gefdrdert durch

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Innovative Komposte in Agroforstsystemen
als kombinative Landnutzungsmal3inahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen
(Inno-KompAqgt)

ABSCHLUSSBERICHT

Dr. Michael Kanzler?, Astrid Seemann?, Dr. Christian Bohm?, Dr. Thomas
Sommer?, Jan Seidel®

! Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Fachgebiet Bodenschutz
und Rekultivierung, Konrad-Wachsmann-Alle 6, 03046 Cottbus

2 Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V., Meraner StraRe 10, 01217 Dresden
3 Galle GmbH, Am Flugplatz Nr. 1, 03249 Sonnewalde / OT GroRbahren

Mit einem Beitrag von Manuel Kunze* und Silvio Alich*

4 Gewasserverband Spree-NeiRe, Am Groflzen Spreewehr 8, 03044 Cottbus

Projektlaufzeit: 01.11.2017 bis 31.08.2021
Aktenzeichen der DBU: 33421/01 und 33421/02

Cottbus, Dezember 2021

Brandenburgische Dresdner Grundwasserforschungs- )
Technische Universitat zentrum e.V. AlC G :
Cottbus - Serﬂenherg DGFZ , e Kompostierung & Landschaftsbau

im Grundwasser-Zentrum Dresden



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

1 Inhalt
AbDIldUNGSVEIZEICANIS ......e e e e e e et eaaaaaaane 5
TabellenNVErzZEICNNIS. ... 16
ZUSAMIMENTASSUNG ..ot a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeas 18
1 ANIASS UNA ZIEISEIZUNG ....eveiiiiiiiiiiiieiieeeeeiee ettt nnnnnnes 20
2 Forschungspartner u. methodische Herangehensweise .........c..ocovvvvveiiiiiiiii e, 25
3 BearbeitungSTelder ... ..o 26
3.1 Inhalte der BearbeitungSTelUder .........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 26
3.2 Arbeitshypothesen und ArbeitSSChItte ..........ooovviiiiiii e 26
4  Versuchsflachen, Versuchsdesign und Methoden ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 29
4.1 Lage und standortliche Charakterisierung der Versuchsflachen............................. 29
4.1.1 Lage der VersuchsflaChen.............oouiiii i 29
4.1.2  Allgemeine standértliche Charakterisierung der Untersuchungsflachen .......... 29
4.1.3  Klimatische Kenngréf3en wahrend des Untersuchungszeitraumes.................. 34
4.2  Bewirtschaftung wahrend der Forschungsarbeiten...........ccccceeeviieiiiiiiiiiie e, 34
4.3  Ubergeordnetes VersuChSAESIGN ..........cc.civeiivieiuiciie ettt 37
4.3.1 StaNdort ,NEU SACIO" .......e s 37
4.3.2 StaANAOrt ,PEICKWILZ" ......oeeieeeee e 41
4.4  Probenahmen und laboranalytische Methoden............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 43
44.1 ErtragSunterSUCNUNGEN ........oooiiiiieee e 43
4.4.2 Untersuchung und Probenahme der Laubkomposte ............ccccoeeeeieiiiieieen, 44
4.4.3  Bodenkundliche UntersuChUNQEN............ccoiieiiiiiiiiiiice e 44
4.4.4  Untersuchungen des Sediments ...........uieiiiiiiiiiiiiiiicn e 46
4.45  Untersuchungen des SICKEIWASSEIS .......ccoiieeiiiiiiiiiiiiie e 47
4.4.6  Untersuchungen des GruNdWASSENS .......ccoiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeriee e e e 49
5 Dungungsmanagement und Stoffaustrag in der ungesattigten Zone .............cccccevvvvnenn. 51
5.1 Herstellung und Eigenschaften der innovativen Laubkomposte.............cccccceeeenenn.. 51
51.1 Einordnung des StandardkKOmMPOSES..........oooviiiiiiieeieeee e 51
51.2 Erste Entwicklungsschritte der innovativen Laubkomposte ...............ccoeeeeee. 51
5.1.3  Zusammensetzung und Ausbringungsmengen ausgewahlter Kompostvarianten
in den Jahren 2019 UNd 2020 .........uuuuuuueueiieiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeae e eeeseaeeesseseeseneseeneesenanees 58
5.2 Ausbringung der Laubkomposte...........ccooiiiiiiiiiiiii 60
5.2.1 StanNdort ,NEU SaACIO” .......cooeeiie e e 60
5.2.2 StanNdort | PeICKWIZ" .........o i e 64




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

5.3 Einfluss der Kompostwahl auf den Ertrag der Ackerkulturen und deren

NENISTOVEISOIGUING ... 65
5.3.1  Ackerkulturertrage am Standort ,Neu Sacro®...........ccccceeeiiieiiiiiiiii e 65
5.3.2 Ackerkulturertrage am Standort ,Peickwitz®............cccooiiiiiiiiiii 67
5.3.3  Nahrstoffversorgung der Ackerfriichte am Standort ,Neu Sacro“..................... 69
5.3.4  Nahrstoffversorgung der Ackerfriichte am Standort ,Peickwitz“....................... 73

5.4  Einfluss der Kompostwahl auf ausgewahlte Bodenparameter ............ccccvvvveeeeennn.. 76
54.1 Bodenparameter am Standort ,Neu Sacro® im Untersuchungsjahr 2018 .......... 76

54.1.4 Gehalt an heil3wasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCor) ....79
5.4.1.5 Gehalt an heiBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNy) ..........ccoeeeiiiiiininnnns 80
5.4.1.6 Gehalt an Nitratstickstoff (NOz=N) ......coouiiiiiiiice e 81

5.4.2 Bodenparameter am Standort ,Neu Sacro” in den Untersuchungsjahren 2019
01T 20 12 O 82

5424 Gehalt an heil3wasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCy) ....85

54.25 Gehalt an heil3wasserextrahierbarem Stickstoff (HWN) ............evvvviiiiiiinnnns 86
5.4.3 Bodenparameter am Standort ,Peickwitz" ...........ccccoooiii i 88
5.4.3.4 Gehalt an heil3wasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCor) ....91
5.4.3.5 Gehalt an heilRwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNy) ........ccooviiiiiiinnnneen. 92
5.5 Einfluss der Kompostwahl auf die Verlagerung von Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen mit dem Sickerwasser am Standort ,Neu Sacro“......................... 95
55.1 Hinweis zur Ergebnisdarstellung ... 95
5.5.2 Ergebnisse des Untersuchungszeitraumes 2018 bis Anfang 2019................... 95
5.5.3  Ergebnisse des Untersuchungszeitraumes 2019 bis Anfang 2021 ................ 102
5.6  Zusammenfassende DiSKUSSION............ccooiiiiiiiiiiiiiii 110
5.6.1 HUMUSANIEICNEIUNG ... 110
5.6.2 Nahrstoffversorgung der Ackerkulturen ............ccoooooi 111
5.6.3  ACKErTUCHIEIIAgE. ... . e e e aaaens 112
5.6.4  StiCKStOfffrEISEIZUNG . ... e 112
5.6.5 Nitratauswaschung aus dem Oberboden............cccooviiiiiiiiiiiiiiiicee e, 113
5.6.6  Unterschiede der Nitratverlagerung in einem Agroforstsystem...................... 114
6 Grundwasserbeschaffenheit und Stoffumsetzung in der geséttigten Zone .................. 115
6.1 Felduntersuchungen/Monitoring in der gesattigten Zone ............ccooeevviiiiiiiieneee.n. 115
6.1.1 Untersuchungsansatz und -methodiK ..., 115
6.1.2  Ergebnisse der Felduntersuchungen am Standort ,Neu Sacro®..................... 125
6.1.3  Ergebnisse der Felduntersuchungen am Standort ,Peickwitz‘....................... 143




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

6.2  Batchversuche zum Denitrifikationspotential .............cccccoevviiiiiiiiiii e, 146
6.2.1 Material und MethOdeN............oooiiiii i 146
6.2.2 Ergebnisse und DISKUSSION ........coooiiiiiiieiieee e 148

6.3 1D Modellierung zur Bestimmung der Sickerwassermengen............ccccccevvvveveeneen. 157
6.3.1  Zielstellung der Modellierung...............uuuummmmmmimmmiiiiiiiiiieeeeees 157
6.3.2  SOftWAr€AUSWANI ........uuiiiiiiii e 157
6.3.3  MOAEIIKONZEPL ... e e 158
6.3.4  MOdellKaliDrEIUNG .....uui i e e e e e e e e aaanes 161
6.3.5 MOAellergebniSSE .....uuuii i 162
6.3.6  AUSbIiCk MOAEIEIUNG ... .coeieeeiee e e e e e aaaees 164

6.4  Zusammenfassende DiSKUSSION...........cooiiiiiiiiiiiiee e 165
6.4.1  GrundwasserflieRgeschwindigkeiten ...........ccccoooiiiiiiiiiiiii e, 165
6.4.2 Naturliches Angebot an organischem Kohlenstoff ............ccccooeeeii . 165
6.4.3  Einfluss der innovativen KOMPOSTE............uuuuuuiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieieeienees 166
6.4.4  Wirkung der GehOIZStreifen ..........uuuuuiiiiiiiiiiiii e 166

7  Wirtschaftliche Bewertung und UmsetzungsvorausSetZungen..............ueeeeeeeeereeueinnennns 167

7.1  Kompostherstellung und -ausbrinQuNg ... 167

7.2  Vergleichende Kosten-Betrachtung zwischen konventionellem

Diingungsmanagement und der Nutzung innovativer Laubkomposte .............ccccoevvvnnnnnn. 170

7.3  Bewertung der Voraussetzungen fir einen verstarkten Einsatz von innovativen

Laubkomposten in der praktischen Landwirtschaft.............cccccceeeiiiiiiiiiiiii e, 173
7.3.1 ReChtliche ASPEKLE .......ooviiiii e 173
7.3.2  Wirtschaftliche ASPEKIE .........uuuiiiiiiiiiii e 174
7.3.3  Pflanzenbauliche ASPEKLE ..........uuuuiiiiiiiiiiiii e 174
7.3.4  OKOIOGISCHE ASPEKLE. .......ccviiiiieieieieeteeeie ettt ettt 175
7.3.5  Zusammenfassende BEWEITUNG ...........uuuuuuuuurummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibenneeeeeenneeaneee 176

7.4  Bewertung der Umsetzungsvoraussetzungen fur Agroforstsysteme auf
landwirtschaftlicher BetriebSEhene..........oi i 176

7.5 Praktische Bedeutung von Agroforstgehdlzstreifen als Gewasserrandstreifen fur die

Arbeit der Boden- und Wasserverbande .............ooooooiiiiiiiiiiiieeeeiie e 177
751 [ 11T =] o | B ] o PSP 177
7.5.2 Betrachtungsgebiet ..., 178
7.5.3  GEeWASSErUNIErNAIUNG ........uuiiiiiiiiiiiiiiiii b eeeeeeee 179
7.5.4  GEWASSEITANUSIIEITEIN .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eaeneenees 181
7.5.5  Einfluss von Gewasserrandstreifen auf die Gewasserunterhaltung ............... 184




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

7.5.6  KOSteNabSChAIZUNG........ccoiiiiiie e 185
7.5.7 Fazit der Bewertung durch den Gewasserverband Spree-Neil3e................... 186

7.6 Zusammenfassende DiSKUSSION............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 187

8  Offentlichkeitsarbeit im Projekt INN0-KOMPAQGL........cc.coviieiiiiiecie e 189
8.1  VeranstaltUNgen ... 189

S T2 =T U1 T T o PP 190
8.3  Printmedien. ... 190

9 FAzZit UN AUSDICK .....ceiiiiiiii e 192
9.1 Wirkung der Laubkomposte auf den Ertrag ..........ccccceeeiieeeiiiiiiiiiiie e 192
9.2  Stofffreisetzungen und -umwandiunNgen ............ooouiiiiiii e 193
9.3  Wirkung der Agroforststreifen...........ooeuiiiiiii i 195
(D= 1] LT= (o [0 o SRR 197
LItEratUrVEIZEICHINIS ... .eiiiii ittt e e e e r e e e e e e 197
Anhang 1 — Schichtenverzeichnisse der Mini-Pegel (MP)..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 204
Anhang 2 — Schichtenverzeichnisse der 10 m tiefen Grundwassermessstellen (GWM)......216

Anhang 3 — Kostentiberschlag fur die Grabenpflege mit und ohne uferbegleitenden
1Y gTo] b4 1 €=T1 (=1 o P 221




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme |VN N/ 0
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen ROMP

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Agroforstsystem mit Kurzumtriebswirtschaft in Sudbrandenburg (linkes Foto:
Dirk Freese, rechtes Foto: Christian BONM) ........cooooiiiiiiiiii e 22

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Wirkungsmechanismen des Inno-KompAgt-
Konzeptes auf die Ressourcen Boden und Grundwasser im Vergleich zur konventionellen
LAY ETod o= 1 (1 | o PP 24

Abbildung 3: Lage der Versuchsstandorte ,Peickwitz® und ,Neu Sacro“ in der
Untersuchungsregion Sudbrandenburg (Luftbildquelle: Google Earth) .............cccccvvvviiinnnnnes 29

Abbildung 4: Profil einer a) Gley-Vega und einer b) Pseudogley-Vega am Versuchsstandort
»Neu Sacro (Kanzler und BOhm 2015)........ccooiiiiiiiiii e 30

Abbildung 5: Standort ,Neu Sacro® a) vor der Kollektivierung in den 1950iger Jahren, b) nach
Zusammenlegung kleiner Ackerflachen zu einem grofRen Schlag und c) nach Etablierung der
Agroforstgeholzstreifen (Luftbildquellen: Google Earth)...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiccee e 31

Abbildung 6: Profil eines Braunerde-Regosols am Versuchsstandort ,Peickwitz” ............... 32

Abbildung 7: Standort ,Peickwitz“ a) vor und b) nach Etablierung der Agroforstgeholzstreifen
(Luftbildquellen: Google Earth) .......... ... 33

Abbildung 8: Monatliche Niederschlagssumme (NS, korrigiert), Grasreferenzverdunstung
(ETO; FAO-Penman-Monteith) und Klimatische Wasserbilanz (KWB; DIN 4049-3, korrigierter
Niederschlag — GrasreferenNzverdunStUNG) ... ... ... e eeeeeeeieiiiiiiiiiiiieieeeieeenieeeeeeereneeeereeeeneeeeee 34

Abbildung 9: Lage der Versuchsplots im norddstlichen Teil des Agroforstsystems sowie der
Grundwasserbeprobungsstellen am Standort ,Neu Sacro® (Luftbildquelle: Google Earth 2015)

Abbildung 10: a) Verortung der Saugkerzenanlagen und Aushebung der Leitungsgrében, b)
Einbau der Saugkerzen am Ende der Leitungsgrében, c) eingebaute Saugkerzen in zwei
unterschiedlichen Bodentiefen, d) Saugkerzenanlage mit Auffangflaschen und Vakuumpumpe
(Fotos: Gabor Zamozny und Christian BOM) ..........ouiiiiiiiiicc e 38

Abbildung 11: Lage der Vakuumpumpen mit Probenspeicher und Saugkerzen sowie
Anordnung der Kompost-Ausbringungsplots im Bereich der Versuchsanlagen am Standort
»,Neu Sacro“ im Versuchsjahr 2018 (Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11);
a) Ubersicht, b) Detailbild (Skizzen sind nicht mafl3stabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth)

Abbildung 12: a) Rammsondierung zur Einrichtung einer Grundwasserentnahmestelle (MP)
und b) fertiggestellte Grundwasserentnahmestellen mit 2 m und 3 m unter Gelandeoberflache
(e (o Ty o IR T=T o 0 =T ] o ) R 40

Abbildung 13: Lage und Anordnung der Kompost-Ausbringungsplots im Bereich der
Saugkerzenanlagen am Standort ,Neu Sacro a) im Versuchsjahr 2018 und b) ab dem
Versuchsjahr 2019 (Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13
sowie Kapitel 5.1.3; Skizzen sind nicht mal3stabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth) ...... 40




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme |VN N/ 0
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen ROMP

Abbildung 14: a) Bohrung einer 10 m tiefen Grundwassermessstelle (GWM) und b) Bohrgut
im Bereich des Filters (FOtos: Thomas SOMMEN)...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeees 41

Abbildung 15: Versuchsplots am Standort ,Peickwitz® im Untersuchungsjahr 2018
(Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11; Skizze ist nicht maf3stabsgerecht;
Luftbildquelle: Google Earth) ..........cooooriiiiiiii e 42

Abbildung 16: Versuchsplots am Standort ,Peickwitz“ ab dem Untersuchungsjahr 2019 sowie
Lage der Grundwasserentnahmestellen (Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle
11 und Tabelle 13; Skizze ist nicht maf3stabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth) ............ 42

Abbildung 17: Ursprungsparzellen aus dem Versuchsdesign von 2018 am Standort ,Neu
Sacro® (Abbildung 11) inklusive der beispielhaften Subplotverteilung fir die Teilernte der
Sonnenblumen iM JANT 2020. ........uuuiiiieii e 43

Abbildung 18: Teil der fur das Forschungsprojekt Inno-KompAgt im November 2017
angesetzten Kompostmieten auf dem Hof der Galle GmbH im Méarz 2018.................ovvveeen.. 53

Abbildung 19: a) Gesamt-Kohlenstoffgehalt, b) Gesamt-Stickstoffgehalt und c) C/N-
Verhaltnis verschiedener Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6) im Verlauf des
Rottungsprozesses von November 2017 bis April 2018 (N = 1) ..vvceeiieeeiiiiiiiiiiee e, 54

Abbildung 20: Ammonium-Stickstoff- und  Nitrat-Stickstoffgehalte  verschiedener
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6) zu Beginn des Rottungsprozesses im
November 2017 und am Ende des Rottungsprozesses im April 2018 (N = 1) .........evvvvvnnnnnnns 55

Abbildung 21. Gehalte an Gesamt-Stickstoff (N;), heilBwasserextrahierbarem Stickstoff
(HWNorg) und mineralischem  Stickstoff (Nmin) verschiedener Kompostvarianten
(Bezeichnungen siehe Tabelle 6) am Ende des Rottungsprozesses im April 2018............... 56

Abbildung 22: Manuelle Verteilung und oberflachliche Einarbeitung der Kompostvarianten auf
den Versuchsplots am Standort ,Neu Sacro® im Friihjahr 2018 (Fotos: Michael Kanzler (oben),
Christian BOhM (UNEEN)) ... e e e e e e e e e e e earaa s 61

Abbildung 23: Verteilung und oberflachliche Einarbeitung der Kompostvarianten mittels Mini-
Radlader und harke auf den Versuchsplots am Standort ,Neu Sacro® im Frihjahr 2019 (Fotos:
Y 1Tod o F= T B =T v =1 o OSSP PPTRTOR 62

Abbildung 24: Verteilung des Standardkomposts G1 mittels Radlader und Miststreuer am
Standort ,Neu Sacro® im Herbst 2019 (Fotos: Michael Kanzler) ............ccccccciiiiiiiiiiiiiininnnns 63

Abbildung 25: Verteilung der Kompostvarianten mittels Streufahrzeug (Unimog) und
Streuteller auf den Versuchsplots am Standort ,Neu Sacro® im Frihjahr 2020 (Foto: Michael
(=107 1T o P PPPTRTPRR 63

Abbildung 26: Verteilung der Kompostvarianten mittels Miststreuer am Standort ,Peickwitz*
im Frihjahr 2018 (Foto: Christian BONM)............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 64

Abbildung 27: Ertrage von a) Silomais 2018, b) Sommergerste 2019 und c¢) Sonnenblumen
2020 in Relation zum Referenzflachenertrag am Standort ,Neu Sacro“ bei Anwendung
verschiedener Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 11 und Tabelle 13); die
Darstellung der relativen Ertrage erfolgte differenziert nach Ganzpflanzenertrag (G1 bis G4)
und Kornertrag (G1_K bis G4_K); Saulen = Mittelwert, Fehlerbalken = Standardabweichung




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

(n = 12 bei Silomais und Sonnenblume; n = 16 bei Sommergerste Ganzpflanze; n = 4 bei
Sommergerste Korn); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede in Bezug zur
] (=T =T 4§ =Tl o 1= PR 66

Abbildung 28: Ertrdge von a) Silomais 2018, b) Winterroggen 2019 und c) Silomais mit
Grinroggen (Zwischenfrucht) am Standort ,Peickwitz® bei Anwendung verschiedener
Kompostvarianten bzw. Trockenmassekompostmengen (Bezeichnungen siehe Tabelle 11 und
TADEIE L13) (N = ) oo 68

Abbildung 29: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte von
Silomais a) in den Blattern (Juni 2018) und b) in der Ganzpflanze (September 2018) am
Standort ,Neu Sacro®, differenziert nach Referenzflache (Kontrolle) und verschiedenen
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 11); S&dulen = Mittelwert, Fehlerbalken =
Standardabweichung (n = 8); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen
(o LT oY =T €U [ g ETo ] =T L= o o PSSP 70

Abbildung 30: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte von
Sommergerste a) in den Blattern (Juni 2019) und b) im Korn (Juli 2019) am Standort ,Neu
Sacro®, differenziert nach Referenzflache (Kontrolle) und verschiedenen Kompostvarianten
(Bezeichnungen siehe Tabelle 11 und Tabelle 13); Saulen = Mittelwert, Fehlerbalken =
Standardabweichung (n = 12); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen
den VersuChSGIEURIN ... 71

