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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

38



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme ‘ INNO

zur Vermeidung von Stickstoffaustragen [E%%Q.ﬂ@

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 Vergleichsvariante dienenden Standardkompost G1 die
Komposte G2 und G4 ausgewahlt. Als wesentliche Grinde hierfir kénnen folgende
Uberlegungen angefiihrt werden:

o Berlcksichtigung von unterschiedlichen ,N-Zusatzen® bei nachfolgenden
Untersuchungen (G2 und G4),

o hohes Nachlieferungspotential von organischen N-Verbindungen (G2 und G4),

e hoher Anteil an direkt pflanzenverfiigbarem Stickstoff (G2),

57



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

o hoher Anteil eines leicht verfiigbaren und kostengtinstigen N-Zusatzes (G4),

e Nutzung von ,Extremvarianten, um mogliche Effekte innerhalb der kurzen
Projektdauer ,sichtbar® machen zu kénnen (G2 und G4).

Die Kompostvariante G2 wurde in den folgenden Untersuchungsjahren weiter modifiziert, um
ein optimiertes Verhaltnis zwischen Standardkompost und mineralischem N-Zusatz zu
erreichen. Weitere Ausfuihrungen hierzu enthalt Kapitel 5.1.3.

5.1.3 Zusammensetzung und Ausbringungsmengen ausgewahlter
Kompostvarianten in den Jahren 2019 und 2020

In den Versuchsjahren 2019 und 2020 wurden auf den beiden Versuchsstandorten nur die
Komposte G1 und G4 sowie die Variante G2 in etwas abgeénderter Form ausgebracht, wobei
die aufgebrachten Mengen zum Teil variierten (Tabelle 14, Tabelle 15). Bei der Variante G2
wurde ab 2019 das Diammonphosphat als stickstoffhaltiger Mineraldiingerzusatz durch
Kalkammonsalpeter (KAS) ersetzt, da KAS kostengtinstiger ist und mit 27 % Stickstoff einen
hdheren N-Anteil besitzt. Zudem weist gerade der Boden am Standort ,Peickwitz* bereits recht
hohe Phosphorgehalte auf, weshalb weitere, regelméRige Phosphorgaben (ber den
Mineraldiingerzusatz des Kompostes vermieden werden sollten. Aufgrund der Anderungen in
der Zusammensetzung wird die Variante G2 ab 2019 als G2* bezeichnet.

Neben dem N-Gehalt, der 2018 als vorrangige Zielgrof3e fur die Kalkulation der Menge des
Mineraldiingerzusatzes galt, wurde 2019 verstarkt auch der mineralische Stickstoff als Zielwert
berlcksichtigt. So sollte dem Kompost so viel Mineraldiinger zugefuihrt werden, dass uber die
Kompostdiingung eine theoretische Menge an mineralischem Stickstoff von 150 kg ha?
ausgebracht werden kann. Da der Mineraldiinger vor der Rottung zugegeben wurde, war im
Vorfeld klar, dass ein wesentlicher Teil des KAS nach dem Rottungsprozess nicht mehr
vorliegen wiirde. Uberraschend war dennoch, dass sich der Gehalt an mineralischem
Stickstoff zwischen den Kompostvarianten G1 und G2* nach der Kompostierung nicht
wesentlich unterschieden. Auffallig war jedoch auch, dass der N-Gehalt in Variante G2*
deutlich héher war als beim Standardkompost G1, was auf eine erhdhte NHs*/NHs-
Immobilisierungsrate hindeutet. So wies die Variante G2* mit 13,0 ein wesentlich niedrigeres
Ci/N; -Verhéltnis als die Variante G1 auf, wo jenes 25,4 betrug (Tabelle 14). Das Ci/N-
Verhaltnis der Kompostvariante G4 lag mit 17,0 dazwischen.

Aufgrund des sehr geringen Gehaltes an mineralischem Stickstoff am Ende des
Kompostierungsprozesses wurde die Kompostvariante G2* mit Blick auf 2020 erneut etwas
abgeé&ndert. Anstelle des recht weiten Verhéltnisses von 2019 wurde die zugegebene Menge
an mineralischem Dlinger 2020 erneut (mit Bezug auf 2018) anteilig erhdht (Tabelle 13). Die
Berechnung der Verhéltnisse bezogen sich bei der Planung der Kompostvarianten dabei auf
den  Trockenmassegehalt des  Ausgangssubstrates, der im  Verlauf  des
Kompostierungsprozesses von ungefahr 40 auf etwa 60 % zunahm (Tabelle 13).

Die Verringerung des Mischungsverhaltnisses bei der Kompostvariante G2* machte sich auch
im Gehalt des mineralischen Stickstoffs am Ende der Kompostierung bemerkbar. Dieser war
2020 mit knapp 70 kg ha deutlich hoher als 2019. Gleichzeitig blieb das C/N-Verhaltnis mit
14 auf einem ahnlich niedrigen Niveau wie 2019.
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Tabelle 13: Zusammensetzung der 2019 und 2020 von der Galle GmbH angesetzten Kompostmieten fir die
Kompostvariante G2*

Codierung | Variante Zusammensetzung der Mieten

35,5t (98 %) gesiebter Feinkompost (72 t Ausgangsmaterial;

