhold 2005)
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Die Kompost-Dauerversuche zeigen, dass regelmaflige Kompostgaben zu messba-
ren Anhebungen der N-Gesamtgehalte im Boden flihren und damit neben der Hu-
musbilanz auch den N-Gesamtpool mittelfristig positiv beeinflussen (Kluge et al.
2008).

Die Kompostgaben, vor allem der Fertigkomposte, erhéhten die Gehalte an umsatz-
trager organischer Substanz im Boden (vgl. Kapitel 3.1). Wird fur die Gesamtstick-
stoffgehalte von gleichen Beziehungen wie beim organischen Kohlenstoff im Boden
ausgegangen, so ergibt sich die Aussage, dass die Komposte zu Zunahmen von
umsatztragem Stickstoff im Boden fiihren (Reinhold 2008b).

Nach Kluge et al. (2008) verbleibt dieser umsatztrage Stickstoff Uber eine langere
Zeit im Boden, ohne wesentlich in die bodeninternen Stoffumsatze einbezogen zu
werden und erklart auch die in Kompost-Anwendungsversuchen bestatigte geringe
Stickstoffdiingewirkung der Stickstofffrachten aus Kompostmaterial. Uber die Dauer
des Verbleibs von Stickstoff in der umsatztragen organischen Bodensubstanz kann
Uber die 9- bzw. 12-jahrigen Versuchsreihen hinaus noch keine gesicherte Aussage
erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass sich die N-Mineralisierung auch mittel-
fristig in kleinen jahrlichen Raten ahnlich dem Humusabbau bewegt (Kluge et al.
2008). Nach BGK (2004) werden etwa 73 % des mit dem Kompost aufgebrachten
Stickstoffs bei der Humusreproduktion eingebaut.

Stickstoff kann von den Pflanzen nur in anorganischer Form (NH,", NO5") aufge-
nommen werden und ist einer der wichtigsten Pflanzennahrstoffe. Die Freisetzung
organisch gebundenen Stickstoffs und die Mineralisierung zu pflanzenverfiigbaren
anorganischen Verbindungen erfolgt durch Bodenmikroorganismen (Flaig 2008). Ist
der Stickstoff mineralisiert worden, kann er von den Pflanzen aufgenommen, aus-
gewaschen oder in die Atmosphare abgegeben werden. Die beiden letzteren Pro-
zesse werden unter den Folgewirkungen naher erlautert.

Das C/N-Verhaltnis im Boden kennzeichnet das Stickstoffnachliefervermégen aus
der org. Bodensubstanz. Liegen in Béden sehr weite C/N-Verhaltnisse vor (> 20), ist
in der Regel das Bodenleben eingeschrankt und es steht nicht mehr genigend
Stickstoff flr eine gute Pflanzenernahrung zur Verfigung. Hoch aktive Béden haben
dagegen sehr enge C/N-Verhaltnisse (< 15), da Mikroorganismen sehr N-reich sind
(Scheffer & Schachtschabel 2002) bzw. ihre Kérpersubstanz ein C/N-Verhaltnis von
etwa 10:1 aufweist. Ein mittleres C/N-Verhaltnis im Boden von 10:1 gibt auch die
Studie der LfL Bayern (2009) an sowie BGK (2004). Fur die Wirkungsanalyse wird
daher ein mittleres C/N-Verhaltnis von 10:1 angenommen.

Die C/N-Verhaltnisse in den Komposten variieren zwischen 14 bis 18 (vgl. Tabelle
8) und somit im mittleren Bereich verglichen mit Béden.

Bei den Kompostgaben von Dauerversuchen wurde zumeist eine unbedeutende
Zunahme der C/N-Verhaltnisse in den Boden beobachtet. Eine signifikante Zunah-
me erfolgte nur bei nahrstoffarmen Griingutfertigkomposten (Reinhold 2008b).
Frischkomposte hingegen erhdhten den Anteil umsetzbarer organischer Substanz;
das gilt fir Kohlenstoff und Stickstoff. Die Béden mit geringen Anteilen umsetzbaren
Stickstoffs am Gesamtstickstoff reagierten auf die Kompostgaben mit gesicherter
Zunahme an umsetzbarem Stickstoff, die mit hohen Ausgangsgehalten mit einer
gesicherten Abnahme an umsetzbarem Stickstoff (Reinhold 2008b).
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Dauerversuche zeigen auch, dass sich durch die Aufbringung von Kompost die Ge-
halte an mikrobieller Biomasse erhdhen (vgl. Kap. 3.7) und das Potenzial zur Stick-
stoffmineralisierung steigt. Dies gilt insbesondere im Vergleich zur ausschlielRlichen
Mineraldingung. Die mikrobielle Biomasse stieg zwar mit der Hohe der Kompostzu-
fuhr, jedoch nicht im selben Ausmals. Eine vergleichbare Reaktion auf die Kompost-
gaben war — mit starken Schwankungen an den einzelnen Versuchstandorten — bei
der Stickstoffmineralisierung zu verzeichnen (Reinhold 2008b).

Die mittleren pflanzenverfligbaren Stickstoffanteile im Kompost werden in der Litera-
tur wie folgt angegeben:

5 bis 10 % des Gesamtstickstoffs im ersten Jahr (Scherer et al. 2008);
= 10 % des Gesamtstickstoffs im ersten Jahr (Schaaf 1994);
= 5 % vom Gesamtstickstoff (BGK 2004);

= Erstjahreswirkung in Feldversuchen nach Amlinger et al. (2003) zwischen
2,6 % (Mittel der Minimalwerte) und 10,7 % (Mittel der Maximalwerte);

= Mineralisierungsraten zwischen 4,6 (Mittel der Minimalwerte) bis 19,5 % (Mit-
tel der Maximalwerte) vom zugefiihrten Ny auch unter optimierten Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsbedingungen in Inkubationsversuchen, in Mischun-
gen mit leichten, sandigen Boden hohere Mineralisierungsraten als bei Ver-
wendung tonhaltiger Béden (Amlinger et al. 2003);

= 10 % im ersten und 10 % im zweiten Jahr. Die Ubrigen 80 % berlcksichtigt
der Landwirt in der Regel in den Folgejahren nicht direkt (mdndl. IFEU-
Institut 2010). Sie flieBen aber ein, wenn nach guter fachlicher Praxis regel-
mafig Nnmin-Untersuchungen durchgefiihrt werden.

= kurzfristig bei erstmaliger Kompostgabe, bis zum 3. Jahr maximal 5 %, im
Mittel 3 %; mittelfristig bei regelmaRiger Kompostgabe werden bei einem 3-
Jahresturnus etwa 20 bis 35 % der N-Zufuhr einer Kompostgabe
diingewirksam (Kluge et al. 2008).

Abbildung 5 zeigt, dass die l6slichen und mobilen Anteile in den Garresten am
hdchsten sind, wobei es sich hierbei um Garreste aus der Vergarung von Energie-
pflanzen und Wirtschaftsdinger handelt. Kompostierte Garreste aus Bioabfall wei-
sen ca. 7,2 % N l6slich vom Gesamtstickstoffgehalt auf (BGK 2011). In den Fertig-
komposten sind die I8slichen Anteile am geringsten.

Junge Frischkomposte und auch reine Griingutkomposte flihren in der Anfangspha-
se oft zu einer N-Immobilisierung und zeigen insgesamt geringere Mineralisierungs-
raten als Fertigkomposte. Auch flihrt eine mineralische N-Erganzungsdingung zu
einer geringeren Ausnutzung des Kompost-N (Amlinger et al. 2003). Eine zeitweilige
N-Immobilisierung kann auftreten, wenn sehr hohe, fur drei Jahre kumulierte Kom-
postgaben verabreicht werden (Timmermann et al. 2003, vgl. Anonym 2002).

Amlinger et al. (2003) gibt fur die Pflanzenverfugbarkeit ab dem 3. Jahr nach der
Kompostgabe 2 bis 3 % des zugefuhrten Stickstoffs an. Die tatsachliche Mineralisie-
rungsdynamik ist aber stark standort- und bewirtschaftungsabhangig. Bei fortgesetz-

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende
Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc

40



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

ter Kompostanwendung steigt die Erstjahreserwartung im Lauf der Jahre an. In dem
bisher langsten Versuch (n = 21 Jahre) wurde ein Maximalwert von 40 % erzielt. Die
Uberwiegend organische Bindung des Kompost-N bedingt, dass unter Annahme
durchschnittlicher Mineralisierungsraten erst nach einem Zeitraum von ca. 60 bis
100 Jahren mit einem Gleichgewicht zwischen Kompost N-Eintrag und N-Ver-
fligbarkeit aus diesem Pool gerechnet werden kann (unter Annahme einer regelma-
Rigen N-Zufuhr von 4 bis 7 t TM pro Jahr).

Da somit zunachst nur geringe Anteile der N-Zufuhr mit Komposten diingewirksam
werden, ist bei einer langfristigen Kompostzugabe die Zunahme des N-Pools zu be-
obachten, um zu hohe N-Positivsalden zu vermeiden (Amlinger et al. 2003, Kluge et
al. 2008).

In der Wirkungsanalyse wird von einer N-Verfligbarkeit im ersten Jahr von maximal
10 % ausgegangen (vgl. Tab. 8). Werden dauerhafte Kompostgaben unterstellt, ist
langfristig entsprechend Literaturangaben auf Basis von Dauerversuchen von einer
hdheren, anrechenbaren Pflanzenverfligbarkeit auszugehen (Amlinger et al. 2003,
Kluge et al. 2008).

In gut bellfteten Béden ist der anorganische Stickstoff vor allem als Nitrat verfligbar
und nur in kleineren Mengen als austauschbares und geléstes Ammonium (NH,").
Dieses macht meist weniger als 1 % des Gesamt-N aus, da die Nitrifikation unter
aeroben Verhaltnissen schneller verlauft als die Ammonifikation. Bei schlechter Be-
IGftung und Temperaturen < 6°C ist das Verhaltnis umgekehrt. Bei N-Diingung unter
ackerbaulicher Nutzung kénnen bei schlechter Bellftung und geringen Temperatu-
ren Anteile von 20 bis 25 % erreicht werden. Ein Teil von NH," liegt auch fixiert im
Kristallgitter von Silikaten eingeschlossen. Nitrat ist leicht Idslich und leicht
auswaschbar (Scheffer & Schachtschabel 2002).

In den Komposten Uberwiegt bei der Aufbringung in der I6slichen N-Fraktion zu-
nachst das Ammonium (NH4-N) gegenuber Nitrat (NO;-N). Dabei treten Unterschie-
de hinsichtlich der Kompostarten auf (vgl. Tabelle 8, Zeile 7 und 8). So bestehen die
I6slichen N-Anteile im Frischkompost Gberwiegend aus Ammonium. Die I6slichen N-
Anteile in den Fertigkomposten und den kompostierten Garresten enthalten dage-
gen mehr Nitrat.
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Tabelle 8: Stickstoff-, Nitrat- und Ammonium-Gehalte sowie C/N-Verhéltnisse
von Komposten und Garresten

Frischkompost Fertigkompost | Fertigkompost

kompostierter
Garrest

im ersten Jahr (in %)

(mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) (mit Bioabfall)

N-gesamt %TM 1,56 1,43 1,20 1,38
gggt”z;,\"/‘l)i” kg pro t Kom- 15,6 14,3 12,0 13,8
N-I6slich ( %Nges) 6,44 5,12 2,45 7,17
NH4-N (% Nges) 5,99 2,9 0,76 5,8
Zufuhr N-I8slich in kg pro t

Kompost (TM) 1,00 0,73 0,29 0,99
Nitrat-N (% Nges) 0,06 0,86 0,47 0,5
NOs-N (mg/100 g TM) 0,936 12,3 5,64 6,9
NH4-N (mg/100 g TM) 93,4 41,5 9,12 80,0
C/N-Verhaltnis 15,8 14,8 16,8 17
Pflanzenverfligbarer Anteil 10 10 10 10

Berechnung anrechenbarer N-Mengen in den beiden Szenarien

Zufuhr an pflanzenverfligba-
rem N in kg bei 1 t Kompost 1,6 1,4 1,2 1,4
TM/(ha*a)

Zufuhr an pflanzenverfliigba-
rem N in kg bei den berech-
neten Aufwandmengen zur 6,5 6,1 5,0 5,2
Humusreproduktion
Szenario 1

Zufuhr an pflanzenverfligba-
rem N in kg bei 10 t Kom-
post TM/(ha*a)

Szenario 2

15,06 14,3 12,0 13,8

Fazit fiir die Okobilanz

Es liegen belastbare Daten fur die N-Gesamtgehalte, die C/N-Verhaltnisse und die
kurzzeitige N-Verfuigbarkeit vor. Die Verluste von NH;-N bei der Aufbringung wurden
aus den Systembeschreibungen in der Literatur mit 1 % geschatzt, da in Komposten
anders als in Wirtschaftsdiingern deutlich geringere Anteile des N als NH3; oder NH,
vorliegen.

Der pflanzenverfugbare Anteil wird mit 10 % im ersten Jahr angesetzt. Hierbei ist zu
bertcksichtigen, dass N organisch gebunden ist und Uber lange Zeitrdume in klei-
nen Mengen parallel zum Humusabbau zur Verfigung steht. Hinsichtlich der lang-
fristigen Stickstoff-Verfigbarkeit durch sehr langsam mineralisierbare Anteile an or-
ganischer Substanz gibt es nur wenige Literaturangaben. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die langfristig verfigbaren Anteile Uber regelmafRige N,-Unter-
suchungen auch Uber die angesetzten 10 % im ersten Jahr in den Dingebedarf ein-
gehen.
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Die verfugbaren N-Mengen fir Szenario 1 und 2 im ersten Jahr und die verschiede-
nen Kompostarten sind in Tabelle 8 dargestellt.

Die Abbildung 6 und die Abbildung 7 zeigen die angesetzten Stickstoffbilanzen fir
den Fertig- und den Frischkompost. Fir diese Stickstoffbilanzen gilt, dass konse-
quent eine gute fachliche Praxis angewendet wird. Es wird daher davon ausgegan-
gen, dass keine relevante Nitratauswaschung erfolgt, da gemaR der guten fachli-
chen Praxis regelmaRig Nn,-Untersuchungen stattfinden.

100 % N in Fertigkompost

NH3-N-Verluste bei

Ausbringung (1%) — 1,0 % abgeschatzt aus Literatur

199%

Verluste Denitri/Nitri —_ 9,9 % (Vgl. Scheffer & Sch. 2002)
N,O-Freisetzung nach IPCC (2007) ca. 1%

l 89 %
o, abgeleitet aus Wiederfindungsrate fiir C
Humusaufbau 79 % von 47% fiir Fertigkompost (vgl. Kap. 3.1)
l 10 %
Aufnahme Pflanze |[—— 10 %  Delta der N-Bilanz

Abbildung 6: Stickstoffbilanz fir Fertigkompost aus Bioabfall
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100 % N in Frischkompost

NH3-N-Verluste bei

Ausbringung (1 %) — 1,0 % abgeleitet aus Literatur

l 99 %
Verluste Denitri/Nitri Es entsteht auf durchl. Boden v.a. N2 und NO3
— 9,9 % (vgl. Scheffer & Schachtschabel 2002)
N20-Freisetzung nach IPCC (2007) ca. 1%
l 89 %
Humusaufbau 41 Y% abgeleitet aus Wiederfindungsrate fiir C
°  von 26% fiir Frischkompost (vgl. Kap. 3.1)
l 48 %

Aufnahme Pflanze |——— 10 % abgeleitet aus Literatur

l 38 %

Uber Jahrzehnte pflan- | 3g¢, RegelmaBige Ny.-Untersuchungen
zenverfiigbar ®  vorausgesetzt

Abbildung 7: Stickstoffbilanz fir Frischkompost aus Bioabfall

Folgewirkungen

Durch die Stickstoffzufuhr mit Kompost ist als wichtigste positive Folgewirkung die
Einsparung von mineralischem Stickstoffdliinger zu sehen. Aber durch die Zufuhr
von Stickstoff, inkorporiert in organischer Substanz mit einem engen C/N-Verhaltnis,
wird auch eine starke Stimulation des Bodenlebens hervorgerufen, die sich sehr po-
sitiv auf den Boden auswirkt.

Negative Folgewirkungen einer Kompostausbringung kdénnen durch den Austrag
von geléstem Stickstoff in Grund- und Oberflachengewasser oder den gasférmigen
Stickstoff in die Atmosphare entstehen.

Die Prozesse werden im Folgenden kurz naher betrachtet.
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Einsparung von Stickstoff-Mineraldiinger

Durch die Aufbringung von 1 t Kompost oder Garrest werden fir die Pflanzenernah-
rung je nach Kompostart zwischen 1,2 und 1,6 kg N pro t TM bereitgestellt (vgl. Ta-
belle 8). Diese Menge muss nicht mehr tUber Mineraldiinger flr eine optimale Pflan-
zenversorgung zugefihrt werden.

Intensiveres Bodenleben

Die engen C/N-Verhaltnisse der Komposte (C/N < 18) verursachen eine gute Ernah-
rungssituation fur die Mikroorganismen in den Bdden. Dadurch kommt es zu wichti-
gen positiven Nebeneffekten, wie der Mischung der vorhandenen Stoffe, Bildung ei-
ner stabilen Bodenstruktur (z. B. durch Ton-Humus-Komplexe), die Lagerungsdichte
nimmt ab, es bildet sich ein besseres Porengefiige aus. Hoch aktive Boden haben
auch sehr enge C/N-Verhaltnisse, da Mikroorganismen sehr N-reich sind (Scheffer
& Schachtschabel 2002).

Austrag von Stickstoff in Grund- und Oberflichengewdédsser

Durch den Austrag von Stickstoff in Grund- oder Oberflachengewasser kann es dort
zu einer unerwiunschten Eutrophierung kommen. Diese kann zu Schaden an Flora
und Fauna des betroffenen Okosystems filhren und dadurch wirtschaftliche Folge-
schaden verursachen (z. B. durch Algenbliten verursachte Muschel- und Fischster-
ben).

Kluge et al. (2008) ist zu entnehmen, dass durch die allmahliche Anhaufung von or-
ganischer Substanz im Boden durch langerfristige Kompostzugabe, die sich auch in
den steigenden Humusgehalten niederschlagt, und auch infolge der dadurch erhéh-
ten biologischen Aktivitat des Bodens mit einer allmahlich zunehmenden Freiset-
zung von mineralischem Stickstoff gerechnet werden muss. Unter aeroben Verhalt-
nissen, die haufig in ackerbaulich genutzten Bdden vorherrschen, bildet sich dann
vor allem Nitrat.

Nitrat wird im Boden nur gering sorbiert und unterliegt daher der Auswaschung.
Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch geloster organischer Stickstoff signifi-
kant zur Auswaschung und aufgrund seiner allgemein leichten Mineralisierbarkeit
zur Eutrophierung von Gewassern beitragt (Goffmann 2000). Findet diese Trans-
formation des organischen Stickstoffs zu Nitrat in Zeiten geringer N-Aufnahme der
Pflanzen statt, erfolgt eine Nitratauswaschung. Einzelne Untersuchungen zeigen,
dass Uberhdhte OBS-Gehalte, insbesondere in Fraktionen mit engen C/N-
Verhaltnissen, zur Grundwassergefahrdung durch Nitratfreisetzung fiihren kénnen
(Wessolek et al. 2008).

Durch Abbauprozesse wird das C/N-Verhaltnis immer weiter eingeengt. Unterhalb
eines Quotienten von 20 kann bei der Umsetzung der organischen Substanz mehr
Stickstoff freigesetzt werden, als die Mikroorganismen fir ihren Baustoffwechsel be-
notigen (N-Mineralisation), d.h. es kann zu Auswaschungen ins Grundwasser kom-
men. Oberhalb dieses Wertes nehmen die Mikroorganismen in der Regel den Stick-
stoff aus der Bodenlésung auf, der den Pflanzen dann nicht mehr zur Verfiigung
steht und auch nicht mehr ausgewaschen werden kann. Letzteres wird als N-
Immobilisierung oder N-Sperre bezeichnet (vgl. Wessolek et al. 2006).
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In Bezug auf die Kompostaufbringung zeigen Daueruntersuchungen, dass der Aus-
trag von Nitrat eher unwahrscheinlich ist, wenn bei der regelmafigen Kompostan-
wendung die Regeln der guten fachlichen Praxis eingehalten werden. Nach Kluge et
al. (2008) verursachen aber auch hohe, pflanzenbaulich nicht tbliche Kompostga-
ben nachweislich keine plétzlichen und 6kologisch bedenklichen Erhéhungen der
Nmin-Gehalte. Dies bestatigen nach Amlinger et al. (2003) auch Lysimeterversuche,
die trotz N-Bilanziberschissen durch Kompostdiingung keinen erhdhten N-Austrag
in das Grundwasser erbrachten. Eine erhéhte Auswaschungsgefahr zeigte sich nur
unter extrem unginstigen Randbedingungen, wie z.B. bei nasskaltem Klima nach
Herbstausbringung oder sehr geringem Pflanzenentzug. Ebenso besteht fur eine
Auswaschung von Nitrat auf Bdden mit der Hauptbodenart Sand ein héheres Risiko.