Abbildung 31: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte von
Sonnenblume a) in den Kernen (September 2020) und b) im Stroh (September 2020) am
Standort ,Neu Sacro®, differenziert nach Referenzflache (Kontrolle) und verschiedenen
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 11 und Tabelle 13); S&ulen = Mittelwert,
Fehlerbalken = Standardabweichung (n=4); Buchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern ............ooiiiiiriiiiiiie e 72

Abbildung 32: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte im Korn
von Winterroggen (Juli 2019) am Standort ,Peickwitz®, differenziert nach Referenzflache
(Kontrolle) und verschiedenen Kompostvarianten bzw. -mengen (Bezeichnungen siehe
Tabelle 11 und Tabelle 13) (N = L)oo e e e e e e e e 73

Abbildung 33: Kohlenstoff-, Stickstoff-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte im
Silomais (September 2020) am Standort ,Peickwitz®, differenziert nach Referenzflache
(Kontrolle) und verschiedenen Kompostvarianten bzw. -mengen (Bezeichnungen siehe
Tabelle 11 und Tabelle 13) (N = L)oo e e e e e e e e 75

Abbildung 34: pH-Werte und C/N-Verhaltnisse im Oberboden der Kompostvarianten, unter
Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro® in 0-10 cm (a und b)
sowie 10-30 cm (c und d) Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum
April bis Oktober 2018 inkl. LOESS-Glattung (n = 4; Bezeichnungen der Kompostvarianten
SieNe TaDEIE 11) ..o 76

Abbildung 35: Glihverlust im Oberboden der Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der
Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro“ in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe;
dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April bis Oktober 2018 inklusive dem
Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme 'VN, N;og
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen KO

statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen
zwischen den Untersuchungszeitrdumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 77

Abbildung 36: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Cog) im Oberboden der
Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu
Sacro® in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im
Untersuchungszeitraum April bis Oktober 2018 inklusive dem Standardfehler (nach
Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante
(p = 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11) ........uuuiiiieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee i eeeenenennenes 78

Abbildung 37: Gehalte an heil3wasserloslichem organischen Kohlenstoff (HWCqyg) im
Oberboden der Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am
Versuchsstandort ,Neu Sacro“ in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind
Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April bis Oktober 2018 inklusive dem Standardfehler
(nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch
signifikante (p < 0,05, ANOVA mit Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten Siehe Tabelle 11) ........uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeeieseeeeeeeeeeeeeeeeeneeneee 79

Abbildung 38: Gehalte an heiBwasserloslichem Stickstoff (HWN; im Oberboden der
Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu
Sacro“ in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im
Untersuchungszeitraum April bis Oktober 2018 inklusive dem Standardfehler (nach
Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fiir statistisch signifikante
(p = 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten Siehe Tabelle 11) ........uuueuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiebebeeeeeeeeieseeeeeeeeeneeeeeeneeeeeeeee 80

Abbildung 39: Gehalte an Nitratstickstoff (NOs-N) im Oberboden der Kompostvarianten,
unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro® in a) 0-10 cm
und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April bis
Oktober 2018 inklusive dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst);
unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem
Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen
Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)............ 81

Abbildung 40: pH-Werte und C/N-Verhaltnisse im Oberboden der Kompostvarianten, unter
Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro® in 0-10 cm (a und b)
sowie 10-30 cm (c und d) Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum
April 2019 bis Oktober 2020 inkl. LOESS-Glattung (n=4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat, anlehnend an Terra
STt Yo | I =T o1 (=] T R ) SR 82

Abbildung 41: Gluhverlust im Oberboden der Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der
Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro® in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe;
dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April 2019 bis Oktober 2020 inklusive




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme 'VN, N;og
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen KO

dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen
fur statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen

zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat,
anlehnend an Terra preta (Vgl. Kapitel 5.1.3)) ..ccoovviiiiiiiiiieeecee e 83

Abbildung 42: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Cog) Im Oberboden der
Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu
Sacro in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im
Untersuchungszeitraum April 2019 bis Oktober 2020 inklusive dem Standardfehler (nach
Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante
(p = 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat, anlehnend an Terra
preta (V1. Kapitel 5.1.3)) ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiteiiiieiieeeeeeee bbb e bbb e nnnnes 84

Abbildung 43: Gehalte an heillwasserloslichem organischen Kohlenstoff (HWCoyg) im
Oberboden der Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am
Versuchsstandort ,Neu Sacro“ in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind
Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April 2019 bis Oktober 2020 inklusive dem
Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fiir
statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen

zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat,
anlehnend an Terra preta (vgl. Kapitel 5.1.3)) .....uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 85

Abbildung 44: Gehalte an heilBwasserloslichem Stickstoff (HWN; im Oberboden der
Kompostvarianten, unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu
Sacro in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im
Untersuchungszeitraum April 2019 bis Oktober 2020 inklusive dem Standardfehler (nach
Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante
(p £ 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat, anlehnend an Terra
preta (VO Kapitel 5.1.3)) ..ooiiiiiiiiii i e e e e e e e e e e 86

Abbildung 45: Gehalte an Nitratstickstoff (NOs-N) im Oberboden der Kompostvarianten,
unter Pappel sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Neu Sacro“ in a) 0-10 cm
und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum April 2019
bis Oktober 2020 inklusive dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst);
unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem
Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen
Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle
13 bzw. TP = Substrat, anlehnend an Terra preta (vgl. Kapitel 5.1.3))......cciiiiiiiiiniiiiiiinnnn. 87

Abbildung 46: pH-Werte und C/N-Verhéltnisse im Oberboden der am Standort ,Peickwitz*
untersuchten Kompost(mengen)varianten sowie der Kontrollvariante in 0-10 (a und b) sowie
10-30 cm (c und d) Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum August




Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

2018 bis August 2020 inkl. LOESS-GIlattung (n = 3; Bezeichnungen der Kompostvarianten
siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; 10 t bzw. 30 t = 10 t bzw. 30 t Trockenmassekompost)....89

Abbildung 47: Glihverlust im Oberboden der Kompostvarianten sowie in der Kontrollvariante
am Versuchsstandort ,Peickwitz® in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind
Mittelwerte im Untersuchungszeitraum August 2018 bis August 2020 inklusive dem
Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fir
statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen

zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 3;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; 10 t bzw. 30t =10t
bzw. 30 t TroCKENMASSEKOMPOSL) .....vvviiiiiiiiiiiiietiiteeii ettt eeeenennnnnne 90

Abbildung 48: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Cog) Iim Oberboden der
Kompostvarianten sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Peickwitz® in a) 0-10
cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum August
2018 bis August 2020 inklusive dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst);
unterschiedliche Buchstaben stehen flr statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem
Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen
Versuchsvarianten (n = 3; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle
13; 10t bzw. 30 t = 10 t bzw. 30 t TrockenmasSEKOMPOSL) ..........uuurrurimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiieieenanens 91

Abbildung 49: Gehalte an heiswasserléslichem organischen Kohlenstoff (HWCog) im
Oberboden der Kompostvarianten sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort
LPeickwitz* in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im
Untersuchungszeitraum August 2018 bis August 2020 inklusive dem Standardfehler (nach
Modellannahmen angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fur statistisch signifikante
(p = 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 3; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; 10 t bzw. 30 t = 10t bzw. 30 t
TrocKenmMAasSSEKOMPOSE) .....cooeiiieeeeee e 92

Abbildung 50: Gehalte an heiswasserloslichem Stickstoff (HWCqag) im Oberboden der
Kompostvarianten sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,Peickwitz“ in a) 0-10
cm und b) 10-30 cm Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum August
2018 bis August 2020 inklusive dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst);
unterschiedliche Buchstaben stehen fur statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem
Post-Hoc Sidak-Test) Abweichungen zwischen den Untersuchungszeitraumen der einzelnen
Versuchsvarianten (n = 3; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle
13; 10t bzw. 30 t = 10 t bzw. 30 t TrockenmasSEKOMPOSL) ..........uuurrirmmummiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanaenens 93

Abbildung 51: Gehalte an Nitratstickstoff (NO3s-N) im Oberboden der Kompostvarianten
sowie in der Kontrollvariante am Versuchsstandort ,,Peickwitz“ in a) 0-10 cm und b) 10-30 cm
Bodentiefe; dargestellt sind Mittelwerte im Untersuchungszeitraum August 2018 bis August
2020 inklusive dem Standardfehler (nach Modellannahmen angepasst); unterschiedliche
Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit dem Post-Hoc Sidak-Test)
Abweichungen zwischen den Untersuchungszeitrdumen der einzelnen Versuchsvarianten (n
= 3; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; 10t bzw. 30t =
10 t bzw. 30 t TrockenNMAaSSEKOMPOSE) .....vvvuuriiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiibiieeebbeeeebebesbeeebeeeeeebbeeeeeenenneee 94

10



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Abbildung 52: Allgemeingiiltige Legende der in Kapitel 5.5 dargestellten Box-Plots............ 95

Abbildung 53: Tagliche Niederschlagsmenge (NS, korrigierte Messwerte nach Richter 1995)
im Untersuchungszeitraum Mérz 2018 bis Marz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; auf
der rechten Ordinatenachse sind die modellierten Sickerwassermengen in 50 cm (SW1) und
100 cm (SW2) Bodentiefe unter Berticksichtigung der potentiellen Evapotranspiration (ETO)
bzw. der Wasseraufnahme der angebauten Nutzpflanzen dargestellt (K = Komposteinsatz, SG
T SOMIMIEIGEISTE) ...ttt 95

Abbildung 54: Gemessene pH-Werte und elektrische Leitfahigkeit (EC) inkl. LOESS-Glattung
im Sickerwasser der Versuchsvarianten in 50 cm (a bzw. ¢) und 100 cm (b bzw. d) Bodentiefe
im Untersuchungszeitraum Marz 2018 bis Marz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro” (K
= Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11) ......ooovvuiiiiiiiiiece e e 96

Abbildung 55: Gemessene NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum April 2018 bis Marz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken ¢) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Dingung PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11) ......ooovvuiiiiiiiiicce e e 97

Abbildung 56: Gemessene DOC-Konzentration im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum April 2018 bis Marz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken ¢) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Diingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten Siehe Tabelle 11) ........ueuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiebeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 99

Abbildung 57: Gemessene DON-Konzentration im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum April 2018 bis Marz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken c) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten Siehe Tabelle 11) ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennes 100

Abbildung 58: Berechneter flachenbezogener NOgs-N-Austrag mit dem Sickerwasser;
dargestellt sind alle Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe
der Versuchsvarianten im Untersuchungszeitraum April 2018 bis Marz 2021 am
Versuchsstandort ,Neu Sacro®. Die Grafiken c) und d) spiegeln die Mittelwerte inkl.

11



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Standardfehler der NOz-N-Frachten je Versuchsvariante in 50 bzw. 100 cm Bodentiefe wider.
Die Boxplotgrafiken zeigen die statistische Verteilung der Messwerte je Versuchsvariante im
Untersuchungszeitraum in 50 (e) und 100 cm (f) Bodentiefe. Auf eine statistische Auswertung
der Mittelwertunterschiede wurde aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Stichproben
(bedingt durch texturbedingter Unterschiede bei der Sickerwassergewinnung in den einzelnen
Versuchsplots) verzichtet. Unterschiedliche Buchstaben stehen fur statistisch signifikante (p <
0,05, Wilcoxon-Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den
Versuchsvarianten (K = Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)..........ooiiiiiiiiiiiiiiciiiee e, 101

Abbildung 59: Aufsummierte Messwerte der taglichen Niederschlage (NS, korrigierte
Messwerte nach Richter 1995) im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Marz 2021 auf der
Versuchsflache ,Neu Sacro“; auf der rechten Ordinatenachse sind die anfallenden
Sickerwassermengen in 50 cm (SW1) und 100 cm (SW2) Bodentiefe unter Berticksichtigung
der Wasseraufnahme bzw. potentiellen Evapotranspiration (ETO) der angebauten
Nutzpflanzen dargestellt (K = KOMPOSIEINSALZ) .........vvviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiiiiieieeeeenees 102

Abbildung 60: Gemessene pH-Werte und elektrische Leitfahigkeit (EC) inkl. LOESS-Glattung
im Sickerwasser der Versuchsvarianten in 50 cm (a bzw. ¢) und 100 cm (b bzw. d) Bodentiefe
im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Marz 2021 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro” (K
= Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) .......cccoooeeiiiiiiiiiiiiiie e 103

Abbildung 61: Gemessene NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Mé&rz 2021 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken ¢) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Dingung PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) .......cccooieiiiiiiiiiiiiiiie e 104

Abbildung 62: Gemessene DOC-Konzentration im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Marz 2021 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken ¢) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Diingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeaenn. 105

Abbildung 63: Gemessene DON-Konzentration im Sickerwasser; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Marz 2021 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken c) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-

12



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 107

Abbildung 64: Berechneter flachenbezogener NOs-N Austrag; dargestellt sind alle
Messwerte inkl. LOESS-Glattung in a) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten
im Untersuchungszeitraum Méarz 2019 bis Marz 2021 am Versuchsstandort ,Neu Sacro®; die
Boxplotgrafiken c) und d) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte je
Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider;
unterschiedliche Buchstaben stehen hierbei fir statistisch signifikante (p < 0,05, Wilcoxon-
Rangsummentest mit Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten
(K = Kontrolle, konventionelle Dungung PP = Pappelstreifen; Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) .......ccccooeeeiiiiiiiiiiii e, 108

Abbildung 65: Berechneter flachenbezogener NOs-N-Austrag; dargestellt als Medianwerte
(inkl. der mittleren absoluten Abweichung vom Median) im Sickerwasser der
Versuchsvarianten in 50 cm (a und b) sowie in 100 cm Bodentiefe (¢ und d); auf eine
statistische Auswertung wurde aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Stichproben (bedingt
durch texturbedingter Unterschiede bei der Sickerwassergewinnung in den einzelnen
Versuchsplots) verzichtet (K = Kontrolle, konventionelle Dingung; PP = Pappelstreifen;

Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13).........ccccceeeevveeeee 109
Abbildung 66: Abbaukinetiken im thermodynamisch geschlossenen System ................... 118
Abbildung 67. Ubersicht Uber die Grundwassermessstellen (GWM, GP, MP) auf der
VersuChSflACHE ,NEU SACIO .......... i et e e e e e e e e eaas 119

Abbildung 68: Isohypsenplan auf Basis der Grundwasserstdnde am 24.09.2019 zur

Ermittlung des hydraulischen Gradienten i (Luftbildquelle: Google Earth) .......................... 120
Abbildung 69: Versuchsaufbau der Tracer-Eingabe in Messstelle GP10 am 29.03.2021 bei
»Neu Sacro® (Foto: Astrid SEemManN) .........ii i 121

Abbildung 70: Berechneter Konzentrationsverlauf von Chlorid und Natrium in 7 Metern
Entfernung von der Einleitungsmessstelle GP10 fir Chlorid und Natrium mit jeweils Om und

Im Abweichung in Y-RICNTUNG ....uuiii e e e e e e e e eeaees 122
Abbildung 71: Verdinnungsreihe des Tracers mit gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten
in Abhangigkeit des VerdlnnUNQGSGIads .............uuuuuuuuuuuueiieieeieieieeneeenennenenenseeeeenenees 123
Abbildung 72: Gruppierung der MP fur die Auswertung (vgl. Abbildung 67, S. 107) ......... 124

Abbildung 73: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit [uS cm™] in der Eingabemessstelle
GP10 NACh EINQADE ... 125

Abbildung 74: Konzentrationsverlaufe von DOC, Nitrat-N und Sulfat [mg I"Y] sowie der
Grundwasserstand [MNN] der GWM 1 DS 5. 127

Abbildung 75: Konzentrationsverlauf von Nitrat-N [mg '] der MP Messstellen in
systematischer Anordnung wie auf dem Versuchsfeld mit einheitlicher y-Achse................. 128

Abbildung 76: Konzentrationsverlauf von Nitrat-N [mgl'] der MP Messstellen in
systematischer Anordnung wie auf dem Versuchsfeld mit variabler y-Achse...................... 128

13



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Abbildung 77: Zeitreihen von gemittelten Nitrat-N Konzentrationen an den Sickerwasserplots
I bis IV (Mittelwerte der Messwerte der Saugkerzen A, B, C und D je Tiefenstufe in 50 cm
(blaue Sterne) und 100 cm (gelbe Rauten)) und den gemessenen Nitrat-N Konzentrationen an
den Minipegeln in Reihe 2 in 3 m Tiefe (rote DreieCke) .......ceeeeieeeiiiieiiiciie e, 130

Abbildung 78: Gemittelte Nitrat-N-Konzentrationen in den Sickerwassermessstellen in 50 und
100 cm des Plots IV sowie in dem Minipegel MP IV/2 im ersten Halbjahr von 2020,
Konzentrationspeaks sind jeweils mit einem Datum gekennzeichnet...............ccccccvviviinnnnns 132

Abbildung 79: Gegeniberstellung der gemessenen Nitrat-Konzentrationen und
Redoxpotentiale aller Messstellen gruppiert nach Messstellen-Gruppen.........cccoeeeeeeevveene. 133

Abbildung 80: Gegenlberstellung der gemessenen Nitrat- und Sauerstoff- Konzentrationen
aller Messstellen gruppiert nach Messstellen-Gruppen.............uveeiieeeerieeeiiiieee e 134

Abbildung 81: Gegenulberstellung der gemessenen Nitrat- und Sauerstoff- Konzentrationen

Abbildung 82: Gegenuberstellung der gemessenen Nitrat- und DOC-Konzentrationen aller
Messstellen gruppiert nach Messstellen-GrUPPEN .......uuvveiiii i e e e 135

Abbildung 83: Gegenuberstellung der molaren Verhaltnisse von Sulfat und Chlorid mit den
gemessenen Nitrat-Konzentrationen aller Messstellen gruppiert nach Messstellen-Gruppen

........................................................................................................................................... 136
Abbildung 84: Gegenuberstellung der Nitrat-N-Konzentrationen [mg '] im Sickerwasser und
flaChen GrUNAWASSET ........oooiiiiiiieeeeeee e 136
Abbildung 85: Kein Nitrat-Eintrag erkennbar: GWM-1 und GWM-3...........coovviviiiiiiinneeenn, 138
Abbildung 86: Kein Nitrat-Abbaupotential erkennbar: GP09 und GP10 ...........cccccceeee. 139
Abbildung 87: GWM-2 und GWM-5 als Beispiel fur einen kontraren Verlauf der Chlorid-,
Nitrat-, Sulfat- und TIC-KONZENTTAtIONEN........eee e 140
Abbildung 88: Beispiele fur eine mdgliche Denitrifikation: GP08, MP 1/1 und 11l/3............. 141

Abbildung 89: Positionierung der GP in den Agroforststreifen auf dem Versuchsfeld bei ,Neu

Abbildung 90: Nitrat-N-Konzentrationen in den Grundwasserpegel GP (aul3er GP04)......142
Abbildung 91: Nitrat-N-Konzentrationen in den Grundwasserpegel GP03, GP04 und GP05

Abbildung 92: Charakterisierung des Grundwassers unter Kompost-, konventioneller und
Kombinations-Dingung am Versuchsstandort ,Peickwitz“ im Zeitraum von Mai 2019 bis
Dezember 2020; dargestellt sind a) pH-Wert, b) elekirische Leitfahigkeit, die
Konzentrationsverlaufe des c) geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC), des d) geldsten
organischen Stickstoffs (DON) sowie des e) Nitratstickstoffs (NOs-N); die Boxplotgrafiken f)
bis g) spiegeln die statistische Verteilung der Messwerte der genannten Parameter im
gesamten Untersuchungszeitraum wider; unterschiedliche Buchstaben stehen fir statistisch
signifikante (p < 0,05, ANOVA mit Post-Hoc Sidak-Test, aul3er DON, hier ist das Wilcoxon-
Rangsummentestergebnis dargestellt) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitraumen der einzelnen Versuchsvarianten (N = 3) ......ccoeviivievivvinieeeennnnnn. 145

14



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Abbildung 93: Batchversuchsaufbau .............cccccciiii 148

Abbildung 94: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und
DOC in [mgl-1] der Batchversuche der Ansatze X_0 (ohne zusatzliche organischer
Kohlenstoffquelle), Substrate X: 1-Ackerboden, 2-Schluff, 3-Feinsand, 4-Grobsand, 5-
MITtEISANT, B-GIrOBSANG ... cveiieiee e e e et et e e e et e et e e e e e et e erreeans 149

Abbildung 95: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und
Acetat [mg '] der Batchversuche der Ansatze X 1 (mit organischer Kohlenstoffquelle),
Substrate X: 1-Ackerboden, 2-Schluff, 3-Feinsand, 4-Grobsand, 5-Mittelsand, 6-Grobsand

Abbildung 96: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und
DOC [mg I"Y] der Batchversuche der Kompost-Ansatze G_1, G_2 und G_4 mit jeweils drei
2= T A= a1 (=] 0 = VR o TR o 152

Abbildung 97: Kinetik 0. Ordnung der Batchsatze 1 0, 2.0 und 3 _0 ohne externe
Kohlenstoffquelle mit den Substraten 1-Ackerboden, 2-Schluff, 3-Feinsand....................... 155