G2* 2019 Ausgangsmaterial + Trockensubstanzgehalt: 40 %) + 0,825 t (2 %) KAS; entspricht
Mineraldiinger einem Standardkompost : Zusatz-Verhéltnis von 17 : 1, bezogen
auf den Ausgangstrockensubstanzgehalt
48,5 t (96 %) gesiebter Feinkompost (98 t Ausgangsmaterial;
G2* 2020 Ausgangsmaterial + Trockensubstanzgehalt: 44 %) + 2 t (4 %) KAS; entspricht
Mineraldiinger einem Standardkompost : Zusatz-Verhaltnis von 11 : 1,

bezogen auf den Ausgangstrockensubstanzgehalt

2019 wurde am Versuchsstandort ,Neu Sacro“ auf einer kleinen Flache zudem eine weitere
Variante, die im Folgenden mit , TP“ abgekurzt wird, ausgebracht. Hierbei handelt es sich um
ein Substrat, dessen Herstellung Elemente der Terra Preta-Erzeugung beinhaltete. Auf eine
Tonne Ausgangsmaterial (Laub und Grinschnitt) wurden 100 kg Pflanzenkohle gegeben,
durchmischt und luftdicht abgedeckt, so dass eine Fermentierung erfolgen konnte.

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]

Datum Trocken- )
. Ct Nt HWCorg HWNorg NH4*-N NOs -N
der Aus- |Codierung| masse 4 4 b b q 5
bringung ithay | (kaha'l | kgha'] | [kghal] | [kgha'] | [kgha?] | [kg ha’]
G1 30 6879 270 41 3 0,0 3.2
G2* 30 6213 477 103 11 0,0 4,1
21.03.2019
G4 30 7962 468 227 34 0,0 0,8
TP 30 5961 450 133 18 0,0 0,7
11.11.2019 Gl 40 n.b. n.b. n.b. n.b. 2,5 0,1
G1 30 4521 260 98 8 3,0 24
29.04.2020 G2* 30 4682 327 88 n.b. 69,9 04
G4 30 4761 276 183 15 13,6 0,6

Die mit den Komposten bzw. Humussubstraten ausgebrachten C- und N-Mengen sind nach
Standorten differenziert in Tabelle 14 und Tabelle 15 aufgefiihrt. Ersichtlich ist hier auch, dass
der Standardkompost je nach Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und Auspragung
des Kompostierungsmilieus beziiglich der C- und N-Gehalte variieren kann. Bei Zugabe von
N-haltigen Zusatzen nimmt dieser Unsicherheitsfaktor weiter zu. Dies erschwert die genaue
Abschéatzung des N-Ausbringungszieles erheblich und fihrt dazu, dass im Vorfeld der
Herstellung von innovativen Laubkomposten immer nur mit Naherungswerten gearbeitet
werden kann. Die exakte Einhaltung einer zu applizierenden N-Menge im Rahmen einer
praktischen Anwendung des innovativen Diingemanagements ist letztlich nur tiber die Menge
an ausgebrachtem Material steuerbar.
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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]

Datum Trocken- )
q Ct Nt HWCorg HWNorg NH4*-N NOs -N
- |Codierun masse
oy Ul [hay | kaha'l | kgha] | [kgha'] | [kghal] | [kgha'] | [kg ha?)
Gl 10 2293 90 14 1 0 11
Gl 30 6879 270 41 3 0 3,2
26.03.2019
G2* 10 2071 159 34 4 0 14
G2* 30 6213 477 103 11 0 4,1
Gl 10 1507 87 33 3 1,0 0,8
G1 30 4521 260 98 8 3,0 2.4
29.04.2020
G2* 10 1561 109 29 n.b. 23,3 0,1
G2+ 30 4682 327 88 n.b. 69,9 0,4

5.2 Ausbringung der Laubkomposte
5.2.1 Standort ,Neu Sacro“

Die in Tabelle 4 integrierten Kompost-Ausbringungstermine wurden in Tabelle 16 nochmals
zusammengefasst und um Informationen zur Ausbringungsmethodik erganzt.
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)

Menge
Ausgebrachte Datum der . .
Ackerfrucht Kompostvarianten | Ausbringung (nt];;ggkhegi) Ausbringungstechnik
G1, G2, G4 (gemal Verteilung und oberflachliche
Silomais Versuchsplan, vgl. 27.04.2018 10 Einarbeitung manuell mittels Schaufel
Abbildung 13a) und Harke
G1, G2*, G4, TP . . L
Sommer- (ge’méB’ ' Grobverteilung mittels Mini-Radlader,
gerste Versuchsplan, vgl. 21.03.2019 30 Eglnvsrt_ellung und O|?erﬂac|h“:|hek
Abbildung 13b) inarbeitung manuell mittels Harke
i G1 (auf allen 11.11.2019 40 Verteilung mittels Miststreuer, keine
Kompostparzellen) Einarbeitung
G1, G2*, G4 Verteilung mittels Streufahrzeug
Sonnen- (geman (Unimog) mit Streuteller; Einarbeitung
blume Versuchsplan, vgl. 29.04.2020 30t nicht moglich, da Ackerfrucht bereits
Abbildung 13b) gedrillt war
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Abbildung 22: Manuelle Verteilung und oberflachliche Einarbeitung der Kompostvarianten auf den Versuchsplots
am Standort ,Neu Sacro® im Frihjahr 2018 (Fotos: Michael Kanzler (oben), Christian B6hm (unten))

Im Jahr 2018 wurde der Kompost in parzellenspezifisch abgewogenen Big Packs auf die
Flache transportiert. Die Verteilung und oberflachliche Einarbeitung des Komposts erfolgte
aufgrund der geringen ParzellengroRe manuell mit Schaufeln und Harken (Abbildung 22).
Gleiches galt fur die Rindergllle, die in diesem Jahr per Giel3kannen zeitgleich mit dem
Kompost auf den Kotrollplots verteilt wurde und somit ca. drei Wochen spéter als auf dem Rest
der Agroforstflache (vgl. Tabelle 4) appliziert wurde.