Da in den bisher erfolgten Dauerversuchen zur Kompostaufbringung der Gleichge-
wichtszustand der organischen Bodensubstanz noch nicht erreicht wurde, kann
nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass sich das N-Mineralisierungs-
verhalten bei einer Kompostanwendung Gber mehrere Jahrzehnte verandern kann
und unter ungunstigen Bedingungen gréRere Mengen in Schiben mineralisiert wer-
den. Zu einem solchen langfristigen Verhalten gibt es bisher keine Daten.

Nach Timmermann et al. (2003) sind unerwiinscht hohe Anhebungen des |6slichen
N-Pools oder Nitratauswaschungen vor allem bei einer zu hohen Ergénzungsdin-
gung wahrscheinlich. So fuhren in verschiedenen Vergleichsuntersuchungen insbe-
sondere mineralische Dunger bzw. Gullediingung zu einer héheren Auswaschung
von Stickstoff, wahrend die Kompostvarianten im Bereich der ungedingten Kontrolle
liegen (Amlinger et al. 2003). Entsprechend gibt Kluge et al. (2008) an, dass sich die
Anhebungen der N,-Gehalte — und damit das Risiko méglicher Belastungen flr
das Grundwasser — auf mittlere Werte von jahrlich 5 bis 15 kg/ha begrenzen lassen,
wenn bei der regelmaligen Kompostanwendung die Regeln der guten fachlichen
Praxis eingehalten werden.

Kluge et al. (2008) unterstiitzen die Einschatzung, dass der N-Uberhang gemaR § 5
(3) Anlage 6 Diinge-Verordnung als unvermeidbarer N-Uberschuss zuldssig ist und
im N-Dungevergleich nicht bertcksichtigt werden muss, da zu erwarten ist, dass er
im Boden nur allmahlich in der GréRenordnung der N-Mineralisierung des Humus-
anteils mobilisiert wird.

Die Mineralisation der organischen Substanz ist ein bodeneigener Prozess und be-
findet sich in Abhangigkeit und Gleichgewicht mit der Umgebung. Insbesondere fin-
det eine Mineralisierung durch Mikroorganismen und damit in der Regel in der Ve-
getationsperiode statt — im Gegensatz zur Gllleaufbringung. Vor diesem Hinter-
grund ist eine Nitratauswaschung und Gefahrdung der Grund- und Oberflachenge-
wasser aus der Kompostmineralisation bei sachgerechter Kompostausbringung
(Menge, Zeitpunkt, N-DUngebilanz) als gering anzusehen. Entsprechend kann vo-
rausgesetzt werden, dass der organisch gebundene Stickstoff im Kompost Uber
Jahrzehnte abgebaut wird und den Pflanzen zur Verfligung steht (vgl. Abb. 7).

Fur die Okobilanz wird davon ausgegangen, dass die Nitratauswaschung — unter
den beschriebenen Rahmenbedingungen, bei Einhaltung der guten fachlichen Pra-
xis in der Landwirtschaft und einer regelmaRig erfolgenden Uberpriifung des N-
Dingebedarfs — nicht berticksichtigt werden muss.
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Austrag von Lachgas und Ammoniak in die Atmosphére

Wird Kompost oder organische Substanz im Boden unter Sauerstoffmangel abge-
baut, wird das Nitrat reduziert und es entsteht neben elementarem Stickstoff das
klimarelevante Lachgas (N,O).

Nach Wessolek et al. (2008) kann die organische Diingung zu einer leicht héheren
N,O-Freisetzung in die Atmosphare fiihren. Die kontrollierenden Faktoren der Nitrifi-
kation und Denitrifikation sind pH-Wert, Temperaturen, Wassergehalte,
Redoxpotenziale, Konzentrationen an Ammonium und fir die Denitrifikation auch
noch die Menge an umsetzbarer OBS (Mosier 1993, Scheffer & Schachtschabel
2002, Kilian et al. 1997).

Wenn Stickstoff gasférmig entweicht, ist dies nach BGK (2004) zeitpunkt- und bo-
denabhangig. Der gasférmig freigesetzte N wird zum Teil als N.O (1 % nach IPCC
2007)° und zum Teil als NH; freigesetzt.

Ammoniak-Emissionen in Boden kénnen vor allem auftreten, wenn der Boden einen
pH-Wert (H,O) von ca. 7 und dariber aufweist und wenn Ammoniak, Ammonium-
salze oder Harnstoff bzw. tierische Exkremente zugefihrt werden (Scheffer &
Schachtschabel 2002).

In den Komposten liegen 0,76 bis 6 % als Ammoniumsalze vor, die aber direkt von
den Pflanzen und/oder Mikroorganismen aufgenommen werden kénnen und unter
den anzunehmenden Bedingungen im Boden sehr schnell in Nitrat umgewandelt
werden. Dass pH-Werte von 7 oder grof3er in den Ackerbdden vorliegen, ist in
Deutschland sehr selten.

Im Fall der Kompostaufbringung wird davon ausgegangen, dass gemalf der guten
fachlichen Praxis die Kompostaufbringung auf den Boden erfolgt und eine Einarbei-
tung in die oberen gut durchlifteten Bodenzentimeter vorgenommen wird. Hierdurch
sollte eine Minderung der potenziellen Ammoniakemissionen erreicht werden, da
unter gut durchlifteten Bodenbedingungen bei der Mineralisation GUberwiegend Nit-
rat entsteht, das voraussichtlich bei Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft langfristig von den Pflanzen aufgenommen werden kann (s. o.). Ent-
sprechend wird unter den beschriebenen Rahmenbedingungen fiir die Okobilanz
der Austrag von Lachgas und Ammoniak in die Atmosphare wie in Abbildung 6 und
Abbildung 7 dargestellt, angesetzt.

3.3.2 Phosphat

Phosphat (P,Os) ist ein essentieller Pflanzennahrstoff, der in Komposten enthalten
ist (vgl. Kluge et al. 2008, Amlinger et al. 2006). Phosphat dient wie Kalium und
Magnesium der Grunddiingung in der Fruchtfolge. Fir das in Komposten enthaltene
Phosphat wird eine vollstdndige Pflanzenverfiigbarkeit von 100 % angenommen
(vgl. Knappe, Lazar et al. 2008). Fur eine dauerhafte Anwendung von Komposten
wird dies bestatigt, wobei im Aufbringungsjahr oftmals von einer geringeren

®  Nach IPCC 2007 sind auf jeglichen applizierten Stickstoff folgende Emissionen aus De-

nitrifikations- und Nitrifikationsprozessen geltend zu machen: 1 % als N,O, 1 % als NO,
8 % als N3 (= 10 % in Summe, vgl. Abbildung 6 und Abbildung 7)
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Dingeeffizienz ausgegangen wird (vgl. Amlinger et al. 2006). Die Mengen an Phos-
phat, die Uber die Komposte auf die Boden aufgebracht werden, sind zusammen-
fassend in Tabelle 9 dargestellt. Die Umrechnung von P in P,Os kann nach MLR
(2010) durch den Faktor 2,2914 erfolgen.

Tabelle 9: Zufuhr von Phosphat bei der Kompostaufbringung (Quelle BGK 2010)
Frischkompost Fertigkompost | Fertigkompost komp_o Szt
(mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) SEITEEL
(mit Bioabfall)
P20s5in % TM 0,73 0,50 0,73 0,85
P>Os-gesamt je Tonne
TM Kompost 7,3 5,0 7,3 8,5
(in kg je ha pro Jahr)
Substitution von P2Os 30,7 21,5 30,7 32,3
fir Szenario 1
(in kg je ha pro Jahr)
Sﬂubstitutio.n von P20s 73,0 50,0 73,0 85,0
fur Szenario 2
(in kg je ha pro Jahr)

Fazit fiir die Okobilanz

In Tabelle 9 sind Phosphatmengen flr Szenario 1 und 2 fir die jeweiligen Kompost-
arten entsprechend einer 100 %-igen Pflanzenverfligbarkeit des P im Kompost dar-
gestellt.

Diese Aufbringungsmengen fuhren zu einer Einsparung an Phosphatdingern, die
fur Szenario 2 zwischen 50 kg/(ha*a) fir Fertigkompost (Gringut) und 85 kg/(ha*a)
fur kompostierte Garreste liegt.

Nach IFEU (2011) werden fur die Grunddingung fir Silomais 120 kg P,Os pro ha
und Jahr und fiir Weizen 90 kg P205 pro ha und Jahr benétigt. Bei der fiir die Oko-
bilanz vorausgesetzten Fruchtfolge Weizen / Mais / Mais wird der Bedarf fiir Phos-
phat damit weitgehend gedeckt, jedoch nicht Uberschritten. Dies entspricht u. a.
Timmermann et al. (2003), die aussagen, dass die Bilanz von Zufuhr und Entzug
von Phosphat als Nahrstoff flr die gangigen Fruchtfolgen ausgeglichen ist. Phos-
phat kann bei anderen Fruchtfolgen, die einen geringeren Phosphatbedarf aufwei-
sen, auch der limitierende Faktor fir die Aufbringungsmenge sein.

Folgewirkungen

Es entsteht ein Nahrstoff-Substitutionspotenzial durch Kompost. Durch die Einspa-
rung an Phosphatdiingern werden Ressourcen geschont (vgl. Tabelle 9).

Bei Erosionsereignissen werden Bodenpartikel zusammen mit den daran haftenden
Stoffen, wie z.B. Phosphat, abgetragen und kénnen bei angrenzenden Oberfla-
chengewassern in diese eingetragen werden. Eine potenzielle Erosionsgefahrdung
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besteht entsprechend Hangneigung, Bodenart und Anbau. Die erosionsmindernde
Wirkung von Kompost wird in Abschnitt 3.8 beschrieben.

Da nur ein Teil der ackerbaulich genutzten Flachen in der Nahe von Oberflachen-
gewassern liegt und zudem ein ausreichender Gewasserrandstreifen den Eintrag
von erodiertem Bodenmaterial verhindern soll, wird fiir die Okobilanz vorausgesetzt,
dass ein erosionsbedingter Eintrag von Phosphat in die Oberflachengewasser nicht
bertcksichtigt werden muss, da bei Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft der Mindestabstand zu Gewassern zur Pravention eines Eintrags
gewahrt wird.

3.3.3 Kalium

Kalium (K;O) ist wie Phosphat ein essentieller Pflanzennahrstoff, der in Komposten
enthalten ist und zur Grunddiingung dient (vgl. Kluge et al. 2006, Amlinger et al.
2006). Fir das in Komposten enthaltene Kalium wird eine vollstandige Pflanzenver-
fugbarkeit von 100 % angenommen (vgl. Knappe, Lazar et al. 2008). Fur eine dau-
erhafte Anwendung von Komposten wird dies bestatigt, wobei im Aufbringungsjahr
oftmals von einer geringeren Dlngeeffizienz ausgegangen wird (vgl. Amlinger et al.
2006). Die Mengen an Kalium, die Uber die Komposte auf die Béden aufgebracht
werden, sind zusammenfassend in Tabelle 10 dargestellt. Die Umrechnung von K in
K20 kann nach MLR (2010) durch den Faktor 1,205 erfolgen.

Tabelle 10:  Zufuhr von Kalium bei der Kompostaufbringung (Quelle BGK 2010)

Frischkompost Fertigkompost | Fertigkompost

kompostierter

e . = Garrest
(mit Bioabfall) (Grungut) (mit Bioabfall) (mit Bioabfall)
K20 in % TM 1,24 0,98 1,18 1,15

K20 -gesamt je Tonne
TM Kompost 12,4 9,8 11,8 11,5
(in kg je ha pro Jahr)

S“ubstitutio.n von K20 521 42,1 49,6 43,7
fur Szenario 1
(in kg je ha pro Jahr)

Substitution von K>O 124.0 98.0 118.0 115,0
fir Szenario 2 ' ' ’ ,

(in kg je ha pro Jahr)

Fazit fiir die Okobilanz

In Tabelle 10 sind die Kaliummengen fir Szenario 1 und 2 fir die jeweiligen Kom-
postarten entsprechend einer 100 %-igen Pflanzenverflgbarkeit des K im Kompost
dargestellt. Diese Mengen fihren zu einer Einsparung an Dingemitteln.

Nach IFEU (2011) werden flr die Grunddingung fur Silomais 200 kg K;O pro ha
und Jahr und fur Weizen 180 kg K,O pro ha und Jahr benétigt. Bei der fir die Oko-
bilanz vorausgesetzten Fruchtfolge Weizen / Mais / Mais wird ist der Bedarf fur Kali-
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um damit fur Szenario 2 zu einem Grolteil gedeckt (fir Szenario 1 zu einem gerin-
geren Anteil). Auch nach den Ergebnissen von Timmermann et al. (2003) ist die Bi-
lanz von Zufuhr und Entzug von Kalium als Nahrstoff fur die entzugsstarken Frucht-
folgen ausgeglichen, flr entzugsschwache Fruchtfolgen ergeben sich teilweise Posi-
tivsalden.

Folgewirkungen

Es entsteht ein Nahrstoff-Substitutionspotenzial durch Kompost (vgl. Tabelle 10).
Die Zufuhr von Kalium Uber die Kompostaufbringung fuhrt zu einer Ersparnis von
Dilngemitteln.

3.34 Magnesium

Magnesium (MgO) ist als Nahrstoff fir Pflanzen essentiell, dient jedoch nicht der
Grunddingung (vgl. Scheffer & Schachtschabel 2002, Amlinger et al. 2006). Die
Mengen an Magnesium, die Uber die Komposte auf die Béden aufgebracht werden
sind in Tabelle 11 dargestellt. Das in Komposten enthaltene Magnesium ist aller-
dings nur in geringem Malf pflanzenverfliigbar und diingewirksam.

Tabelle 11:  Zufuhr von Magnesium bei der Kompostaufbringung (Quelle BGK 2010)
Frischkompost Fertigkompost Fertigkompost konépp silfenier
(mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) R
(mit Bioabfall)
MgO in % TM 0,70 0,66 0,78 0,9
MgO -gesamt je Tonne
TM Kompost 7,0 6,6 7,8 9,0
(in kg je ha pro Jahr)
Pflanzenverfigbarkeit 5% 5% 5% 5%
Substitution von pflanzen-
verfugbarem MgO 1,5 1.4 1,6 1,7
fir Szenario 1
(in kg je ha pro Jahr)
Substitution von pflanzen-
verfugbarem MgO 3,5 3,3 3,9 4,5
fir Szenario 2
(in kg je ha pro Jahr)

Nach Timmermann et al. 2003 ist von einer Diingeeffizienz von 5 bis 10 % auszu-
gehen. Aufgrund der geringen Entziige durch die Pflanzen verbleibt in der Regel ein
deutlicher Positivsaldo im Boden, so dass es zu einer Anreicherung im Boden
kommt (vgl. Timmermann et al. 2003, Amlinger et al. 2006). Auf sauren Bdden ist
potenziell ein Magnesiummangel vorhanden (vgl. Scheffer & Schachtschabel 2002),
auf ackerbaulich genutzten Bdden wird jedoch davon ausgegangen, dass durch
Erhaltungskalkungen die Ziel-pH-Werte eingehalten werden. Negative Effekte fur
den Boden sind durch einen hohen Mg-Pool nach Rémfeld (2001) (in; Timmermann
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et al. 2003) nicht gegeben, da keine phytotoxischen Grenzen erreicht werden. Die
Magnesiumzufuhr durch Komposte wirkt der permanenten Auswaschung von 35 bis
80 kg MgO/ha und Jahr entgegen (LfL Bayern 2003). Die Umrechnung von Mg in
MgO kann nach MLR (2010) durch den Faktor 1,658 erfolgen. Fiir die Okobilanz
wird in Anlehnung an Timmermann et al. 2003 von einer Pflanzenverfligbarkeit von
5 % ausgegangen.

Fazit fiir die Okobilanz

Dem Boden werden durch die Kompostaufbringung die in Tabelle 11 aufgefihrten
Mengen an Magnesium zugefuhrt. Die dargestellten Magnesiummengen fur Szena-
rio 1 und 2 fir die jeweiligen Kompostarten entsprechen den Gesamtmengen, die
allerdings nur zu einem Anteil von 5 % als diingewirksam in der Okobilanz ange-
rechnet werden. Die Zufuhr wirkt der permanenten Auswaschung von Magnesium
entgegen.

Folgewirkungen

Nach Timmermann et al. 2003 wird von einer Dungeeffizienz von 5 % ausgegangen,
so dass dieser Anteil als Substitutionspotenzial einberechnet werden kann.

Negative Folgen durch die Auswaschung von Magnesium sind nicht bekannt. Phyto-
toxische Grenzen werden durch die Mg-Zufuhr nicht erreicht.

3.3.5 Calcium

Der Ca-Gehalt in CaCOgs-haltigen Boden liegt nach Scheffer & Schachtschabel
(2002) zwischen 0,1 und 1,2 %. Auf landwirtschaftlich genutzten Boden wird im
Rahmen der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft tGber die Dingung Calci-
um als basisch wirksame Substanz aufgebracht, um der natirlichen Versauerung
der Boden entgegenzuwirken (vgl. Abschn. 3.5.1). Die mit der Kompostanwendung
zugefihrten Calciummengen fir die Szenarien 1 und 2 sind in Tabelle 12 aufge-
fuhrt. Die Umrechnung von Ca in CaO kann nach MLR (2010) durch den Faktor
1,399 erfolgen.

Die CaO-Zufuhren liegen fir Szenario 2 zwischen 365 kg/(ha*a) fur Fertigkompost
aus Griungut und 640 kg/(ha*a) flr kompostierte Garreste.

Fiur das Pflanzenwachstum, den Humusgehalt im Boden und die Nahrstoffverflg-
barkeit werden optimale Boden-pH-Werte von 5,4 bis 7,0 (CaCl,) angesetzt (vgl. AG
Boden, 2005). Entsprechend werden auch von der Landwirtschaftskammer Ziel-pH-
Werte in Abhangigkeit von der Bodenart angegeben (vgl. Tab. 13). Diese liegen flr
den Referenzboden bei pH 6,0.
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Tabelle 12:  Zufuhr von Calcium bei der Kompostaufbringung (Quelle: BGK 2010)
Frischkompost Fertigkompost | Fertigkompost Kom;_).ostlerter
(mit Bioabfall) (Griingut) (mit Bioabfall) EEEE
(mit Bioabfall)
CaOin % T™M 4,20 3,65 4,83 6,40
CaO -gesamt je Tonne
TM Kompost 42 36,5 48,3 64
(in kg je ha pro Jahr)
Sﬂubstitutio.n von CaO 176 157 203 243
fur Szenario 1
(in kg je ha pro Jahr)
S_ubstitutiop von CaO 420 365 483 640
fur Szenario 2
(in kg je ha pro Jahr)

Tabelle 13:  Ziel-pH-Werte zur Erhaltungskalkung fir Ackerland (Quelle: Landwirt-
schaftskammer NRW 2010)
Bodenart nach LUFA S IS, sU ssL, IU sL,uL, L utL, tL, T
. . i
Ziel-pH-Werte (Boden bis 4 % 56 6.0 6.4 6.8 7.0
Humusgehalt)
Empfohlene Kalkmengen bei
3-jahriger Fruchtfolge (in kg 600 900 1.100 1.300 1.600
CaO/ha)
Maximale Kalkgabe pro Jahr
(in kg CaO/ha) 1.000 1.500 2.000 3.000 4.000

| bzw. L: lehmig, Lehm; s bzw. S: sandig, Sand; t bzw. T: tonig, Ton; u bzw. U: schluffig, Schluff

Die mit Szenario 2 aufgebrachten Kompostmengen (s. Tab. 12) tragen wesentlich
zur Erhaltungskalkung mit Einhaltung der Ziel-pH-Werte und den empfohlenen
Kalkmengen (nach Landwirtschaftskammer NRW 2010, vgl. Tab. 13) bei.