Abbildung 98: Kinetik 1. Ordnung der Batchséatze 1 1 b, 2 1 b und 3_1 b mit externe
Kohlenstoffquelle in Form von Na-Acetat mit den Substraten 1-Ackerboden, 2-Schluff, 3-

FOINSANG ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e 156
Abbildung 99: MOAEIKONZEPL........ouuieii i e 158
Abbildung 100: Diskretisierung der Bodensaule inkl. Beobachtungspunkte....................... 159
Abbildung 101: Simulierte Wassergehalte [-] und Messungen fiir den 20.04.18 ............... 162
Abbildung 102: Sickerwasserrate [cm d?] in 50 cm u.GOK fur die Modelljahre 2018 bis
BLIMAIZ 2021 ..ot a e e et e ettt e e e at e aaaes 163

Abbildung 103: Sickerwasserrate [cm d?] in 100 cm u.GOK fur die Modelljahre 2018 bis
3 1Y = V20 2 PRSPPI 163

Abbildung 104: Kostenpositionen fiur Herstellung und Transport sowie dazugehdrige
Einnahmen bzw. Erlose fir sechs Szenarien der Kompostvarianten G1, G2* und G4 (vgl.
Tabelle 11 und Tabelle 13) (...-10 = Bezug auf 10 t Trockenmasse; ...-30 = Bezug auf 30 t
Trockenmasse; Annahme Trockensubstanzgehalt bei G1 und G2* = 60 %, bei G4 = 40 %)

Abbildung 105: Kosten des Dingungsmanagements fur den Landwirtschaftsbetrieb,
differenziert nach zwei Referenzszenarien (MD = Mineraldiinger und OD = vorwiegend
organischer Dlnger) und sechs Kompostszenarien (G1-10 und G1-30 = Laubkompost; G2*-
10 und G2-*30 = Laubkompost mit Mineraldiinger; G4-10 und G4-30 = Laubkompost mit

Garresten; vgl. Tabelle 11 und Tabelle 13).........uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 173
Abbildung 106: Versuchsflache ,Neu Sacro“ (rot gekennzeichnet) mit FlieRgewasser
Naundorfer Niederung (Auszug Kataster GV SPN) .........oiiiiiiiiiiii e 178
Abbildung 107: a) Unterhaltung Graben 81 (Hauptvorflut), b) Unterhaltung Graben 80d (B-
GBWWEASSEY) .. 179
Abbildung 108: a) Stutzschwelle im Graben 81a, b) Stau FOR S07 im Graben 81........... 180

15



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Abbildung 109: Gewassernetz mit Darstellung vorhandener Staubauwerke (GV SPN) ....180

Abbildung 110: Querprofil eines FlieRgewassers Typ 19 im sehr guten 6kologischen Zustand
(REFEIENZZUSTANT) ...t 182

Abbildung 111: Lage Gehdlzstreifen im Betrachtungsraum (eigene Darstellung).............. 183

Abbildung 112: Diskussion im Rahmen der Inno-KompAgt-Auftaktveranstaltung am 15. Méarz

Abbildung 113: Vorstellung des Projektes Inno-KompAgt in der vom MLUK herausgegebenen
Broschire ,Nachhaltige Bio6konomie in Brandenburg — Biobasierte Wertschdpfung — regional
8 o T 0T 0o 1Y = 1L 190

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Bodenkundliche KenngroRen der Bodenprofile a) Gley-Vega und b) Pseudogley-
Vega am Versuchsstandort ,Neu Sacro® (Kanzler und Bohm 2015) ..........ccoooviiiienniennninnnn, 31

Tabelle 2: Bodenkundliche KenngréBen des Bodenprofils Braunerde-Regosol am
Versuchsstandort ,PeICKWITZ" ........cooniiei et r e eaas 32

Tabelle 3: Wichtige Kenndaten der Versuchsflachen bei Neu Sacro und Peickwitz ............. 33

Tabelle 4. BewirtschaftungsmalBhahmen im Bereich der Ackerkulturen wéahrend des
Untersuchungszeitraumes am Standort ,Neu Sacro®, einschlieldlich der Angabe von
Kompostausbringungen auf den VersuChS-PIOLS ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeneneees 35

Tabelle 5: BewirtschaftungsmalBhahmen im Bereich der Ackerkulturen wahrend des
Untersuchungszeitraumes am Standort ,Peickwitz®, einschlieBlich der Angabe von
Kompostausbringungen auf den Versuchs-PlOtS ...........cccooooiiiiiiiiiiiiii e 36

Tabelle 6: Bodenkundlich untersuchte Versuchsvarianten am Standort ,Peickwitz“............. 45

Tabelle 7: Untersuchungsparameter und dazugehorige angewandte Vorschriften zur

Bestimmung der SEIDIGEN .......ouvee e 48
Tabelle 8: Probenahmekriterien der unterschiedlichen Grundwassermessstellen-Kategorien
............................................................................................................................................. 49
Tabelle 9: Analyse-Parameter, Probenvorbereitung und Abflllungen............cccovvvveeennenn. 50

Tabelle 10: Untersuchungsparameter des Grundwassers und zugehorige Analyseverfahren
0T To Yo €03 o 111=7 o I 50

Tabelle 11: Zusammensetzung der im November 2017 von der Galle GmbH angesetzten
K OMIPOSTIMIETEIN ...ttt 52

Tabelle 12: Ausgewahlte bodenchemische Parameter verschiedener Kompostvarianten
(Bezeichnungen siehe Tabelle 6) am Ende des Rottungsprozesses im April 2018 (kurz vor der
Ausbringung im Feld) [TS = Trockensubstanz; HWCog und HWNog =
heillwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff und StickStoff]...............uuvvviiiiiiiiiiiiiinnnns 57

16



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Tabelle 13: Zusammensetzung der 2019 und 2020 von der Galle GmbH angesetzten
Kompostmieten fir die KOmpostvariante G2* ..............uuuuuuiuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiennnnnneenennenenneees 59

Tabelle 14: Ausgebrachte Kohlenstoff- und  Stickstoffmengen  verschiedener
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6; TP = Terra Preta ahnliches Substrat) am
Standort ,Neu Sacro® in den Jahren 2019 und 2020 [n. b. = Werte nicht bekannt, da nicht
erhoben oder Vorlage eines nicht reversiblen analytischen Fehlers] ............ccccccoiiiiinnnnns 59

Tabelle 15: Ausgebrachte Kohlenstoff- und  Stickstoffmengen  verschiedener
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6; TP = Terra Preta ahnliches Substrat) am
Standort ,Peickwitz* in den Jahren 2019 und 2020 [n. b. = Werte nicht bekannt, da nicht
erhoben oder Vorlage eines nicht reversiblen analytischen Fehlers] ............ccccccoiiiiiiinnnes 60

Tabelle 16: Ubersicht zu Art, Zeitpunkt und Menge der ausgebrachten Komposte sowie
Informationen zur Ausbringungstechnik am Standort ,Neu Sacro“ (Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 sowie Kapitel 5.1.3) .....cccoevveeeriiiininnnnnn. 60

Tabelle 17: Ubersicht zu Art, Zeitpunkt und Menge der ausgebrachten Komposte sowie
Informationen zur Ausbringungstechnik am Standort ,Peickwitz® (Bezeichnungen der

Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) ......ccoooeriiiiiiiiiiie e, 64
Tabelle 18: Parameter mit Nachweis Uber die einzelnen Teilprozesse .............cccooeeeeeeen. 117
Tabelle 19: Ubersicht Zusammensetzung der Batchversuche ............ccccocveeeeeceeicveeeeen, 147
Tabelle 20: Gemittelte Abbauraten je Batchversuchsansatz flr Nitrat-N............................ 154

Tabelle 21: Bodenphysikalische Kennwerte Or, 8s, a und n der van-Genuchten-Beziehung fur

das reprasentative Bodenprofil fir die Modellierung ...........oeeeeiiiiiiiiiiiii e, 160
Tabelle 22: Landwirtschaftlich relevante Eckdaten fir die Modellierung ............cccccceee. 160
Tabelle 23: ModelleingangSAateN .........coii i 161

Tabelle 24: Summen der Sickerwasserraten fur die Modelljahre 2018 bis 31.Méarz 2021...164

Tabelle 25: Kostenpositionen fur die Herstellung und den Transport der Kompostvarianten
G1, G2* und G4 (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 13) sowie dazugehorige Einnahmen bzw. Erlose;

KAS = KalKamMMONSAIDETET ... .uuiiiiiiiiiitiiittieiiiiieieeiiiie bbbt beseeenennes 168
Tabelle 26: Diingermengen differenziert nach verschiedenen Szenarien .............ccc.......... 172
Tabelle 27: Gewasserunterhaltung gemalf Unterhaltungsplan GV SPN ...............cooooee. 179

Tabelle 28: Zusammenfassung des Kostenlberschlages gemaR Anhang 3 (GV SPN;
Annahme Gewasserrandstreifen: einseitig gehdlzbestandener Gewéasserrandstreifen mit einer
Breite von mindestens 5m, welcher eine Beschattung des Gewéssers gewahrleistet) ....... 186

Tabelle 29: Vertikale Zonierung des Denitrifikationspotentials .............cccoooeeeeeiiiiieee, 195

Tabelle 30: Zusammenfassende Bewertung der Versuchsvarianten (Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie. 196

17



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Zusammenfassung

In der Landwirtschaft stellt die Nitratbelastung des Grundwassers nach wie vor ein ernst zu
nehmendes Problem dar. Daher sind Losungsoptionen in Form von pflanzenbaulichen
Mafinahmen, die den Stickstoffaustrag in das Grundwasser verringern, von grof3em Interesse.

Das Forschungsprojekt ,Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative
Landnutzungsmafinahme zur Vermeidung von Stickstoffaustragen® (Inno-KompAgt) verfolgte
vor diesem Hintergrund das tUibergeordnete Ziel, den Stickstoffaustrag auf agrarisch genutzten
Standorten durch einen kombinierten Bewirtschaftungsansatz aus kompostbasiertem
Diingungsmanagement und agroforstlicher Nutzung zu reduzieren.

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens wurde vor der Hypothese formuliert, dass eine
Verzogerung der Freisetzung mobiler N-Verbindungen und somit eine Verringerung der N-
Austrage durch eine Erhdhung der Pufferwirkung des Oberbodens realisierbar ist. Hierbei
wurde davon ausgegangen, dass eine solche Erh6hung durch das N-Bindungspotential der
zum Teil mit N-Mineraldlnger oder festen Garresten angereicherten Komposte erreicht wird.
Gleichzeitig wurde eine verzogerte und somit starker an den Bedarf der Ackerkulturen
angepasste Freisetzung von mobilen N-Verbindungen unterstellt.

Trotz der potentiellen Pufferwirkung der Komposte wurde ferner davon ausgegangen, dass
ein Austrag mobiler N-Verbindungen wie Nitrat ohne wesentliche Begrenzung des N-
Angebotes fiur die Ackerkulturen nicht vollstandig vermeidbar sein wird. Daher wurde
erganzend untersucht, inwieweit die Anlage von agroforstlich genutzten Gehdlzstreifen auf
Ackerschlagen dazu beitragen kann, dass Nitrat, was bereits in das oberflachennahe
Grundwasser verlagert und unterirdisch mit dem Selbigen transportiert wurde, durch die
Baume aufgenommen und so dem Grundwasser wieder entzogen wird.

Fir die Untersuchungen wurden zwei Ackerflachen in Suidbrandenburg ausgewahlt, auf denen
sich zu Projektstart bereits mehrjahrige Agroforstgehélzstreifen befanden und die zugleich mit
Bezug auf die  Untersuchungsregion eine gewisse  Reprasentativitat  fir
grundwasserbeeinflusste Standorte mit potentiell hohen Sickerwasserraten besafen. Auf
Teilflaichen dieser Schlage wurden Bereiche fir die Ausbringung von Laubkomposten mit
unterschiedlicher Zusammensetzung festgelegt. Hier fanden in regelmafiigen
Beprobungsintervallen Ertrags- und Bodenuntersuchungen statt. Zudem erfolgte in diesen
Arealen die Installation von Grundwasserbeprobungsstellen und Saugkerzenanlagen zur
Sickerwassergewinnung (auf einem Standort), die umfangreiche Wasseranalysen Uber den
gesamten Projektzeitraum und unter Einbeziehung der ungesattigten und gesattigten Zone
ermdglichten. Durch tiefe Bohrungen an den Randern eines Ackerschlages wurden sich
zudem Aussagen zur Grundwasserdynamik erhofft. Ein Teil der Daten diente als Basis fiur die
Modellierung von Wasserflissen und Stofffrachten. Darliber hinaus erfolgte eine
wirtschaftliche Bewertung der Kompostherstellung sowie eine Kosten-Gegenuberstellung von
verschiedenen Kompostdiingungsszenarien und konventionellen Dingungspraktiken.

Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich die
Kompostanwendungen insgesamt positiv auf die Ertrage der untersuchten Ackerfriichte
auswirkten, zumindest aber wahrend des Versuchszeitraums keine wesentlichen
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Ertragsreduzierungen im Vergleich zur konventionellen Dingung auftraten. Die Wirkung der
N-Anreicherung der Komposte war allerdings indifferent.

Ferner zeigten die Untersuchungsergebnisse, dass die Anwendung von Komposten zu einer
Humusanreicherung im Boden fuhren kann. Die Komposte beglinstigten zudem die Bildung
von geléstem organischen Kohlenstoff, was auch in Batchversuchen nachgewiesen werden
konnte. Die Zugabe von Laubkomposten mit inrem Anteil an I6sbarem organischen Kohlenstoff
fuhrte zu einer Verstarkung des Nitratabbaus in den Bodenzonen des Ubergangs vom
Sickerwasser in das Grundwasser, in denen unter natdrlichen Bedingungen das
Denitrifikationspotential gering ist. Durch die Begiinstigung der Denitrifikation in diesem
Ubergangsbereich konnte firr die tieferen Grundwasserbereiche ein Schutz vor einem weiteren
Nitrateintrag abgeleitet werden.

Die in sickerwasserfiihrenden Phasen beobachtete Nitratstickstoffverlagerung vom
Oberboden in den Unterboden war bei einigen Kompostvarianten geringer als bei der
Kontrollvariante. Lediglich bei der Kompostvariante mit zusatzlichem Mineraldiinger wurde ein
etwas hoherer Austrag im Vergleich zur Kontrolle ermittelt. Insgesamt konnte der
Kompostdiingung allgemein ein positiver Effekt bei der Reduzierung von Nitrataustragen in
das Grundwasser zugesprochen werden.

Im Zuge der wirtschaftlichen Betrachtung wurde deutlich, dass bei der Kompostdiingung in
Abhangigkeit der jeweiligen Rahmenbedingungen (z.B. Diingemittelpreise,
Transportentfernungen, Erzeugerpreis) ahnliche bis eher geringere Kosten als bei einer
mineralischen N-Dingung zu erwarten sind. Im Vergleich zu einer ausschlief3lichen Diingung
mit Garresten und Gulle ist hingegen eher mit hdheren Kosten zu rechnen.

Entlang der Agroforstgehdlzstreifen konnte gezeigt werden, dass sich diese positiv auf die
Grundwasserbeschaffenheit im Hinblick auf die Nitratkonzentrationen auswirken. So wurden
jeweils im Zentrum der Gehdlzstreifen geringere Nitratkonzentrationen im Grundwasser
gemessen als an deren Randern, was ein Hinweis darauf ist, dass es durch die Gehdlze zu
einer signifikanten Stickstoffaufnahme aus dem oberflachennahen Grundwasser kommit.

Zusammenfassend ist anhand der in diesem Forschungsprojekt generierten Ergebnisse
festzustellen, dass die Kompostdiingung in Bezug auf Ertragsstabilitat, Klimaresilienz,
Stickstoffverlagerung und Grundwasserschutz eine vielversprechende Alternative gegeniber
der konventionellen Diingung darstellt. Ferner wurde deutlich, dass Agroforstsysteme
geeignet sind, den Nitrataustrag in das Grundwasser je Flacheneinheit zu reduzieren und
gleichzeitig den Stickstoffentzug aus dem Grund- und Bodenwasser zu erhdhen.
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1 Anlass und Zielsetzung

Das Grundwasser in Deutschland ist in zahlreichen Regionen stark belastet (DVGW 2021).
Als besonders problematisch gilt hierbei das im Boden sehr mobile Nitrat, das im Rahmen der
landwirtschaftlichen Nutzung z.B. als mineralischer Stickstoffdiinger direkt ausgebracht wird
oder im Zuge des Abbaus von organischen Stickstoffverbindungen, die u.a. in Form von
organischen Dingemitteln auf die Agrarflachen gelangen, entstehen. In Abhéngigkeit von
Ausbringungsmenge und Standortsfaktoren (z.B. Niederschlagsmenge, Bodenart,
Bodenbedeckung) kénnen groRe Mengen Nitrat mit dem Sickerwasser in das Grundwasser
verfrachtet werden (Schréder & Schmedding 2016).

Die Beobachtung der Grundwasserqualitat liefert seit Jahren Anlass zur Sorge. So wird der
von der EG-Wasserrahmenrichtlinie geforderte flachendeckende ,gute Zustand® der
Gewasser beim Grundwasser hinsichtlich des mengenméaRigen Zustandes zwar fast tberall in
Deutschland erreicht, der gute chemische Zustand wird jedoch in 37 % aller
Grundwasserkorper verfehlt. Dies resultiert vor allem aus der Uberschreitung der
Umweltqualitatsnorm flr Nitrat. So verfehlen 70 % der Grundwasserkorper im ,schlechten
chemischen Zustand“ das Ziel wegen zu hoher Nitratgehalte (SRU 2105; Salomon & Kuhn
2015).

Laut einem Bericht des Umweltbundesamtes (Bannick et al. 2008) lagen in Deutschland die
Nitratkonzentrationen bei knapp einem Viertel der unter Ackernutzung untersuchten
Grundwasser oberhalb des Trinkwassergrenzwertes von 50 mg I*. Trotz Verbesserungen in
einigen Regionen, blieben die Eintrage aus diffusen Quellen, zu deren wichtigsten
Verursachern die Landwirtschaft gehdrt, im Mittel gleich. Auch nach dem Nitratbericht 2020
weisen im Zeitraum 2016 bis 2018 immerhin noch 26,7 % der Messstellen des EU-
Nitratmessnetzes im Mittel Nitrat-Konzentrationen von gréRer 50 mg I auf. Dies ist lediglich
ein geringflgig (0,5 %) niedrigerer Wert als im Vorberichtszeitraum (BMU & BMEL 2020).

Insgesamt flhrte der nicht zufriedenstellende Zustand der Grundwasserqualitdt sogar dazu,
dass die Européaische Union Ende Oktober 2016 Klage beim Europaischen Gerichtshof gegen
Deutschland einreichte. Im sich daran anschliel3enden Urteil des Europaischen Gerichtshofes
vom 21. Juni 2018 wurde der Bundesrepublik Deutschland eine unzureichende Umsetzung
der EG-Nitratrichtlinie beschieden und somit ein VerstoR gegen ihre diesbeziiglichen
Verpflichtungen festgestellt (BMEL 2020a), was einmal mehr Die Zuspitzung dieses Problems
verdeutlicht.

Die Nitratbelastung des Grundwassers durch die Landwirtschaft ist ohne Weiteres jedoch nicht
aufzuheben. So spiegelt sich in ihr die Kehrseite des insbesondere seit den 1950iger Jahren
stetig angestiegenen Zuwachses landwirtschaftlicher Ertrdge wider. Stickstoff (N) hat als
Pflanzennahrstoff eine zentrale Bedeutung fur die hohe Flachenproduktivitdt der
Agrarwirtschaft und damit auch fir die Sicherung einer ausreichenden Nahrungs- und
Futtermittelproduktion. Eine deutliche Reduktion an N-Diingemitteln stellt somit nicht nur eine
wichtige MaRnahme dar, um die Nitratzufuhr in das Grundwasser und damit dessen
Nitratkonzentration langfristig deutlich zu mindern. Es besteht gleichzeitig auch die Gefahr,
dass hierdurch die Ertrage der landwirtschaftlichen Kulturen ebenfalls ricklaufig sind. Es
bedarf daher Managementoptionen, die einerseits zu einer Reduzierung des Nitrataustrages
fuhren und andererseits die N-Versorgung der Kulturpflanzen sicherstellen.
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Dass dies ein Balanceakt ist, zeigten unlangst die intensiven Verhandlungen zur Anderung der
Dungeverordnung (DiV), welche gemafl? dem BMEL (2021) die Anforderungen an die gute
fachliche Praxis der Dlingung prazisiert und regelt, wie mit der Dingung verbundene Risiken
— beispielsweise Nahrstoffverluste — zu verringern sind. Im Ergebnis dieser Diskussionen
wurde die Dungeverordnung Uberarbeitet und schlieBlich im Sommer 2021 beschlossen.
Wichtige Losungsansatze dieser Verordnung, die zu einer Reduzierung der Nitratbelastung
fuhren sollen, sind Maf3gaben zu einer Verringerung der Diingermenge, eine Verkiirzung der
Ausbringungszeitraume sowie restriktivere Abstands- und Lagerungsregelungen. In Folge
dessen ist es wahrscheinlich, dass sich der in den letzten Jahren abzeichnende Trend einer
Verringerung des Dingemittelverbrauches in Deutschland (Statistisches Bundesamt 2020) in
den kommenden Jahren weiter forstsetzen wird. Inwieweit die Nitratbelastung des
Grundwassers ebenfalls deutlich abnehmen wird, bleibt abzuwarten. Es ist nicht
unwahrscheinlich, dass zur Qualitatsverbesserung des Grundwassers — zumindest in derzeit
stark belasteten Regionen — weitere Maflinahmen notwendig werden, zumal das Grundwasser
die weltweit wichtigste Trinkwasserquelle darstellt und auch in Deutschland rund 74 % des
Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen wird (Bannick et al. 2008). Die Sicherung einer
ausreichenden Grundwasserqualitat bzw. die Vermeidung einer Grundwasserkontamination
besitzt daher einen sehr hohen gesellschaftlichen Stellenwert.