Im Frihjahr 2019 wurde die dreifache Menge an Kompost ausgebracht. Der Transport auf das
Feld erfolgte mittels LKW, die grobe Verteilung auf der jeweiligen Parzelle mittels Mini-
Radlader. Fein verteilt und leicht eingearbeitet wurde der Kompost manuell mittels Harke
(Abbildung 23).
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Abbildung 23: Verteilung und oberflachliche Einarbeitung der Kompostvarianten mittels Mini-Radlader und harke
auf den Versuchsplots am Standort ,Neu Sacro® im Frihjahr 2019 (Fotos: Michael Kanzler)

Im Herbst des Jahres 2019 wurde auf allen Parzellen der Standardkompost G1 ausgebracht.
Diese zusatzliche Gabe diente dazu, mogliche Effekte bezliglich Humusanreicherung und
Nitratverlagerung wahrend des kurzen Projektzeitraumes von drei Jahren besser sichtbar zu
machen.

Der Transport des Komposts auf die Flachen erfolgte erneut per LKW. Fir die Verteilung auf
den Versuchsplots wurde ein herkdbmmlicher Miststreuer der diese Flache bewirtschaftenden
Agrargenossenschaft Forst e.G. verwendet. Beladen wurde dieser mit Hilfe eines Radladers
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Verteilung des Standardkomposts G1 mittels Radlader und Miststreuer am Standort ,Neu Sacro®
im Herbst 2019 (Fotos: Michael Kanzler)

Im Frdhjahr 2020 wurde der Kompost erst nach erfolgtem Drillen der Sonnenblumen
ausgebracht. Hierfiir stand ein Streufahrzeug mit Streuteller zur Verfigung, mit dessen Hilfe
eine gleichméaRige ,Uberkopf-Ausbringung“ ohne Schadigung der Ackerfrucht méglich war
(Abbildung 25). Aufgrund der bereits gedrillten Sonnenblumen erfolgte keine Einarbeitung des
Komposts.

Abbildung 25: Verteilung der Kompostvarianten mittels Streufahrzeug (Unimog) und Streuteller auf den
Versuchsplots am Standort ,Neu Sacro“ im Frihjahr 2020 (Foto: Michael Kanzler)
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5.2.2 Standort ,,Peickwitz*

Am Standort ,Peickwitz“ wurden auf den unterschiedlichen Versuchsplots gemall des
Versuchsdesigns (vgl. Kapitel 4.3.2) jedes Jahr verschiedene Mengen an Kompost
ausgebracht. Menge, Zeitpunkt und Art des Komposts sind in Tabelle 17 zusammengefasst
aufgeflihrt. Bei Silomais, der am Standort ,,Peickwitz* in der Regel nach einer Zwischenfrucht
angebaut wird, wurde der Kompost mittels Miststreuer ,Uber-Kopf* auf die Zwischenfrucht
ausgebracht (Abbildung 26) und im Zuge der Einsaat des Silomaises zusammen mit der
Zwischenfrucht bzw. dem, was nach deren Ernte auf dem Acker verblieben ist, eingearbeitet.
Bei Wintergetreide erfolgte die Ausbringung ebenfalls ,Uber-Kopf‘, wobei auf eine
Einarbeitung verzichtet wurde.

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)

Ackerfrucht Ausgebrachte Datum der ?f?r?gc?ken- Ausbri hnik
Kompostvarianten | Ausbringung 1 sttt e il
masse hat)
G1, G2 G5, G6 Verteilung mittels Miststreuer,
| . (geman 26.04.201 1 Emlarbeltung erfpgte zusammen mit
Silomais Versuchsplan, vgl. 6.04.2018 0 oder 30 Zwischenfrucht im Zuge der
Abbildung 15) Maisaussaat
Winter- G1, G2* (geman Verteilung mittels Miststreuer,
roggen Versuchsplan, vgl. 26.03.2019 10 oder 30 | Einarbeitung nicht méglich, da
Abbildung 16) Ackerfrucht bereits gedrillt war
G1, G2* (geméR \Elgrtegu_ng mittefls Miststreuer, _
Silomais Versuchsplan, vgl. 29.04.2020 10 oder 30 inarbeitung erfogte zusammen mit
. Zwischenfrucht im Zuge der
Abbildung 16) )
Maisaussaat

ATSW5z10s 2 A

Abbildung 26: Verteilung der Kompostvarianten mittels Miststreuer am Standort ,Peickwitz® im Frihjahr 2018
(Foto: Christian Bohm)
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5.3 Einfluss der Kompostwahl auf den Ertrag der Ackerkulturen
und deren Nahrstoffversorgung