Nach Kluge et al. (2008) decken mittlere Gaben von 20 t TM/ha im 3-jahrigen Tur-
nus per Saldo den Kalkverlust auf leichten Béden. Gaben von 30t TM/ha im 3-
jahrigen Turnus (= 10 t TS/(ha*a) decken auch den Kalkbedarf mittlerer bis schwe-
rer Bdden, sofern deren pH-Werte nicht in suboptimale Bereiche abgesunken sind.
Von der Landwirtschaftskammer NRW werden héhere Kalkgaben als sinnvoll ange-
geben. Die Kalkzufuhren haben damit potenziell die GréRenordnung einer
Erhaltungskalkung. Fur die Aufkalkung versauerter Béden reichen diese Zufuhren
allerdings nicht aus.

Fazit fiir die Okobilanz und Folgewirkungen
In Tabelle 12 sind die mit der Kompostanwendung zugefuhrten Calciummengen flr

Szenario 1 und 2 fur die jeweiligen Kompostarten bei einer 100 %-igen Anrechnung
von CaO dargestellt. Die Zufuhr von Calcium durch Komposte und Garreste flhrt zu
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einer Einsparung an CaO, die durch andere Dingemittel im Rahmen der
Erhaltungskalkung eingesetzt werden. Nach Kluge et al. (2008) entsprechen die mit
der Kompostaufbringung (bei max. 10 t TS/(ha*a)) zugefihrten Calciummengen auf
leichten bis mittleren Boden einer Erhaltungskalkung. Nach den Empfehlungen der
Landwirtschaftskammer NRW sind zusatzlich Gaben an CaO sinnvoll.

Die Erhdhung des pH-Wertes als positive Folgewirkung wird in den Abschnitten
3.4.1 und 3.5.1 diskutiert.

34 Chemische Bodeneigenschaften

Durch die Aufbringung von Kompost oder Garresten werden der Stoffhaushalt des
Bodens und die chemischen Bodeneigenschaften beeinflusst, die u. a. Auswirkun-
gen auf die Filter-/Pufferfunktion haben. Ein wesentlicher Faktor liegt hier auf der
Zufuhr der organischen Substanz, die meist zu einer héheren Sorption des Bodens
gegenuber Schadstoffen fuhrt (vgl. Abschn. 3.5). Des Weiteren werden mit der Auf-
bringung von Komposten und Garresten auch der pH-Wert, die Kationenaustausch-
kapazitat und das Redoxpotenzial von Boéden positiv beeinflusst.

3.41 pH-Pufferung

Durch die Aufbringung von Komposten und Garresten werden dem Boden basisch
wirkende Kationen zugefuhrt. Leitparameter ist hier der Gehalt an Calcium. Calcium
ist neben anderen basisch wirksamen Substanzen (z.B. Magnesium) relevant, um
den Saurezustand eines Bodens zu erhalten, indem sie H*-lonen ,reversibel oder
irreversibel in eine undissoziierte Form* Gberflihren, d.h. abpuffern und der natirlich
ablaufenden Versauerung von Boden entgegenwirken. H*-lonen entstehen z. B. bei
der Zersetzung toter Biomasse, so dass eine allmahliche Versauerung von Bdden
auch ohne atmospharische Eintrage als Prozess stattfindet. Durch Calcium kénnen
in ,Umkehrung der Versauerung“ H'-lonen neutralisiert werden (Scheffer &
Schachtschabel 2002).

Uber den negativen Logarithmus der H*-lonen wird der pH-Wert des Bodens ermit-
telt. Die optimalen Boden-pH-Werte liegen nach AG Boden (2005) zwischen pH 5,4
und 7. Nach KA 5 (AG Boden 2005) ist der ,pH-Wert (Bodenaciditat) ein wichtiges
Kriterium fur die Reaktivitat eines Bodens.“ Er beeinflusst die chemischen, physika-
lischen und biologischen Bodeneigenschaften und auch das Pflanzenwachstum di-
rekt oder indirekt, z. B. Uber das Bodengefiige und damit den Wasser- und Luft-
haushalt von Béden. Der Boden-pH-Wert hat somit eine zentrale Bedeutung flr die
Bodeneigenschaften, wie z.B. die Sorption von Schadstoffen, die Aktivitat der Bo-
denorganismen oder das Pflanzenwachstum und den Ertrag.

Nach Wessolek et al. (2008) zeigt die kurzfristige pH-Pufferung zusatzlich eine Ab-
hangigkeit von der OBS, die mit der Kationenaustauschkapazitat (KAK) (vgl.
Abschn. 3.4.2) vergleichbar ist. Der langfristigen Versauerung von Béden kann die
OBS jedoch — verglichen mit Karbonaten und Silikaten — nur eine relativ geringe
Pufferkapazitat entgegensetzen (Scheffer & Schachtschabel, 2002).
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Aufgrund der Bedeutung fur die ackerbauliche Nutzung und die Ertragssicherheit
werden Ziel-pH-Werte in Abhangigkeit der Bodenart vorgegeben, die im Rahmen
der guten fachlichen Praxis einzuhalten sind (vgl. Abschn. 3.3.5; Landwirtschafts-
kammer NRW 2010 und Tab. 13). Unter der Voraussetzung, dass die Ziel-pH-Werte
auf ackerbaulich genutzten Flachen eingehalten werden, erfolgt eine Zugabe von
Calcium unabhangig von der Kompostanwendung, um der natirlichen Versauerung
der Boden entgegenzuwirken.

Fazit fiir die Okobilanz

Die Zufuhr von Calcium fiuhrt zu einer pH-Pufferung, die deutlich positiv auf die Bo-
deneigenschaften wirkt und die ohne Komposte auf andere CaO-Zufuhren im Rah-
men der Diingung erfolgen sollte. Fiir die Okobilanz wird daher das Substitutionspo-
tenzial der Komposte und die Einsparung an CaO, die durch andere Dingemittel im
Rahmen der Erhaltungskalkung eingesetzt werden mussen, berucksichtigt. Die Zu-
fuhr an Calcium mit Komposten fir die Szenarien 1 und 2 ist in Tabelle 12 aufge-
flhrt.

Folgewirkungen

Allgemeine positive Folgewirkungen einer Erhdhung des pH-Wertes bzw. einer An-
hebung auf das Niveau des Ziel-pH-Wertes sind die Sorption anorganischer Schad-
stoffe und ein damit verbundener Beitrag zum Grundwasserschutz, eine bessere
Nahrstoffverflgbarkeit sowie positive Effekte auf die Aktivitat der Bodenorganismen.
Diese Positivwirkungen werden Uber das Einsparpotenzial von CaO-Dunger berlck-
sichtigt. Hierbei ist auBerdem zu berlcksichtigen, dass in der Praxis die Ziel-pH-
Werte teilweise auch auf ackerbaulich genutzten Bdden nicht eingehalten werden.
Diese Unsicherheiten kénnen im Rahmen der Wirkungsanalyse nicht quantifiziert
werden.

Wie nachfolgend in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, ist fir die Mobilitdt von anorgani-
schen Schadstoffen und die allgemeine Filter-/Pufferfunktion der Grenz-pH-Wert
von zentraler Bedeutung, da ab diesem die Mobilitat von Schwermetallen deutlich
steigt und sie vom adsorbierten in den gelésten Zustand Uibergehen.

3.4.2 Kationenaustauschkapazitat

Durch die Aufbringung von Komposten und Garresten kann sich die Summe der
austauschbaren Kationen erhdhen, die Uber die BodenkenngréfRe der potenziellen
Kationenaustauschkapazitat (KAK,.) bei einem angenommenen pH-Wert von 7 bis
7,5 angegeben wird. Die KAK gibt Hinweise auf die Nahrstoffspeicherkapazitat, da
Tonminerale und Humus in der Regel negative Ladungen aufweisen und somit Ka-
tionen wie z. B. die Nahrstoffe Kalium und Magnesium locker binden kénnen (vgl.
ausfuhrlich Scheffer & Schachtschabel 2002).

Wessolek et al. (2008) erlautern die Wirkungen zwischen Humus und Kationen-
austauschkapazitat. Demnach haben isolierte Huminstoffe eine potenzielle Katio-
nenaustauschkapazitat (KAK,) von -3 bis 14 mmol./g.
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Da sich im Verlauf der Humifizierung der Anteil von Carboxylgruppen an der OBS
erhdht und in Bdden ein Teil der Carboxylgruppen durch Wechselwirkung mit der
Mineralphase sowie durch Komplexierung nicht am Austausch beteiligt sind, liegt
die KAK der OBS insgesamt jedoch mit 0,6 bis 3,0 mmoly/g deutlich niedriger
(Sparks, 1995).

Baldock & Nelson (2000) beziffern die durchschnittliche KAK,, der organischen
Substanz dagegen mit 3 mmol./g. Kérschens (1997) ermittelte auf dem Dauerfeld-
versuch von Bad Lauchstadt anhand von Parzellen mit extrem hohen Humusgehal-
ten eine KAK,,: der OBS von 5 bis 7 mmol./g Corg.

In der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) wird zur Abschatzung
der KAK,.t von durchschnittlich 2 mmol/g OBS ausgegangen. Demnach kann die
KAK.: aus dem Humusgehalt abgeschatzt werden.

Fazit fiir die Okobilanz

Die Erhéhung der KAK,, durch die Zufuhr von Humus durch Komposte und
Garreste kann nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) abge-
leitet werden.

Als Voraussetzung wird angenommen, dass sich durch die Kompostzugabe der
Humusgehalt in Szenario 2 langfristig erhdht und der Boden von Humusstufe h2 in
h3 geflhrt wird.

Nach KA 5 erhoht sich die KAK,. je Masse-% Humus um 2 cmol/kg. Das heifdt,
dass sich bei der entsprechend Abschnitt 3.1 angenommenen Erhéhung des Hu-
musgehaltes um 2 % die KAK, fir Szenario 2 um 4 cmol,/kg erhoht.

Folgewirkungen

Mit der Erhéhung der KAK,.: um 4 cmol/kg sind im Boden mehr Bindungsmaglich-
keiten vorhanden, weshalb die Nahrstoffverfligbarkeit und das Nahrstoffspeicher-
vermogen (fur Kationen) verbessert werden. Flr eine Quantifizierung des verbes-
serten Nahrstoffspeichervermdgens fur Kalium und Magnesium liegen derzeit keine
Daten vor.

Mit der Erhéhung des Nahrstoffspeichervermdgens und der besseren Nahrstoffver-
sorgung ist ggf. eine geringere Dingung notwendig. Zusatzlich werden (positiv ge-
ladene) Nahrstoffe weniger ausgetragen, so dass der Grundwasserschutz verbes-
sert wird. Eine Quantifizierung der Folgewirkungen ist derzeit nicht moglich.

3.4.3 Redoxpotenzial

Die im Boden stattfindenden Reduktions- bzw. Oxidationsprozesse (Redox-
Prozesse) werden Uber das Redoxpotenzial erfasst. Hier sind Wechselwirkungen
zum pH-Wert gegeben, z. B. sinkender pH-Wert bei zunehmendem Redoxpotenzial.
Gut durchliftete Boden weisen ein Redoxpotenzial von bis zu +0,8 V auf. In Stauho-
rizonten kann das Redoxpotenzial auf bis zu -0,35 V sinken (vgl. ausfuhrlich Schef-
fer & Schachtschabel 2002).
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Wessolek et al. (2008) fassen zusammen, dass organische Kohlenstoffverbindun-
gen in Bbden, die unter Sauerstoffmangel abgebaut werden, zu einer Verringerung
des Redoxpotenzials flihren, da die Elektronenakzeptoren in der Reihenfolge ab-
nehmender Oxidationskraft (O,, NO5, Mn(IV), Fe(lll), SO4*, CO,) von den Mikroor-
ganismen verbraucht werden.

Gleichzeitig reichern sich mit abnehmendem Redoxpotenzial reduzierte Verbindun-
gen, H,O, N,, Mn(ll), Fe(ll), HS" und CH,4, aber auch Garungsprodukte wie H, und
organische Sauren und Alkohole an.

Da einige der reduzierten Verbindungen phytotoxisch sind, Sauerstoffmangel die
Biomasse von Bodenfauna und Mikroorganismen reduziert und unter anaeroben
Bedingungen die Freisetzung von Nahrstoffen verandert sein kann, sind diese Pro-
zesse als potenzielle Wirkungen einer durch Kompost- oder Garrestaufbringung be-
dingten Redoxabsenkung von Bedeutung. Allerdings reagiert die Pt-Elektrode un-
terschiedlich sensitiv auf redoxaktive Spezies. So werden NO, N,O, NO3;, NO, und
CH, kaum (Kliiber & Conrad, 1998), O,, Fe,", HS und H, dagegen sehr stark an der
Redoxelektrode angezeigt (Fischer, 1987). Daher kann aus dem Redoxpotenzial
nicht direkt auf die Konzentration o. g. Stoffe geschlossen werden. Man kann aber
davon ausgehen, dass bei Redoxpotenzialen unter + 0,4 V (pH 7) Sauerstoffmangel
eintritt (Scheffer & Schachtschabel, 2002).

Fazit fiir die Okobilanz

Nach Wessolek et al. (2008) ist eine Quantifizierung der Veradnderung des
Redoxpotenzials durch die Aufbringung von Komposten und Garresten — auch unter
der Voraussetzung, dass keine anaeroben Bedingungen in den Bdden vorliegen —
nicht moglich, da belastbare Daten aus Kompostaufbringungsversuchen fehlen.

Folgewirkungen

Eine Veranderung des Redoxpotenzials hat in der Regel einen Einfluss auf Mikroor-
ganismen und die Nahrstoffverflgbarkeit, der jedoch derzeit wegen der fir die
Redoxwirkung von Komposten fehlenden Daten nicht quantifiziert werden kann.

3.5 Filter- und Pufferfunktion — Stoffhaushalt Schadstoffe

Durch die Aufbringung von Komposten und Garresten und die damit verbundene
Zufuhr an organischer Substanz (sowie Calcium als basisch wirkender Substanz
vgl. Kap. 3.3.5 und Kap. 3.4.1) ist von einer Verbesserung der Filter-/Pufferfunktion
von Béden auszugehen. Gleichzeitig werden mit Komposten und Garresten zusatz-
lich zur organischen Substanz und zu Nahrstoffen auch unerwiinschte Schadstoffe
in die Boden eingebracht. Beide Wirkungen, die Sorption von Schadstoffen an der
OBS und die Anreicherung von Schadstoffen, werden im Folgenden getrennt fur
anorganische und organische Stoffe betrachtet.
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3.5.1 Anorganische Schadstoffe

Festlegung anorganischer Schadstoffe - Filter-/ Pufferfunktion

Die Bindung und Mobilisierung anorganischer Schadstoffe im Boden wird von ver-
schiedenen Faktoren bestimmt. KenngréfRen, die die Filter-/Pufferfunktion beschrei-
ben und fir die Festlegung von anorganischen Schadstoffen, v. a. Schwermetallen,
relevant sind, sind insbesondere der pH-Wert, der Gehalt an Tonmineralen und
Mangan- und Eisenoxiden sowie der Gehalt an organischer Substanz im Boden.

Anorganische Schadstoffe werden in Béden an und in Huminstoffe, Mangan- und
Eisenoxide und Tonminerale adsorbiert bzw. in die Schichtgitter von Tonmineralen
eingebaut. Das Adsorptions- bzw. Léslichkeitsverhalten anorganischer Schadstoffe
im Boden wird hierbei maf3geblich vom pH-Wert bestimmt. Schwermetallkationen
werden vorwiegend durch elektrostatische Krafte an negativ geladene Tonmineral-,
Humin- und Oxidoberflachen sorbiert. Bei niedrigen pH-Werten werden Schwerme-
tallkationen verstarkt desorbiert. Diese Schwermetallanteile werden als potenziell
mobil bezeichnet, da sie leicht (z. B. durch H'-lonen) wieder in das Bodenwasser
verdrangt und anschliefend durch Pflanzen aufgenommen oder in Richtung Grund-
wasser verlagert werden kdnnen.

Um die Wirkung von Komposten zu beschreiben, ist der sog. Grenz-pH-Wert von
Bedeutung. Fir die meisten Schwermetalle ist von einem element-spezifischen
Grenz-pH-Wert auszugehen (vgl. Tab. 14). Diese geben an, bei welchen Saurever-
héltnissen im Boden das jeweilige Metall verstarkt mobilisiert wird. Oberhalb des
Grenz-pH-Wertes ist von einer verstarkten Adsorption auszugehen. Werden die
Grenz-pH-Werte unterschritten, ist von einer erhdhten Mobilitdt der Schadstoffe
auszugehen.

Tabelle 14:  Grenz-pH-Werte flr ausgewahlte anorganische Schadstoffe
(Quelle: Bodenkundliche Kartieranleitung (KA5); Blume et al., 1988)

Schadstoffe Cadmium Zink, Nickel, Cobalt Kupfer, Chrom Blei, Quecksilber

Grenz-pH-Wert 6,0 55 4.5 4,0

zunehmende Adsorption

Cadmium wird also bereits bei schwach sauren (pH 5 bis 6), Blei dagegen erst bei
stark sauren Bodenverhaltnissen (pH 4) vermehrt mobilisiert. Die Grenz-pH-Werte
sind als Orientierungsgréen zu verstehen, da das Ausmall der Mobilisierung zu-
satzlich von der absoluten Schadstoffkonzentration im Boden beeinflusst wird. Bei
sehr hohen Konzentrationen kann Blei bereits bei maRig sauren Bodenverhaltnissen
verstarkt in mobilisierbarer Form vorliegen.

Als Rahmenbedingung fiir die Okobilanz wird davon ausgegangen, dass bei Einhal-
tung der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft die Ziel-pH-Werte eingehalten
werden. Diese liegen fur die Bodenart Sand bei pH 5,6 und fir die Bodenarten leh-
miger Sand und sandiger Schluff (Referenzboden) bei pH 6,0; flir andere Bodenar-
ten wird ein héherer pH-Wert empfohlen. Das bedeutet, dass ackerbaulich genutzte
Bdden bei durchgefihrten Erhaltungskalkungen in der Regel pH-Werte aufweisen,
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bei denen Schwermetalle bevorzugt als schwerlésliche Verbindungen ausgefallt (z.
B. CdCO3;, PbCO3) oder im Boden adsorbiert werden und so i. d. R. (dauerhaft) im-
mobilisiert sind. Von den relevanten Schwermetallen sind nur fur Cadmium bei Bo-
den mit der Hauptbodenart Sand relevante Mobilisierungsbedingungen gegeben, da
der Ziel-pH-Wert von Cadmium unter dem elementspezifischen Grenz-pH-Wert von
6,0 liegt, ab dem eine erhdhte Mobilitat zu verzeichnen ist. Fir die weiteren (vgl.
Tab. 16) betrachteten Schwermetalle ist von einer weitgehenden Festlegung und
Anreicherung auszugehen.

Erst bei Unterschreitung der Grenz-pH-Werte sind weitere Sorbenten wie z.B. Ton-
minerale und die organische Substanz von gréRRerer Bedeutung. Die Bodenartenzu-
sammensetzung (bzw. der Gehalt an Tonmineralen im Boden) andert sich durch die
Aufbringung von Komposten in der Regel nicht, da meist sandige Substrate aufge-
bracht werden.

Die Bedeutung der organischen Substanz wird nach Element unterschieden:

= Nach Blume et al. (1988) steigt unterhalb des Grenz-pH-Wertes die relative
Bindungsstarke von Schwermetallen an der organischen Substanz in der
Reihenfolge Zn < Co < Ni </= Cd << Pb </= Cu an.

= Nach Kordel et al. (1997) erhoht sich die Bindungskapazitat in der Reihen-
folge Cd < Zn < Co < Ni < Cu < Pb.

Da in grundwasserfernen Bdden der Tongehalt meist deutlich Gber dem Gehalt an
organischer Substanz liegt, kommt beiden Sorbenten (Tonminerale und OBS) eine
vergleichbare Bedeutung zu (Blume et al. 1988). Zu einem ahnlichen Ergebnis
kommen Gath & Schug (2000), die Pedotransferfunktionen fur Cadmium, Blei und
Zink an 124 Bodenproben abgeleitet haben, wie hier das Beispiel einer von Gath &
Schug (2000) far Cadmium ermittelten Pedotransferfunktion:

Element Pedotransferfunktion n R2.q;.

Cd Sca=4,47°10° * Coy %8 * ¢(H*) 748 "Corg "7"®* Ton %0 2368 0,970

Daraus folgt, dass in Abhangigkeit des pH-Wertes sowohl die Bindungsfestigkeit als
auch die Bindungskapazitat der Schwermetalle durch eine Erhéhung des Gehalts an
organischer Substanz gesteigert werden kann (Wessolek et al. 2008).