Neben einer Reduzierung der Diingemittelmenge, die wegen der Aufrechterhaltung eines fir
die Gesellschaft ebenfalls wichtiges MindestmalRes an Ertragsleistung nur begrenzt mdglich
ist, sind MaBhahmen zu erproben und zu verbreiten, die dazu beitragen, dass Stickstoff besser
im System Boden-Pflanze gehalten wird. Hierbei ist der gesamte Bereich der ungesattigten
Bodenzone zu betrachten. So sind Bewirtschaftungspraktiken zielfihrend, durch die der
Stickstoff langer im Oberboden (welcher als Hauptdurchwurzelungsbereich der Ackerkulturen
anzusehen ist) verbleibt und den Ackerkulturen bedarfsgerechter zur Verfligung steht. Parallel
hierzu sind aber auch pflanzenbauliche Malihahmen zu ergreifen, die dazu beitragen, den
bereits verlagerten Stickstoff im Anbausystem zu halten, beispielsweise durch tiefreichende
Wurzelsysteme von Baumen.

Um Stickstoffliberschisse im Boden effektiv vermeiden und folglich das Emissions- und
Verlagerungsrisiko trotz Beibehaltung eines hohen Ertragsniveaus reduzieren zu kénnen, ist
grof3flachig ein breites Umdenken sowohl beziglich des konventionell angewandten
Diingungsmanagements als auch in Hinblick auf die starkere Einbindung alternativer
Landbausysteme erforderlich (Salomon & Kuhn, 2015).

Vor diesem Hintergrund wurde die Idee fir das Forschungsprojekt ,Innovative Komposte in
Agroforstsystemen als kombinierte Landnutzungsmafnahme zur Vermeidung von
Stickstoffaustragen® (Kurzform: Inno-KompAgt) entwickelt. Dieses beinhaltet die Kombination
von zwei Teilaspekten: Agroforstsysteme und die Entwicklung innovativer Laubkomposte oder
Laubkompostmischungen.

Als Agroforstsysteme werden Landbauformen bezeichnet, bei denen Ackerkulturen oder
Grinland zusammen mit Gehdlzen auf einer Bewirtschaftungsflache angebaut und genutzt
werden. Hierbei gibt es zahlreiche Auspragungsformen, da Alter, Verteilung und Anordnung
der Gehdlze stark variieren konnen (DeFAF 2021). Unabhangig des Verwertungszieles bzw.
der Umtriebszeit werden die Agroforst-Gehdlze in Landern mit industrialisierter Landwirtschaft
zumeist in Form von Streifen angebaut (Abbildung 1). Hierdurch koénnen bewahrte
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landwirtschaftliche  Bewirtschaftungspraktiken  beibehalten und landwirtschaftliche
Grof3technik weiterhin fur die Bewirtschaftung der zwischen den Gehdlzstreifen befindlichen
Ackerstreifen eingesetzt werden. Die Agroforstgeholzstreifen kénnen regelmaflig auf einem
Ackerschlag angeordnet sein oder an Schlaggrenzen sowie Gewasserrandern verlaufen.
Wesentliches Merkmal aller Agroforstsysteme sind existierende Wechselwirkungen zwischen
Geholz- und Ackerkulturen. Die hiermit verbundenen Synergieeffekte werden in der
Agroforstwirtschaft gewinnbringend genutzt, so dass diese Form des Landbaus mit
zahlreichen ©kologischen, 6konomischen und gesellschaftlich relevanten Vorziigen
verbunden sein kann (Bohm & Hiubner 2020). Neben Vorteilen fir Klimaanpassung, Klima-
und Bodenschutz, biologische Vielfalt und Landschaftsbild besitzen Agroforstsysteme auch
ein grofles Wasserschutzpotential in der Landwirtschaft. So kénnten streifenférmig
angeordnete Gehdlzflachen nicht nur Oberflachengewdasser vor Stoffeintrdgen schitzen
(Béhm et al. 2020), sondern gerade auf grundwasserbeeinflussten Standorten auch eine
Filterfunktion, insbesondere hinsichtlich Nitrat-N, ibernehmen und somit das N-Austragsrisiko
effektiv senken. Verbunden mit Dingergaben aus Laubkomposten, deren N-Verbindungen
erst im Zuge des Kompostabbaus zum Teil verzégert freigegeben werden, kénnten so N-
Uberschiisse von vornherein verringert und gleichzeitig etwaige N-Austrage wirksam reduziert
werden.

it o

Abbildung 1: Agroforstsystem mit Kurzumtriebswirtschaft in Stdbrandenburg (linkes Foto: Dirk Freese, rechtes
Foto: Christian Béhm)

Vor diesem Hintergrund ergab sich das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojektes Inno-
KompAgt, namlich die Reduzierung des N-Austrages auf agrarisch genutzten Standorten
durch die Kombination von innovativem Dingungsmanagement mittels Laubkomposten und
pflanzenbaulicher Nutzung der Barriere- bzw. Filterwirkung von Agroforstgehélzstreifen.

Hieraus wurden u.a. folgende Fragestellungen abgeleitet, die im Verlauf des Projektes
vertiefend beleuchtet wurden:

1) Inwieweit kann durch den Einsatz innovativer Laubkomposte, die mit stickstoffreichen
Zusatzen wie Mineraldinger und festen Garresten angereichert wurden, der Abbau
von organischem Stickstoff in pflanzenverfliigbare N-Verbindungen so stark verzdgert
werden, dass diingungsbedingte N-Uberschiisse, die durch die Ackerkultur kurzfristig
nicht zu kompensieren sind, reduziert werden?

2) Kann durch die Anwendung von innovativen Laubkomposten der N-Austrag in das
Grundwasser reduziert und somit ein wichtiger Beitrag zum Grundwasserschutz
geleistet werden?
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3) Tragt die Anwendung derartiger Komposte zu einem verstarkten Humusaufbau im
Oberboden und damit zu einem hoheren Wasser- und Nahrstoffhaltevermdgen bei?

4) Welchen Einfluss hat das geanderte Diingungsmanagement auf die
Ackerkulturertrage?

5) Welchen Beitrag leisten Geholzstreifen in Agroforstsystemen hinsichtlich des
Ruckhaltes von Nitrat im Unterboden und beziglich der N-Filterung des
oberflachennahen Grundwassers?

6) Welchen Beitrag leistet das natirliche Denitrifikationspotential in der gesattigten
Bodenzone?

7) Kénnen durch die agroforstliche Nutzung und einer hiermit verbundenen potentiell
hoheren Grundwasserqualitat Vorteile fur die Arbeit von Boden- und
Wasserverbanden verbunden sein?

8) Ist die Anderung des Dingungsmanagements mit Zusatzkosten fir die
Landwirtschaftsbetriebe verbunden?

9) Kann die Produktion innovativer Laubkomposte eine attraktive
Wertschopfungskomponente flr regionale Komposthersteller darstellen?

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens wurde vor der Hypothese formuliert, dass eine
Verzogerung der Freisetzung mobiler N-Verbindungen und somit eine Verringerung der N-
Austrage durch eine Erhdhung der Pufferwirkung des Oberbodens realisierbar ist. Hierbei
wurde davon ausgegangen, dass eine solche Erh6hung durch das N-Bindungspotential der
innovativen Komposte erreicht wird, die eine verzégerte und somit starker an den Bedarf der
Ackerkulturen angepasste Freisetzung von mobilen N-Verbindungen ermdglichen. Durch die
Reduzierung des Anteils an mobilen N-Verbindungen, welche in die gesattigte Bodenzone
bzw. bis in das Grundwasser verlagert werden, kann der mittels Dingung ausgebrachte
Stickstoff effizienter durch die Ackerkulturen genutzt werden. Eine Zunahme der
Stickstoffnutzungseffizienz konnte mittelfristig wiederum mit einer Reduzierung des N-
Dungemitteleinsatzes einhergehen.

Eine solche Reduzierung sollte jedoch auf keinen Fall mit einer signifikanten
Ertragsdepression verbunden sein. So war es ebenfalls ein wichtiges Ziel, die
Ackerfruchtertrdge auch bei ausschlie3licher Kompostanwendung auf einem stabilen Niveau
zu halten. Erreicht werden sollte dies durch die Beimischung N-haltiger Zusatze, durch welche
die Uber die Komposte zugeflihrte N-Menge nicht wesentlich niedriger als jene bei
konventioneller Dingung ist. Die Aufrechterhaltung des Ertragsniveaus der Ackerkulturen ist
fur die Akzeptanz des Dungemanagements mit innovativen Laubkomposten seitens der
Landwirtschaftsbetriebe von groRBer Relevanz. So wird sich die Umsetzung neuartiger
Dungungsstrategien in der Praxis nur durchsetzen konnen, wenn diese nicht mit
wirtschaftlichen Einbul3en verbunden sind.

Trotz der potentiellen Pufferwirkung der Komposte wurde ferner davon ausgegangen, dass
ein Austrag mobiler N-Verbindungen wie Nitrat ohne wesentliche Begrenzung des N-
Angebotes fir die Ackerkulturen nicht vollstandig vermeidbar sein wird. Daher wurde es als
zielfihrend erachtet, mittels Agroforstgehdlzstreifen zusatzliche pflanzenbauliche
MalRnahmen zur Verringerung mobiler N-Verbindungen im oberflachennahen Grundwasser zu
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ergreifen. Hierbei sollte untersucht werden, inwieweit die Anlage von Gehdlzstreifen auf
Ackerschlagen grundwasserbeeinflusster Standorte dazu beitragen kann, dass Nitrat, was
bereits in das Grundwasser verlagert und unterirdisch mit dem Selbigen transportiert wurde,
durch die Baume aufgenommen und so dem Grundwasser wieder entzogen wird. Die
unterstellte Hypothese basierte auf der Annahme, dass das sich In Bewegung befindliche
Grundwasser den Wurzelbereich der Gehdolzstreifen passiert und so das hierin geldste Nitrat
potentiell von den Wurzeln der Baume aufgenommen werden kann. Dies wurde insbesondere
auf grundwassernahen Standorten (mittlere Grundwassertiefe unter Flur < 3 m) als mdoglich
erachtet, da die Baume hier in der Lage sind, das Grundwasser und die darin gelésten Stoffe
Uber ihr tiefreichendes Wurzelsystem direkt aufzunehmen. Aus Sicht des
Grundwasserschutzes besitzt die Fokussierung grundwassernaher Standorte besondere
Relevanz, da das Verunreinigungspotential des Grundwassers hier potentiell sehr hoch ist.

Abbildung 2 verdeutlich schematisch die geschilderte Kombinationswirkung als das diesem
Projekt zugrundeliegende Konzept.

KompAgt-Konzept konventionelle

Landwirtschaft

Applikation
innovativer

o LAUb- : Applikation mineralischer
l:kbomposte :und organischer N-Diinger
K\ :

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Wirkungsmechanismen des Inno-KompAgt-Konzeptes auf die
Ressourcen Boden und Grundwasser im Vergleich zur konventionellen Bewirtschaftung
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2 Forschungspartner u. methodische Herangehensweise

Zur Bearbeitung der in Kapitel 1 formulierten Fragestellungen wurde ein Forschungsverbund
initiiert, der sowohl Expertise in den Disziplinen der Bodenwissenschaften und der
Grundwasserhydrologie als auch in den Bereichen der Agroforstwirtschaft und der
Kompostherstellung aufweist. Zudem wurde auf eine enge Verzahnung zwischen
Wissenschaft und Praxis geachtet, um die im Projekt gewonnenen Forschungsergebnisse
maoglichst praxisnah abbilden zu kénnen.

Neben dem Fachgebiet fir Bodenschutz und Rekultivierung der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus Senftenberg, das dieses Projekt leitete und sich
insbesondere mit Untersuchungen in der ungeséttigten Bodenzone befasste, war als weiterer
Wissenschaftspartner das Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. beteiligt. Dessen
Untersuchungsschwerpunkte waren vor allem im Bereich der gesattigten Bodenzone
angesiedelt. Die Entwicklung und Produktion der Komposte wurde durch die in Sonnewalde
(Landkreis Elbe-Elster, Sudbrandenburg) ansassige Galle GmbH durchgefihrt. Weiterhin am
Projekt beteiligt waren der Landwirtschaftsbetrieb Domin in Peickwitz (Landkreis
Oberspreewald-Lausitz, Sudbrandenburg), die Agrargenossenschaft Forst e.G. in Forst
(Lausitz) (Landkreis Spree-Neil3e, ebenfalls Sidbrandenburg) sowie der in Cottbus anséassige
Gewasserverband Spree-Neil3e.

Fur die Untersuchungen zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragestellungen wurden zwei
Ackerflachen ausgewahlt, auf denen sich zu Projektstart bereits mehrjdhrige
Agroforstgeholzstreifen befanden und die zugleich mit Bezug auf die Untersuchungsregion
eine gewisse Repréasentativitat fir grundwasserbeeinflusste Standorte mit potentiell hohen
Sickerwasserraten besafRen. Da aufgrund des beschrankten Kosten- und Zeitbudgets nicht
alle Untersuchungen auf beiden Standorten durchgefiihrt werden konnten, wurde die Flache
der Agrargenossenschaft Forst e.G. als Hauptversuchsstandort ausgewahlt (vgl. Kapitel 4).
Auf einer Teilflache dieses Schlages wurden Bereiche fiir die Ausbringung von
Laubkomposten mit unterschiedlicher Zusammensetzung festgelegt, auf denen u.a.
regelmaflig Bodenuntersuchungen stattfanden. Hier erfolgte zudem die Installation von
Grundwasserbeprobungsstellen und Saugkerzenanlagen zur Sickerwassergewinnung, die
umfangreiche Wasseranalysen Uber den gesamten Projektzeitraum und unter Einbeziehung
der ungesattigten und gesattigten Zone ermdglichten. Durch tiefe Bohrungen an den Réndern
des Ackerschlages wurden sich u.a. zudem Aussagen zur Grundwasserdynamik erhofft. Ein
Teil der Daten dienten als Basis fur die Modellierung von Wasserfliissen und Stofffrachten.

Ziel war es, unter Berlcksichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen mdglichst groRRe
Mengen an Kompost auszubringen, um bereits wahrend des vergleichsweise kurzen
Untersuchungszeitraumes Effekte auf die Speicherung und Verlagerung von Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen sowie auf die Ackerfruchtertrdge feststellen zu kénnen. Der zweite
Standort hatte vorrangig die Funktion, fir ausgewéhlte Parameter, wie z.B. den
Ackerfruchtertrag, als Vergleichsstandort zu dienen. Auf beiden Standorten wurde darauf
geachtet, dass die Versuche unter Praxisbedingungen stattfinden und folglich die vom
jeweiligen Betrieb geplanten Bewirtschaftungsablaufe beibehalten werden konnten. Die
herkdbmmliche Bewirtschaftungsweise des Betriebes diente zugleich als Referenz fur die
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bodenkundlichen und hydrologischen Untersuchungen, aber auch fur die 6konomische
Bewertung.

3 Bearbeitungsfelder

Die Forschungsarbeiten erfolgten in drei eng miteinander verzahnten Bearbeitungsfeldern, die
wie folgt bezeichnet wurden:

(1) Dungungsmanagement und Stoffaustrag in der ungesattigten Zone,
(2) Grundwasserqualitat und Stoffumsetzung in der gesattigten Zone,

(3) Wirtschaftliche Bewertung und Umsetzungsvoraussetzungen.

3.1 Inhalte der Bearbeitungsfelder

Zu den Bestandteilen des Bearbeitungsfeldes 1 (BF 1) gehorten die Entwicklung der
innovativen Komposte sowie Untersuchungen zu deren Einfluss auf den Bodenhumusgehalt.
Ferner wurden hier die Prozesse in der ungesattigten Bodenzone beleuchtet und in
Abhangigkeit verschiedener Komposte Untersuchungen zum N-Nachlieferungs- und N-
Auswaschungspotential durchgefiihrt.

Das Bearbeitungsfeld 2 (BF 2) umfasste die Untersuchungen zur Grundwasserqualitat und
Stoffumsetzung in der gesattigten Bodenzone. Hierin eingeschlossen waren sowohl Analysen
des Grundwassers im Bereich des Kompostversuches (BF 1) als auch Untersuchungen zur
Quantifizierung des Beitrages der Gehdlzkomponenten von Agroforstsystemen hinsichtlich
ihrer N-Filterwirkung.

Im Bearbeitungsfeld 3 (BF 3) wurden die unterschiedlichen Komposte beztiglich ihrer Effekte
auf die Ertrdge der Ackerkulturen bewertet. Vor dem Hintergrund einer praxisrelevanten
Umsetzung des innovativen Diingemanagements erfolgten hier au3erdem eine 6konomische
Bewertung der Kompostherstellung sowie eine betriebswirtschaftliche, flachenbezogene
Analyse des Komposteinsatzes im Vergleich zu konventionellen Diingungsmethoden.

3.2 Arbeitshypothesen und Arbeitsschritte

In den einzelnen Bearbeitungsfeldern wurden auf der Grundlage der formulierten
Fragestellungen (vgl. Kapitel 1) konkrete Hypothesen abgeleitet, die anhand der
Projektergebnisse widerlegt oder bestéatigt werden sollten.

Im Bearbeitungsfeld 1 wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

Hypothese 1-1: Die Anwendung von innovativen Komposten als Alternative zum
herkbmmlichen Dingemanagement fuhrt bereits kurzfristig zu einer Erhohung des
Humusgehaltes in den oberen 10 cm des Bodens

Hypothese 1-2: Durch die den Komposten beigemischten Stickstoff-Zuséatze konnte der
Pflanzenbedarf an Stickstoff gedeckt werden.

Hypothese 1-3: Die Ackerfruchtertrdge nehmen bei Kompostanwendung im Vergleich
zum herkdmmlichen Diingungsmanagement nicht wesentlich ab.
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Hypothese 1-4: Durch die Anwendung der innovativen Komposte kann die Freisetzung
von mineralischem Stickstoff verlangsamt werden, was zu einer Reduzierung
dungungsbedingter N-Uberschisse fiihrt.

Hypothese 1-5: Die Auswaschung von Nitrat in Bereiche des ungeséttigten
Unterbodens wird durch die Verwendung von innovativen Komposten als Dinger
verringert.

Hypothese 1-6: Unter den Gehdlzstreifen des Agroforstsystems sind die
Nitratverlagerungen in den Unterboden generell deutlich geringer als im Bereich der
Ackerfrlichte.

die Beantwortung dieser Arbeitshypothesen wurden in Abhangigkeit des

Dingemanagements folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

1. Einrichtung von Monitoringplots,

2. Installation von Saugkerzenanlagen,

3. Ermittlung der Ackerfruchtertrdge in Abhangigkeit des Komposteinsatzes,

4. Analyse des Stickstoffgehaltes in der oberirdischen Biomasse der Ackerkulturen,
5

. Analyse verschiedener Kohlenstoff- und Stickstofffraktionen im Boden
(Gesamtgehalte, leicht nachlieferbare Gehalte, mineralischer Stickstoff),

6. Beprobung und Analyse des Sickerwassers beziiglich Nitrat sowie Kohlenstoff- und
weiterer Stickstofffraktionen,

7. Ergebnisauswertung und Aussagen zur Optimierung des Dlingemanagements mittels
Komposten mit Bezug auf die ungesattigte Bodenzone.

Fur das Bearbeitungsfeld 2 wurden folgende Arbeitshypothesen aufgestellt:

Hypothese 2-1: Geringe Grundwasserflielgeschwindigkeiten beglnstigen das
Nitratabbaupotential auf dem Versuchsfeld bei ,Neu Sacro*.

Hypothese 2-2: Das natirliche Angebot an organischem Material (DOC) im Aquifer ist
fur eine wirksame Nitratreduktion nicht ausreichend.

Hypothese 2-3: Durch die Anwendung der innovativen Komposte wird weniger Nitrat in
das oberflachennahe Grundwasser verlagert als durch die Nutzung der konventionellen
Diingung mit Giille

Hypothese 2-4: Das ins Grundwasser gelangte Nitrat wird durch die bis in die gesittigte
Zone reichenden Wurzeln der Geholze auf den Agroforststreifen aufgenommen und
somit wieder zuriick in den Kreislauf gefiihrt.