5.3.1 Ackerkulturertrage am Standort ,,Neu Sacro“

Im Jahr 2018 lagen die Maisertrage in Brandenburg aufgrund anhaltender Trockenphasen
mehr als 35 % unterhalb des Mittels vorangegangener Jahre (2001 bis 2017) von 330 dt ha?
(proplanta 2021). Auch auf dem Versuchsstandort ,Neu Sacro“ wurde mit knapp 120 dt ha?
eine aullerst geringe Maisernte eingefahren (vgl. Tabelle 4). Auf den fir die Teilernte
genutzten Referenzplots wurden im Mittel zwar hohere Ertrage ermittelt (243 dt ha?). Doch
auch diese waren mit Bezug zu den Vorjahren unterdurchschnittlich und durch eine grol3e
raumliche Variabilitat gepréagt. Die ausgebrachten Komposte hatten unter den trockenen
Bedingungen eine ertragsférdernde Wirkung. So wurde bei der Standardkompost-Variante G1
ein Mehrertrag von ca. 24 % festgestellt. Bei den Varianten G4 und G2 waren es sogar 45 %
bzw. 55 % mehr Biomasse, wobei die Unterschiede zur Referenz hier statistisch signifikant
waren (Abbildung 27a). Als Ursache hierfiir kann vor allem die durch die Komposte bewirkte
hdhere Wasserhaltefahigkeit des Bodens betrachtet werden. Die Tatsache, dass bei den
angereicherten Komposten hdhere Ertrage als beim Standardkompost erzielt wurden, spricht
fur eine ertragsfordernde Wirkung durch den erhéhten Gehalt an mineralischem und leicht
nachlieferbarem Stickstoff (vgl. Tabelle 12).

Im darauffolgenden Jahr 2019 konnte dieser Trend allerdings nur zum Teil bestéatigt werden.
Obwohl auch dieses Jahr durch geringe Niederschlagsmengen gepragt war, schienen die
Komposte bei Sommergerste eine etwas geringere Wirkung als bei Silomais zu entfalten. Der
Kornertrag auf den Referenzplots lag im Mittel bei 4,3 t ha* und entsprach damit in etwa dem
durchschnittlichen Gesamtflachenertrag von 4,5 t ha* (vgl. Tabelle 4). Die Kornertrage bei den
Kompostvarianten Uberstiegen ebenfalls den Referenzertrag. Allerdings konnten in diesem
Jahr die hochsten Kornertrédge bei der Standardkompost-Variante (ca. 16 % oberhalb des
Referenzertrages) festgestellt werden (Abbildung 27b), wahrend bei den Varianten G2* und
G4 die Mehrertrage beim Korn 12 % bzw. 10 % betrugen. Allerdings waren die
Ertragsdifferenzen hier nicht statistisch abzusichern. Bei der zusétzlichen Variante TP wurden
um 12 % geringere Ertrdge als auf den Referenzplots ermittelt. Bezogen auf den
Ganzpflanzenertrag waren die Defizite bei dieser Variante mit etwa 20 % noch grofzer und hier
auch statistisch signifikant. Diese Substratvariante schien hinsichtlich der kurzfristigen
Ertragswirksamkeit folglich weniger geeignet zu sein als die Kompostvarianten G1, G2* und
G4. Allerdings war die ausgebrachte Menge des TP-Substrates auch gering. Zudem sind
abschliel}ende Schlussfolgerungen anhand eines Untersuchungsjahres nur unter Vorbehalt
mdglich. Beim Ganzpflanzenertrag schnitt die Kompostvariante G1 schlechter als die
Varianten G2* und G4 ab. Die Pflanzen im Bereich der Variante G1 hatten folglich ein héheres
Korn/Stroh-Verhaltnis (Abbildung 27b).
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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 Ertrdge erfolgte differenziert nach
Ganzpflanzenertrag (G1 bis G4) und Kornertrag (G1_K bis G4_K); S&ulen = Mittelwert, Fehlerbalken =
Standardabweichung (n = 12 bei Silomais und Sonnenblume; n = 16 bei Sommergerste Ganzpflanze; n = 4 bei
Sommergerste Korn); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede in Bezug zur Referenzflache

Auch im dritten Jahr waren die Ertrage bei Kompostanwendung gré3tenteils hdher als auf den
Referenzplots. Mit Blick auf die einzelnen Kompostvarianten zeigte sich jedoch ein anderes
Bild als in den Jahren zuvor. Auf den Referenzplots wurde ein Sonnenblumenkornertrag von
durchschnittlich 1,6 t ha' ermittelt. Bei den Kompostvarianten G1 und G2* lagen die
Kornertrdge um 16 % bis 12 % Uber diesen Wert, wahrend bei der Variante G4 8 % niedrigere
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Werte festgestellt wurden. Bezogen auf die Biomasse der Ganzpflanze war dieser Trend
ahnlich, jedoch lagen die Ganzpflanzenertrage bei allen Kompostvarianten Uber jenem der
Referenzplots, wobei die Differenzen bei den Varianten G1 und G2* statistisch signifikant
waren (Abbildung 27c).

Insgesamt kann fur den Standort ,Neu Sacro® Gber den dreijahrigen Untersuchungszeitraum
subsummiert werden, dass das Diungungsmanagement mit Komposten sich generell positiv
auf die Ackerfruchtertrage auswirkte. Moglicherweise haben die ausgeprégten Trockenphasen
diesen Effekt verstarkt. Generell scheinen die Ackerfriichte unterschiedlich auf die
Kompostgaben zu reagieren und Hackfrlichte besonders davon zu profitieren. Aufgrund des
indifferenten Bildes beziglich der Wirkung der einzelnen Kompostvarianten kann in Hinblick
auf die Ertragsleistung keine eindeutige Empfehlung zu Gunsten einer Variante gegeben
werden. Im Mittel wies die Variante G2 bzw. G2* jedoch das grofdte Potential auf.