Wie oben beschrieben, ist die organische Substanz fiir die Sorption von anorgani-
schen Schadstoffen relevant, wenn die Grenz-pH-Werte unterschritten werden. Da
bei vorgenommenen Erhaltungskalkungen nach guter fachlicher Praxis die Grenz-
pH-Wert jedoch eingehalten werden, ist die Mobilitat der betrachteten Schwermetal-
le gering, so dass die Sorptionswirkung der OBS von untergeordneter Bedeutung ist
— solange die Vorsorgewerte der BBodSchV nicht Uberschritten werden. Eine allge-
meine Quantifizierung der Verbesserung der Filter-Puffer-Eigenschaften durch die
Kompostaufbringung und Erhéhung des Humusgehaltes ist somit durch die Bedeu-
tung des Grenz-pH-Wertes nicht moglich. Deren Einhaltung ist durch die Vorgabe
von Ziel-pH-Werten im Rahmen der guten fachlichen Praxis vorauszusetzen.

Eine Ausnahme stellt die Sorption von Cadmium auf Béden mit der Hauptbodenart
Sand dar. Da der nach guter fachlicher Praxis einzuhaltende Ziel-pH-Wert fur Sand-
bdden unter dem Grenz-pH-Wert liegt, ist die Erhéhung des Humusgehaltes fir die
Bindung von Cadmium in Sandbdden bedeutsam. Dies entspricht den Ergebnissen
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von Knappe, Lazar et al. (2008). Entsprechend einer Auswertung eines bundeswei-
ten Datenbestandes ergibt sich fir Cadmium auf Standorten mit der Bodenart Sand
(und geringen Sickerwassermengen) ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Konzentration im Sickerwasser, pH-Wert und Gehalt an organischem Kohlenstoff.

Nach den Verknlpfungsregeln zur Ermittlung der relativen Bindungsstarke des
Oberbodens fir Schwermetalle (vgl. NLfB 2004) wird die substratbedingte relative
Bindungsstarke (gestuft von Klasse 0 bis 5) von Cadmium gegeniber Humus als
,hoch* (= Klasse 4) eingestuft. Mit der Erhéhung der Humusstufe von h2 auf h3 als
Folge der dauerhaften Aufbringung von Komposten (vgl. Kap. 3.1) erhdéht sich die
relative Bindungsstarke um eine halbe Stufe (+0,5). In Relation zu den Gesamtstu-
fen kann vereinfacht von einer Erhéhung der relativen Bindungsstarke von Cadmi-
um auf Sandbdden um 10 % ausgegangen werden.

Der Referenzboden weist die Hauptbodenart Schluff auf. Fir diesen wird bei Einhal-
tung des Ziel-pH-Wertes der Grenz-pH-Wert auch fir Cadmium eingehalten, wes-
halb sich eine potenzielle Sorptionsverbesserung auf Grundlage vorhandener Re-
gelwerke nicht quantifizieren lasst.

Anreicherung und Austrag anorganischer Schadstoffe

Mit der Zufuhr von Komposten findet auch ein Eintrag von Schadstoffen in die Bo-
den statt, der zu einer Anreicherung fuhrt. Um diese Eintrage zu quantifizieren und
in Relation zu anderen Ein- und Austragen zu setzen, bietet das F+E-Vorhaben
,vergleichende Auswertung von Stoffeintragen in Boden Uber verschiedene Ein-
tragswege” (Knappe, Lazar et al., 2008) fundierte Vergleichsmdoglichkeiten zu Ein-
tragen, Austragen und zur Anreicherung von Stoffen in Béden sowie zur Prifung, ob
die Vorsorgewerte bei der Kompostanwendung uberschritten werden, und zur Be-
grundung fur die Wirkungsabschatzung.

In diesem F+E-Vorhaben wurde in einer umfangreichen Stoffbilanzierung unter-
sucht, unter welchen Randbedingungen und bei welchen Dlngestrategien Anreiche-
rungen und Austrdge von Schadstoffen stattfinden. Im Ergebnis zeigte sich, dass
insbesondere die Austrage mit dem Sickerwasser und durch Pflanzenentzug ge-
genuber den im Boden befindlichen Gesamtvorraten von Schadstoffen von unterge-
ordneter Bedeutung sind. Es zeigte sich zudem bei Boden, deren Gesamtgehalt un-
ter den Vorsorgewerten der BBodSchV liegt, fur ackerbaulich genutzte Boden (mit
Ausnahme von Sandbdden) keine Unterscheidung im Austrag von Schwermetallen
mit dem Sickerwasser sinnvoll war. Fir die Bestimmung des Pflanzenentzugs waren
die entsprechenden Fruchtfolgen relevant.

Eine gesonderte Berucksichtigung einzelner Austrage ist fur die vorliegende Frage-
stellung nur begrenzt hilfreich bzw. eine Auswertung nur sinnvoll, wenn alle Ein-
trags- und Austragspfade berticksichtigt werden. Um die bewirtschaftungsbedingten
Eintrage mit Austrdgen zu vergleichen und die langjahrige Anreicherung bzw. ein
mogliches Uberschreiten des Vorsorgewerts der BBodSchV fir die Bodenart
Lehm/Schluff zu prifen, wird in Tabelle 15 beispielhaft ein Auszug der Stoffbilanz fir
den Anbautyp XI mit Kompostdingung (vgl. Kap. 2.1) dargestellit.

In der Stoffbilanzierung nach Knappe, Lazar et al. (2008) wurden bei den ,Eintragen
aus der Bewirtschaftung® die eingebrachten Schadstoffe aus einer Diingung mit ei-
ner jahrlichen Kompost-Aufbringungsmenge von 10 t TS/(ha*a) und erganzender
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Mineraldingerzugabe flir den betrachteten Anbautyp berlcksichtigt. Die Bilanzie-
rung wurde unter Berlcksichtigung von Hintergrundwerten im Boden (die Uber ein
Raumeinheitenmodell zugewiesen wurden) flr verschiedene Schwermetalle durch-
gefuhrt. Berucksichtigt wurde dabei eine durchschnittliche Trockenrohdichte des
Oberbodens von 1,4 g/cm? und eine Horizonttiefe von 30 cm. Ebenfalls in die Bilan-
zierung einbezogen wurde die Konzentrationsverdiinnung (bzw. Horizonterhéhung)

durch die im Kompost enthaltenen mineralischen Anteile (vgl. Tab. 15).

Tabelle 15:  Beispielhafte Eintrage in und Austrdge aus dem Boden fir den
Anbautyp XI fur die Dingestrategie ,Kompost mit 10 t TM pro Jahr
und erganzend Mineraldinger” (Quelle: Knappe, Lazar et al. 2008)
Hinter- | Konzentra- v::‘:’::t' Jahre bis
Eintrag Eintrag Austra Austrag Saldo grundwert tion im ?ﬁr Bo- zum Er-
Stoff Bewirt- Deposi- Ernteg Sicker- esamt Boden der Boden denart reichen
schaftun tion ha* wasser | & ha* Raum nach 100 Lehm / der Vor-
g (g9/ha*a) | (g/ha*a) (g/ha’a) (g/ha*a) (g/haa) einheit Jahren Schluff sorge-
mg/k mg/k werte
(mglkg) (mg/kg) (mg/kg)
Blei 313 29 3,3 0,9 338 26 33 70 548
Eridmi' 3,9 0,87 0,74 0,33 3,72 0,16 0,24 1 950
Chrom 161 5,5 12,7 16,7 137 32 35 60 858
Kupfer 392 42 69 16 349 12 19,5 40 337
Nickel 109 7.4 10 43,5 63 18 19 50 2144
Queck- 1,05 0,05 0,33 0,21 0,56 0,06 0,07 0,5 3316
silber
Zink 1409 250 369 66 1224 73 99 150 264
Um detaillierte Angaben Uber die Anreicherung von Schadstoffen in Boden zu tref-
fen, ist es generell sinnvoll, die Gesamteintrage durch Kompostaufbringung, ergan-
zende Mineraldiingung und Deposition sowie die Austrage Uber das Sickerwasser
und Ernteprodukte entsprechend der Stoffbilanzierung zu berucksichtigen. Da die
Fragestellung der Okobilanz jedoch auf die Wirkungen der Kompostaufbringung
ausgerichtet ist, werden im Folgenden die je Tonne Kompost zugefluhrten Schad-
stofffrachten — bezogen auf ein Jahr — angegeben, die in die Bdden eingebracht
werden (vgl. Tab. 16). Mit der Aufbringungsmenge von 10 t Kompost/(ha*a) multipli-
ziert, ergeben sich die jahrlichen Frachten fur Szenario 2.
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Tabelle 16:  Zufuhr ausgewahlter anorganischer Schadstoffe je 1 Tonne Kompost TM (An-
gabe in g/(ha*a) (Quelle BGK 2010)
cnheit | kempost | kompost | Ferigkomioet| “cinest | Vordleih Einreg curr
(mit Bioabfall) | (Griingut) (mit Bioabfall)
Blei 33 30 33 26 31,3
Cadmium 0,44 0,4 0,43 0,41 0,39
Chrom 22 20 22 24 16,1
Kupfer 46 33 47 51 39,2
Nickel 13 12 13 14 10,9
Quecksilber 0,1 0,11 0,12 0,12 0,11
Zink 173 144 170 160 140,9

* Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die bewirtschaftungsbedingten Eintrage aus Tabelle 15 aus
der Stoffbilanzierung nach Knappe, Lazar et al. (2008) umgerechnet auf 1 Tonne Kompost pro Hektar
und Jahr dargestellt.

Die Angaben in Tabelle 16 zu den Uber die Bewirtschaftung eingetragenen Schad-
stofffrachten, die mit der Kompostaufbringung auf die Béden gelangen, lassen sich
aufgrund ahnlicher Rahmenbedingungen mit den Ergebnissen der Stoffbilanzierung
nach Knappe, Lazar et al. (2008) gut vergleichen. Die jahrlichen Eintrédge durch die
Bewirtschaftung weisen fir alle Schadstoffe eine vergleichbare Gré3enordnung auf.
Die Ergebnisse aus der Stoffbilanzierung fir Anbautyp Xl sind daher in ihren Aus-
sagen Ubertragbar und bieten eine gute Grundlage, um fundierte Aussagen Uber
den Anreicherungszeitraum und Uber das Erreichen der Vorsorgewerte zu treffen.

Unter Berlcksichtigung der vorhandenen Rahmenbedingungen werden die Vorsor-
gewerte der BBodSchV selbst flr Szenario 2 bei einem Anreicherungszeitraum von
100 Jahren bei keinem der Schadstoffe Uberschritten. Fir Zink werden am ehesten
die Vorsorgewerte erreicht. Hier waren jedoch 246 Jahre kontinuierlicher Kompost-
dingung notwendig. Andere Parameter erreichen die Vorsorgewerte erst nach 950
bzw. Gber 1.000 Jahren kontinuierlicher Kompostaufbringung. Wie beschrieben sind
jedoch die in den Béden befindlichen Stoffvorrate bzw. Schadstoffgehalte aus-
schlaggebend fir die Frage, wann die Vorsorgewerte Uberschritten werden. Bei
Schadstoffgehalten in den Bdden, die sehr nahe an den Vorsorgewerten liegen,
kénnen diese auch in kirzerer Zeit erreicht werden, bei geringeren Hintergrundge-
halten ist auch eine langerer Zeitraum maoglich.

Fazit fiir die Okobilanz

Durch die Kompostaufbringung und damit verbundene Erhéhung des Humusgehal-
tes in Szenario 2 wird die Filter- und Pufferfunktion der Bdden verbessert. Diese
verbesserte Funktion kommt jedoch erst bei Unterschreiten des Grenz-pH-Wertes
zum Tragen. Die Einhaltung des Grenz-pH-Wertes wird aufgrund der vorgegebenen
Ziel-pH-Werte nach guter fachlicher Praxis vorausgesetzt. Fir die vorgegebenen
Rahmenbedingungen (z. B. Referenzboden) lasst sich eine Verbesserung der
Filter-/Pufferfunktion nicht quantifizieren, da keine relevante Verbesserung gegeben
ist. FUr Sandbdden lieRe sich fur Cadmium eine Erhdhung der Sorptionsfahigkeit
von 10 % einbeziehen.
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Die mit der Kompostanwendung eingetragenen Schadstofffrachten sind in Tabelle
16 fur jeweils 1 Tonne Kompost TS pro Hektar und Jahr dargestellt. Die jahrlichen
Frachten fir Szenario 1 und Szenario 2 ergeben durch eine Multiplikation mit den
Aufbringungsmengen flr Szenario 1 vgl. Tab. 4, fur Szenario 2 entsprechend 10 t
TM/(ha*a). In der Okobilanz werden die je Tonne Kompost zugefiihrten Schadstoff-
mengen als Schadstoffeintrage in Boden bilanziert.

Folgewirkungen

Durch die Zufuhr von Schwermetallen findet in der Regel deren Anreicherung in Bo-
den statt. Hierdurch besteht in Abhangigkeit von den Vorbelastungen der Béden bei
einem Uberschreiten der Vorsorgewerte nach BBodSchV die Besorgnis, dass Be-
eintrachtigungen der Bodenfunktionen z. B. durch toxische Wirkungen auf Fauna
und Flora auftreten. Eine Uberschreitung der Vorsorgewerte ist fiir die betrachteten
anorganischen Schadstoffe bei mittleren Hintergrundgehalten der Béden innerhalb
von 100 Jahren weder flir Szenario 1 noch fir Szenario 2 zu erwarten.

Die eingetragenen Schadstoffe kénnen je nach Standortfaktoren zu einem Austrag
der Stoffe mit dem Sickerwasser in das Grundwasser und einem Transfer in die
Pflanze fuhren. Diese potenziellen Austrage sind jedoch in erster Linie von den re-
gional unterschiedlichen, bereits vorhandenen Vorraten im Boden abhangig. Nach
Knappe, Lazar et al. (2008) steigen die potenziellen Austrage von Schadstoffen
durch das Sickerwasser und Uber den Pflanzenentzug nicht zusatzlich an, solange
die Vorsorgewerte nicht Uberschritten werden. Austrage in das Grundwasser oder in
Ernteprodukte missen daher in der Okobilanz nicht berlicksichtigt werden.

3.5.2 Organische Schadstoffe

Festlegung von organischen Schadstoffen — Filter-/Pufferfunktion

Das Verhalten und die Mobilitdt von organischen Schadstoffen im Boden sowie de-
ren Filter-/Pufferfunktion sind von Prozessen wie Sorption an Bodenpartikeln, Bio-
akkumulation, Abbau und Transformation (Metabolisierung) durch Mikroorganismen
abhangig. Die Persistenz und die chemischen Eigenschaften der einzelnen organi-
schen Schadstoffe, wie z. B. Dampfdruck und Wasserldslichkeit, spielen dabei eine
entscheidende Rolle flr das Verhalten im Boden (vgl. weiterfhrend Scheffer &
Schachtschabel, 2002).

Die Sorptionsneigung eines organischen Stoffs I&sst sich u. a. durch die Loslichkeit
in Wasser und durch den Oktanol-/Wasser-Verteilungskoeffizienten (K,,) als Mal}
fur die Hydrophobie abschatzen.

Bei organischen Schadstoffen zeigt sich bei geringen Konzentrationen eine lineare
Beziehung zwischen den von Boéden adsorbierten Stoffgehalten und der Konzentra-
tion in der Bodenlésung (Freundlich- oder Langmuir-Adsorptionsisotherme, K-Wert)
und den Gehalten der Béden an organischem Kohlenstoff (PUschel 1996).
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Die K-Werte (= Verteilungskoeffizienten, die die Verteilung einer Chemikalie zwi-
schen Wasser- und Feststoffphase beschreiben) der verschiedenen organischen
Schadstoffe werden auf den jeweiligen C,,-Gehalt der Béden bezogen und als Koc-
Werte angegeben:

K
Koo =——-100

org

Koc-Werte stellen meist ein gutes Mal} fir das Léslichkeits- und Adsorptionsverhal-
ten organischer Stoffe dar und kénnen zwischen Werten von < 50 bis tber > 50.000
schwanken (vgl. Tab. 17).

Tabelle 17: Koc-Werte flr ausgewahlte organische Schadstoffe
(Quelle: Scheffer & Schachtschabel 2002)

(Naphthalin) (Anthracen, Fluoranthen) (BaP)

Stoff 2-Ring PAK 3-Ring-PAK PCB PCDD/F 5-Ring-PAK

Koc (ca.) 1.000 15 bis 20 * 10° >2*10* >10° 108

Bindungs-
stirke zunehmend

Aufgrund der Affinitat organischer Schadstoffe zur organischen Bodensubstanz fin-
den sich Anreicherungen organischer Schadstoffe insbesondere in humusreichen
Bodenhorizonten.

Fur die langfristige Festlegung von organischen Schadstoffen spielen die Qualitat
und unterschiedlichen Fraktionen der organischen Substanz (vgl. Tab. 3) eine Rolle.

Beispielsweise korrelieren nach Marschner (1999), Wilcke (2000) und anderen die
Bindungen apolarer Pestizide bzw. PAK am besten mit dem Aromatenanteil der or-
ganischen Substanz, wahrend nach Chefetz et al. (2002) ein Zusammenhang zwi-
schen der PAK-Bindung und dem Aliphatenanteil besteht. Wessolek et al. (2008)
fuhren aus: ,Da beide im Verlauf der Humifizierung der OBS ansteigen, decken sich
diese Befunde mit jenen, die eine Beziehung zum Humifizierungsgrad feststellen
(vgl. Stangroom et al. 2000).“ Die beschriebenen Wirkfaktoren werden aufgrund feh-
lender Daten in der Okobilanz nicht bertlicksichtigt.

Durch Einbindung von Kohlenstoff in bodeneigene organische Verbindungen wie
Fulvo- und Huminsauren sowie Humine kommt es zur Bildung von nicht mehr mit
gangigen Methoden extrahierbaren gebundenen Rickstanden, die ,bound residues®
genannt werden. Aufgrund fehlender Daten wird ihr Einfluss im Rahmen der Okobi-
lanz nicht weiter berlcksichtigt.

Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass zwei unterschiedliche Eigen-
schaften der organischen Substanz fur die Festlegung bzw. die Mobilitadt von
Organika verantwortlich sind (vgl. Wessolek et al. 2008):
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= Die stark umgewandelte, humifizierte organische Substanz im Boden ist fir
die Sorption organischer Verbindungen von Bedeutung, da sie hdhere Ge-
halte an Alkyl-, Aryl- und Carboxyl-C enthalt. Die fest im Boden gebundenen
Anteile organischer Schadstoffe sind weitgehend vor mikrobiellem Abbau,
Auswaschung und Aufnahme in die Pflanzen geschitzt. Sie werden in den
Bdden akkumuliert. Diese Anteile der OBS wirken als Filter und Puffer.

= Die leicht abbaubare organische Substanz kann leicht umgesetzt werden
und erhoht in der Regel die mikrobielle Aktivitat und deren Abbauleistung.
Das heilt, dass durch diese Anteile der organischen Substanz je nach
Schadstoffeigenschaften auf der einen Seite der Abbau geférdert wird
(Transformatorfunktion), auf der anderen Seite die Mobilitat sowie der poten-
Zielle Austrag von organischen Schadstoffen und die Pflanzenverfugbarkeit
erhoht werden (vgl. nachfolgender Abschnitt).

Abbau von organischen Schadstoffen

Wie oben ausgefuhrt (vgl. weitergehend Wessolek et al. 2008; Knappe, Lazar et al.
2008), wird dem Boden durch die Aufbringung von Kompost und Garresten leicht
umsetzbare OBS zugefuhrt, so dass von einer erhdhten Aktivitat der Bodenorga-
nismen und damit von verbesserten Bedingungen fir den Abbau von organischen
Schadstoffen auszugehen ist.

Fir den Abbau ist die stoffspezifische Persistenz, d. h. Abbaubarkeit und Halb-
wertszeiten, ein entscheidender Faktor fir das Verhalten organischer Schadstoffe in
Bdden. Die Mobilitdt organischer Schadstoffe, d. h. ihr Potenzial zur Verlagerung
und die Pflanzenverfligbarkeit, wird entscheidend von der stoffspezifischen Wasser-
I6slichkeit und vom Sorptionsverhalten, d. h. von der Adsorbierbarkeit der Substanz
durch die Feststoffe der Béden, bestimmt (vgl. Harms 1989; Knappe, Lazar et al.
2008; Scheffer & Schachtschabel 2002).

Verlagerung mit der gelosten organischen Substanz

Neben der Festlegung von Schadstoffen an der organischen Substanz kann Uber
die geldste organische Substanz im Boden (englisch: dissolved organic matter =
DOM) auch die Verlagerung von anorganischen und organischen Schadstoffen er-
folgen. Organika konnen in die organische Substanz so fest eingebaut werden, dass
sie nur dann in die Bodenlésung Ubergehen, wenn die Sorbenten selbst aufgeldst
werden (z. B. durch Mineralisation der organischen Substanz) (Litz 2004).