Zur Beantwortung der Arbeitshypothesen des BF 2 erfolgten folgende Arbeitsschritte:

1. Inventarisierung hydrogeologischer / hydrogeochemischer Situation am Standort,
2. Analyse der C-Gehalte / N-Gehalte im Aquifer (flissige und feste Phase),
3. Untersuchung der Grundwasserdynamik unter dem Versuchsfeld,

4. Ermittlung des naturlichen Denitrifikationspotentials im Aquifer,
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5. Ermittlung des Einflusses der Agroforststreifen auf den Nitratgehalt im Grundwasser,

6. Modellgestitzte Ermittlung der Sickerwasserraten zur Berechnung der Nitratfrachten
im Sickerwasser.

Die Arbeitshypothesen fir das Bearbeitungsfeld 3 waren Folgende:

Hypothese 3-1: Fir die Landwirtschaftsbetriebe erhéhen sich die Dingemittelkosten
durch den Einsatz der innovativen Laubkomposte nicht wesentlich.

Hypothese 3-2: Die Herstellung und Vermarktung innovativer Laubkomposte stellt fir
Komposthersteller eine lukrative Wertschdpfungsoption dar.

Hypothese 3-3: Die Anlage von Agroforstgeholzstreifen wirkt sich vorteilhaft fir die
Arbeit der Boden- und Wasserverbénde aus.

Folgende Arbeitsschritte wurden zur Beantwortung dieser Hypothesen durchgefuhrt:
1. Okonomische Bewertung der Herstellung von innovativen Laubkomposten,

2. Betriebswirtschaftliche Gegenuberstellung von innovativer Laubkompostanwendung
und herkdmmlichem Diingungsmanagement,

3. Bewertung der Effekte  von  Agroforstgehdlzstreifen  bezuglich  der
Gewasserunterhaltungsaufgaben von Boden- und Wasserverbanden.
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4 Versuchsflachen, Versuchsdesign und Methoden

4.1 Lage und standortliche Charakterisierung der Versuchsflachen

4.1.1 Lage der Versuchsflachen

Die Forschungsarbeiten wurden auf zwei Ackerstandorten in Stidbrandenburg durchgefiihrt,
die im Folgenden nach den in der Nahe befindlichen Ortschaften ,Peickwitz“ und ,Neu Sacro”
benannt werden. Abbildung 3 zeigt deren Lage in Bezug zu Cottbus, der gréRten Stadt in
dieser Region.
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Abbildung 3: Lage der Versuchsstandorte ,Peickwitz® und ,Neu Sacro® in der Untersuchungsregion
Sudbrandenburg (Luftbildquelle: Google Earth)

4.1.2 Allgemeine standortliche Charakterisierung der Untersuchungsflachen

Die Region Sudbrandenburg gehdrt mit einer mittleren Jahresniederschlagssumme von ca.
570 mm und einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9,6 °C (DWD 20214, b, Cottbus, 1981
bis 2010) zu den trockensten Gebieten Deutschlands. Zudem Uberwiegen hier Béden, die
vorwiegend durch sandige Substrate gekennzeichnet sind (LGB 2021). Folglich ist die
Wasserhaltefahigkeit hier allgemein als niedrig und das Auswaschungspotential von
Nahrstoffen als vergleichsweise hoch einzustufen. Die Kombination aus geringer
Jahresniederschlagssumme und sandigen Bodensubstraten bedingt, dass die
Agrarlandschaften in der Region Sidbrandenburg primar durch ertragsschwache Standorte
gepragt sind.
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Die Untersuchungsstandorte wiesen bezuglich der Bodenart Differenzen auf. So dominierten
am Standort ,Peickwitz“ Reinsande und schwach lehmige Sande, wahrend am Standort ,Neu
Sacro® auch lehmige Sande und sandige Lehme auftraten. Gemeinsam ist beiden Standorten
eine schwache bis mafig ausgepragte Grundwasserbeeinflussung, was bedeutet, dass im
Jahresverlauf auf groRen Teilen der Versuchsflachen Grundwasser zwischen 1,8 und 3,0 m
unter Flur anstand. Wéhrend der Untersuchungszeit wurde aufgrund der sehr trockenen Jahre
2018 und 2019 eine tendenzielle Abnahme des Grundwasserstandes beobachtet.

Die GroRRe des fir die Untersuchungen relevanten Ackerschlages am Standort ,,Neu Sacro*
betragt ca. 40 ha. Die Flache befindet sich nahe der Stadt Forst (Lausitz), ca. 1 km von der
NeilRe entfernt und war vor der Drainierung dieses Areals, welche nach Angaben des
derzeitigen Bewirtschafters bereits in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts durchgefihrt
wurde, durch die Auendynamik dieses Flusses gepragt. Der Boden weist auch heute noch
charakteristische Merkmale von Auenbdden auf. So variiert der Bodentyp in Abhangigkeit der
vorliegenden Bodenart zwischen einer Gley-Vega und einer Pseudogley-Vega (Abbildung 4;
Kanzler und B6hm 2015). Wichtige Horizonteigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Abbildung 4: Profil einer a) Gley-Vega und einer b) Pseudogley-Vega am Versuchsstandort ,Neu Sacro® (Kanzler
und Béhm 2015)

Vor der Kollektivierung in den 1950iger Jahren setzte sich der heutige Ackerschlag aus
zahlreichen Einzelflachen zusammen, die ein Kkleingliedriges Nutzungsmosaik aus
verschiedenen Ackerkulturen ergaben (Abbildung 5a). Im Zuge von Bodenreform und
anschlieBender Kollektivierung wurden diese Einzelflachen zu einem groRen Schlag
vereinheitlicht, wobei u.a. auch Gréaben verrohrt und einzelne Geholzstrukturen beseitigt
wurden (Abbildung 5b).
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Tabelle 1: Bodenkundliche KenngréRen der Bodenprofile a) Gley-Vega und b) Pseudogley-Vega am
Versuchsstandort ,Neu Sacro“ (Kanzler und Béhm 2015)

Profil | Horizont|Tiefe [cm] SIEOe/(I)]ett S[":;:]d Sc[%m Ton [%] Bo:r?n- pH-Wert HLE;:)]US -I[-OOA)? [-E/tl]
a) aAp 0-38 6,6 70 24 6 SI2 5,43 1,28 | 543 | 9,60
a) | aGo-M | 38-50 7,9 70 24 6 SI2 534 | 1,14 | 534 | 423
a) aGol 50-85 18,8 97 4 1 Ss 441 | 023 | 441 | 0,69
a) aGo2 | 85->120 | 28,8 98 4 1 Ss 4,28 | 0,12 4,28 | 0,50
b) |aSw-Ap | 0-35 15 60 32 6 Su3 6,06 2,48 6,06 | 11,27
b) |aSwd-M | 35-50 1,3 59 30 8 SI3 6,13 1,15 6,13 | 2,14
b) | aSd-M | 50-83 1,9 66 25 8 SI3 5,99 124 | 599 | 331
b) | aM-Sd | 83-115 0,9 59 31 10 SI3 592 | 095 | 592 1,11
b) aGo |115->130| 0,8 91 9 2 Ss 550 | 0,17 55 0,53

Im Jahr 2010 wurde auf dem Standort, der aktuell durch die Agrargenossenschaft Forst e.G.
bewirtschaftet wird, mit der Etablierung eines Agroforstsystems begonnen. Hierbei wurden
insgesamt sieben ca. 10 m breite Gehdolzstreifen mit jeweils vier Baumreihen gepflanzt
(Abbildung 5c). Als Baumarten wurden Pappel (Populus spec.) und Robinie (Robinia
pseudoacacia L.) gewabhlt, die je Streifen abwechselnd in Blocken zu jeweils ca. 165 m Lange
angeordnet wurden. Die Gesamtlange der Baumstreifen betrug somit ca. 660 m. Eine Ernte
der Baume findet alle drei bis vier Jahre statt. Die Holzbiomasse wird fur die Produktion von
Hackschnitzeln genutzt, wobei die Ernte der Geholzstreifen durch die Energy Crops GmbH
realisiert wird.

Die Abstdnde zwischen den Gehdlzstreifen betragen 24, 48 und 96 m, also jeweils ein
Vielfaches der im Landwirtschaftsbetrieb haufigsten Arbeitsbreite. Fir die Untersuchungen in
diesem Forschungsprojekt war vor allem die Ackerstreifenbreite von 48 m von Interesse (vgl.
Kapitel 4.3). Wéahrend des Untersuchungszeitraumes wurden auf den Ackerfruchtbereichen
Silomais (Zea mays L.), Sommergerste (Hordeum vulgare L.), Sonnenblume (Helianthus
annuus L.) und Winterweizen (Triticum aestivum L.) angebaut (vgl. Kapitel 4.2). Die
Bewirtschaftung erfolgte nach Mal3staben der konventionellen Landwirtschaft. Weitere bzw.
zusammenfassende Informationen zum Standort enthalt Tabelle 2.

Abbildung 5: Standort ,Neu Sacro” a) vor der Kollektivierung in den 1950iger Jahren, b) nach Zusammenlegung
kleiner Ackerflachen zu einem grof3en Schlag und c) nach Etablierung der Agroforstgehélzstreifen (Luftbildquellen:

Google Earth)
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Der Standort ,Peickwitz“ hat eine GesamtgroéRe von reichlich 20 ha, wobei die
Untersuchungen fiir dieses Forschungsprojekt auch hier nur auf einer Teilfliche stattfanden.
Der in der Ortschaft Peickwitz befindliche Standort liegt ca. 10 km sudlich der Stadt
Senftenberg. Der Oberboden weist hier einen vergleichsweise hohen Humusgehalt auf.
Ursachlich hierfir kénnte der Eintrag groRerer Mengen an Kohlestaub sein. So liegt der
Standort ,Peickwitz nur ca. 2 km vom ehemaligen Braunkohletagebau Niemtsch entfernt, in
dem bis Ende der 1960iger Jahre Braunkohle abgebaut wurde. Eine qualitative Analyse des
organischen Bodenkohlenstoffs wurde jedoch nicht durchgefiihrt, so dass dieser Aspekt nur
als naheliegende Vermutung geauflert werden kann. Als Bodentyp lag im Bereich der
Forschungsarbeiten ein Braunerde-Regosol vor (Abbildung 6; Tabelle 2). Unterhalb des
Pflughorizontes steht mindestens bis zu einer Tiefe von 2 m karbonatfreier, reiner Sand an.
Der Standort kann somit als stark auswaschungsgeféahrdet eingestuft werden.

=
=
=
=

Abbildung 6: Profil eines Braunerde-Regosols am Versuchsstandort ,Peickwitz*

Tabelle 2: Bodenkundliche KenngréfRen des Bodenprofils Braunerde-Regosol am Versuchsstandort ,Peickwitz"

Horizont Tiefe [cm] SIE:}(')T“ Sand [%] SC[L}(I)]Uff Ton [%] | Bodenart | pH-Wert HLE;;;]US
Ap 0-27 1,5 93 5 2 Ss 4,35 3,1
Bv-ilC 27-35 1,4 93 5 2 Ss 5,08 0,5
iIc 35->90 1,2 93 5 2 Ss 5,81 0,1

Vor dem Beginn der Anlage eines Agroforstsystems im Jahr 2015 wurde die Flache im
Wesentlichen als einheitlicher Ackerschlag genutzt. Durch die Agroforstgehélzstreifen fand
eine Schlagunterteilung und eine hiermit einhergehende raumliche Anbaudiversifizierung statt
(Abbildung 7). Gepflanzt wurden 10 bis 25 m breite und ca. 250 lange Gehdlzstreifen aus
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Pappelhybriden und Robinie, die ahnlich wie auf dem Standort ,Neu Sacro“ in Nord-Sud-
Richtung verliefen. Geholzdichte und Umtriebszeit variieren in Abhangigkeit des
Nutzungszieles (Energieholz oder Stammholz). Bewirtschaftet wird die Flache (Acker- und
Geholzkulturen) durch den konventionell wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieb Domin.

Abbildung 7: Standort ,Peickwitz® a) vor und b) nach Etablierung der Agroforstgehdlzstreifen (Luftbildquellen:
Google Earth)

Die Abstande zwischen den Gehdlzstreifen variieren zwischen 30 und 200 m. Wahrend der
Untersuchungszeit wurden im Wechsel Winterroggen (Secale cereale L.) und Silomais
angebaut, wobei zwischen diesen eine Zwischenfrucht (Futterroggen oder Zwischenfrucht-
Mischung) eingesat wurde. Tabelle 3 enthalt wichtige Kenngré3en dieses Standortes.

Tabelle 3: Wichtige Kenndaten der Versuchsflachen bei Neu Sacro und Peickwitz

Neu Sacro Peickwitz

Ansicht eines frisch bestellten 24 m Ansicht eines Papelstreifes und
breiten Ackerstreifens angrenzende Ackerstreifen

Agroforstsystem

begrundet (Jahr) 2010 2015

Pappel (vorwiegend P. maximowiczii x
P. nigra, MAX-Klone), Robinie (Robinia
pseudoaccacia L.)

verwendete
Baumarten

Pappel (vorwiegend P. maximowiczii x P.
nigra, MAX-Klone), Robinie

Baume hal / Geholz-
bodenflache (ha)

Bewirtschaftung der

ca. 9800/ ca. 5 ha ca. 3.300 bis 8.000/ ca. 4 ha

Kurzumrieb, Ernte aller 3 bis 4 Jahre Kurzumtrieb und Stammholzproduktion,

Gehdlze Ernte aller 5 bis 15 Jahre
Ackerstreifen-breiten 24,48 und 96 m Zwischen 30 und 200 m
Silomais / Zwischenfruchtmischung >

Fruchtfolge Silomais 2> Wintergerste > Winterroggen / Futterroggen als

2018 bis 2021 Sonnenblume > Winterweizen Zwischenfrucht - Silomais / Futterroggen
als Zwischenfrucht

Bodenart vorwiegend mittel schluffiger bis mittel vorwiegend reiner Sand

(0-30 cm) lehmiger Sand Lehm 9

Bodentyp Gley-Vega und Pseudogley-Vega Braunerde-Regosol

Bodenwertzahl 45 23
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4.1.3 Klimatische Kenngrté3en wahrend des Untersuchungszeitraumes

In den Untersuchungsjahren 2018 bis 2020 lagen die jahrlichen Niederschlagssummen
zwischen 437 mm (2019) und 508 mm (2020) und damit deutlich unter dem langjahrigen Mittel
von 570 mm (vgl. Kapitel 4.1.2). In der Vegetationsperiode (April bis September) betrugen die
Niederschlagssummen gerade einmal zwischen 206 mm (2019) und 263 mm (2018). Die
potentielle Verdunstung Uberstieg wahrend der Fruhjahrs- und Sommermonate die
Niederschlage betrachtlich, wodurch die klimatische Wasserbilanz, die ein Maf3 fur das
Wasserangebot in einem Gebiet darstellt, ganz deutlich in den negativen Wertebereich fiel
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Monatliche Niederschlagssumme (NS, korrigiert), Grasreferenzverdunstung (ETO; FAO-Penman-
Monteith) und Klimatische Wasserbilanz (KWB; DIN 4049-3, korrigierter Niederschlag — Grasreferenzverdunstung)

Das erhebliche Wasserdefizit flihrte dazu, dass insbesondere wéahrend der spaten Frihjahrs-
bzw. Sommermonate kein Sickerwasser gesammelt werden konnte. Uberdies hatten die
geringen Niederschlagswerte Einfluss auf die Ackerkulturertrage, wodurch die potentielle
Einflussnahme der Komposte auf die Ertragsleistung stark Uberlagert wurde. Insgesamt
gesehen waren die Witterungsbedingungen wahrend der Versuchszeit fir die Beantwortung
der Fragestellungen dieses Projektes alles andere als hilfreich.

4.2 Bewirtschaftung wahrend der Forschungsarbeiten

Am Standort ,Neu Sacro“ wurde im Rahmen der reguléaren Flachenbewirtschaftung sowonhl
mineralischer als auch organischer Stickstoffdiinger ausgebracht, wobei ausschlief3lich in den
Monaten Marz und April gedingt wurde. In Tabelle 4 sind die einzelnen
Bewirtschaftungsschritte chronologisch aufgefuhrt. Zur besseren zeitlichen Einordnung der
Kompostausbringungstermine wurden diese hier ergadnzend dargestellt. Eine detaillierte
Ubersicht hierzu enthalt Kapitel 5.2. Eine Ernte der Gehdlzstreifen erfolgte am Standort ,Neu
Sacro“ wahrend des Untersuchungszeitraumes im Winter 2017/2018 sowie im Winter
2020/2021.
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Tabelle 4: BewirtschaftungsmaRnahmen im Bereich der Ackerkulturen wéhrend des Untersuchungszeitraumes am
Standort ,Neu Sacro, einschlie8lich der Angabe von Kompostausbringungen auf den Versuchs-Plots

Ackerfrucht MaRnahme Datum Bemerkungen
Kalkung 03.04.2018 | 2t Kalk ha?
Diingung org. 03.04.2018 | 20 m2 Rindergtille ha* (64 kg N ha1)

Bodenbearbeitung | 17.04.2018 | Scheiben (8 cm tief)

. ) Diingung 27.04.2018 Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche

Silomais Kompost T Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung, jeweils 10 t TM ha!
. H H -1

Einsaat 04.05.2018 S(_)_rte MA$121D, 1,6 Einheiten Saatgut ha* (80.000

Kdrner hat)

Pflanzenschutz 29.05.2018 | Herbizide Gardo Gold (3 | ha') u. Calisto (0,75 | ha't)
Ernte 03.09.2018 | 11,85t hat

Diingung org. 20.03.2019 | 20 m3 Rindergulle ha* (84 kg N ha™?)
Bodenbearbeitung | 20.03.2019 | Grubbern (20 cm tief)

Diingung 21.03.2019 Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche

Kompost T Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung, jeweils 30 t TM ha*
Sommergerste | Einsaat 27.03.2019 | Sorte Tocada; 130 kg Saatgut ha!

Pflanzenschutz 08.05.2019 | Herbizid Axial 50 (0,9 | ha't)

Ernte 24.07.2019 | 4,51t ha (Korn), ohne Strohabfuhr

Diingung 11.11.2019 Nur auf Kompost-Versuchsplots: Basis-Kompostsubstrat

Kompost T inkl. Einarbeitung, jeweils 40 t TM ha!

Diingung org. 03.03.2020 | 20 m3 Garreste ha (68 kg N ha'?)

Bodenbearbeitung | 17.03.2020 | Pfliigen (25 cm tief)
Diingung mineral. | 18.03.2020 | 0,23t Alzon 46 ha (106 kg N ha)
Dungung mineral. | 27.03.2020 | 0,1t Kaliumsulfat ha'*

. i i -1
Sonnenblume Einsaat 08.04.2020 Sgrte Collflmbella Z1; 1,8 Einheiten Saatgut ha! (135.000
Koérner hat)
Dingung 29.04.2020 Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche
Kompost T Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung, jeweils 30 t TM ha!
Bodenbearbeitung | 27.05.2020 | Hacken (2 cm tief)
Ernte 13.09.2020 | 2,65 t ha; ohne Ernterestabfuhr
Bodenbearbeitung | 12.10.2020 | Scheiben (10 cm tief)
Einsaat 13.10.2020 | Sorte Patras; 200 kg Saatgut ha*
Pflanzenschutz 11.11.2020 | Herbizide Malibu (2,5 I ha't) u. Tribun (20 g hat)
. . Diingung mineral. | 08.03.2021 | 0,3 t Spreewaldpower ha' (114 kg N ha?t)
Winterweizen -
Dungung Blatt 21.04.2021 | 1,51 AKRA Blatt fliissig ha*
Dungung Blatt 21.04.2021 | 0,51 AKRA plus 9 ha
Pflanzenschutz 21.04.2021 | Herbizide Senior (150 g ha') u. Tribun (40 g ha't)
Ernte 15.08.2021 | 5,76 t ha* (Korn); Stroh wurde separat abgefahren

Auch am Standort ,Peickwitz* wurden sowohl mineralische als auch organische
Stickstoffdiinger ausgebracht. Tabelle 5 enthalt — chronologisch geordnet — die einzelnen
Bewirtschaftungsschritte, einschlie3lich der Zeitpunkte, an denen Komposte ausgebracht
wurden (vgl. Kapitel 5.2). HolzerntemalRnahmen erfolgten im Winter 2018/2019 sowie im
Winter 2019/2020. Hierbei wurden — anders als am Standort ,Neu Sacro® — jedoch nur einzelne
Reihen der Gehdlzstreifen beerntet, wodurch die vertikale Struktur und somit die
Windschutzwirkung der Agroforstflache weitestgehend erhalten blieb.
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Tabelle 5: BewirtschaftungsmafRnahmen im Bereich der Ackerkulturen wéhrend des Untersuchungszeitraumes am
Standort ,Peickwitz®, einschlieBlich der Angabe von Kompostausbringungen auf den Versuchs-Plots

Ackerfrucht MaRnahme Datum Bemerkungen
Zwischenfrucht | Dungung org. 27.08.2017 | 15 m3 Garreste ha! (60 kg N ha?)
Bodenbearbeitung 27.08.2017 Elnarbel_tung der Garreste mit Scheibenegge
(15 cm tief)
Einsaat 27.08.2017 | zwischenfruchtgemenge; 15 kg Saatgut ha!
Diinaun Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche
Silomais Komg OS? 26.04.2018 | Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung,
P jeweils 10 oder 30 t TM hat
—~ —— =)
Einsaat 26.04.2018 Sgrte Flav_ll, 1,63 Einheiten Saatgut ha* (81.500
Kdrner hat)
Pflanzenschutz 28.05.2018 | Herbizide Mais Ter (1,5 | ha) u. Gardo Gold (2,5 | ha'l)
Ernte 27.08.2018 | 20,0 t hat
Winterroggen Bodenbearbeitung | 26.09.2018 | Scheiben (15 cm tief)
Einsaat 29.09.2018 | 150 kg Saatgut ha*
Dingung mineral. | 26.03.2019 | 0,14 t Alzon 46 ha! (63 kg N ha)
Diinaun Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche
Komg os? 26.03.2019 | Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung,
P jeweils 10 oder 30t TM ha*
i -1 -1
Pflanzenschutz 16.04.2019 Herl_)|2|de Zypar_l(0,5 | ha'l), Broadway (0,5 | ha') u.
Senior (100 g ha!)
Ernte 05.07.2019 | 1,63 t ha® (Korn), Stroh wurde separat abgefahren
Futterroggen . . .
(zwischenfrucht) Bodenbearbeitung | 26.09.2019 | Scheiben (15 cm tief)
Einsaat 02.10.2019 | 85 kg Saatgut ha*
Dungung mineral. | 17.03.2020 | 0,13 t Getreidepower ha* (52 kg N hal)
i -1 1
Pflanzenschutz 09.04.2020 Herpmde Zypar_l(0,6 | ha'l), Broadway (0,6 | ha) u.
Senior (125 g hat)
Ernte 30.04.2020 | 10,15t ha! (Ganzpflanze)
Dinaun Nur auf Kompost-Versuchsplots: unterschiedliche
Komg os? 29.04.2020 | Kompostsubstrate inkl. Einarbeitung,
P jeweils 10 oder 30t TM ha*
Einsaat 11.05.2020 ﬁ;)_rlt)e Flavi; 1,6 Einheiten Saatgut ha! (80.000 Kérner
— - =t
Pflanzenschutz 11.11.2020 Herb|2|d_el Mais Ter (1,25 | hat) u. Gardo Gold
(2,51 hat)
Ernte 18.09.2020 | 12,02that
Winterroggen Bodenbearbeitung | 29.09.2020 | Scheiben (15 cm tief)
Einsaat 30.09.2020 | 150 kg Saatgut ha*
Diingung org. 03.03.2020 | 20 m3 Rindergulle ha* (82 kg N ha?)
i -1 -1
Pflanzenschutz 09.04.2020 Hert_)mde Zypar (?,65 | ha't), Broadway (0,65 | ha't) u.
Senior (130 g hat)
Ernte 1,01 t ha? (Korn); Stroh wurde separat abgefahren
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4.3 Ubergeordnetes Versuchsdesign

An den beiden Versuchsstandorten wurde mit Blick auf das jeweilige Versuchskonzept ein
abweichendes Versuchsdesign gewéhlt. In diesem Kapitel wird der Aufbau der
Versuchsflachen sowie die Installation der fir die Feldanalytik notwendigen Geratschaften
allgemein vorgestellt. Detaillierte Angaben zur Durchfiihrung konkreter Versuche sind mit
Bezug auf die hier folgenden Beschreibungen jeweils an entsprechender Stelle ab Kapitel 5
zu finden.