5.3.2 Ackerkulturertrage am Standort ,,Peickwitz*

Am Standort ,Peickwitz® zeigte sich ein etwas anderes Bild. Hier waren die Ertrage bei
Kompostausbringung nicht oder nur unwesentlich héher als auf den Referenzstreifen.
Allerdings basieren die Daten hier auch nur auf Einzelwerten, weshalb Aussagen zur
kleinraumlichen Variabilitat nicht moglich sind. Der Standort ,Peickwitz“ weist eine deutlich
geringere Bodenglte als der Standort ,Neu Sacro“ auf. Die extremen Trockenphasen kamen
hier folglich noch stérker zum Tragen. Entsprechend war 2018 der Referenzertrag bei Silomais
mit durchschnittlich 48 dt ha™* auch noch deutlich niedriger als in ,Neu Sacro“ (Abbildung 28a).
Interessant hierbei ist, dass es zwischen den beiden Kontrollvarianten (100 und 200 kg N-
Dingung) keine wesentlichen Ertragsunterschiede gab. Vermutlich gewann die
Wasserverfugbarkeit als ertragsbeeinflussender Faktor so stark an Bedeutung, dass die
Menge an N-Duinger keine nennenswerte Rolle mehr spielte.

Auch bei den Komposten schien die N-Verfiigbarkeit 2018 eine untergeordnete Rolle zu
spielen. So wurden zwischen den Varianten G1 und G2 bei gleicher Ausbringungsmenge
keine wesentlichen Unterschiede beobachtet. Einen deutlichen Ertragseinfluss hatte hingegen
die Menge an ausgebrachtem Kompost, was anhand der Variante G1 in Abbildung 28a klar
ersichtlich ist. Bei einer Kompostmenge von 30 t Trockenmasse ha?l belief sich der
Silomaisertrag auf reichlich 80 dt ha, wahrend bei 10 t Trockenmasse ha im Mittel gerade
einmal 45 t ha geerntet werden konnten. Der Kompost schien folglich in extrem trockenen
Jahren eine ertragserhaltende Wirkung zu haben.

Im Jahr 2019 setzte sich dieser Trend allerdings nicht fort. Zwar schienen auch hier die
verfigbaren N-Mengen keinen wesentlichen Ertragseinfluss zu haben, allerdings konnten
auch durch héhere Kompostgaben keine Ertragssteigerungen beobachtet werden (Abbildung
28b). Die Kornertrage des in diesem Jahr angebauten Winterroggens (TS = 86 %) waren mit
18,5 dt ha! allerdings auch sehr niedrig und lagen deutlich unter dem fiir 2019 angegebenen
brandenburgischen Mittel von 38,7 dt ha' (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2020). Am
niedrigsten waren die Ertrage (13.3 dt ha) bei der kombinierten Variante, bei der sowohl der
Standradkompost G1 ausgebracht wurde als auch eine zuséatzliche organische N-Dingung
erfolgte (Abbildung 28b).

Auch im Jahr 2020 fielen die Ertréage von Silomais bei der kombinierten Variante sehr niedrig
aus. Geringer waren sie lediglich bei der Variante G1 mit 30 t Trockenmasse ha (Abbildung
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28c). Dies steht im Gegensatz zum Jahr 2018, wo die Menge an ausgebrachtem Kompost
einen entscheidenden Einfluss auf die Ertrdge zu haben schien. Die hochsten Ertrage wurden
bei der Kompostvariante G2* festgestellt, wobei hier eine hohere Ausbringungsmenge zu
hoheren Ertragen fuhrte (46 dt ha' bei 30 t Kompost-Trockenmasse ha* und 37 dt ha bei 10
t Kompost-Trockenmasse ha?). Insgesamt lagen die Silomaisertrage aber auch im ebenfalls
trockenen Jahr 2020 auf einem sehr niedrigen Niveau, weshalb allgemein davon auszugehen
ist, dass die potentiell mdglichen ertragssteigernden Effekte durch das Kompost-
Diingemanagement nur unzureichend zum Tragen kamen.
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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 Tabelle 13) (n = 1)

68



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

Die Ertrage des Grunroggens korrelierten nicht mit jenen des zuvor geernteten Silomais. So
wurden die mit Abstand héchsten Griinroggenertrage (etwa 17,5 dt ha*) bei der G2*-Variante
mit 10 t Trockenmasse-Kompost ha? festgestellt (Abbildung 28c). Hohere Ertrage als bei der
Referenz konnten auch bei der G1-Variante mit 10 t Trockenmasse-Kompost festgestellt
werden. Hier belief sich der Ertrag auf etwa 12,5 dt ha' gegentiber 11.3 dt ha? bei der
Kontrollvariante. Insgesamt lagen auch die Ertrage des Griinroggens deutlich unterhalb der
Erwartungen, was vermutlich auf die Fruhjahrstrockenheit zurtickzufiihren ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass anhand der Ertragsmessungen am Standort
~Peickwitz* kein eindeutiger Einfluss der Kompostvarianten ermittelt werden konnte. Gerade
mit Blick auf Silomais zeichnet sich aber auch an diesem Standort ab, dass die Kompost-
Dungung sich insgesamt positiv auf die Ertrage auswirkte, wobei Uberlagerungseffekte durch
extreme Witterungsbedingungen, wie sie wahrend der Untersuchungszeit haufig
vorherrschten, einzukalkulieren sind.