Nach Harms (1989) hangt die Mobilitat von organischen Stoffen und damit ihr po-
tenzieller Austrag von den Schadstoffeigenschaften wie der Moleklilgrée und von
der Molekulkonfiguration ab. Beispielhaft zeigt sich dies bei PAK. Lineare PAK (z. B.
Anthracen) werden in einem gréReren Ausmald ausgetragen als nicht lineare (z. B.
BaP). Generell wirkt sich die Anzahl der Benzolringe bei PAK auf die Stabilitat der
Verbindung aus. Wahrend Moleklle mit zwei bis drei Ringen nur bedingt stabil sind
und leichter abgebaut und verlagert werden kdnnen, sind PAK mit finf Ringen weit-
gehend immobil.
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Hydrophobe organische Schadstoffe, die an DOM gebunden sind, kénnen mit ihr
ausgetragen werden. Das heifl3t, dass neben dem Anteil an organischer Substanz im
Boden auch die DOC-Konzentration in der Bodenlésung eine Rolle fir die Mobilitat
und den Austrag spielt. Vor allem saure Boden mit einer geringen biologischen Akti-
vitdt kdbnnen hohe Konzentrationen an DOC (englisch: dissolved organic carbon)
aufweisen (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Nach Wessolek et al. (2008) sind die Steuerungsgrof3en fur einen erhéhten Austrag
von DOM aus Bdéden bisher nur unzureichend verstanden. Es wird jedoch davon
ausgegangen, ,dass Bedingungen, die eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat bewir-
ken (hoher pH-Wert, geringes C/N-Verhaltnis im Boden und im HeilBwasserextrakt,
hohe C-Gehalte, Wiederbefeuchtung nach langer Trockenheit), eine Freisetzung
von DOM bewirken, wohingegen eine hohe KAK bei hoher Basensattigung sowie
hohen Fe.,- und Feys-Gehalten die Festlegung von DOM férdern.” (Kalbitz & Knappe
1997)

Nach den Datenauswertungen im Rahmen einer vergleichenden Untersuchung von
Stoffein- und Stoffaustragen ist der Austrag von organischen Schadstoffen mit dem
Sickerwasser bzw. der Transfer in die Pflanzen von untergeordneter Bedeutung
(vgl. Knappe, Lazar et al. 2008).

Anreicherung von organischen Schadstoffen

Mit der Zufuhr von Komposten und Garresten werden zusatzlich zu Schwermetallen
auch organische Schadstoffe in die Boden eingetragen. Daten zu organischen
Schadstoffen in Komposten und Garresten sind u.a. im Bericht der LfU Bayern
(2007) und in der VDLUFA-Datenbank (Datenblatter LUA Brandenburg, Stand An-
fang 2000) enthalten. In der Wirkungsanalyse wird eine Auswahl organischer Stoffe
betrachtet, die eine hohe Persistenz aufweisen und fir die Regelungen in der
BBodSchV enthalten sind. In Tabelle 18 sind die Eintrage je 1 Tonne Kompost je
Hektar und Jahr zusammenfassend dargestellt. Die jahrlichen Gesamteintragsfrach-
ten fur Szenario 1 und 2 ergeben sich durch die Multiplikation mit der jeweiligen
Aufbringungsmenge.

Tabelle 18:  Zufuhr ausgewahlter anorganischer Schadstoffe je 1 Tonne Kompost TM (Angabe
der Mediane aus 12 Proben in g/(ha*a))
(Quelle: LfU Bayern 2007)

Frischkompost und Fertigkompost kompostierter Vergleich Eintrag
Einheit Fertigkompost (G?[in u‘:) Garrest durch Bewirt-
(mit Bioabfall) g (mit Bioabfall) schaftung*
PAK 2,31 1,23 2,68 2,004
PCBs 0,022 0,017 0,026 0,013
PCDD/F 6,47 E-06 3,78 E-06 6,0 E-06 7,21 E-06

* Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die bewirtschaftungsbedingten Eintrage aus Tabelle 19 aus der Stoffbilanzie-
rung nach Knappe, Lazar et al. (2008) umgerechnet auf 1 Tonne Kompost pro Hektar und Jahr dargestellit.
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Eine umfassende Stoffbilanzierung fir organische Schadstoffe findet sich in Knap-
pe, Lazar et al. (2008). Wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben, sind die Auswertungen
aufgrund ahnlicher Rahmenbedingungen (z.B. Kompostaufbringung mit 10 t
TS/(ha*a) mit erganzender Mineraldiingung) als Vergleichsdatensatz fir die Wir-
kungsanalyse gut nutzbar, vor allem, da die bewirtschaftungsbedingten Eintrage ein
ahnliches Niveau wie die Zufuhren durch die Kompostaufbringung aufweisen. Die in
Tabelle 19 zusammengefassten Ergebnisse fur den Anbautyp Xl (vgl. Kap. 2.1) zei-
gen, dass bis zum Erreichen der Vorsorgewerte der BBodSchV fur PAK uber 500
und fir PCB Uber 1.300 Jahre notwendig sind. Eine Uberschreitung der Vorsorge-
werte nach BBodSchV ist daher weder flir Szenario 1 noch fir Szenario 2 innerhalb
von 100 Jahren zu erwarten.

Tabelle 19:  Beispielhafte Eintrage in und Austrage aus dem Boden fir den Anbautyp
XI fur die Dlngestrategie ,Kompost mit 10 t TM pro Jahr und erganzend
Mineraldinger* fir organische Schadstoffe
(Quelle: Knappe, Lazar et al. 2008)
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PAK 20,04 2,7 - 22,74 0,076 0,56 3 541

PCB 0,13 0,017 0,15 0,002 0,0052 0,05 1341

PCDD/F | 72,1E-06 | 1,132 E-06 7,327 E-05 | 1,2E-06 | 2,77 E-06

* Austrage Uber Sickerwasser oder Ernteentzug wurden nicht quantifiziert, da die vorliegenden Untersu-
chungen grolRe Unsicherheiten aufwiesen und fiir PAK, PCB und PCDD/F bei nicht belasteten Béden oft-

mals unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen.

Fazit fiir die Okobilanz

Mit der Aufbringung von Komposten und Garresten ist durch die Zufuhr von organi-
scher Substanz (hier v. a. stabile Fraktionen) von einer Erhéhung der Sorptionsfa-
higkeit und Verbesserung der Filter-/Pufferfunktion gegenliber organischen Schad-
stoffen auszugehen. Die Bindung von persistenten, gering wasserldslichen und ge-
ring flichtigen organischen Schadstoffen wie PAK, PCB und PCDD/F erfolgt fast
ausschlieBlich durch die organische Substanz. Aufgrund fehlender Daten und vor-
handener Unsicherheiten kann die Verbesserung der Filter-/Pufferfunktion nicht
quantifiziert werden.

Durch die Aufbringung von Kompost und die Zufuhr von organischer Substanz
(= hier v. a. leicht umsetzbare Fraktionen) verbessern sich zudem die Bedingungen
fur den Abbau von organischen Schadstoffen, die geringe Halbwertzeiten aufwei-
sen. Aufgrund der standortbezogenen und klimatischen Unterschiede sowie grofen
Unterschieden zwischen den abbaubaren organischen Schadstoffen lassen sich die
verbesserten Bedingungen fir den Abbau ebenfalls nicht quantifizieren.
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Die mit der Kompostanwendung eingetragenen Schadstofffrachten fir PAK, PCB
und PCDD/F sind in Tabelle 18 fir jeweils 1 Tonne Kompost TS pro Hektar und Jahr
dargestellt. Die jahrlichen Frachten flr Szenario 1 und Szenario 2 ergeben durch ei-
ne Multiplikation mit den Aufbringungsmengen fir Szenario 1 vgl. Tab. 4, fur Szena-
rio 2 entsprechend 10 t TM/(ha*a). In der Okobilanz werden die je Tonne Kompost
zugefihrten Schadstoffe als Schadstoffeintrage in Béden bilanziert.

Folgewirkungen

Neben der Festlegung von Schadstoffen an der organischen Substanz kann uber
die geldste organische Substanz im Boden (DOM) theoretisch auch die Verlagerung
von anorganischen und organischen Schadstoffen ins Grundwasser erfolgen. Nach
Knappe, Lazar et al. (2008) ist fur PAK, PCB und PCDD/F der Austrag mit dem Si-
ckerwasser bzw. der Transfer® in die Pflanzen von untergeordneter Bedeutung (so-
fern die Vorsorgewerte nicht Uberschritten werden), weshalb die weitere Betrach-
tung dieser Pfade in der Okobilanz nicht notwendig ist.

3.6 Bodenstruktur/physikalische Bodeneigenschaften

Durch die Aufbringung von Kompost und Garresten und die Zufuhr an organischer
Substanz werden die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften
beeinflusst. Untersuchungen zu den bodenphysikalischen Einflissen finden sich zu-
sammengefasst in Timmermann et al. (2003), Kluge et al. (2008) und Wessolek et
al. (2008) mit Bezug auf u. a. Ebertseder (1997), Aggelides & Londra (2000),
Pisserak & Pralle (2001) und Bohne (2002) sowie zur Beschreibung von rein boden-
physikalischen Langzeitauswirkungen organischen Dingers bei Kérschens & Wald-
schmidt (1995) und Becher (1996). Untersucht wird dabei u. a. der Einfluss auf Bo-
dentemperatur, Porenvolumen, Aggregatstabilitdt, Lagerungsdichte und die Durch-
wurzelungsintensitat.

3.6.1 Bodentemperatur

Wessolek et al. 2008 fassen zusammen, dass fur einen ,Boden mit vorgegebenen
mineralogischen Eigenschaften sich bei Erhéhung des Humusgehalts um 1 % der
Helligkeitswert des Munsell-Farbsystems (Value) um 19,3 % verringert® (Renger et
al. 1987). Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) ist bei einer
Erhéhung des Humusgehaltes von der Stufe h2 auf h3 bzw. bei einer Erhdhung des
Humusgehaltes um 2 % von einer Verringerung des Value-Wertes flr die meisten
Bodenarten um eine Werteinheit auszugehen.

Verringert sich der Value-Wert um eine Einheit, so sinkt die Reflektion der Strah-
lungsenergie (Albedo) um ca. 20 % (vgl. Wessolek et al. 2008). Entsprechend kann
bei einer Verringerung des Value-Wertes um eine Werteinheit von einer Reduktion

®  Sofern in Pflanzen PAK, PCB oder PCDD/F nachgewiesen werden, ist in der Regel von

einer Verschmutzung der Pflanzen durch anhaftendes Bodenmaterial auszugehen und
nicht von einem Transfer Uber die Pflanzenwurzel.
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der Strahlungsenergie (Albedo) um 20 % ausgegangen werden. Komplementar zur
Reflektion steigen die Absorption und damit die Erwarmung des Bodens.

Mit der Erhéhung der Bodentemperatur um 10 °C steigt die Geschwindigkeit biologi-
scher, biochemischer und chemischer Umsetzungen haufig um etwa den Faktor 2
bis 3 (van't Hoffsche Regel; Beyer 1990; Katterer et al. 1998). Im Einzelfall kann
dieser Faktor jedoch auch aulRerhalb dieses Bereichs liegen (Benbi & Richter 2002).

Fazit fiir die Okobilanz

Als Voraussetzung wird angenommen, dass sich in Szenario 2 durch die Kompost-
zugabe der Humusgehalt von Humusstufe h2 auf h3 erhéht und der Boden langfris-
tig in Humusstufe h3 gehalten wird. Eine Unterscheidung fur die unterschiedlichen
Kompostarten wird nicht vorgenommen, da fur alle Kompostarten die gleiche Anrei-
cherung vorausgesetzt wird. Durch die Erhéhung des Humusgehaltes um eine Hu-
musstufe kann von einer Reduktion der Strahlungsenergie (Albedo) um 20 % aus-
gegangen werden. Komplementar zur Reflektion steigt die Absorption und damit die
Erwarmung des Bodens.

Folgewirkungen

Folgewirkungen der Erhéhung der Bodentemperatur in Szenario 2 sind positive
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum insbesondere im Frihjahr sowie ggf. eine
frihere Aussaat. Diese kénnen jedoch aufgrund bislang fehlender Modellvorstellun-
gen nicht quantifiziert werden. Fir Szenario 1 ergibt sich keine Veranderung des
Humusgehaltes und entsprechend keine Folgewirkung.

3.6.2 Porenvolumen

Die Zunahme des Porenvolumens wird durch einen Anstieg des Grobporenanteils
bzw. des Mittel- und Grobporenanteils zu Lasten der Feinporen bewirkt (vgl.
Wessolek et al. 2008; Steffens et al. 1996; Hartmann 2002). Der Anteil von weiten,
moglichst kontinuierlichen vertikalen Grobporen (> 50 uym) ist aufgrund der Bél f-
tung und Erwarmung vor allem fir das Wurzelwachstum und die Wasserdurchlei-
tung (Infiltration) im Boden entscheidend. So konnte Poletschny (1995) eine Zu-
nahme von Regenwurmréhren nach Kompostgaben feststellen.

Steigende OBS-Gehalte erhéhen auch nach Hamblin & Davies (1977) sowie Hay-
nes & Naidu (1998) in der Regel das Porenvolumen eines Bodens. Nach Kluge et
al. (2008) ist ebenfalls vor allem eine Anhebung des Anteils an Mittel- und Grobpo-
ren zu verzeichnen.

Bei den von ihm untersuchten Dauerversuchen hat sich der Porenanteil der leichten
Bdden absolut um 2,2 % bei jahrlich 10 t TM/(ha*a) Kompost und bei mittleren Bo-
den um 4,4 % erhoht. Nur an einem Standort der bereits vor den Kompostgaben ei-
nem Porenanteil > 50 % aufwies, konnte keine signifikante positive Kompostwirkung
festgestellt werden (Kluge et al. 2008).
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Eine Zunahme des Wasserspeichervermogens (vgl. Kap. 3.2) kann auf einen An-
stieg der engen Grob- und Mittelporen zuriickgefiihrt werden. Diese bewirken eine
erhdhte Wasserverfligbarkeit der mit Kompost behandelten Béden bei unterschiedli-
chen Wasserspannungszustanden und konnen durch eine erhohte nutzbare Feld-
kapazitat belegt werden (vgl. Giusquiani et al. 1995; Mamo et al. 2000; Naeini &
Cook 2000). Das Wasserhaltevermogen wird zudem von der Zufuhr quellfahiger or-
ganischer Substanz beeinflusst.

Fazit fiir die Okobilanz

Das Porenvolumen nimmt durch Kompost- und Garrestanwendung entsprechend
der Literatur zu. Erhoht wird vor allem der Anteil an Mittel- und Grobporen. Die Zu-
nahme des Porenvolumens wird fiir die Okobilanz nicht quantifiziert, da dieser Pa-
rameter Uber das erhOhte Wasserspeichervermédgen, die Infiltrationsleistung und
Durchliftung der Béden abgedeckt wird (vgl. Kap. 3.2).

Folgewirkungen

Folgewirkungen ergeben sich vor allem durch ein verbessertes Wasserspeicher-
vermdgen, eine verbesserte Infiltrationsleistung und Drainage sowie eine Erhéhung
Durchliftung. Diese werden ebenfalls in Kapitel 3.2 abgehandelt.

3.6.3  Stabilitidt des Bodengefiiges

Wessolek et al. (2008) fihren aus, dass die Aggregatstabilitdt auf organische ,Bin-
demittel” zurtickzuflhren ist. Er bezieht sich hier nach Tisdall & Oades (1982) sowie
Oades & Waters (1991) auf das Modell der hierarchischen Aggregierung. Nach die-
sem Modell erfolgt die Stabilisierung auf verschiedenen Grélkenskalen von Aggrega-
ten und wird durch verschiedene ,Bindemittel* hervorgerufen. Sie sind daher unter-
schiedlich dauerhaft.

,Einzelne Minerale der Tonfraktion kénnen allein durch die Zusammensetzung der
Bodenlésung geflockt sein. Aggregate bis 250 ym werden dagegen durch Humins-
toffe (Uber polyvalente Kationen, schwachere Wasserstoffbriicken und van-der-
Waals-Krafte) sowie durch Polysaccharide, wie sie von aktiven Mikroorganismen
ausgeschieden werden, zusammengehalten.” (Wessolek et al. 2008)

Mikroaggregate werden dabei durch lebende Feinwurzeln und Pilzhyphen sowie
durch Polysaccharide zu Makroaggregaten (> 250 mm) mit gréReren Poren ver-
knupft, die u. a. fur die Bellftung, Durchwurzelung, Infiltration von Wasser und den
Lebensraum der Mesofauna von Bedeutung sind.

Da Makroaggregate aufgrund ihrer GréRe gegenulber Scherkraften wesentlich anfal-
liger sind als Mikroaggregate, werden sie durch haufige Bodenbearbeitung zerstort,
wodurch der Abbau der Kittsubstanzen beschleunigt wird. Makroaggregate werden
nur dann wieder neu gebildet, wenn regelmaflig umsetzbare, organische Substanz
zugefihrt wird (Sauerbeck 1992).
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Nach Amlinger et al. (2006) besteht ein direkter Zusammenhang mit der mikrobiel-
len Aktivitat, die Uber Stoffwechselprodukte die Aggregatstabilitat positiv beeinflus-
sen.

Die Ergebnisse aus den Dauerversuchen zur Kompostzugabe in Baden-
Warttemberg hinsichtlich der Aggregatstabilitat zeigen nach Kluge et al. (2008) eine
starke Uberpragung vor allem durch die Bodenarten.

= Auf dem leichten Sandboden wurde keine signifikante Wirkung erzielt. Auch
auf einem Standort, der bereits zu Beginn der Versuche aufgrund hoher
Tonanteile eine hohe Stabilitdt der Bodenaggregate aufwies, wurde durch
den Kompost keine weitere Verbesserung erzielt.

= Auf dem Standort mit hohen Schluffanteilen dagegen nahm die Aggregatsta-
bilitat bei Kompostgaben von jahrlich 10 t TM/(ha*a)im Vergleich zur Kontrol-
le absolut um 4,4 % zu, trotz der grof3en Streuung der Einzelwerte statistisch
gesichert. Als Ursache dafir sind die sehr lockere Lagerung und der hohe
Schluffanteil des Bodens anzusehen: optimale Bedingungen fur eine Stabili-
sierung der Bodenkrimel durch Zufuhr an organischer Substanz. Diese
Kompostwirkung ist angesichts des relativ strukturlabilen Bodens als eindeu-
tig positiv zu bewerten, da sie dazu beitragt, der Oberflachenverschlammung
durch Niederschlage entgegenzuwirken (Kluge et al. 2008).

= Mittlere bis schwere Boden mit schlechter Bodenstruktur werden leichter be-
arbeitbar, wodurch sich, wie Erfahrungen von Landwirten zeigen, auch der
Treibstoffverbrauch vermindern kann (Kluge et al. 2008).

Deller (2008) schlief3t aus Untersuchungen zur Kompostanwendung ebenfalls eine
reduzierte Trockenrohdichte, d. h. eine Lockerung des Bodens und eine Verbesse-
rung der Aggregatstabilitat.

In verschiedenen Studien, die von Wessolek et al. 2008 ausgewertet wurden, finden
sich Korrelationen der Aggregatstabilitat mit der OBS (vgl. Angers & Carter 1996;
Carter 2002; Jastrow & Miller 1998; Ubersichten in: Haynes & Beare 1996; Tisdall &
Oades 1982 und Loveland & Webb 2003). Es werden lineare, exponentielle sowie
logarithmische Zusammenhange (jeweils mit sehr unterschiedlichen Proportionali-
tatsfaktoren) beschrieben.

Eine Quantifizierung des allgemeingultigen Zusammenhangs zwischen (Fraktionen)
der OBS und der Aggregatstabilitdt ist nach Wessolek et al. (2008) schon allein
durch die Vielfalt der Methoden, die zur Charakterisierung der Aggregatstabilitat
eingesetzt werden, bisher nicht méglich.