4.3.1 Standort,,Neu Sacro“

Am Standort ,Neu Sacro“, wo sowohl die ungesattigte als auch die gesattigte Bodenzone
zeitlich hochaufgeldst untersucht wurden, erfolgte im Nordosten des Agroforstsystems die
Anlage von Versuchsplots, auf denen (ausgenommen der Referenzvariante) zu
verschiedenen Zeitpunkten (vgl. Tabelle 4) unterschiedliche Mengen von drei verschiedenen
Kompostvarianten ausgebracht wurden. Dieses Versuchsareal erstreckte sich auf einer Lange
von ca. 150 m uber die gesamte Breite eines 48 m breiten Ackerfruchtstreifens (Abbildung 9).
Ein Teil des westlich befindlichen Pappelstreifens wurde ebenfalls in die Untersuchungen
einbezogen.

Untersuchungsgebiet

Kompostzugabeflachen,
Sickerwasseranalysen
(BTU Cottbus)

| Grundwassermessstellen

| & MP (3m tief)

@GP (4m tief)

® GWM (10m tief)

Abbildung 9: Lage der Versuchsplots im norddstlichen Teil des Agroforstsystems sowie der
Grundwasserbeprobungsstellen am Standort ,Neu Sacro® (Luftbildquelle: Google Earth 2015)

Auf diesem Versuchsareal erfolgte im November 2017 die Installation von insgesamt funf
Saugkerzenanlagen zur kontinuierlichen Sickerwassergewinnung. Vier der Anlagen wurden
mittig auf dem Ackerfruchtstreifen in einem Abstand von ca. 35 m zueinander angeordnet
(Abbildung 10a, Abbildung 11). Die funfte Anlage wurde in der Mitte des westlich gelegenen
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Pappelgehoélzstreifens installiert (Abbildung 11). Je Anlage wurden in vier Richtungen
sternférmig ausgehend insgesamt acht Saugkerzen mit Keramikkopf eingebaut, wobei zwei
Bodentiefen bertcksichtigt wurden (Abbildung 10b, c). In jeder Beprobungsrichtung wurden
die Keramikkopfe einmal in 50 cm und einmal in 100 cm Tiefe installiert. Die Entfernung von
der Saugkerzenanlage bis zum Einbauort der Saugkerzen betrug jeweils ca. 7 m (Abbildung
11). Der fir die kontinuierliche Sickerwassergewinnung bendétigte Unterdruck wurde Uber eine
Vakuumpumpe (VS-Twin, Meter Group) sichergestellt, die jeweils eine Anlage bzw. acht
Saugkerzen versorgte (Abbildung 10d).

a)

M. N 4

Abbildung 10: a) Verortung der Saugkerzenanlagen und Aushebung der Leitungsgréaben, b) Einbau der
Saugkerzen am Ende der Leitungsgraben, c¢) eingebaute Saugkerzen in zwei unterschiedlichen Bodentiefen,
d) Saugkerzenanlage mit Auffangflaschen und Vakuumpumpe (Fotos: Gabor Zamozny und Christian Bohm)

Vor dem Ausbringen der ersten Kompostgaben im Frihjahr 2018 erfolgte die Einmessung von
10 m x 10 m groR3en Plots. Hierbei wurden um jede Saugkerzenanlage vier Plots angelegt,
wobei zwischen den Plots jeweils Pufferbereiche belassen wurden (Abbildung 11). Die
Anordnung der Versuchsglieder ,Kontrolle* (Bewirtschaftung siehe Tabelle 4), G1, G2 und G4
(vgl. Tabelle 11) erfolgte nach einem randomisierten Design.

Zur Bestimmung der kleinrAumigen GrundwasserflieBrichtung und zur tiefenorientierten
(oberflachennahen) Grundwasserprobenahme im Bereich der Sickerwasserbeprobungen
erfolgte der Einbau von insgesamt 24 Grundwasserentnahmestellen, die im Weiteren als
Minipegel (MP) bezeichnet werden. Der Einbau erfolgte an 12 Stellen (jeweils in unmittelbarer
Néhe zu den Saugkerzenanlagen sowie in gleicher Hohe direkt am westlichen und dstlichen
Randbereich der Geholzstreifen; Abbildung 9) mittels Rammkernsondierungsverfahren
(Abbildung 12a). Je Einbaupunkt wurden zwei MPs verbaut, die bis in eine Tiefe von 2 m und
3 m unter Gelandeoberkante (GOK) reichten (Abbildung 12b). Die aus HDPE (High-Density
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Polyethylen) bestehenden MPs hatten einen Durchmesser von 40 mm. Der Filterbereich von
einem Meter Lange mit einer Schlitzweite von 0,3 mm befand sich im untersten Meter.
Aufgrund der starken Trockenheit wahrend der Untersuchungszeit und des hiermit
verbundenen Absinkens des Grundwasserspiegels, konnten die bin in 2 m Tiefe reichenden
MPs nicht fur die Untersuchungen herangezogen werden. Die Schichtenverzeichnisse der
MPs sind Anhang 1 zu entnehmen.

O kontrolle B Kompostvariante G1 B Saugkerzenanlage mit Flaschen und Vakuumpumpe
B Kompostvariante G2 [0 Kompostvariante G4 ' Befahrbare Wartungsgasse

Abbildung 11: Lage der Vakuumpumpen mit Probenspeicher und Saugkerzen sowie Anordnung der Kompost-
Ausbringungsplots im Bereich der Versuchsanlagen am Standort ,Neu Sacro® im Versuchsjahr 2018
(Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11); a) Ubersicht, b) Detailbild (Skizzen sind nicht
malstabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth)

Samtliche Bodenbeprobungen und Ertragserhebungen fanden sowohl 2018 als auch ab 2019
Im Bereich der Versuchsplots statt.

Fur die Erfassung der potentiellen Filterwirkung von diingungsbasierten N-Uberschiissen
durch Agoforstgehdlzstreifen wurden im Juni 2019 unter Berucksichtigung der grof3raumigen
GrundwasserflieRrichtung 10 weitere Grundwasserentnahmestellen (GP) mit einer Endteufe
zwischen 330 und 470 cm (je nach Bodenbeschaffenheit) unter Gelandeoberflache auf dem
Versuchsstandort ,Neu Sacro® installiert (Abbildung 9). Die Anordnung der GPs wurde dabei
so gewahlt, dass an drei Geholzstreifen die Grundwasserbeprobung sowohl jeweils innerhalb
des Baumbestandes als auch westlich und dstlich des Gehdlzstreifens erfolgen konnte. Auf
diese Weise wurde sich erhofft, mogliche, auf die Filterwirkung der Baumstreifen
zuruickzufiihrende Anderungen der Grundwasserqualitét feststellen zu konnen.
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— S LR N .
Abbildung 12: a) Rammsondierung zur Einrichtung einer Grundwasserentnahmestelle (MP) und b) fertiggestellte
Grundwasserentnahmestellen mit 2 m und 3 m unter Gelandeoberflache (Fotos: Astrid Seemann)
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[ «ontrolle O Kompostvariante G1 B Saugkerzenanlage mit Flaschen und Vakuumpumpe
B Kompostvar. G2 / G2* [0 Kompostvariante G4 B Befahrbare Wartungsgasse

O Kompostvariante ,Terra Preta”

Abbildung 13: Lage und Anordnung der Kompost-Ausbringungsplots im Bereich der Saugkerzenanlagen am
Standort ,Neu Sacro* a) im Versuchsjahr 2018 und b) ab dem Versuchsjahr 2019 (Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13 sowie Kapitel 5.1.3; Skizzen sind nicht maf3stabsgerecht;
Luftbildquelle: Google Earth)
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Des Weiteren wurden finf Grundwassermessstellen (GWM) zur Beprobung des
tieferliegenden Grundwassers (DN 50; 10 m unter Gelandeoberflache) und der grol3rdumigen
FlieRrichtung errichtet (Abbildung 14). Fir die Lage der GWMs waren u.a. folgende Faktoren
ausschlaggebend: Randlage der fur die Versuche relevanten Agroforstflache, potentielle An-
und Abstrompositionen, Nahe zu Feldwegen fir eine gute Zuganglichkeit (Abbildung 9). Die
GWNMs hatten einen Filterbereich von 2,0 m, der sich jeweils im Bereich zwischen 9,0 und
7,0 m unter Gelandeoberflache befand. Die Bohrungen wurden vor Ort nach DIN 4022
aufgenommen. Samtliche Schichtenverzeichnisse sind in Anhang 2 enthalten.

Die fur die Modellierung notwendigen Wetterdaten wurden an einer Wetterstation erhoben, die
— ca. 450 m von den Saugkerzenanlagen entfernt — auf einem westlich der Agroforstflache
befindlichen Ackerschlag aufgebaut wurde. Hier wurden im 10-mindtigen Messintervall
folgende Parameter gemessen: Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung, Niederschlagsmenge.

Abbildung 14: a) Bohrung einer 10 m tiefen Grundwassermessstelle (GWM) und b) Bohrgut im Bereich des Filters
(Fotos: Thomas Sommer)

4.3.2 Standort ,,Peickwitz*

Auf der zweiten Versuchsflache in Peickwitz fanden die Untersuchungen auf einem ca. 5 ha
grolRen, zwischen einem Pappel- und einem Robinienstreifen gelegenen Teilstiick im Osten
des Agroforstsystems statt (Abbildung 15). Auf dieser Flache wurden 2018 parallel zu den
Gehdlzstreifen mehrere ca. 10, 20 oder 50 m breite und in etwa 50 m oder 245 m lange
Versuchsplots eingemessen, auf denen unterschiedliche Mengen verschiedener
Kompostvarianten ausgebracht wurden.

Die Entnahme von Bodenproben erfolgte in den jeweiligen Versuchsplots in der Mitte der
Streifen Uber die gesamte L&nge. Fur die Erhebung der ertragskundlichen Daten wurden die
einzelnen Streifen jeweils separat geerntet.
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Domin's Hofladen -
Landwirtschaftsbetrieb.

Legende

y

H
10t TM ha' G1

30tTM ha' G1
10t TM ha'! G2
10t TM ha' G6
10t TM ha' G5

-

Abbildung 15: Versuchsplots am Standort ,Peickwitz“ im Untersuchungsjahr 2018 (Bezeichnungen der
Kompostvarianten siehe Tabelle 11; Skizze ist nicht maRRstabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth)

Domin's Hofladen
Landwirtschaftsbetrieb

. Legende
5 30t TM ha! G2*

30t TM hat G1
10t TM ha' G1

10t TM ha! G2*
30t TM ha! G1 + Gulle

TM = Frischmasse

Abbildung 16: Versuchsplots am Standort ,Peickwitz ab dem Untersuchungsjahr 2019 sowie Lage der
Grundwasserentnahmestellen (Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; Skizze ist
nicht mafstabsgerecht; Luftbildquelle: Google Earth)

Im Verlauf der Untersuchungen wurden 2019 entlang von drei Versuchsplots (darunter die
Referenzvariante) jeweils drei Grundwasserentnahmestellen eingerichtet (Abbildung 16), um
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auch an diesem Standort einen moglichen Einfluss des Kompostes auf die
Grundwasserqualitat quantifizieren zu konnen. Die Messstellen wurden im Bereich der
Kontrollvariante und der Kompostvariante G1 sowie der Kombinationsvariante G1 + Gulle
(jeweils 30 t Trockenmasse ha?) installiert.

Auf der Kontrollvariante wurden 2018 unterschiedliche Mengen an mineralischem
Stickstoffdiinger ausgebracht, um den Einfluss unterschiedlicher Dingungsstufen auf den
Ackerfruchtertrag quantifizieren und mit moglichen Ertragseffekten der Komposte abgleichen
zu kdnnen.

Wahrend 2018 neben den Kompostvarianten G1 und G2 auf kleinen Plots auch die Varianten
G5 und G6 (Tabelle 11) ausgebracht wurden (Abbildung 15), waren es ab 2019 nur die
Varianten G1 und G2* (Tabelle 13). Zudem wurde das Versuchsdesign von 2018 zu 2019
etwas abgedndert und eine Kombinationsvariante (Standardkompost G1 + regulare
Gllleausbringung analog zur Kontrollflache) ergéanzt (Abbildung 16).

4.4 Probenahmen und laboranalytische Methoden

4.4.1 Ertragsuntersuchungen

4.4.1.1 Standort ,Neu Sacro”

Die Beprobungen der Ackerfriichte zur Ertragsbestimmung fanden ausschlie3lich héandisch im
Rahmen von Teilernten statt. Fir die Sommergerste wurden hierzu beispielsweise am
24.07.2019 im Bereich der 100 m2 groR3en Ursprungsparzellen des Versuchsdesigns von 2018
(vgl. Abbildung 11) jeweils vier Unterproben zu je 0,25 m? in 10 cm Bodenh6he entnommen
und anschlieBend separat Korn und Stroh mit einer Plattformwaage auf 1 g genau gewogen.
Insgesamt erfolgte somit die Entnahme und Wégung von 16 Teilproben pro Versuchsvariante
sowie die anschlieRende Hochrechnung des Kornertrags auf Hektarbasis. Beim Silomais und
den Sonnenblumen wurden hingegen die beschriebenen 100 m2 grof3en Ursprungsparzellen
nur in drei Subplots mit einer Flachengrof3e von jeweils 3 m2 unterteilt und die Pflanzreihen
gesondert beprobt (Abbildung 17).

10 m

Abbildung 17: Ursprungsparzellen aus dem Versuchsdesign von 2018 am Standort ,Neu Sacro® (Abbildung 11)
inklusive der beispielhaften Subplotverteilung fir die Teilernte der Sonnenblumen im Jahr 2020.
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4.4.1.2 Standort ,Peickwitz”

Die Versuchsplots am Standort ,Peickwitz wurden durchweg maschinell mit herkémmlichem
landwirtschaftlichem Gerat und vollstandig geerntet. Die Abfuhr wurde anschlieBend auf
Domins Hof auf 10 kg genau gewogen. Fir alle Versuchsvarianten wurden Teilproben
entnommen und anschlie3end im Labor bzw. beim Winterroggen im Feld (Unimeter Digital,
Farm comp) die Kornfeuchte bestimmt.

4.4.2 Untersuchung und Probenahme der Laubkomposte

Die Mieten der wahrend der Projektlaufzeit konzipierten Kompostvarianten wurden regelmafig
nach deren Anlage in einem Abstand von ca. 4 bis 6 Wochen bis unmittelbar vor Ausbringung
der Komposte beprobt. Hierzu wurde jeweils eine reprasentative Mischprobe (ca. 200 g) je
Variante enthnommen und bis zur Analyse im Labor bei -18°C eingefroren. Diese Proben
wurden hinsichtlich der in Kapitel 4.4.3.3 beschriebenen Methoden der aus pflanzenbaulicher
Sicht entscheidenden C- und N-Parameter untersucht, mussten aber aufgrund ihrer stark
hygroskopischen Eigenschaft bzw. der teils sehr hohen C- und N-Gehalte in lhrer Einwaage
angepasst werden. Bei der Nmin-Extraktion wurden beispielsweise nur 10 g, bei der
Bestimmung des pH-Wertes nur 12,5 g Substrat eingewogen. Bei der Heildwasserextraktion
und der Elementaranalyse wurde die Einwaage auf 2,5 g bzw. 5 mg Substrat reduziert.

4.4.3 Bodenkundliche Untersuchungen

4.4.3.1 Entnahme der Bodenproben am Standort ,Neu Sacro*

Am 16. April 2018, unmittelbar vor der ersten Kompostausbringung, wurden je
Versuchsvariante am Standort ,Neu Sacro“ erstmalig funf gleichm&Rig Uber die Flache
verteilte Einstiche mit dem Purckhauer-Bohrstock bis in 30 cm Bodentiefe vorgenommen und
die Proben nach den Tiefenstufen 0-10 und 10-30 cm unterteilt. Auf diese Weise wurden die
Parzellen der Kompostvarianten bzw. der konventionell gediingten Variante jeweils in 4-facher
Wiederholung beprobt. In den Monaten Juli und Oktober 2018 wurde diese Probenahme
wiederholt. Die Bodenbeprobungen in den Jahren 2019 und 2020 erfolgten in analoger Weise,
jedoch unter Beriicksichtigung des geanderten Versuchsdesigns. Die Beprobung im April
erfolgte — ebenfalls in Analogie zu 2018 — immer vor Kompostausbringung. Lediglich auf dem
Plot der Kontrollvariante wurden die N-Diinger im Rahmen der Gesamtflachenbewirtschaftung
(vgl. Tabelle 4) bereits vor der Beprobung ausgebracht.

Alle Proben wurden in PE-Beuteln gekihlt ins Labor transportiert, bei -18 °C bis zur Analyse
gelagert und hinsichtlich der folgenden Parameter untersucht: Ammonium-Stickstoff (NH4*-N),
Nitrat-Stickstoff (NO3-N), Gesamtkohlenstoff (C;) und Gesamtstickstoff (N;), organischer
Gesamtkohlenstoff (Corg), heilBwasserloslicher organischer Kohlenstoff (HWCqsg) und
heilBwasserloslicher Stickstoff (HWNy), pH-Wert sowie Skelett-, Humus-, Wasser- und
Trockensubstanzgehalt.

4.4.3.2 Entnahme der Bodenproben am Standort ,Peickwitz”

Im Zeitraum von 2018 bis 2020 wurden jahrlich Mitte August Bodenproben in den
verschiedenen mit Kompost bzw. konventionell gediingten Ackerstreifen am Standort
,Peickwitz entnommen. Hierfir wurde die Streuschicht entfernt und der mineralische
Oberboden mit einem Pirckhauer-Bohrstock nach den Tiefenstufen 0-10 und 10-30 cm
beprobt. Um geniigend Probenmaterial zu erhalten, wurden auf jeder Teilfliche mindestens
funf zufallig verteilte Einstiche pro Versuchsvariante entnommen und zu einer Mischprobe
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vereint. Die Entnahme dieser Mischproben wurde auf der Flache jeweils dreifach wiederholt.
Alle Proben wurden in PE-Beuteln bei -18 °C bis zur Analyse gelagert.

Die bodenkundlich untersuchten Versuchsvarianten am Standort ,Peickwitz® wurden in
Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Bodenkundlich untersuchte Versuchsvarianten am Standort ,,Peickwitz*

Variante Zusammensetzung
G110 T™M Standardkompost in einer Dosierung von 10 t Trockenmasse ha!
G130 T™M Standardkompost in einer Dosierung von 30 t Trockenmasse ha!