5.3.3 Nahrstoffversorgung der Ackerfriichte am Standort ,,Neu Sacro*

Die im Juni beprobten Blatter des im Jahr 2018 angebauten Silomais wiesen uber alle
Versuchsvarianten hinweg einen Kohlenstoffgehalt von etwa 43 % auf. Bezlglich des
Stickstoffgehaltes wurden die hochsten Werte in den Blattern der Kompostvariante G4
festgestellt. Statistisch signifikant waren diese Unterschiede jedoch nicht. Das Gleiche gilt fur
das Element Kalium, obwohl dessen Werte bei Kompostanwendung tendenziell um 0,5 %
hoher lagen. Dies zeigt, dass durch den Kompost den Pflanzen mehr Kalium zur Verfugung
gestellt werden kann. Dabei schien das 2018 den Kompostvarianten G2 und G4 zugesetzte
Kornkali keinen wesentlichen Effekt gehabt zu haben, da im Bereich des nicht angereicherten
Standardkompostes (G1) die Werte mit im Mittel 2,5 % &hnlich hoch lagen (Abbildung 29a).
Das Weglassen der Kornkalizugabe ab 2019 kann somit durchaus als gerechtfertigt betrachtet
werden (vgl. Tabelle 11). Gleiches gilt fiir das 2018 verwendete Diammonphosphat, was der
Variante G2 als N-Zusatz beigegeben wurde. So hatte dies nur einen sehr geringen Effekt auf
den Phosphorgehalt in den Maisblattern (Abbildung 29a). Mit Blick auf den Magnesiumgehalt
wiesen die Blatter der Standardkompostvariante G1 leicht hohere Werte auf. Statistisch
signifikante Differenzen konnten jedoch auch bezuglich der Elemente Kalzium, Magnesium
und Phosphor nicht nachgewiesen werden.

Bezogen auf die Ganzpflanze vor der Ernte zeigten die Nahrstoffgehalte ein vergleichbares
Bild, wobei weder hinsichtlich Stickstoff noch bezlglich Kalzium, Magnesium und Phosphor
statistisch signifikante Differenzen vorlagen (Abbildung 29b). Die héchsten Kaliumgehalte
lagen in den Pflanzen der Variante G4 vor, die hochsten Stickstoffwerte wurden in der
Kontrollvariante sowie beim Kompost G4 ermittelt. Verglichen mit den bei VELA (2014)
veroffentlichten Nahrstoffgehalten landwirtschaftlicher Kulturen sind die vorliegenden Werte
bezlglich Phosphor als deutlich unterdurchschnittlich (Abweichung > 25 < 50 %) und
hinsichtlich Magnesium als unterdurchschnittlich (Abweichung > 10 < 25 %) einzustufen. Auch
die Stickstoffwerte waren demnach leicht unterdurchschnittlich (Abweichung < 10 %) bzw.
unterdurchschnittlich, wobei Letzteres nur fur die Varianten G1 und G2 zutraf. Die
Kaliumgehalte waren hingegen als leicht tiberdurchschnittlich bzw. bei G4 Gberdurchschnittlich
zu werten. Insgesamt unterschieden sich die NAahrstoffgehalte in den Pflanzen der
Kompostvarianten aber nur gering von jenen der Kontrollvariante, was auf eine allgemein als
ausreichend zu wertende Versorgung hinweist. Direkte Bezlige zwischen N&hrstoffgehalt und
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Ertrag konnten nicht festgestellt werden, wodurch die These, dass die Komposte vor allem die
Wasserhaltefahigkeit des Bodens wahrend der ausgepragten Trockenphasen verbesserte,
gestutzt wird (vgl. Kapitel 5.3.2).
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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); Saulen =
Mittelwert, Fehlerbalken = Standardabweichung (n = 8); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchsgliedern

Die Blatter der 2019 angebauten Sommergerste wiesen Kohlenstoffgehalte zwischen 42 %
und 43 % sowie Stickstoffgehalte zwischen 2,6 % und 2,8 % auf. Eine Ausnahme bildete
lediglich die Kontrollvariante, wo der Stickstoffgehalt der Blatter mit 3,7 % erheblich héher war
(Abbildung 30a). Zum Teil kann dies sicher auf eine deutlich héhere Versorgung mit
mineralischem Stickstoff zurlickzufiihren sein. So wies insbesondere der 2019 hergestellte
Kompost G2* sehr geringe Gehalte an mineralischem Stickstoff auf (vgl. Tabelle 16).
Allerdings konnten mit Bezug auf den Standardkompost (G1) in den anderen Jahren keine
derart ausgepragten Trends beobachtet werden. Da dies nicht vollstandig mit dem
Dungungsregime oder den Bodenverhdltnissen erklart werden kann, sind diesbeziiglich
Unzulénglichkeiten bei der Probenahme oder der Probenaufbereitung nicht auszuschliel3en.