Fazit fiir die Okobilanz

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass hohere Gehalte an organischer Bodensubstanz
in der Regel zu einer erhohten Stabilitat des Bodengefliges fuihren. Eine Quantifizie-
rung, wie stark sich die Aggregatstabilitdt der Béden durch die Kompostaufbringung
verbessert, ist derzeit aufgrund fehlender Daten nicht moglich.
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Folgewirkungen

Als Folgewirkung ist festzuhalten, dass die Aggregierung die groferen Poren in B6-
den stabilisiert und auf diese Weise den Lebensraum von Meso- und Makrofauna
verbessert sowie das Wurzelwachstum erleichtert und in der Folgewirkung das
Pflanzenwachstum verbessert. Durch eine verbesserte Aggregatstabilitat, d. h.
stabilere Bodenstruktur kdnnen die Boden leichter bearbeitet werden und sind me-
chanisch belastbarer. Die damit verbundenen positiven Folgewirkungen, wie z.B. ei-
ne geringere Verdichtungsempfindlichkeit und ein verbessertes Pflanzenwachstum,
lassen sich nicht quantifizieren. Die potenzielle Erosionsgefahrdung wird durch
stabilere Aggregate verringert (vgl. Kap. 3.8).

3.6.4 Trockenrohdichte / Verdichtung

Nach Kluge et al. (2008) zeigen Dauerversuche, dass als Wirkung der Kompostaus-
bringung mit der Verbesserung der Aggregatstabilitdt auch die Trockenrohdichte
(TRD)’ in Béden reduziert wurde, d. h. die Bdéden nach der Kompostaufbringung
weniger dicht gelagert waren. Mit abnehmender Trockenrohdichte nahm das Poren-
volumen zu, wobei dieser Effekt auf schweren Boden seltener zu beobachten war.

Far die Verdichtungsempfindlichkeit bzw. Robustheit von Béden gegentber Schad-
verdichtungen ist zusatzlich relevant, dass die Konsistenzgrenzen durch Humus in
Richtung hdherer Wassergehalte verschoben werden, so dass die Bodenbearbei-
tung in einem gréReren Feuchtebereich der Béden ohne Gefligeschadigung maglich
ist (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Die Verringerung der Trockenrohdichte, d. h. die Lockerung des Bodens wirkt der
Verdichtung von Boden entgegen. Es ist zu berucksichtigten, dass die Effekte auf
den Oberboden beschrankt sind und Verdichtungen in Bdden, die sich unterhalb
von 30 cm (Pflugsohle) oder im Unterboden befinden, in der Regel nicht beeinflusst
werden.

Fazit fiir die Okobilanz

In der Regel fihren hdhere Gehalte an organischer Bodensubstanz zu einer Redu-
zierung der Trockenrohdichte im Oberboden. Da die langfristige Kompostaufbrin-
gung die Gehalte an organischer Bodensubstanz im Boden erhalt bzw. von einer
Erhdéhung der organischen Substanz im Boden von Humusstufe h2 auf h3 ausge-
gangen wird, erhalt bzw. erhdht sich dadurch die Gefugestabilitat.

Eine Lockerung des Oberbodens, d. h. eine Reduzierung der Trockenrohdichte
durch die Kompostaufbringung, wird in der Literatur weitgehend bestatigt. Eine
Quantifizierung der Verringerung der Trockenrohdichte in Béden durch die Kom-
postaufbringung ist derzeit nicht mdglich.

" Die Trockenrohdichte kann in die effektive Lagerungsdichte Ubertragen werden.
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Folgewirkungen

Durch die verringerte Trockenrohdichte und die zunehmenden Porenanteile der Bo-
den verbesserten sich in Feldversuchen mit gréRerer Infiltration, Wasser- und Luft-
kapazitat auch die Drainage und Durchliftung der Béden (Kluge et al. 2008).

Durch eine Verringerung der Trockenrohdichte, d. h. die Lockerung des Bodens,
kénnen die Boden leichter bearbeitet werden und sind mechanisch belastbarer. Eine
verminderte (effektive) Lagerungsdichte und eine erhéhte Aggregatstabilitat in Ver-
bindung mit einem verbesserten Bodengeflige und einem erhdhten Grobporenanteil
sind Indikatoren fur eine bessere Bearbeitbarkeit und geringere Verdichtungsanfal-
ligkeit. Sie kbnnen zu einer Reduzierung der Erosion und Verschlammungsneigung
(vgl. Kap. 3.8) sowie zu einer erhohten Infiltration fihren (vgl. Kap. 3.2.4).

3.6.5 Durchwurzelungsintensitit / Durchwurzelbarkeit

Die Durchwurzelbarkeit kennzeichnet nach KA 5 die physiologische Griindigkeit,
d. h. die Tiefe, bis zu der Pflanzenwurzeln in den Boden eindringen kénnen. Da die
Kompostaufbringung sich in der Regel in ihrer Wirksamkeit auf die Oberbdden be-
schrankt, ist nicht von einer Zunahme der Durchwurzelbarkeit auszugehen.

Unter Durchwurzelungsintensitat wird nach KA 5 die mittlere Anzahl der Wurzeln pro
dm? verstanden. Eine Durchwurzelungsintensitat bis 5 Wurzeln wird als schwach
bzw. sehr schwach durchwurzelt bezeichnet, 6 bis 10 Wurzeln kennzeichnen eine
mittlere und Gber 10 Wurzeln eine starke bis sehr starke Durchwurzelungsintensitat.
Durch die Verringerung der (effektiven) Lagerungsdichte, die Erhéhung des Grob-
und Mittelporenanteils und eine verbesserte Wasserspeicherkapazitat ist infolge der
Anwendung von Komposten und Garresten von einer Erhéhung der Durchwurze-
lungsintensitat auszugehen. Nach Kluge et al. (2008) zeigen sich in Untersuchun-
gen hohere Pflanzenaufwiichse mit einer grofieren Wurzelmasse. Eine Quantifizie-
rung erfolgt in der Literatur nicht.

Fazit fiir die Okobilanz

Infolge der Anwendung von Komposten und Garresten ist von einer Erhéhung der
Durchwurzelungsintensitat auszugehen. Eine Quantifizierung ist derzeit nicht mog-
lich.

Folgewirkungen

Mit einer erhdhten Durchwurzelungsintensitat ist in der Regel eine verbesserte Infilt-

rationsleistung und Lockerung der Béden verbunden. Diese kdénnen jedoch nicht
quantifiziert werden.
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3.6.6 Textur und Kérnung

Durch die Aufbringung von Kompost und Garresten werden den Bdden zusatzlich
zur organischen Substanz auch dauerhaft mineralische Bestandteile zugefihrt (vgl.
Abb. 3).

In der Literatur finden sich keine konkreten Angaben Uber die Zusammensetzung
der mineralischen Substanz und deren Textur, die mit den Komposten aufgebracht
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Zusammensetzung regionalspezifisch
ist, da es sich bei den Anteilen der mineralischen Substanz zu hohen Anteilen um
anhaftendes Bodenmaterial z. B. bei Gartenabfallen handelt. Hinzu kommen her-
ausgefilterte Stadube und Sedimente von versiegelten Flachen. Ein weiterer Anteil
der mineralischen Substanz sind Blumenerden, denen in der Regel sandiges Mate-
rial beigemischt wird, so dass die mineralische Substanz in Komposten voraussicht-
lich zu grof3en Teilen die Bodenart Sand enthalt (IFEU mindl.) und die Korngréfien-
zusammensetzung in Richtung Sand verschiebt.

Ein Teil der mineralischen Substanz im Kompost liegt in Form von Carbonaten vor.
Dieser Anteil ist der Mineralbodenfraktion zuzuordnen, kann jedoch auch geldst und
ausgewaschen werden. Aufgrund der langfristigen Betrachtung der Kompostanwen-
dung wird das Auswaschungspotenzial bertcksichtigt und die CaCO;-Bestandteile
im Kompost von der langfristigen Zufuhr mineralischer Substanzen abgezogen. Die
Umrechnung von CaO-Anteilen im Kompost (vgl. BGK 2010) in CaCOj; erfolgt nach
MLR (2010) mit dem Faktor 1,78. Die langfristige Zufuhr mineralischer Substanz
und potenzielle Erhéhung des Horizontes ist in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20:  Zufuhr mineralischer Bestandteile durch die Kompostanwendung je
Tonne Kompost TM pro ha und Jahr (Quelle: BGK 2010)

Frischkompost und . kompostierter . .

Einheit Fertigkompost Fe?é?;ﬁmu‘:;)ﬂ Garrest XS:gLeggwE:?J;a%
(mit Bioabfall) g (mit Bioabfall) 9

Mineralische Bestandteile
int (je t Kompost 0,58 0,64 0,63 0,59
TM/(ha*a)
CaCO3-Anteile int (je t
Kompost TM/(ha*a) 0,075 0,065 0,086 0,114
Langfristige Zufuhr mine-
ralischer Bestandteile in t 0,50 0,58 0,54 0,48
(je t Kompost TM/(ha*a)
Szenario 1 (in t/ ha*a) 2.1 2,5 2,3 1,8
Szenario 2 (in t/ ha*a) 5,0 5,8 54 4.8
Erh6éhung des Horizonts
fur Szenario 1 in mm pro 0,15 0,18 0,16 0,13
Jahr
Erhéhung des Horizonts
fur Szenario 2 in mm pro 0,36 0,41 0,39 0,34
Jahr
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Fazit fiir die Okobilanz

Die langfristige Zufuhr mineralischer Bestandteile pro Hektar und Jahr liegt je nach
Kompostart bei 0,48 t und 0,58 t je aufgebrachter Tonne TM Kompost (vgl. Tab. 20).
Die damit verbundene jahrliche Erhéhung des Horizonts ist fir Szenario 1 und 2 in
Tabelle 20 dargestellt. Uber einen langjahrigen Aufbringungszeitraum kénnen diese
Mengen die KorngroRenzusammensetzung im Oberboden verandern, wobei eine
Quantifizierung der Veranderungen von Textur und Korngré3enzusammensetzung
bislang nicht moglich ist.

Folgewirkungen

Die Zufuhr von mineralischer Substanz in Béden wirkt gegenlaufig zur Erosion von
Bodenmaterial (vgl. Kap. 3.8).

3.7 Bodenorganismen / Bodenbiologie / Pflanzenwachstum

Die bodenbiologischen Effekte der Anwendung von Komposten und Garresten sind
eng verzahnt mit den bodenphysikalischen und -chemischen Auswirkungen (z. B.
Erhdhung Wasserspeicherkapazitat, Erhohung Porenvolumen, Erhéhung pH-Wert
etc.) und der Zufuhr organischer Substanz als Nahrungsquelle fir Pflanzen und Bo-
denorganismen. Diese Prozesse sind jeweils als Wechselwirkungen zu betrachten,
da einerseits die Bedingungen fur Bodenorganismen verbessert werden und ande-
rerseits verschiedene bodenphysikalische Prozesse, wie beispielsweise erhdhte
Wasserspeicher- und Luftkapazitat, hdhere Infiltration oder Lockerung des Bodens,
als Folge einer erhdhten biologischen Aktivitat und Bioturbation im Boden zu verste-
hen sind.

3.7.1  Aktivitat Bodenorganismen

Zu den maldgebenden und am meisten verwendeten bodenbiologischen Parametern
zahlt die ,mikrobielle Biomasse®. Sie ist definiert als der lebende Anteil der organi-
schen Substanz und wird seit langem als Indikator fir die Bodengesundheit ver-
wendet (vgl. u. a. Kluge et al. 2008; Amlinger et al. 2006). Die mikrobielle Biomasse
charakterisiert die Abbau- und Syntheseleistungen der Bakterien und Pilze, durch
die letztlich anorganische Nahrstoffe und Spurennahrstoffe aus der organischen
Substanz im Boden mobilisiert und damit pflanzenverfugbar werden. Die Meso- und
Makrofauna sowie Pflanzenwurzeln sind nicht mit eingeschlossen.

Relevant ist zusétzlich die Basal-Atmung bzw. CO,-Atmung. Sie ist eine KenngréRRe
fur den Kohlenstoffkreislauf und steht als Summenparameter fir die Gesamtheit der
biologischen (Stoffwechsel-)Aktivitdt eines Bodens Uber die Messung der CO,-
Freisetzung unter standardisierten Bedingungen (vgl. u.a. Kluge et al. 2008;
Amlinger et al. 2006).
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Des Weiteren werden Siedlungsdichte und Artenzahl von Regenwirmern oder sel-
tener von Tiergruppen der Bodenmesofauna als bodenbiologische Parameter ge-
nutzt. Verschiedene Methoden der Enzymaktivitdt werden verwendet, um spezifi-
sche Leistungen des Kohlenstoff- oder Stickstoffmetabolismus zu messen.

Die Versuchsergebnisse zur Auswirkung der Kompostzufuhr auf das Bodenleben
und die biologische Aktivitat lassen sich nach Amlinger et al. (2006) und Kluge et al.
(2008) in folgenden Aussagen zusammenfassen:

= Erhdhung der Gehalte an mikrobieller Biomasse,

= Erhéhung der Basal-Atmung (CO,-Atmung) als Kenngrdfie fir den Kohlen-
stoffkreislauf und Summenparameter fir die biologische (Stoffwechsel-
)Aktivitat eines Bodens,

= hoherer Regenwurmbesatz,
= hohere Artenzahl und Abundanz (Besatzdichte) der Mesofauna,

= Erhéhung der Phosphatase-Aktivitat, d. h. Erhéhung des Potenzials zur Mi-
neralisierung von organisch gebundenem Phosphor in anorganisches und
damit pflanzenaufnehmbares Orthophosphat (PO4>),

= Erhéhung der Dehydrogenase-Aktivitat als Indikator fir die Gesamt-
Enzymaktivitat des zellinternen Stoffwechsels, d. h. Erhéhung der mikrobiel-
len Stoffwechselaktivitat,

= Erhdhung der Urease-Aktivitat als Indikator fur den Stickstoffkreislauf.

Dass durch die Kompostzufuhr eine Verbesserung der Bedingungen fur Mikroorga-
nismen und insbesondere eine Erhéhung der mikrobiellen Aktivitat verbunden ist,
wird in der Literatur durchgehend bestatigt. Die Fragestellung, wie stark die mikro-
bielle Biomasse oder andere bodenbiologische Parameter durch die Kompostzufuhr
erhoht wird, 1asst sich nach Literaturangaben jedoch nicht eindeutig bestimmen, da
zusatzlich zu den Standort- und Bodenfaktoren die Bewirtschaftung und klimatische
Effekte relevant sind, so dass auch innerhalb von Versuchsreihen zwar zum Teil
(hoch) signifikante Anstiege zu verzeichnen waren, diese jedoch unterschiedlich
stark ausfielen (vgl. u. a. Kluge et al. 2008 und Abbildung 8).
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Mikrobielle Biomasse relativ
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Abbildung 8: Wirkungen der Kompostgaben auf die mikrobielle Biomasse an drei

Standorten in Baden-Wirttemberg (Quelle: Kluge et al. 2008)

Die Effekte der Kompostaufbringung flir die Bodenorganismen kdénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

Optimierung des Lebensraums (Wasser- und Lufthaushalt, VergroRRerung
der spezifischen Oberflachen fur die Bildung von Haftwasserfiimen als Le-
bensraum flir Bakterienkolonien u. a.);

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

je nach Vorbehandlung direktes Einbringen von
Mikroorganismenpopulationen in den Boden.

Zum Verstandnis von Schwankungen in den Untersuchungsergebnissen ist zu be-
achten, dass die unterschiedlich stabilen Fraktionen der organischen Substanz (vgl.
Tab. 3) die Hohe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitat beeinflussen (vgl.
Amlinger et al. 2006). Kurzfristig kann sie durch die Zufuhr organischen Materials
mit einem hohen Anteil leicht abbaubarer Fraktionen stark erhoht werden. Dieser Ef-
fekt ist jedoch nur temporar. Beispielsweise kann die mikrobielle Biomasse nach der
Kompostdingung um den Faktor 4 bis 6 ansteigen und nach dem Verbrauch der
leicht abbaubaren organischen Substanz schnell wieder abnehmen, so dass sie sich
innerhalb eines Jahres wieder der Ausgangsmenge annahert (Kégel-Knabner et al.
1996). Auch der Effekt auf die Bodenfauna ist mdglicherweise nur temporar vorhan-
den bzw. kurzfristig ein anderer als langfristig.
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Eine langfristige Erh6hung der Gehalte an mikrobieller Biomasse und ihrer Aktivitat
ist méglich, wenn durch (langfristige) organische Diingung der Gehalt an organi-
scher Substanz im Boden erhéht wird, da diese eine standige Nahrungsquelle fur
die Mikroorganismen darstellt und die physikalischen Bedingungen des Lebensrau-
mes verbessert.

In Untersuchungen wurde eine relative Erhéhung der Biomasse zwischen 20 % und
95 % ermittelt (vgl. Timmermann et al. 2003; Flaig 2008).

In Studien wird zudem der Zusammenhang zwischen organischer Substanz und
Regenwurmpopulationen untersucht. Hier ist ebenfalls zu beachten, dass Regen-
wirmer in ihrer Abundanz (Besatzdichte) auf die Zufuhr von organischem Material,
das leicht umgesetzt werden kann, starker reagieren als auf die im Boden vorlie-
gende stabile organische Substanz.

Bei Peres et al. (1998) flhrte die Kompostdlingung zusatzlich zu einem Anstieg der
Artenzahl. Fir die Ableitung von allgemeingultigen Vermehrungsraten ist die Daten-
lage jedoch zu gering. Fir eine Auswertung von Ergebnissen ist neben der quantita-
tiven Erhéhung auch von Interesse, welche Arten dazukommen, da nicht alle Re-
genwurmarten in gleicher Weise zur Geflugebildung beitragen. Insbesondere die
epigaischen, streuzersetzenden Arten, die mdglicherweise durch Kompostgaben am
meisten geférdert werden, tragen zur Gefligebildung und Aggregatverbesserung
des Mineralbodens in geringerem Mal} bei.

Fur quantifizierende Angaben kann ebenfalls auf die Untersuchung zur Erhéhung
der Besatzdichte, insbesondere den Besatz mit Regenwirmern zurickgegriffen
werden. So erhdhte sich nach Hartl & Erhart (1998) die Regenwurmdichte bei Un-
tersuchungen in den mit Biokompost beaufschlagten Flachen von ca. 10 Wirmern
pro 1/4 m? auf > 20. Allerdings ist zu bericksichtigen, dass die Anzahl der Regen-
wiirmer pro m? auf Ackerstandorten generell schwankt (Beylich & Graefe 2001) und
u. a. von der Bodenart und von der Bodenbearbeitung abhangt. Auch die Abundanz
anderer Bodentiergruppen wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Der Ein-
fluss der Kompostdiingung auf die Abundanz kann somit nur standortbezogen unter
Berticksichtigung von Bodenart, Bewirtschaftungsweise und klimatischen Effekten
quantifiziert werden.

Generell ist davon auszugehen, dass Kompostgaben gréRere positive Effekte auf
das Bodenleben haben, wenn die Bedingungen fur die Bodenorganismen im Boden
z.B. aufgrund einer erhéhten Verdichtung u. &. vorher eher unglnstig sind, als in
Fallen, in denen die Kompostanwendung auf Boden mit sehr gunstigen Bedingun-
gen erfolgt.

Fazit fiir die Okobilanz

Mit der Zufuhr von organischem Material bei der Kompostanwendung ist nach Lite-
raturangaben von einer Verbesserung der Lebensbedingungen und Aktivitat von
Bodenorganismen auszugehen. Untersucht wurde dies an verschiedenen bodenbio-
logischen Parametern wie z. B. mikrobielle Biomasse, Basal-Atmung oder Regen-
wurmdichte. Eine Quantifizierung kann uber die Erhdhung der Aktivitat der mikro-
biellen Biomasse erfolgen, die zu den am meisten verwendeten bodenbiologischen
Parametern zahlt. In Untersuchungen wurde eine relative Erhdhung der Biomasse
zwischen 20 % und 95 % ermittelt (vgl. Timmermann et al. 2003; Flaig 2008).
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Folgewirkungen

Mit der verstarkten Aktivierung der Biomasse geht in der Regel eine Foérderung der
Umsetzungsprozesse im Boden einher, wie z. B. Mineralisation der organischen
Substanz. Aus der verstarkten Mineralisierung der organischen Substanz resultiert
eine erhohte Freisetzung von diingewirksamen Nahrstoffen, vor allem von Stickstoff
und Phosphat. Die hohere Aktivitdt des Bodenlebens flihrt auch zu boden-
physikalischen Verbesserungen wie einer Erhéhung der Infiltrationsleistung, des
Wasserspeichervermogens oder der Aggregatstabilitat.

Zusatzlich ist mit der Aktivitdt des Bodenlebens in der Regel eine Erhdhung der
Transformatorleistung und ein Abbau von Schadstoffen durch Mikroorganismen
verbunden. Nach Amlinger et al. (2006) ist insbesondere die wahrend der Kompost-
reifung und Humifizierung aktive mikrobiologische Gemeinschaft dazu befahigt, or-
ganische Schadstoffe wie PAKs und andere Kohlenwasserstoffe abzubauen.
Frischkompost fihrt demnach zu einer geringeren Abbauleistung.