Standardkompost mit minerlaischem Diingeranteil in einer Dosierung von 10 t

G210 ™ Trockenmasse ha!
Standardkompost mit minerlaischem Dingeranteil in einer Dosierung von 30 t
G230TM 1
Trockenmasse ha
G1+Giille Standardkompost 30 t TM ha'! mit Giille (vgl. Tabelle 5), zeitliche Trennung der
Komponenten
Kontrolle Konventionelle durch den Landwirt durchgefiihrte Diingung, variiert je nach Ackerkultur

4.4.3.3 Probenaufbereitung und laboranalytische Verfahren:

Bis auf die Analysen des mineralischen Stickstoffs (Nmin), wurden alle Bodenanalysen an der
homogenisierten und gesiebten (< 2 mm) Feinbodenfraktion durchgefiihrt. Sowohl die Fein-
als auch die Grobbodenfraktion wurden getrennt gewogen, um ihre Anteile zu bestimmen.

Die Gehalte an NOs-N und NH4*-N wurden aus feldfrischen, homogenisierten, jedoch
ungesiebten Bodenproben mit einer 0,01 M CaCl>-Lésung nach VDLUFA A 6.1.4.1 extrahiert.

Die Bestimmung des pH-Wertes, des Kohlenstoff- und des Stickstoffgehaltes erfolgte an der
trockenen (40 °C) Feinbodenfraktion. Fir die Analyse des Gehaltes an organischem
Kohlenstoff und Gesamtstickstoff wurden die Bodenproben zuvor mit einer
Scheibenschwingmiihle (FRITSCH, Pulverisette 2) gemahlen. Fir die Bestimmung der
Trockenrohdichte und des Wassergehalts, der gravimetrisch gemessen wurde, wurden die
Bodenproben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Der pH-Wert wurde in 0,01 M CaClz-L6sung in einem Verhéltnis von 1 zu 2,5 (w/v) gemaf3 DIN
19 684 Teil 1, 1977 bestimmt. Die Ermittlung des Gesamtgehaltes an Kohlenstoff und
Stickstoff erfolgte durch oxidative Verbrennung mit einem ELEMENTAR VARIO i
Elementaranalysator. Der Gehalt an organischer Substanz im Boden wurde mit der LOI-
Methode (Loss on ignition) geschéatzt, nachdem die Bodenproben bei 450 °C fir 12 Stunden
in einem Muffelofen (Bisutti et al. 2007) gegliht wurden. Der Kohlenstoff wurde anschlieRend
erneut gemessen und der gesamte organische Kohlenstoff (Corg) wurde durch Bestimmung
der Differenz zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt (C;) und dem Gehalt an anorganischem
Kohlenstoff (Canorg) berechnet. Die HeilRwasserextrakte wurden nach der von Kdrschens et al.
(1990) beschriebenen Methode gewonnen, bei der ein 10 g Aliquot einer luftgetrockneten
Bodenprobe (oder 5 g fir die Streuschicht) in 100 ml entionisiertem Wasser 60 Minuten lang
gekocht werden. Nach dem Abkuhlen auf Raumtemperatur wurden 2 ml einer 1 M MgSO.-
Losung hinzugefigt, um die Kollokation der kolloidalen Partikel in der Flissigkeit zu
unterstitzen. Die Suspension wurde dann 10 Minuten bei 4000 U/min zentrifugiert. Der
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Uberstand wurde durch Dekantieren vom Boden getrennt. Die Konzentration an organischem
Kohlenstoff in den HWC-Extrakten wurde mit einem TOC-Analysator (Shimadzu TOC-Vcph
und TOC5000) ermittelt.

4.4.3.4 Datenaufbereitung und Statistik

Die pH-Messwerte und C/N-Verhéltnisse wurden mittels einer lokal gewichteten
Regressionsfunktion nach dem LOESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing) Algorithmus
geglattet. Hieraus kann theoretisch die Trendentwicklung der Untersuchungsparameter je
Variante abgeleitet werden. Fur den pH-Wert wurde ein statistisch signifikanter (p < 0,05)
Unterschied zwischen den Versuchsvarianten Uber den Wilcoxon-Rangsummentest gepruft.
Weitere Informationen kdnnen Cleveland (1979) entnommen werden.

Die Ubrigen in Kapitel 4.4.3 dargestellten Datensatze anderer Bodenparameter wurden jeweils
mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung gepruft. Alle auf diese Weise ausgewerteten
Datensétze stellten sich als normalverteilt heraus und wurden daher anschlieend mit einem
linearen Model mit Haupt- und Wechselwirklungseffekten angepasst. Basierend auf diesem
Modell wurde dann eine mehrfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt. Anschliel3end
wurden adjustierte Mittelwerte geschatzt und mittels Sikdaktest unter Berlicksichtigung eines
95 % Konfidenzintervalls auf Mittelwertunterschiede gepruft. Das jeweilige Ergebnis ist durch
Buchstaben Uber den Fehlerbalken dargestellt. Unterschiedliche Buchstaben stehen fir
signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungszeitpunkten innerhalb der jeweiligen
Versuchsvarianten.

Die Berechnung des Nmin-Vorrates bzw. des Vorrats an NOs-N erfolgte unter Berticksichtigung
der NOs-N-Gehalte, des Steinanteils, der Trockenrohdichte (TRD) sowie der jeweiligen
Bodentiefe entprechend folgender Formel:

NOsz-N-Vorrat = NOs-N [mg kg Boden] x Bodentiefe [m] x TRD x (1-(Steinanteil[%]/100)) x 10 [1]

Auf eine Auswertung des Ammoniumstickstoffs wurde im Rahmen der folgenden
Ergebnisbeschreibungen zu Boden und Sickerwasser verzichtet, da sich diese Messwerte
Uberwiegend unterhalb der analytischen Nachweisgrenze befanden.

4.4.4 Untersuchungen des Sediments

Wahrend der Bohrvorgénge fur den Bau der Grundwassermessstellen MP und GWM (vgl.
Abbildung 9), sowie durch nachtragliche Sondierungen fiir einen Laborversuch (vgl. Kap. 6.2,
S. 146ff) wurden aus verschiedenen Schichten Sedimentproben enthommen und zur Analyse
an das hausinterne Labor des Grundwasser-Zentrums Dresden gegeben. Die
Sedimentproben wurden auf folgende Parameter analysiert: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,
Gesamtkohlenstoff (C;), gesamter organischer Kohlenstoff (Coqg), gesamter Stickstoff (N,
mineralisierter Stickstoff (Nmin), Nitrat-Stickstoff (NO3z-N), Ammonium-Stickstoff (NHs*-N)
gesamter gebundener Schwefel, Trockenmasse, Calcium, Magnesium, Eisen, Kalium,
Mangan und Natrium. Anhand der Analyseergebnisse der Sedimentproben sollte das
natirliche Denitrifikationspotential des Aquifers stichprobenartig quantifiziert werden.

Eine zusatzliche Sondierung bis drei Meter Tiefe fand zwischen den Minipegeln (MP) auf dem
Untersuchungsfeld der Sickerwasserbeprobung statt. Diese sollen einen verdichteten
Aufschluss Uber die Bodenschichtung unter den Sickerwasser-Versuchsplots mit den
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verschiedenen Komposten geben. Die daraus erstellten geologischen Schichtenverzeichnisse
wurden fur die Modellierung (vgl. Kapitel 6.3, S. 157ff) genutzt.

Mit sieben ausgewahlten Proben der Sondierungen wurde eine Korngrélienanalyse
durchgefuhrt, um die hydraulischen Durchlassigkeiten (ki-Werte) zu bestimmen. Die
KorngroRenanalyse erfolgte im Siebturm. Die Maschenweiten der einzelnen Siebe reichten
von 63 um bis 2 cm. Die Sedimente mit Partikelgrof3en < 63 um (bindiger Anteil) wurden durch
Nasssiebung, unter Vorbehandlung der Proben mit Natrium-Pyro-Phosphat, analysiert.
Wiesen die Proben einen Anteil von > 20 % an bindigem Material auf, erfolgte die Nasssiebung
von Beginn an.

Die hydraulische Durchlassigkeit wurde fir die Proben mit Trockensiebung nach Beyer (1964)
bestimmit.

ki = C*d10? [m/s]; Bedingungen: U < 20; 0,06 < d1o < 0,6mm [2]

mit: C ... Proportionalitatsfaktor; dio, dso, deo ... Korndurchmesser bei 10, 50, 60 % des Siebdurchgangs; U ...
Ungleichférmigkeitsgrad (= deo/d10).

Der Proportionalitatsfaktor berechnet sich in Abhangigkeit der Lagerungsdichte wie folgt:

C lockere Lagerung — 0,0148*U-0,1493
C mittlere Lagerung = 0,0119*U'0v2016
C dichte Lagerung = 0,01*U-0,2313

Fur die Proben mit Nasssiebung wurde die hydraulische Durchlassigkeit, sofern méglich, nach
Shepherd (1989) bestimmit.

ki = 450*dso™65 [cm/h] [3]

4.4.5 Untersuchungen des Sickerwassers

4.45.1 Einbau der Saugkerzen und Probenahme des Sickerwassers

Zur  Beurteilung der chemischen  Eigenschaften des  Sickerwassers  der
Diingungsversuchsvarianten auf dem Versuchsstandort ,Neu Sacro“ wurden im November
2017 insgesamt 40 Keramiksaugkerzen (UMS SK20) mit einer PorengréfRe von etwa 0,45 um
installiert. Fir jede Variante wurden 8 Saugkerzen, davon jeweils 4 Saugkerzen mit einer
Gesamtlange von 60 und 100 cm, in einem Winkel von etwa 45° so eingebaut, dass sich deren
Keramikkdpfe in 50 bzw. 100 cm Bodentiefe unter Geldndeoberkante befinden. Die
Saugkerzen wurden diagonal zur Ackermitte in einem Abstand von etwa 7 m Ulber einen
Schlauch mit einer Vakuumpumpe verbunden. Diese Pumpe verfligte Uber zwei separate
Unterdruckkreislaufe, welche die Keramikkerzen in den beiden Tiefenstufen mit einem
konstanten Unterdruck von 200 hPa kontinuierlich Uber drei Jahre hinweg versorgte. Das
durch die Keramikkopfe gefilterte Sickerwasser wurde nach Tiefenstufen getrennt im Feld in
Auffangflaschen (1 L) zwischengelagert. Die Leerung dieser Speicher erfolgte in einem 14-
tagigen Beprobungsturnus, wobei die Proben anschlieRend ins Labor transportiert und for
maximal 48 Stunden in einer Kihlzelle bei etwa 5 °C bis zur Analyse aufbewahrt wurden.
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4.4.5.2 Untersuchungsparameter

In Tabelle 7 sind die im Sickerwasser untersuchten Parameter, einschlieBlich der
entsprechenden Vorschriften, die zur Bestimmung des Selbigen angewandt wurden,
aufgefihrt.

Tabelle 7: Untersuchungsparameter und dazugehdrige angewandte Vorschriften zur Bestimmung der Selbigen

Untersuchungsparameter Angewandte Vorschrift zur Bestimmung des
Untersuchungsparameters

pH-Wert DIN EN 1SO 10523:2012-04

elektrische Leitfahigkeit DIN EN 27888:1993-11

Nitratstickstoff DIN EN 1SO 10304-1:2009 DE

Ammoniumstickstoff DIN EN 1SO 11732:2005-05

DOC (geldster organischer Kohlenstoff) DIN EN 1484 1997 (H3)

DN (gesamt gebundener l6slicher Stickstoff) DIN EN 12260 - 2003-12

DON (geldster organischer Stickstoff) zﬂﬁqrgzi;isﬁggtggd Nitrat-/Nitrit- bzw.

4.4.5.3 Nitrat-N-Frachtenberechnung

Der kumulierte Austrag an Nitratstickstoff (NOs-N) in der ungesattigten Zone wurde unter
Einbeziehung der Nitrat-N-Konzentration im Sickerwasser (SW) sowie der anfallenden
Sickerwassermenge  fur die  14-tagigen  Probenahmeintervalle im  gesamten
Untersuchungszeitraum separat berechnet. Die Sickerwassermenge wurde hierflr mit der
Software Hydrus 1D (Kapitel 6.3) fur den Untersuchungsstandort ,Neu Sacro“ Uber ein
Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodell kalkuliert. Diese Modellierung beriicksichtigt u.a.
bodenphysikalische Messungen zum Wasserretentionsvermégen vom betrachteten
Bodensubstrats in den einzelnen Versuchsvarianten, die in Form eines Standartprofils in die
Modellierung einging. Die mittlere Nitrat-N-Konzentration wurde anlehnend an LfL (2021) mit
der folgenden Formel in die Nitratstickstofffracht umgerechnet:

NOsz-N-Fracht (kg ha) = SW-Menge (L m2) x NOz-N-Konzentration im SW (mg L) / 100 [4]
4.4.5.4 Datenaufbereitung und Statistik

Zum Ausgleich systematischer Messfehler wurden die in diesem Kapitel dargestellten
Niederschlagswerte mit einem Korrekturfaktor nach Richter (1995) verrechnet.

Fur die mehrfachen Gruppenvergleiche zwischen den einzelnen Versuchsvarianten wurde die
Datenverteilung aller Untersuchungsparameter mit dem  Shapiro-Wilk-Test auf
Normalverteilung geprift. Die Uberwiegende Anzahl der auf diese Weise ausgewerteten
Datensétze stellten sich als nicht-normalverteilt heraus und wurden daher anschlie3end einer
Rangstatistik unterzogen. Hierfir wurde der Wilcoxon-Rangsummentest mit anschlieRender
Bonferroni-Korrektur verwendet. Dieser Rangsummentest wurde auch fir die statistische
Auswertung des pH-Wertes genutzt, da der urspriingliche logarithmische Messwert nicht direkt
in diese Auswertung miteingeht. Da sich die hohe Variabilitat der Extremwerte der teils sehr
kleinen Datensétze (n = 1 bis 4) deutlich auf die Mittelwertbildung auswirkte, wurden fir die
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Auswertung der NO3z-N-Frachten Medianwerte inklusive ihrer mittleren absoluten Abweichung
von ebendiesen (MAD) berechnet.

4.4.6 Untersuchungen des Grundwassers

4.4.6.1 Probenahme des Grundwassers am Standort ,Neu Sacro*

Die Beprobung des Grundwassers in den Grundwassermessstellen (GWM),
Grundwasserpegeln (GP) und Mini-Pegeln (MP) zur Analyse der Grundwasserinhaltsstoffe
aus dem Untersuchungsgebiet des Standortes ,Neu Sacro“ erfolgte im Projektzeitraum von
November 2018 bis April 2021 im monatlichen Rhythmus.

Da die drei Grundwassermessstellen-Kategorien (GWM, GP und MP) jeweils einen
unterschiedlichen Messstellenausbau aufweisen, erfolgte die Probenahme (PN) auf
unterschiedliche Weise (Tabelle 8), jedoch alle nach der hausinternen Arbeitsanweisung (SOP
PNO1 GW), die u. a. auf der DIN 38402-13 beruht.

Tabelle 8: Probenahmekriterien der unterschiedlichen Grundwassermessstellen-Kategorien

Messstellen- Ausbau (Teufe, Probenahme Equipment
kategorie Durchmesser, Filter) (Volumenstrom, Dauer) quip
L 10 I/min mind. 30 min vor der | Elektr. MP1 mit

GWM 2 Zoll Messstelle mit einer . .

eigentlichen PN sofern Durchlaufzelle zur
(Grundwasser- | Teufe von ca. 10 m, o .

- Sofortparameter konstanten | kontinuierlichen Bestimmung

Messstelle) Filterlange 2 m .

Verlauf aufwiesen der Sofortparameter

Ca. 6 I/min mind. 15 min vor Batteriebetriebene
GP 2 Zoll Messstelle mit einer ) : Campingpumpe, anschl.

der eigentlichen PN, mind. . R
(Grundwasser- | Teufe von ca. 4 m, 'gentl M diskontinuierliche
1.5-fache des

Pegel) Filterlange 1 m . Bestimmung der
Filtergesamtvolumens
Sofortparameter
. . N Schopfer bzw.
Messstelle mit 4 cm Diskontinuierliche PN, Fquzntil umpe zur PN
MP Durchmesser und einer Austausch des 2-fachen .p p- o
- . anschl. diskontinuierliche
(Mini-Pegel) Teufe von ca. 3 m, Messstelleninhalts vor der .
S . . Bestimmung der
Filterlange 1 m eigentlichen PN

Sofortparameter

4.4.6.2 Probenahme des Grundwassers am Standort ,Peickwitz”

Die neun Grundwasserpegel (drei pro Variante; n = 3) in Peickwitz (vgl. Abbildung 16) sind
durch eine Endteufe von ca. 330 cm unter der Gelandeoberkante, eine Filterstrecke von etwa
1 m und einen Innendurchmesser von 100 mm (KG Rohr DN 100) charakterisiert. Beprobt
wurden diese Grundwasserpegel monatlich ab Mai 2019 bis einschlie3lich Dezember 2020.
Die Probenahme wurde mit einer Tauchpumpe (Typ Gigant) durchgefiihrt. Unmittelbar vor
Entnahme der eigentlichen Probe wurden die Pegel ca. 10 min bei einem Volumenstrom von
ungefahr 8 | min*! abgepumpt. Die 50 ml Probenmenge wurde anschlieRend gewonnen und
sofort ins Labor transportiert. Alle Proben wurden vor der Analyse bei -18°C tiefgefroren. Die
Bestimmung der Untersuchungsparameter erfolgte analog zu den in Kapitel 4.4.6.3
beschrieben Vorschriften.

4.4.6.3 Untersuchungsparameter und Analysevorschriften

Zu den Untersuchungsparametern gehéren neben den sogenannten Sofortparametern (pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redoxpotential und Sauerstoffgehalt), Nitrat-N, Nitrit-N,
Ammonium-N, Sulfat, Eisen (Fe?*, Fegesaq), Chlorid, Mangan, Natrium, Kalium, Magnesium,
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Kalzium sowie die Summenparameter geldster organischer Kohlenstoff (DOC), gesamter
anorganischer Kohlenstoff (TIC), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) und gesamter
Kjeldahl-Stickstoff (TKN). Die Sofortparameter wurden mit Hilfe von Sonden direkt vor Ort
kontinuierlich in der Durchlaufzelle der GWM bzw. in einem mit Probenwasser geflillten
Becherglas bei der Probenahme der GP und MP gemessen. Die anderen Parameter wurden
anhand von abgefiillten Probeflaschen im Labor ermittelt. Eine vorherige Filtration mit 0.45 pm
war — auller der Summenparameter — bei allen Parametern notwendig (Tabelle 9). Die
Probenabfiillung und Filtration erfolgte bereits im Feld, um eine chemische oder biologische
Veranderung der Probenzusammensetzung zu vermeiden. Nach der Probenabfullung wurden
die Probenflaschen bis zur Analyse am drauffolgenden Tag gekuhlt transportiert und gelagert.

Tabelle 9: Analyse-Parameter, Probenvorbereitung und Abfilllungen

Abfullung / . . Menge / Art
Parameter Gefan Vorlage Filtration im Feld der Abfiillung
NHa4*, NO2", ClI, Schliffstopfen- . N
NO3, SO42 flasche, 250 ml keine 0,45 um Gasblasenfrei abftllen
TOC, TIC, DOC, Schiliffstopfen- . . .
TKN flasche, 500 ml keine Keine Gasblasenfrei abfullen
. 1 Vol.% konz. 20ml Probe + 0,2ml
Elemente / ICP ICP-Glasvial HNOs 0,45 uym HNO3
Filtration mit 0.45 um, 5 ml unverdinnte Probe
Eisen(ll) Rundkivette (fir | Reagenzien | je nach Schnelltest- oder 0.5 ml verdiinnte
Fotometrie) R1, R3 konz. Verdiinnung, R4 Probe + 4.5 ml
hinzufugen destilliertes Wasser

Die einzelnen Parameter wurden im hausinternen akkreditierten Labor nach den in Tabelle 10
aufgelisteten Vorschriften analysiert.