Bezogen auf die Korner waren die N&hrstoffgehalte in Gegenuberstellung zu den bei VELA
(2014) angefiihrten Standardgehalten fur Wintergerste teils wUberdurchschnittlich, teils
unterdurchschnittlich einzustufen, wobei die Differenzen zwischen den Versuchsgliedern
groRtenteils statistisch nicht signifikant waren (Abbildung 30b). Der Stickstoffgehalt in den
Kornern der Kontrollvariante war mit 2,1 % ebenfalls hdher als jener der anderen Varianten
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mit durchschnittlich 1,9 %, allerdings waren die Unterschiede erheblich geringer als bei den
Blattproben. Dieser Wertebereich entsprach in etwa dem Standardgehalt. Bezuglich Kalium,
Phosphor und Magnesium waren die Messwerte fast ausschlie3lich geringer als die
Standardwerte. Im Gegensatz zu Mais 2018 wurden die hdchsten Kalium-Gehalte (0,59 %)
bei den Kérnern der Kontrollvariante vorgefunden. Bei den Kompostvarianten variierten die
Kalium-Gehalte zwischen 0,43 (G2*) und 0,54 % (TP) und waren damit als leicht
unterdurchschnittlich bis deutlich unterdurchschnittlich einzuschatzen. Auch beziiglich des
Magnesium-Gehaltes wies das Korn der Kompostvariante G2* die geringsten Werte auf
(Abbildung 30b). Zu bewerten waren diese als deutlich unterdurchschnittlich, wahrend bei den
anderen Varianten, einschliel3lich der Kontrolle, mit 0,11 bis 0,12 % nur unterdurchschnittliche
Gehalte vorlagen. Die Phosphorgehalte waren durch eine &hnliche variantenbezogene
Differenzierung gepragt, wobei die Messwerte aller Versuchsglieder als unterdurchschnittlich
einzustufen waren. Die tendenziell niedrigeren Nahrstoffgehalte im Korn der Variante G2*
hatten keinen negativen Einfluss auf den Ertrag der Sommergerste (vgl. Kapitel 5.3.2),
weshalb dieser — wie aber auch den Kompostvarianten G1 und G4 — eine niedrigere
Nahrstoffzehrung zugeschrieben werden kann.
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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); Séulen =
Mittelwert, Fehlerbalken = Standardabweichung (n = 12); Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchsgliedern
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Bei den 2020 angebauten Sonnenblumen wiesen die Kerne der Kontrollvariante mit 2,2 %
ebenfalls etwas hohere N-Werte als die Kerne der Kompostvarianten auf (Abbildung 31a). Im
Stroh lagen die N-Gehalte der einzelnen Versuchsglieder allgemein eng beieinander und

waren mit durchschnittlich 0,5 % deutlich niedriger als in den Kernen (Abbildung 31b).
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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); Saulen = Mittelwert, Fehlerbalken = Standardabweichung (n = 4); Buchstaben symbolisieren signifikante
Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern

Bei beiden Pflanzenkomponenten waren die N-Werte gemaf den Vergleichsdaten von VELA
(2014) allesamt als deutlich bzw. beziiglich des Strohs sogar als extrem unterdurchschnittlich
(Abweichung > 50 %) einzuordnen. Letzteres galt auch mit Bezug zum Kaliumgehalt der
Kerne, wo — im Gegensatz zum Korn der 2019 angebauten Sommergerste — die geringsten
Werte bei der Kontrollvariante auftraten (Abbildung 31a). Besonders ausgepragt war die
Differenz zwischen Kontrolle (2,3 %) und Kompostvarianten (im Mittel 3,3 %) beim Stroh der
Sonnenblumen (Abbildung 31b). Auch hier sind die Gehalte an Kalium als deutlich bis extrem
unterdurchschnittlich zu werten. Besonders niedrig im Vergleich zu den bei VELA (2014)
angegebenen Standardwerten war der Phosphorgehalt im Stroh mit Werten zwischen 0,04
(Kontrolle) und 0,06 % (G1). Dies traf auch auf den Magnesium-Gehalt der Kerne zu, wahrend
das Stroh, als einzige Ausnahme in Bezug auf die untersuchten Nahrstoffgehalte, bei den
Kompostvarianten tberdurchschnittliche bis deutlich Gberdurchschnittiche und bei der
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Kontrollvariante mit 0,33 % sogar extrem Uberdurchschnittliche Magnesium-Werte beinhaltete.
Beziglich der allgemein niedrigen Nahrstoffgehalte war nicht erkennbar, dass die Anwendung
der Komposte hierauf wesentlich Einfluss nahm. Auch zwischen den Komposten war 2020
keine eindeutige Differenzierung erkennbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Nutzung von Komposten im Rahmen des
Dungemanagements wahrend der Untersuchungszeit am Standort ,Neu Sacro“ keine
wesentlichen Anderungen bezlglich des Nahrstoffgehaltes in den Pflanzenbestandteilen
bewirkte. Auch zwischen den Kompostvarianten war Uber die Versuchsjahre hinweg keine
Differenzierung erkennbar. Dies weist u.a. auch darauf hin, dass die mit den Komposten
ausgebrachten geringeren N-Mengen ausreichen, um eine dem herkdmmlichen
Dungungsmanagement adaquate Versorgung zu gewahrleisten. Ob dies auch in weniger
trockenen Jahren der Fall ist, konnte wahrend der Untersuchungszeit nicht geklart werden.