Fur eine Quantifizierung dieser Folgewirkungen ist die Datenlage derzeit nicht aus-
reichend.

Zu diskutieren ist ebenfalls, ob die mit der Kompostanwendung verbundene Aktivitat
der Bodenorganismen auch in Form einer neuen Wirkungskategorie ,Biodiversitat®
bertcksichtigt werden kann. Tendenziell weisen intensiv bewirtschaftete Ackerstan-
dorte ein eingeschranktes Artenspektrum auf, so dass durch Anderungen der Be-
wirtschaftung — bei denen Kompostgaben einen positiven Beitrag leisten — eine
winschenswerte Erhdhung der Biodiversitat erfolgen kann. Fur eine Quantifizierung
der Biodiversitat fehlen jedoch zusatzlich zu entsprechenden Daten zu Veranderun-
gen von Artenzahl, -dichte und -diversitat auch abgestimmte Parameter, mit denen
eine potenzielle Verbesserung der Biodiversitat belegt werden kann.

3.7.2 Phytohygienische Wirkungen

Mit der Aufbringung von Komposten und Garresten kénnen auf der einen Seite
Krankheitserreger (Pathogene) und Unkrautsamen in die Béden eingebracht wer-
den; auf der anderen Seite kénnen durch die Kompostaufbringung bodenbdirtige
Krankheiten unterdrtickt werden.

Pathogene und Unkrautsamen in Komposten

Bioabfall beinhaltet neben verschiedenen Nahr- und Schadstoffen potenziell alle im
europaischen Raum vorkommenden phytopathogenen Erreger sowie keimfahige
Samen. Phytohygienisch relevante Krankheitserreger sind z. B. pilzliche Erreger wie
Rhizoctonia, Sclerotinia-Arten, Pythium und Phytophthora oder Bakterien wie Sal-
monellen (vgl. ausfuhrlich Breitenbach 1998; Timmermann et al. 2003).

Fur die Anwendung von Komposten ist daher die seuchen- und phytohygienische
Unbedenklichkeit ein wichtiges Qualitatskriterium. Durch den Kompostierungspro-
zess muss entsprechend der Bioabfall-Verordnung sichergestellt werden, dass die
im Bioabfall enthaltenen Pathogene abgetdtet werden, damit bei der Anwendung
der Komposte keine Verschleppung bzw. Anreicherung von Pflanzenkrankheitserre-
gern stattfinden kann.
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Fir die erforderliche seuchen- und phytohygienische Wirkung ist die Heilkrotte, die
auch als Intensiv- oder Hauptrottephase bezeichnet wird, von wesentlicher Bedeu-
tung. Sie ist bei gltegesicherten Komposten vorgeschrieben. Bei einer Erwarmung
auf mindestens 65 °C Uber einen Zeitraum von sieben Tagen werden Unkrautsamen
und andere austriebsfahige Pflanzenteile inaktiviert. Hier sind die Unterschiede in
der Herstellung zu berlcksichtigen: Frischkompost wird der Heildrotte unterzogen
(Reifegrad Il und IIl), wahrend Fertigkompost zusétzlich die Nachrotte durchlauft
(Reifegrad IV und V). Fur Garreste aus thermophiler Vergarung wird von einer ver-
gleichbaren Hygienisierungsleistung ausgegangen wie bei der Hauptrotte. Garreste
aus Bioabfall aus mesophiler Vergarung mussen vor oder nach der Vergarung ent-
sprechend den Vorgaben der EU-Hygiene-Verordnung gesondert hygienisiert wer-
den (70 °C Uber 1 Stunde).

Die Wirkung erfolgt bei der Heilrotte weitgehend durch die Hitzeeinwirkung, tUber
die vegetative Stadien vieler Arten der Mikroflora abgetétet werden, darunter auch
solche, die sich nicht aus thermoresistenten Ruhestadien, z. B. Sporen, regenerie-
ren konnen. Diese werden durch antagonistische Effekte der Mikroflora wahrend der
Reifung des Kompostes erganzt. Nach Breitenbach (1998) ist das Pilzspektrum im
Kompost am Ende der Heildrotte relativ arm und umfasst nur phytohygienisch unbe-
denkliche Pilzarten. Im Verlauf der Nachrotte erfolgen bei hoher biologischer Aktivi-
tat, gunstigen Feuchte- und Nahrstoffverhaltnissen und optimaler LuftfUhrung quali-
tative und quantitative Veranderungen der Pilzflora. Diese erklaren u. a. die
gesundheitsférdernde Wirkung von Komposten.

Messparameter fur die seuchenhygienische Unbedenklichkeit gegenuber Krank-
heitserregern ist der Leit-Mikroorganismus Salmonella. Eine phytohygienische Un-
bedenklichkeit ist gegeben, wenn der Grenzwert der Bioabfall-Verordnung von 2
Keimpflanzen/| Prifsubstrat im Mittel unterschritten wird.

Verschiedene Untersuchungen bestatigen die phytohygienische Unbedenklichkeit:

Nach Breitlinger (1998) umfasst ,die Pilzflora der Frisch- und Fertigkomposte fast
ausschlieBlich mesothermophile, saprophytische und unter phytosanitdren Ge-
sichtspunkten unbedenkliche oder antagonistisch wirkende Pilzarten®.

Nach Kluge et al. (2008) waren bei Untersuchung Salmonella in Komposten durch-
weg nicht nachweisbar. Die Anteile koliformer Keime bewegten sich unterhalb von
unbedenklichen Orientierungswerten. Keimfahige Samen und austriebsfahige Pflan-
zenteile lagen bei den Untersuchungen im arithmetischen Mittel bei 0,09 Keimpflan-
zen/l FM und damit deutlich unterhalb des Grenzwertes der Bioabfall-Verordnung
von 2 Keimpflanzen/l FM. Es wurden keine messbaren Belastungen festgestellit.

Hohere Gehalte an Unkrautsamen bei den Untersuchungen waren in erster Linie auf
den vereinzelten Einsatz von Frischkomposten zurtickzufiihren. Diese durchlaufen
zwar ebenfalls die Heilkrotte, weisen jedoch haufiger als Fertigkomposte geringe
Anzahlen an keimfahigen Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen auf. Hier kam
es auch in Einzelfallen mit Werten von 2 oder 3 Keimpflanzen/l FM zu geringen
Grenzwertlberschreitungen (vgl. Kluge et al. 2008).

Daraus folgt als Ergebnis, dass die Seuchen- und Phytohygiene der pflanzenbaulich
verwerteten Komposte i. d. R. gewahrleistet ist, wenn eine ordnungsgemaiie Heild-
rotte durchgeflihrt wurde (Ausnahme in Einzelfallen bei Frischkomposten).
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Forderung Pflanzengesundheit

Pflanzen konnen durch Virus-, Bakterien- und Pilzbefall sowie durch Insekten, ins-
besondere deren Larvenstadien, Milben, Nematoden und andere Organismen ge-
schadigt werden. Die Aufbringung von Komposten kann hier fir die Pflanzen
gesundheitsférdernd wirken: zum einen durch eine Starkung der eigenen Abwehr-
krafte der Pflanzen als Folge der Verbesserung der Wachstumsbedingungen und
zum anderen Uber spezifische, Krankheiten und Schadlinge unterdriickende Me-
chanismen (vgl. Kluge et al. 2008; Amlinger et al. 2006).

Eine wesentliche Voraussetzung fur die mikrobiologische Aktivitdt des Bodens ist
eine optimale Einstellung der Rottephasen, um auf der einen Seite pathogene Erre-
ger abzutéten (s. 0.) und auf der anderen Seite insbesondere Uber die Prozesse in
der Nachrotte biologisch aktive Komposte zu erhalten, durch die suppressive Wir-
kungen (Unterdriickung von Krankheiten) erreicht werden. Kluge et al. (2008) be-
wertet die in Untersuchungen festgestellten, hohen Gehalte an Bakterien und Pilzen
in Béden nach Kompostanwendung als Ausdruck flr einen biologisch aktiven Bo-
den.

Nach Amlinger et al. (2006) beruht der Hauptschutzmechanismus gegen Pflanzen-
krankheiten auf der mikrobiellen Aktivitat der Komposte. Kompost bietet den Anta-
gonisten der Pflanzenpathogene Schutz und Nahrung. Die Unterdriickung von
Krankheiten, d. h. die suppressive Wirkung bzw. biologische Kontrolle, basiert auf
mikrobiologischen Interaktionen (Breitenbach 1998) wie:

= Konkurrenz (Antagonisten konkurrieren mit pathogenen Erregern um Le-
bensraum und Nahrstoffe),

» Antibiose (Hemmung der Entwicklung oder Abtéten von Organismen durch
andere aufgrund der erzeugten Stoffwechselprodukte),

» Hyperparasitismus (Form des Zusammenlebens von Organismen zum ein-
seitigen Vorteil der Parasiten auf Kosten des Wirts).

Dem entsprechen die Ergebnisse von Breitenbach et al. (1998), dass die meisten
der dominanten Pilze in Komposten nach der Reifungsphase einen antagonisti-
schen Effekt gegen verschiedene Pathogene aufweisen.

Beispielsweise konnen nach Cohen & Chefetz et al. (1998) (in: Amlinger et al. 2006)
fur die Unterdrickung von Fusarium sp. hitzeresistente fungistatische Substanzen
im Kompost verantwortlich gemacht werden.

Zur Bewertung der Wirksamkeit ist der Mikroorganismenkomplex eines Kompostes
als Ganzes von Bedeutung, wahrend teilweise einzelne Komponenten unter isolier-
ten Versuchsbedingungen keine Wirkungen zeigen. So ist die Diversitat an
Mikoroganismen in Komposten bedeutsam, da nach Sullivan (2004) die hohe An-
zahl und Diversitat an Mikroben in Komposten Wurzelkrankheiten unterdriicken
kann, die von Pythium und Phytophthora verursacht werden. Fuchs (2003) be-
schreibt, dass die suppressive Wirkung meist proportional zur Menge der Kompost-
gabe ist und in direkter Beziehung zur Anzahl an Mikroben des Substrates steht.
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Fazit fiir die Okobilanz und Folgewirkungen

Die im Bioabfall enthaltenen Krankheitserreger und keimfahigen Samen werden
durch die vorgeschriebene Hygienisierung in der Regel deaktiviert, so dass keine
negativen Folgewirkungen mit der Kompostausbringung verbunden sind.

Positive direkte Effekte auf die Pflanzengesundheit durch die Unterdrickung
bodenbdrtiger Erreger werden in der Literatur bestatigt, jedoch nicht quantifiziert.
Zusatzliche indirekte Effekte, die den allgemeinen Gesundheitsstatus der Pflanzen
erhdhen, sind Uber die Beeinflussung der Wachstumsbedingungen fir die Pflanzen
gegeben, wie Erhdhung des Wasserspeicherkapazitat, Durchliftung und Infiltration
etc. Diese lassen sich nur Uber die einzelnen Parameter angeben, soweit diese
quantifiziert werden kdénnen (s. voranstehende Kapitel).

3.7.3 Pflanzenwachstum und -produktion

Durch die Aufbringung von Kompost und die Zufuhr an organischer Substanz wer-
den die Prozesse im Boden und die Bodeneigenschaften positiv beeinflusst. Veran-
derungen wie eine potenzielle Verbesserung der Pflanzengesundheit und eine Er-
héhung des Pflanzenwachstums bzw. Einflisse auf die Qualitdt der Ernteprodukte
sind als Folgewirkungen zu betrachten, die z. B. aus verbesserter Bodenstruktur,
Nahrstoffversorgung etc. resultieren. Ein potenziell verbessertes Pflanzenwachstum
ist als Kombinationswirkung zu betrachten. Verschiedene Studien untersuchen des-
halb direkt die Zusammenhange zwischen Kompostaufbringung und Ertrag bzw.
Pflanzenwachstum sowie die Einflusse auf die Qualitat von landwirtschaftlichen
Produkten.

Pflanzenwachstum

Nach Wessolek et al. (2008) kénnen die — mit den Komposten zugefihrten — nie-
dermolekularen organischen Stoffe verschiedene Stoffwechselprozesse in Pflanzen
eindeutig stimulieren, auch wenn ein reiner Nahrstoffeffekt ausgeschlossen werden
kann. Entsprechend Kapitel 3.1 wird langfristig von einer Humussteigerung in Boden
fur Szenario 2 ausgegangen.

Nach Amlinger et al. (2006) kann trotz der hohen Variabilitdt an Versuchsbedingun-
gen eine positive Ertragswirkung als generelle Wirkungsgesetzmafigkeit der Kom-
postdiingung formuliert werden. In einer Auswertung von verschiedenen Untersu-
chungen kommen Amlinger et al. (2006) zu dem Ergebnis, dass Kompost stets sig-
nifikante Ertragszuwachse gegenuber ungedingten Kontrollflachen bewirkt. Aller-
dings waren auf kompostgedingten Bdoden im Vergleich zu Kontrollflachen, die mit
Mineraldliinger bestiickt werden, in der Regel keine héheren Ertrage gegeben. Teil-
weise (v. a. auf schlecht versorgten Bdden) wurden Ertragsminderungen festge-
stellt.

Fur die Okobilanz wird davon ausgegangen, dass im Rahmen der guten fachlichen
Praxis in der Landwirtschaft eine Ausgleichsdingung (insbesondere von Stickstoff)
erfolgt, so dass keine Mangelversorgung der Béden gegeben ist. Entsprechend den
positiven Wirkungen auf die Bodeneigenschaften (vgl. Kap. 3.1 bis 3.8) ist von ver-
besserten Wachstumsbedingungen fir die Pflanzen auszugehen, eine Quantifizie-
rung der Zuwachse kann jedoch nicht vorgenommen werden.
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Erntequalitat

Potenziell ist durch die Kompostaufbringung eine héhere Qualitat der Ernteprodukte
mdglich. Die vorliegenden Untersuchungen sind jedoch sehr uneinheitlich:

= Nach Amlinger et al. (2006) erhéht die Anwendung von Kompost das Er-
tragspotenzial und zum Teil auch qualitative Merkmale der Ernteprodukte.
Die Ergebnisse sind jedoch sehr vom Ertragspotenzial des Standortes und
der Fruchtfolge abhangig. Kulturen mit einer langeren Vegetationsphase zei-
gen eine bessere Ausnutzung der Kompost-Nutzwirkung. Kompost kann als
organischer Mehrnahrstoffdiinger angesprochen werden und ersetzt neben
der vorwiegend bodenverbessernden Wirkung (Humus, basisch wirkende
Bestandteile) als solcher eine Phosphor- und Kalidiingung.

= Eine kurzfristige Kompostanwendung hatte nach Timmermann et al. (1999)
keinen Einfluss auf Nahrstoffgehalte und Qualitdt von Getreidearten und
Mais. Auch nach Buchgraber (2002) sind keine signifikanten Unterschiede
zu Kontrollvarianten bei umfangreichen Qualitatsuntersuchungen in Oster-
reich (u. a. Backeigenschaften von Winterweizenmehl, Malzeigenschaften
von Braugerste, Fettsduremuster von Rapsol) nach 5- bzw. 6-jahriger Ver-
suchsdauer gegeben.

= Bei Zuckerriiben war nach Kompostapplikation eine Verschlechterung der
Qualitatsparameter (Erhdhung des Aminostickstoffs und des K-Gehaltes im
Zuckersaft) zu verzeichnen (vgl. Edelbauer 1996).

Fazit fiir die Okobilanz

Da die wenigen, bisher vorliegenden Ergebnisse zur Kompostwirkung auf die Quali-
tat der Ernteprodukte sehr unterschiedlich ausfallen, kann keine Quantifizierung
vorgenommen werden.

3.8 Erosionsgefahrdung

Nach § 17 BBodSchG sind durch die Einhaltung der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft Bodenabtrage moglichst zu vermeiden. Dennoch ist eine potenzielle
Erosionsgefahrdung vorhanden.

Dauerhafte Kompostausbringung und eine damit verbundene Anreicherung an OBS
nimmt einen positiven Einfluss auf die Erosionsgefahrdung der Boden durch Wasser
(vgl. Kluge et al. 2008). Neben diesem Vorteil, der im Folgenden naher erlautert
wird, kommt es durch die Zufuhr von mineralischer Substanz durch die Kompost-
aufbringung (vgl. Kap. 3.6.6) zu einer Horizonterhdhung. Diese wirkt bei geringen
flachenhaften Abtragen gegenlaufig zur Erosion und gleicht den Mineralbodenver-
lust teilweise aus. Diese Wirkung ist jedoch nicht bei hohen flachenhaften und li-
nienhaften Bodenabtragen gegeben.
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Das Ausmal} der potenziellen Bodenerosion lasst sich mittels Modellen quantifizie-
ren. So wird nach der ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung) der zu erwarten-
de Bodenabtrag durch Wassererosion wie folgt bestimmt (DIN 19708):

A = R*K*S*L*C*P

mit:

A = langjahrige zu erwartende mittlerer Bodenabtrag (t/(ha*a))
R = Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor N/(h*a)

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor (t*h)/(ha*N)

S = Hangneigungsfaktor

L = Hanglangenfaktor

C = Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor
P = Faktor zur Beriicksichtigung von Erosionsschutzmal3nahmen

Da in der Regel die Faktoren L, C und P vor Ort gebietsspezifisch erhoben werden
mussen, wird zur Abschatzung des Einflusses der Kompostaufbringung bzw. der
dadurch eingebrachten OBS auf die Erosionsgefahrdung die natirliche Erosionsge-
fahrdung (E.) verwendet (DIN 19708):

Enat = R*K*S

Bestimmung R-Faktor (Regenintensitédtsfaktor):

Wenn fur Energie und Intensitat der Niederschlage konkrete Prognosen fehlen,
kann die Ableitung von R aus der Jahresniederschlagshéhe erfolgen.

Es wird hierzu die Formel fir Deutschland angesetzt. Dabei wird die langjahrige
mittlere Niederschlagsmenge fiir Deutschland nach Hoélting (2005) mit 837 mm an-
genommen:

R =0,0788 * 837 (mm) - 2,85 (n =139, r = 0,787)
Demnach betragt der R-Faktor 63,14.

Bestimmung S-Faktor (Hangneigungsfaktor):

Es wird ein Standardhang mit 5°-Gefélle angenommen (DIN 19708). Damit betragt
der S-Faktor 1.

Bestimmung K-Faktor (Bodenerodierbarkeitsfaktor):
Der K-Faktor wird vom Gehalt an OBS mitbestimmt:

K = (Kb*Kh+Ka+Kd)*Ks

mit;

Kb der bodenartenabhangige Anteil des K-Faktors

Kh der humusgehaltsabhangige Anteil des K-Faktors

Ka der aggregatgrofienabhangige Anteil des K-Faktors

Kd der wasserdurchlassigkeitsabhangige Anteil des K-Faktors
Ks der grobbodenbedeckungsabhangige Anteil des K-Faktors
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Um den Einfluss der OBS auf den Bodenabtrag rechnerisch einfach und nachvoll-
ziehbar zu erfassen, werden die in Tabelle 21 dargestellten Annahmen getroffen.
Zum Vergleich werden neben der Bodenart des Referenzbodens (gelb markiert)
weitere Bodenarten dargestellt, die extrem gering, extrem hoch und mittel erodierbar

sind.

Tabelle 21:  K-Faktoren in Abhangigkeit ausgewahlter Bodenarten
(Referenzboden farbig markiert)

Bodenart TI Ss Ls2 Uu Us
K-Faktoren
Ks* 1 1 1 1 1
Kb 0,02 0,10 0,35 0,71 0,63
Kd 0,07 -0,07 0,03 0,03 0,03
Ka** 0,08 0 0 0 0
Kh h1=1,15

h2 = 1,05

h3=0,9

h4 bis h5 = 0,8

Ks*: 1 = Grobbodenanteil ist < 2 % Flachenbedeckung
Ka**: 0 = feinkrimelig; 0,08 = blockig, plattig, fest

Daraus berechnen sich die in Tabelle 22 dargestellten Bodenabtrage der Erosions-
gefahrdung [t/(ha*a)]. Fur die Bodenart des Referenzbodens ergibt sich in Humus-
stufe h3 eine potenzielle Bodenabtragsgefahr von 37,7 t/(ha*a) fur Humusstufe h2
von 43,7 t/(ha*a). Die Differenz bei einer Humusanreicherung in Szenario 2 von
Humusstufe h2 zu h3 betragt somit 6 t/(ha*a), d.h. die potenzielle Erosionsgefahr-
dung wird um 6 t/(ha*a) reduziert. Dies entspricht bei der angenommenen Trocken-
raumdichte von 1,4 g/cm?® einer potenziellen Abtragsreduzierung von 0,43 mm pro
Jahr.