Tabelle 10: Untersuchungsparameter des Grundwassers und zugehérige Analyseverfahren und Vorschriften

Parameter Einheit Analyseverfahren / Messgerate Analysevorschrift

WTW - SenTix® Préazisions-pH- .
pH-Wert j Elektroden mit Temperaturfilhler DIN EN 1S 10523:2012-04

s WTW - Universal-
-1 . .
Leitiahigkeit WS cm Leitfahigkeitsmesszellen TetraCon® 325 DIN EN 27888: 1993-11

Redoxpotential mV WTW - SenTix® Redoxelektroden DIN 38404-6: 1984-05
WTW - Optischer IDS Gel6st-

Sauerstoff, gelost mg I Sauerstoffsensor FDO® 925 Din EN 1SO 5814: 2013-02
Eisen (I1) mg I foto DIN 38406-E1:1983-05
gm:psotg']}r‘m mgN 1 | foto DIN 38406-E5-1

TNb mg I Thermische Verf. DIN EN 12260:2003

TIC, TOC, DOC mg I Thermische Verf. DIN EN 1484:1997

Chlorid, Sulfat mg I IC DIN EN ISO 10304:2009-07
Nitrat-Stickstoff mg N I IC DIN EN ISO 10304:2009-07
Natrium, Kalium,

Magnesium, mg I ICP-OES DIN EN ISO 11885:2009-09

Calcium, Mangan,
Eisen, Schwefel

Nitrit-Stickstoff mg N I FIA DIN EN ISO 13395
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5 Diungungsmanagement und Stoffaustrag in der
ungesattigten Zone

5.1 Herstellung und Eigenschaften der innovativen Laubkomposte

5.1.1 Einordnung des Standardkomposts

Im November 2017 wurde mit der Herstellung innovativer Laubkomposte begonnen. Hierbei
wurde zundchst der Standardkompost bezlglich des Gesamtgehaltes und des
pflanzenverfligbaren Gehaltes an Stickstoff untersucht. Dieser Kompost wurde durch die
Firma Galle GmbH bereits seit mehreren Jahren produziert, unterliegt dort einer regelmafiigen
Qualitatskontrolle in Form einer RAL-Gutesicherung (RAL-GZ 251) und sollte die Basis der in
diesem  Forschungsprojekt  entwickelten innovativen  Laubkomposte  darstellen.
Ausgangsmaterial dieses Kompostes ist im Wesentlichen Grunschnitt und Laub der bzw. das
grofdtenteils aus Gartenanlagen und Hausgarten stammt. Fir eine Tonne Frischkompost
werden ca. 1,8 t Grinschnitt und Laub bendétigt.

Gemal’ Prifbericht vom Juli 2016 weist der Standardkompost nach dem Rottungsprozess ein
Trockensubstanzgehalt von 60,5 % und einen Gesamt-Stickstoffgehalt von 7,8 kg t*
Frischmasse auf. Dieser Gehalt ist fir einen Wirtschaftsdinger, zu welchem Kompost nach §
2 Abs. 2 Buchst. b des Diingegesetzes (DingG 2009) zu zahlen ist, als vergleichsweise niedrig
einzustufen, zumal die N-Mindestwirksamkeit im Jahr des Ausbringens gemaR Anlage 3 der
Diingeverordnung (DUV 2017) bei Grunschnittkompost nur auf 3 %, bei sonstigen Komposten
auf 5 % des Gesamt-Stickstoffgehaltes geschétzt wird. Die geringe, unmittelbare
Stickstoffverfiigbarkeit des Standardkomposts wird auch durch die im Prifbericht angegebene
Menge an loslichem Stickstoff von nicht einmal 0,5 kg t* Frischmasse deutlich.

Nach § 6 Abs. 4 der Dungeverordnung (DUV 2017) darf die mit Kompost ,aufgebrachte Menge
an Gesamt-Stickstoff im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes
in einem Zeitraum von drei Jahren 510 kg Gesamtstickstoff je Hektar nicht Uberschreiten®.
Bezogen auf den Standardkompost der Galle GmbH kdnnten folglich in drei Jahren reichlich
65 t Frischmasse ha! ausgebracht werden, was knapp 22 t Frischmasse ha! a bzw. ungefahr
13,2 t Trockenmasse ha* a! entspricht.

Bei 22 t Frischmasse ha® wirden gerade einmal 10 kg ha?! I6slicher bzw. sofort
pflanzenverfligbarer Stickstoff pro Jahr ausgebracht werden. Dies ist deutlich geringer als bei
einer konventionellen Diingung mit mineralischen Diingemitteln oder organischen
Dingemitteln wie Giulle oder Garreste. Daher wurde zu Beginn des Projektes davon
ausgegangen, dass eine alleinige Diingung mit dem Standardkompost nicht ausreicht, um den
N-Bedarf der Ackerkulturen vollstdndig zu decken. In der Konsequenz wurde versucht, den
Standardkompost mit N-haltigen Stoffen anzureichern und so den Anteil an leicht verfliigbaren
N-Verbindungen zu erhdhen.

5.1.2 Erste Entwicklungsschritte der innovativen Laubkomposte

Die Analyse des Standardkomposts ergab, dass der Gehalt an mineralischem Stickstoff in der
analysierten Charge unterhalb der Nachweisgrenze lag. Um die direkte N-Versorgung der
Pflanzen nach Kompostausbringung zu verbessern, wurden neben dem Standardkompost in
einem ersten Schritt funf weitere Komposte hergestellt, bei denen das Ausgangsmaterial mit
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unterschiedlichen Mengen an Zusatzen gemischt wurde. Als Zusatze wurden feste Garreste
und Diammonphosphat in Verbindung mit Kornkali verwendet. Die genauen Bezeichnungen
und dazugehorigen Mischungsanteile der im November 2017 durch die Galle GmbH
angesetzten Kompostmieten (Abbildung 18) sind Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Zusammensetzung der im November 2017 von der Galle GmbH angesetzten Kompostmieten

Codierung | Variante Zusammensetzung der Mieten (in Frischmasse)

Gl Standardkompost 100 % Ausgangsmaterial (Laub und Griinschnitt)

G2 Standardkompost + 9,0 t (90 %) Ausgangsmaterial, 0,3 t (3 %) Diammonphosphat,
Mineraldiinger | 0,7 t (7 %) Kornkali 40

G3 Standardkompost + 9,5t (95 %) Ausgangsmaterial, 0,2 t (2 %) Diammonphosphat,
Mineraldinger 11 0,3 t (3 %) Kornkali 40

G4 Standardkompost + feste 4,8t (48 %) Ausgangsmaterial, 4,8 t (48 %) feste Garreste, 0,4 t
Garreste | (4 %) Kornkali 40

G5 Sggndardkompost + feste 16,0 t (80 %) Ausgangsmaterial, 4,0 t (20 %) feste Géarreste
Garreste Il

c6 Standardkompost + feste 19,0 t (66,7 %) Ausgangsmaterial, 9,0 t (31,6 %) feste Garreste,
Garreste Ill 0,51t (1,7 %) Kornkali 40

Die verwendeten festen Garreste wiesen einen mittleren Trockensubstanzgehalt von 24 % und
einen mineralischen N-Gehalt in der Trockensubstanz von 9.286 mg kg* auf, was in etwa
einem Trockenmasseanteil von 0,9 % entspricht. Hierbei nahm NH4"-N mit 99,8 % den weitaus
uberwiegenden Anteil des mineralischen Stickstoffs ein. Der Gesamt-Stickstoffgehalt (N;) der
Trockensubstanz betrug 2%, der Gesamt-Kohlenstoffgehalt (C) 42 %. Das
Diammonphosphat hat einen N-Anteil von 18 %. Dieser liegt ebenfalls in Form von Ammonium
vor und wird im Boden nach und nach zu Nitrat umgewandelt.

Die Rotte der Kompostmieten erfolgte von November 2017 bis April 2018. Jede Versuchsmiete
wurde einmal monatlich umgesetzt, um die Durchliftung zu gewahrleisten bzw. die
mikrobiellen Umsetzungsprozesse zu beschleunigen. Alle Mieten wurden im Abstand von 4
bis 6 Wochen beprobt und hinsichtlich verschiedener, aus pflanzenbaulicher Sicht wichtiger
N- und C-Parameter analysiert.

Im Zuge des ersten Kompostmietenansatzes zeichnete sich ab, dass bei lAnger anhaltenden
sehr niedrigen AufRentemperaturen, wie sie Ende Januar bis Anfang April 2018 bestanden
haben, fir die Erhaltung der Prozesswéarme und der damit einhergehenden verbundenen
Fortschritte im essentiellen Verrottungsprozess die Versuchsmieten kiinftig groRer angelegt
werden muissen, als mengenmaRig fur die Versuchsflachen berechnet wurde. So blieb am
Ende der Kompostierung und der anschlieRenden Absiebung des Feinanteils insbesondere
von der Versuchsvariante G3 zu wenig brauchbares Material fur die angedachten
Feldversuche Uber.
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Abbildung 18: Teil der fir das Forschungsprojekt Inno-KompAgt im November 2017 angesetzten Kompostmieten
auf dem Hof der Galle GmbH im Mé&rz 2018

Die Entwicklung des N+ und Ci-Gehaltes im Verlauf des Rottungsprozesses wurde in
Abbildung 19 dargestellt. Bezliglich des TC-Gehaltes konnte bei allen Kompostvarianten ein
im Zeitverlauf des Rottungsprozesses abnehmender Trend beobachtet werden. Im
Standardkompost (G1) nahm dieser von 37 % auf 15 % ab. Der geringste C-Verlust wurde in
Variante G4 festgestellt, wo eine Abnahme von 30 % auf 22 % stattfand (Abbildung 19a).
Ursachlich hierfur kénnte der hohe Anteil an Garresten sein. Allerdings ist zu bemerken, dass
die Differenzen zumindest teilweise auch auf die Heterogenitdt des Kompostmaterials
zurickzufiihren sein konnen. Der Ci-Gehalt lag am Ende des Rottungsprozesses
variantenibergreifend im Wesentlichen zwischen 15 und 20 %. Der TN-Gehalt variierte im
Wesentlichen zwischen 1 und 1,5 %. Lediglich in der mit Mineraldiinger angereicherten
Variante G2 war dessen Anteil mit anfangs bis zu 2 % etwas hdher (Abbildung 19b). Mit
Ausnahme der Variante G3 nahm der Ni-Gehalt im Verlauf des Kompostierungsprozesses ab,
was darauf hindeutet, dass der durch Abbauprozesse initiierte N-Verlust wahrend der Rottung
insgesamt groRer war als eine relative N-Anreicherung infolge des mit der Kompostierung
einhergehenden Masseabbaus.

Das C/N-Verhéltnis nahm analog zum sinkenden Ci-Gehalt anfangs zumeist deutlich und im
weiteren Verlauf des Rottungsprozesses geringfigig ab. Das engste C/N-Verhéltnis wies die
Kompostvariante G2 auf, wo es im Zeitverlauf nur geringfiigige Anderungen (Abnahme von 14
auf 13) gab. Es ist zu vermuten, dass hier der vergleichsweise hohe Anteil an Mineraldinger
beginstigend auf die Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse wirkte, was nicht nur zu einer
deutlichen Reduzierung des mineralischen Stickstoffgehaltes fuhrte (vgl. Abbildung 20),
sondern — hiermit in Zusammenhang stehend — auch zu einer Verringerung des Ni-Gehaltes.
Am Ende des Rottungsprozesses lagen die C/N-Verhaltnisse mit Werten zwischen 13 und 17
variantenibergreifend in einem vergleichbaren Rahmen, wobei bei den Varianten mit
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Garresten tendenziell leicht hdhere Werte ermittelt wurden. Dies galt insbesondere fur
Variante G4, die aufgrund des héheren Ci-Gehaltes am Ende der Kompostierung das héchste
C/N-Verhaltnis aufwies (Abbildung 19c).
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Abbildung 19: a) Gesamt-Kohlenstoffgehalt, b) Gesamt-Stickstoffgehalt und c) C/N-Verhéltnis verschiedener
Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6) im Verlauf des Rottungsprozesses von November 2017 bis
April 2018 (n = 1)

Neben den Gesamtgehalten an C und N spielt fir das Diingemanagement vor allem auch der
mineralische N-Gehalt, der sich aus NHs*-N und NOs-N (einschlieBlich NO2-N)
zusammensetzt, eine entscheidende Rolle. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich die Gehalte
des mineralischen Stickstoffs wahrend des Rottungsprozesses stark verdndern kdnnen. Einen
umfangreichen Uberblick hierzu liefert Kérner (2009).
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So gibt es eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Milieubedingungen, unter denen die
Kompostierung ablaufen kann. Wichtige Einflussfaktoren auf die Gehalte einzelner N-
Fraktionen sind der Ausgangsgehalt an organischen N-Verbindungen, die vorliegenden
Gehalte einzelner N-Fraktionen, die qualitative Substratzusammensetzung, der Wassergehalt,
die Belluftungsrate bzw. der Sauerstoff- und CO.-Gehalt, der pH-Wert und die Temperatur.
Diese Faktoren — sowie im vorliegenden Fall die Art und Menge der ,N-Zusétze® — beeinflussen
den N-Kreislauf innerhalb einer Kompostmiete zeitlich und r&dumlich mit unterschiedlicher
Intensitat, so dass N-Tansformationsprozesse wie die Ammonifikation organischer N-
Verbindungen, die Nitrifikation, die Denitrifikation sowie die NH4*/NHs-Immobilisierung in
organische Substanzen zum Teil gleichzeitig ablaufen kdénnen. In der vorliegenden Studie
konnte die Einflussnahme dieser Faktoren nicht quantifiziert werden, so dass Uber die
stattgefundenen Prozesse nur Vermutungen geauf3ert werden kénnen.

Der Vergleich der Anfangs- und Endgehalte von NH4™-N und NO3-N zeigt, dass zu Beginn der
Kompostierung bei allen Varianten kein NOsz-N und am Ende tberall NOs-N nachgewiesen
werden konnte (Abbildung 20). Dies macht deutlich, dass in allen Kompostvarianten eine
Nitrifikation stattfand, der zum Teil eine Ammonifikation von organischen N-Verbindungen
vorausging. Daruber hinaus war in den Komposten G2 bis G6 sicher auch der aus den ,N-
Zusatzen“ stammende NH4"-N Ausgangsstoff fur die Nitratbildung. Ein hoher Ausgangsgehalt
an organischen N-Verbindungen von > 2 % und eine Temperatur von 25 bis 35 °C beguinstigt
die Nitratbildung (Kérner 2009). Beides war bei den betrachteten Kompostmieten nicht bzw.
nicht durchgangig der Fall. Zwar waren die NOs-N-Werte am Ende des Rottungsprozesses,
insbesondere beim Standardkompost G1 und den mit Garresten angereicherten Komposten
G4 bis G6, etwas hoher als die NH4*-N-Gehalte, eine nennenswerte NOs-N-Akkumulation hat
jedoch nicht stattgefunden, was die entsprechenden Werte in Abbildung 20 zeigen.
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Abbildung 20: Ammonium-Stickstoff- und Nitrat-Stickstoffgehalte  verschiedener Kompostvarianten
(Bezeichnungen siehe Tabelle 6) zu Beginn des Rottungsprozesses im November 2017 und am Ende des
Rottungsprozesses im April 2018 (n = 1)

Es ist anzunehmen, dass ein nennenswerter Anteil des gebildeten NOz-N durch Denitrifikation
zu N2O und N2 umgewandelt und ausgetragen wurde. Nach Kérner (2009) ist dabei der Anteil
von emittiertem N2O eher gering und fir die N-Bilanzierung nicht relevant. Die Hohe der N>O-
Emissionen wird vor allem durch die Beliiftung bestimmt, wobei bei zunehmender
Sauerstoffzufuhr der Austrag reduziert wird. Weitere gasformige N-Verluste traten
hdchstwahrscheinlich in Form von Ammoniak auf. Da dessen Bildung insbesondere bei pH-
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Werten Uber 7 stattfindet, ist davon auszugehen, dass Ammoniakausgasungen vor allem in
den mit Garresten angereicherten Komposten auftraten (vgl. Tabelle 12).

Der Standardkompost war die einzige Variante, bei der durch die Kompostierung eine
Zunahme des mineralischen N-Gehaltes stattfand, wobei am Ende des Rottungsprozesses
mehr NOs-N als NH4*-N vorlag (Abbildung 20). Bei allen anderen Kompostvarianten, die schon
zu Beginn der Kompostierung einen hohen mineralischen N-Gehalt aufwiesen, kam es im
Verlauf der Rotte zu einer starken Abnahme des NH4™-N. Bezogen auf die absoluten Werte
am deutlichsten war dies in der Variante G2, die zu Beginn die héchsten Gehalte an NH.4*-N
aufzeigte. Allerdings wurden hier im April 2018 noch knapp 39 % des Ausgangsgehaltes an
mineralischem Stickstoff vorgefunden, wahrend bei den Varianten G4 bis G6, die mit festen
Garresten angereichert wurden, gerade einmal noch zwischen 3 und 7 % der
Ausgangsgehalte vorlagen. Dieser massive Verlust deutet auf eine hohe N-Emissionsrate hin.
Die Komposte mit Garresten zeigten beziglich der Ausnutzung des pflanzenverfiigbaren N-
Gehaltes folglich eine deutlich héhere Ineffizienz als jene Komposte, denen Mineraldiinger
zugegeben wurde.
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Abbildung 21: Gehalte an Gesamt-Stickstoff (Ni), heiBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNorg) und
mineralischem Stickstoff (Nmin) verschiedener Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe Tabelle 6) am Ende des
Rottungsprozesses im April 2018

Neben dem direkt pflanzenverfigbaren Stickstoff wurde auch der leicht nachlieferbare
Stickstoff betrachtet und zwar in Form des heilBwasserextrahierbaren organischen Stickstoffs
(HWNorg). Dieser stellt eine N-Fraktion dar, die als Mal3 fur kurzfristig verfugbare organische
N-Verbindungen angesehen werden kann (Béhm et al. 2010). Demnach wies der Kompost G2
mit knapp 13 % den hdchsten Anteil von HWNog am N; und folglich den hdéchsten Anteil an
direkt und kurzfristig pflanzenverfiigbarem Stickstoff auf (Abbildung 21). Auch die
Kompostvarianten mit festen Garresten (G4 bis G6) wiesen mit HWNqg-Anteilen am N; von 9
% bis 11 % ein recht hohes N-Nachlieferungspotential auf, jedoch eine nur sehr geringe Menge
an mineralischem, also direkt pflanzenverfligbarem Stickstoff.

Potentiell beeinflusst werden die C- und N-Gehalte des fertigen Komposts auch durch den
Aufbereitungsprozess nach der Rotte. So enthélt der Kompost generell sowohl grobes als
auch feines Material. Vor dem Ausbringen ist daher das Absieben des Feinmaterials
notwendig. Dieses kann je nach Maschenweite des Siebes eine unterschiedliche
MaximalpartikelgroRe aufweisen. In einem kleinen Versuch wurde getestet, inwieweit die
Feinheit des abgesiebten Materials Einfluss auf den N-Gehalt des Kompostes hat. Hierfur
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wurde der Kompost einmal < 10 mm und einmal < 25 mm gesiebt. Erwartungsgemaf wies der
feinere Kompost ein etwas engeres C/N-Verhaltnis (19) auf als die grobere Variante (23), was
an einem geringfugig hoheren Ni-Gehalt (1,17 % bei < 10 mm und 1,26 % bei < 25 mm) sowie
einem leicht niedrigeren Ci-Gehalt (23,7 % bei < 10 mm und 27,0 % bei < 25 mm) dieser
Charge lag. Fur die weiteren Versuche wurde der Kompost auf < 20 mm gesiebt, um einerseits
den Verlustanteil an Grobmaterial moglichst niedrig zu halten und andererseits einen moglichst
hohen Ni-Gehalt zu gewahrleisten. Die Maschenweite von 20 mm entspricht auch den
Ma3staben fir Feinfraktionen anderer Arbeiten, wie z.B. jener von Rol3 et al. (2018).

Bei dem im November 2017 angesetzten Kompostmieten wurde ein Teil des Grobmaterials
vor dem Sieben geschreddert, da die angesetzten Mengen einiger Varianten — wie weiter oben
bereits erlautert — etwas zu klein gewahlt wurden.

Die Tabelle 12 zeigt noch einmal wichtige Parameter der verschiedenen Kompostvarianten
kurz vor der Ausbringung im April 2018 auf. StandardmaRig sollten zunachst
10 t Trockenmasse ha! ausgebracht werden. Hierbei wurde sich an den Ni-Gehalten
orientiert, da davon ausgegangen wurde, dass ein Grof3teil des im Kompost gebundenen
Stickstoffs durch Abbauprozesse den Pflanzen kurz- bis mittelfristig zur Verfiigung steht. Je
nach Kompostvariante bewegten sich die im Frihjahr 2018 ausgebrachten N-Mengen folglich
zwischen 95 (G1) und 131 kg ha?' (G2) (Tabelle 12). Am Standort ,Peickwitz‘ wurden
zusatzlich auch Varianten mit 30 t Trockenmasse ha? getestet. Hier beliefen sich die Ni-
Mengen analog somit zwischen 285 und 393 kg ha™.

Tabelle 12: Ausgewdhlte bodenchemische Parameter verschiedener Kompostvarianten (Bezeichnungen siehe

Tabelle 6) am Ende des Rottungsprozesses im April 2018 (kurz vor der Ausbringung im Feld) [TS =
Trockensubstanz; HWCorg und HWNorg = heilRwasserextrahierbarer organischer Kohlenstoff und Stickstoff]

HWCorg | HWNog | NH4*N | NOs-N
Codierung| TS [%] Figévgﬁgt Ct[%] Ne[%] | [mgkg! | [mgkg? | [mgkg? | [mg kg™
TS] TS] TS] TS]

G1 67,0 6,9 15,26 0,95 5307 682 41 110,40
G2 44,3 6,2 16,88 1,31 6355 1659 4356 82,40
G3 42,9 5,8 18,37 1,24 5375 477 2086 193,60
G4 35,7 7.3 21,66 1,27 8530 1419 75 23,78
G5 40,5 7.3 18,33 1,18 10806 1105 32 40,40
G6 42,1 7.4 17,42 1,13 8598 1049 37 29,86

Aus dem Portfolio der vorgestellten Kompostvarianten wurden fir die weiteren
Untersuchungen neben dem als