Tabelle 22:  Erosionsgefahrdung — Bodenabtrage [t/(ha*a)] in Abhangigkeit von
Bodenart und Humusstufe (Referenzboden gelb markiert)
Bodenart Humusstufe Differenz Humusstufe
h1 h2 h3 h4-h5 h2-h1 h3-h2 h4-h3
Tt 10,9 10,8 10,6 10,5 0,1 0,2 0,1
Ss 2,8 1,9 1,3 0,63 0,9 0,6 0,67
Ls 27,3 25,1 21,8 19,6 2,2 33 2,2
Uu 53,5 49 42,2 37,8 45 6,8 4,4
Us 47,7 43,7 37,7 33,7 4 6 4

Neben den dargestellten Faktoren bestimmen der Bedeckungsgrad des Bodens und
der Oberbodenzustand (der sogenannte C-Faktor) die Erosionsanfalligkeit mit. Die-
se ist zu jedem Zeitpunkt der Kulturperiode unterschiedlich. So nimmt z.B. die
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Schutzwirkung mit zunehmendem Entwicklungsstand einer Pflanze zu. Es werden
insgesamt sechs Kulturperioden separat gerechnet (von der Bodenbearbeitung Gber
das Saatbeet bis zur Ernte).

Dieser C-Faktor der Erosionsanfalligkeit wird mit dem sogenannten relativen Bo-
denabtrag quantifiziert. Der C-Faktor ist regionalspezifisch, es liegen keine bundes-
weit einheitlich glltigen C-Faktoren vor (vgl. DIN 19708 2005). In der DIN 19708
sind nur fur Bayern regionalspezifische C-Werte aus Tabellen ableitbar. Dort hat
Mais einen C-Faktor von 0,327 und Weizen von 0,036.

Fur Mais ist in bodenkundlichen Arbeiten in den Berechnungen haufig ein C-Faktor
von 0,4 und fur Weizen von 0,06 angesetzt (z.B. LUBW 2011; Fohrer 2007). Diesem
Ansatz wird hier gefolgt.

Unter Ansatz der Fruchtfolge Weizen / Mais / Mais (vgl. Kap. 2) errechnet sich somit
ein mittlerer C-Faktor von 0,29. Tabelle 23 zeigt die berechneten potenziellen
Bodenabtrage unter Einbeziehung des mittleren C-Faktors von 0,29 fir die Frucht-
folge Weizen / Mais / Mais. Diese liegen flr die Bodenart des Referenzbodens (gelb
markiert) fur die Humusstufe h2 bei 12,7 t/(ha*a) und flr die Humusstufe h3 bei
10,9 t/(ha*a). Die Differenz bei einer Humusanreicherung von Humusstufe h2 zu h3
fur Szenario 2 liegt somit bei 1,8 t/(ha*a), d.h. die potenzielle Erosionsgefahrdung
fur die Fruchtfolge Weizen / Mais / Mais wird um 1,8 t/(ha*a) durch die Kompostan-
wendung reduziert. Dies entspricht bei der angenommenen Trockenraumdichte von
1,4 g/cm? einer potenziellen Abtragsreduzierung von 0,13 mm pro Jahr.

Tabelle 23:  Erosionsgefahrdung — Bodenabtrage [t/(ha*a)] in Abhangigkeit von

Bodenart und Humusstufe unter Einbeziehung eine C- Faktors fur die
Fruchtfolge Mais / Mais / Weizen (Referenzboden gelb markiert)

Boden- Humusstufe Differenz Humusstufe

art h1 h2 h3 h4-h5 h2-h1 h3-h2 h4-h3

Tt 3,1 3,1 3,1 3,0 0 0 0,1

Ss 0,8 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2

Ls 7.9 7,3 6,3 5,7 0,6 1 0,6

Uu 15,5 14,2 12,2 11,0 1,3 2 1,2

Us 13,8 12,7 10,9 9,8 1,1 1,8 1,1

Die strukturverbessernden Prozesse und die infiltrationsverbessernden Prozesse
der OBS, die beide auch erosionsmindernd wirken, kdnnen zurzeit in die Berech-
nung noch nicht einbezogen werden, da hierzu keine geeigneten, einfach einsetzba-
ren Modelle vorliegen. Das heif3t, dass erosionshemmende Wirkungen, die ahnlich
wie beim Mulchen die Oberflachenstruktur des Bodens verbessern, nicht bilanziert
werden und die potenzielle Wirkung hdher einzustufen ware.
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Fazit fiir die Okobilanz

Es wird in Szenario 2 angenommen, dass durch die Kompostzugabe der Boden von
Humusstufe h2 in Humusstufe h3 gelangt. Eine Unterscheidung fiir die unterschied-
lichen Kompostarten wird nicht vorgenommen, da fir alle Kompostarten die gleiche
Anreicherung vorausgesetzt wird.

Wird der Humusgehalt im Referenzboden durch die Kompostaufbringung erhoht,
vermindert sich die potenzielle Erosionsgefahrdung unter den beschriebenen Rah-
menbedingungen um 6 t/(ha*a). Unter Einbeziehung eines C-Faktors der Fruchtfol-
ge Weizen / Mais / Mais betragt die fruchtfolgespezifische Erosionsverminderung
1,8 t/(ha*a). In Relation zum geschatzten Abtrag in der Humusstufe h2 von
12,7 t/(ha*a) wird die Erosionsgefahrdung um ca. 14 % reduziert.

Erganzend zum Referenzboden werden in Tabelle 23 zusatzlich die minimalen und
maximalen potenziellen Abtrage flr die Fruchtfolge Weizen / Mais / Mais dargestellt:
Fir Ackerbéden der Bodenarten Schiuff (Uu) vermindert sich die potenzielle Erosi-
onsgefahrdung um 2 t/(ha*a), wahrend flr Béden der Bodenart toniger Ton (Tt) kei-
ne Verbesserung erzielt wird.

Erosionsmindernd wirkt zusatzlich die Zufuhr mineralischer Substanz durch die
Kompostaufbringung (vgl. Kap. 3.6.6). Die Erhéhungen und Zufuhrmengen fur die
betrachteten Kompostarten sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Somit betragt die Mineralbodenzufuhr flir Szenario 2 unter Abzug der CaCOs-
Anteile je nach Kompostart:

= flr Frischkompost Griin/Bioabfall 5 t/(ha*a)

= flr Fertigkompost Griin/Bioabfall 5,8 t/(ha*a)

= flr Fertigkompost Griingut 5,4 t/(ha*a)

= flr kompostierte Garreste 4,8 t/(ha*a).
Unter Berlcksichtigung der fruchtfolgespezifischen Erosionsgefahrdung von

1,8 t/(ha*a) fur den Referenzboden und der Zufuhr von mineralischer Substanz
ergibt sich die folgende potenziell erosionsmindernde Wirkung fur Szenario 2:

fur Frischkompost Griin/Bioabfall 6,8 t/(ha*a)
fur Fertigkompost Griin/Bioabfall 7,6 t/(ha*a)
fur Fertigkompost Griingut 7,2 t/(ha*a)

= flr kompostierte Garreste 6,6 t/(ha*a).
So verbleiben und gelangen insgesamt unter den beschriebenen Rahmenbedingun-
gen jahrlich zwischen 6,6 und 7,6 t Bodenmaterial zusatzlich durch die Kompostauf-
bringung auf 1 ha.

Folgewirkungen

Durch die Reduzierung der Bodenerosion durch Wasser kommt es zu verminderten
Bodenabtragen und -umlagerungen (On-site-Schaden) und somit auch zu vermin-
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derten Eintragen von Bodenmaterial in angrenzende Gewasser, Straflengraben
oder auch Siedlungsgebiete (Off-site-Schaden).

Durch den Abtrag von Oberbéden durch Wassererosion gehen auf der Ackerflache
Nahrstoffe, Pflanzenbehandlungsmittel und organische Substanz verloren. Diese
Stoffe mussen ersetzt werden. Durch den Verlust von Mineralboden und organi-
scher Substanz vermindert sich zudem das Wasserspeichervermégen. Auch kann
es zu direkten Schaden gerade an Keimlingen und jungen Pflanzen kommen, wenn
diese mit abgespult oder durch Umlagerungen uberdeckt werden. Unerwinschte
Wirkungen von Off-site-Schaden in Gewassern sind oft auf die unerwinschten
Stickstoff- und Phosphateintrage zurlckzufihren (Eutrophierung). Aber auch der
Eintrag von Pflanzenbehandlungsmittel kann gravierende oOkologische Folgen ha-
ben. Durch die Sedimenteintrdge erfolgen zudem Verlandungen (Scheffer &
Schachtschabel 2002). Wahrend die ABAG Abschatzungen Uber die potenzielle Bo-
denerosion erlaubt, liegen keine Angaben dartber vor, welche erodierten Boden-
mengen im Mittel in Deutschland tatsachlich Uber die Randstreifen hinweg in die
Oberflachengewasser gelangen.

Auch in Straflen- und Entwasserungsgraben sind Sedimenteintrage unerwinscht,
da diese Systeme dadurch ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Durch das notwendige
Auskoffern entstehen hohe Unterhaltungskosten. Ganz gravierend werden die Kos-
ten, wenn das erodierte Bodenmaterial in Siedlungsgebiete eingetragen wird.

Fir eine Quantifizierung dieser Folgewirkungen liegen in der Literatur keine geeig-
neten Daten vor.
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4

FOLGEWIRKUNGEN

Die in Kapitel 3 ausgeflihrten Wirkungen der Kompostaufbringung auf die Béden
fUhren zu verschiedenen Folgewirkungen auf andere Umweltmedien bzw. die Nutz-
barkeit von Béden und Pflanzenproduktion. Zusammenfassend werden die boden-
bezogenen Veranderungen den potenziellen Folgewirkungen zugeordnet.

4.1

Pflanzenwachstum

Durch die Kompostanwendung ist von einem verbesserten Pflanzenwachstum aus-
zugehen. Dies wird geférdert durch die folgenden Faktoren:

Ein erhdhtes Wasserspeichervermégen (nFK) stellt Pflanzen in Trockenpha-
sen ein hoéheres Mald an gespeichertem Niederschlagswasser zur Verfu-

gung.

Im Rahmen der Mineralisation werden beim Abbau der organischen Sub-
stanz durch Mikroorganismen CO,, NH;, NO,, PO3; und SO, freigesetzt und
stehen den Pflanzen als Nahrungsquelle zur Verfligung. Durch eine erhohte
mikrobielle Aktivitat wird die Nahrstoffverfligbarkeit erhoht. Dies betrifft v. a.
Enzymaktivitaten, die zu einer erhdhten Dehydrogenase und Phosphatase
fUhren.

Die positiven phytosanitaren Wirkungen fuhren zu einer geringeren Anfallig-
keit von Pflanzen gegenuber Krankheiten.

Die schnellere Bodenerwarmung fuhrt insbesondere im Frihjahr zu einer
Wachstumsférderung.

Die geringere Lagerungsdichte im Oberboden erleichtert das Wurzelwachs-
tum und reduziert in Kombination mit einer verbesserten Infiltrationsleistung
die Staunassebildung.

Die Reduzierung der Erosionsanfalligkeit, u. a. bedingt durch eine hdhere
Aggregatstabilitdt, erhalt die Bodeneigenschaften und -qualitdt und mindert
den Bodenabtrag.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz

Eine Quantifizierung, in welchem Mal eine Ertragssteigerung einer bestimmten
Menge pro Tonne Kompost erreicht wird, ist nicht mdglich.

Z:\int\Offentlichkeitsarbeit\Publikationen\Laufende

Projekte\Texte\Texte_XX_2012_Hermann_Optimierung_der_Verwertung_organischer_Abfalle\Materialband\Endfassung_Materialband_110426.doc

88



Wirkungsanalyse Boden

ahu AG

4.2 Einsatz von Diingemitteln

Durch die Kompostanwendung ist von einer Einsparung an mineralischen Dinge-
mitteln oder Bedarf an Wirtschaftsdiinger auszugehen. Dies ist bedingt durch die
folgenden Faktoren:

= Kompost enthalt Nahrstoffe, die mit der Kompostaufbringung dem Boden
zugefihrt werden und den Pflanzen zur Verfligung stehen. Die eingesparten
Mengen sind in Kapitel 3.3 aufgefuhrt und betreffen insbesondere die Nahr-
stoffe Stickstoff, Phosphat und Kalium.

= Kompost enthalt Calcium, das den Bdden zugefihrt wird und zur
Erhaltungskalkung beitragt bzw. diese vollstandig substituiert. Die eingespar-
ten Mengen sind in Kapitel 3.3.5 dargestellt.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz

Die eingesparten Mengen an Dungemitteln sind in den Tabellen in Kapitel 3.3 auf-
gefuhrt und kbnnen monetar berechnet werden.

4.3 Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

Durch die Kompostanwendung ist von einer Einsparung an Pflanzenschutzmitteln
auszugehen.

Aufgrund der phytosanitaren Wirkungen von Kompost ist von einem reduzierten
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln auszugehen. Diese Ersparnis kann nicht quantifi-
ziert werden.

44 Anpassung an den Klimawandel

Durch die Kompostanwendung ist von einer Speicherung bzw. potenziellen Freiset-
zung von klimarelevanten Gasen sowie einer erhéhten Fahigkeit der Béden, sich an
den Klimawandel anzupassen, auszugehen. Dies ergibt sich aus den folgenden
Faktoren:

= Durch die Speicherung von Kohlenstoff wird dieser der Atmosphare entzo-
gen. Die gespeicherten Mengen sind in Kapitel 3.1 dargestellt.

= |Im Rahmen der Mineralisation wird beim Abbau der organischen Substanz
CO,, NH4, NO,, PO3; und SO, freigesetzt. Bei einer unsachgemafien Einar-
beitung kénnen klimarelevante Gase wie z. B. Lachgas entstehen. Die po-
tenzielle Freisetzung lasst sich durch eine sachgemaRe Einarbeitung verhin-
dern.

= Durch ein erhéhtes Wasserspeichervermégen wird die Fahigkeit des Bodens
erhoht, (klimawandelbedingten) Trockenstress fir Pflanzen zu reduzieren.
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= Durch die erhohte Aggregatstabilitat wird der potenzielle Abtrag des Bodens
bei (klimawandelbedingten) Starkniederschlagsereignissen reduziert.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz

Die Kohlenstoff-Speicherfunktion der Boden lasst sich Uber die ggf. langfristig ge-
speicherte Menge an Kohlenstoff in Béden als CO,-Aquivalent bestimmen (vgl.
Kap. 3.1).

4.5 Wasserhaushalt

Durch die Kompostanwendung ist von einer verbesserten Regelungsfunktion von
Bdden im Wasserhaushalt und einer reduzierten Hochwassergefahrdung auszuge-
hen. Dies ergibt sich aus den folgenden Faktoren:

= Durch die Steigerung der Wasserspeicherkapazitat (FK) kdnnen die in Kapi-
tel 3.2 dargestellten Mengen an Niederschlagswasser je Quadratmeter zu-
satzlich im Boden gespeichert werden.

= Zusatzlich wird die Luftkapazitat erhoht, die auf ebenen oder flach geneigten
Standorten bei Niederschlagsereignissen zusatzlich zur Wasseraufnahme
beitragt.

= Durch die Zufuhr an Kompost wird das Infiltrationsvermégen erhéht, so dass
die Niederschlage schneller in den Untergrund geleitet werden kénnen und
geringere Mengen oberflachig abflielen.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz

Die Mengen an Niederschlagswasser (Liter je Quadratmeter), die potenziell in B6-
den gespeichert oder in den Untergrund abgeleitet werden, kdnnen den Rickhalt
von Niederschlagswasser erhdhen.

4.6 Bewadsserung

Durch die Kompostanwendung ist von einer erhdhten Wasserspeicherkapazitat der
Bdden auszugehen. Die Steigerung der Wasserspeicherkapazitat (nFK) ist in Kapi-
tel 3.2 dargestellt. Im Mittel steigt im Referenzboden die nFK um 30 m?ha; die
Bandbreite nach Bodenart reicht von 0 bis 60 m¥ha.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz
Die Menge an Niederschlagswasser (Liter je Quadratmeter), die potenziell in Bdden

gespeichert wird, kann in Trockenphasen zu einer Reduzierung der Bewasserungs-
leistung fuhren.
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4.7 Wasserqualitat

Durch die Kompostanwendung ist von einem potenziellen Beitrag zur Verbesserung
der Qualitdt von Grund- und Oberflachengewasser auszugehen. Dies ergibt sich
aus den folgenden Faktoren:

= Durch die Erhéhung der organischen Substanz erhéht sich das Potenzial
des Bodens zur Festlegung von Schadstoffen. Dieses kommt bei anorgani-
schen Schadstoffen jedoch erst bei einem Unterschreiten der Grenz-pH-
Werte zum Tragen.

= Bedingt durch die erhdhte mikrobielle Aktivitat kann der Abbau von organi-
schen Schadstoffen erhéht werden.

= Durch die geringere Erosionsanfalligkeit kann sich potenziell der Austrag von
Phosphat und ggf. Schadstoffen in die Oberflachengewasser reduzieren,
wenn Ackerflachen an Oberflachengewassern liegen und keine ausreichen-
den Gewasserrandstreifen angelegt werden.

Potenzielle Kriterien fiir Okobilanz

Eine Quantifizierung der potenziell reduzierten Schadstoffmenge in Grund- und
Oberflachengewasser ist nicht moglich.

4.8 Biodiversitat

Durch die Kompostanwendung ist von einer erhéhten mikrobiellen Aktivitat und ei-
ner Erhdhung der Arten sowie einer Erhohung der Individuenzahl auszugehen. Eine
Erhéhung der Biodiversitat im Boden ist auf intensiv ackerbaulich genutzten Flachen
wahrscheinlich, Eine Quantifizierung ist aufgrund fehlender Daten und abgestimmter
Parameter jedoch nicht méglich (vgl. Kap. 3.7.1).

49 Bodenfunktionen

Die Wirkungen im Boden verandern die Leistungsfahigkeit von Béden und ihre
Funktionserfullung. Die Ableitung der naturlichen Bodenfunktionen ergibt sich aus
den Vorgaben des Bundes-Bodenschutzgesetzes nach § 2 Abs. 2.1 BBodSchG:
Wesentlich sind demnach die Funktionen von Bbdden als

= Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bo-
denorganismen®

Diese Teilfunktion umfasst z. B. das Biotopentwicklungspotenzial und die na-
turliche Ertragfahigkeit von Bdden und wird als Lebensraumfunktion be-
zeichnet. Die Biodiversitat in Boden ist somit ebenfalls Bestandteil dieser
Teilfunktion. Zusatzlich werden durch die Festlegung von Schadstoffen bzw.
den Abbau organischer Schadstoffe die Lebensbedingungen flir Mensch,
Tier und Pflanzen verbessert. Da sich sowohl die Bedingungen flr die Aktivi-
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tat der Bodenorganismen als auch die natirliche Bodenfruchtbarkeit erho-
hen, ist durch die Kompostanwendung von einer Verbesserung der Lebens-
raumfunktion auszugehen.

= Bestandteil des Naturhaushalts mit seinen Wasser- und Né&hrstoffkreislau-
fen”

Diese Teilfunktion umfasst die Regelungsfunktion im Wasserhaushalt und im
Nahrstoffhaushalt. Die C-Speicherfunktion kann ebenfalls dieser Teilfunktion
zugerechnet werden. Durch die Aufbringung von Kompost wird diese Teil-
funktion verbessert.

= ... als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen
auf Grund ihrer Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften — insbe-
sondere auch zum Schutz des Grundwassers*

Diese Teilfunktion umfasst die Regelungsfunktionen im Stoffkreislauf wie die
Filter- und Pufferfunktion. Die Fahigkeit, sich an den Klimawandel anzupas-
sen, kann dieser Teilfunktion zugerechnet werden. Da die Filter- und Puffer-
funktion von Bdden durch die Kompostaufbringung sowie die Fahigkeit, sich
an den Klimawandel anzupassen, erhdht wird, ist von einer Verbesserung
dieser Teilfunktion auszugehen.

Erganzend wird die Nutzungsfunktion von Béden nach BBodSchG § 2, Abs. 2.3 als
.otandort fur die land- und forstwirtschaftliche Nutzung“ insbesondere zum Anbau
von Nutzpflanzen verbessert, da von Wirkungen wie einer verbesserten Bearbei-
tung, einem erhdhten Wasserspeichervermdgen und Pflanzenwachstum etc. auszu-
gehen ist.
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