5.3.4 Nahrstoffversorgung der Ackerfriichte am Standort ,,Peickwitz*

Fur das Jahr 2018 liegen keine Daten zur Nahrstoffversorgung des in diesem Jahr angebauten
Silomais vor. Im Jahr 2019 erfolgte der Anbau von Winterroggen, dessen Korn
varianteniibergreifend ein Kohlenstoffgehalt von knapp 41 % aufwies. Lediglich bei der
Kompostvariante G1 (30 t) lag dieser bei Uber 47 % (Abbildung 32).
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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 = 1)
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Bezlglich des Stickstoffgehaltes wurde bei Kompostgaben von 30t ca. 0,35 % mehr Stickstoff
festgestellt als bei 10 t, wo Werte von 1,9 (G1) bzw. 1,8 % (G2*) ermittelt wurden. Im &hnlichen
Wertebereich bewegte sich der N-Gehalt auf der Referenzflache. Samtliche N-Gehalte lagen
oberhalb der von VELA (2014) veroéffentlichten Standardwerte fir Roggen und kénnen als
leicht Uberdurchschnittlich (G1 10 t, G2* 10 t) bzw. Uberdurchschnittlich (alle anderen
Varianten) betrachtet werden.

Der Kalium-Gehalt des Korns lag bei den Kompostvarianten mit 30 t sowie bei der
Kombinationsvariante G1 + Gillle im Bereich der Ublichen Standardwerte, auf der
Referenzflache sogar dartber und bei Anwendung von nur 10 t Kompost etwas darunter.
Zwischen den Kompostvarianten G1 und G2* konnten keine Differenzen aufgezeigt werden
(Abbildung 32).

Zwischen den Versuchsgliedern ahnlich ausdifferenziert war der Phosphor-Gehalt. Dieser
bewegte sich zwischen 0,30 % (G2* 10 t) und 0,39 % (G1 + Giille) und war damit leicht bis
deutlich unterdurchschnittlich (Abbildung 32). Interessanterweise konnte auf den potentiell
schlechter versorgten Versuchsgliedern tendenziell die héchsten Kornertrage ermittelt werden
(vgl. Kapitel 5.3.3). Auch der Magnesium-Gehalt war bei Ausbringungsmengen von 10 t
(0,09 %) niedriger als bei 30 t (0,12 %) und im Bereich des Referenzplots mit 0,14 % am
hdchsten (Abbildung 32). Zwischen den Kompostvarianten gab es keine nennenswerten
Unterschiede. Auffallig war die H6he des Magnesium-Gehaltes, dass als deutlich bis extrem
Uberdurchschnittlich zu bewerten war.

Die Kohlenstoffgehalte des 2020 angebauten Silomais lagen alle bei 43 bis 44 % (Abbildung
33). Die als durchschnittlich bis leicht Gberdurchschnittlich zu wertenden N-Gehalte variierten
zwischen 1,2 (G1 30 t) und 1,5 % (G2* 10t), wobei weder die Menge an Kompost noch die Art
des Dungungsmanagements hierauf Einfluss zu nehmen schien. Die Kaliumwerte waren im
Silomais des Referenzplots — im Gegensatz zum Jahr zuvor angebauten Winterroggen) mit
1,3 % niedriger als bei den Flachen mit Kompostdiingung, was insbesondere mit Blick auf die
Variante G2* galt (Abbildung 33). Die hdchsten Kalium-Gehalte wies der Silomais auf der
Kombinationsvariante auf. Hier betrug dieser 1,7 % und war damit als deutlich
Uberdurchschnittlich einzustufen.

Die Phosphor-Gehalte waren im Silomais bei 10 t-Kompostausbringung sowie bei der
Kombinationsvariante mit 0,22 % am hdchsten. Allerdings waren die Differenzen zu den
Phosphor-Gehalten im Silomais der anderen Versuchsglieder (0,20 %) vergleichsweise gering
(Abbildung 33). Alle Werte sind in Bezug zum bei VELA (2014) angegebenen Standardgehalt
als unterdurchschnittlich einzuordnen. Anders als am Standort ,Neu Sacro* (vgl. Abbildung 33)
war der Magnesium-Gehalt am Standort ,Peickwitz® héher als der Kalzium-Gehalt, was hier
vor allem an deutlich geringeren Kalzium-Werten lag. Als Ursachen hierfir kdnnen ein
mutmalflich hoher Magnesium-Gehalt im Boden sowie die ausgepragte Trockenheit, die auf
diesem ertragsschwachen Standort noch deutlicher ins Gewicht fiel, angefuhrt werden. Der
Magnesium-Gehalt im Silomais variierte je nach Variante zwischen 0,17 und 0,20 %, was mit
dem Standardgehalten nach VELA (2014) vergleichbar ist.
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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 = 1)

Insgesamt ist am Standort ,Peickwitz* die Nahrstoffversorgung der Ackerkulturen als eher
unterdurchschnittlich einzustufen. Allerdings hatten sowohl die Kompostvarianten als auch die
Kompostmengen keinen gerichteten Einfluss darauf. Sicherlich spielte hierfir die Trockenheit
und die hieraus resultierenden geringen Ertrage eine wesentliche Rolle. So waren — ahnlich
den Ertragen — weniger die Nahrstoffgehalte der ausgebrachten Dingemittel relevant als
vielmehr der Wassermangel, der am Standort ,Peickwitz“ aufgrund des hier vorherrschenden
reinen Sandes noch starker ins Gewicht fiel als am Standort ,Neu Sacro®. Ahnlich diesem
Standort konnte auch hier auf Basis dieser Studie der Schluss gezogen werden, dass durch
ein Diungungsmanagement mit Kompost mittelfristig keine Nachteile bezuglich der
Nahrstoffversorgung der Ackerkulturen zu erwarten sind.
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5.4 Einfluss der Kompostwahl auf ausgewdahlte Bodenparameter

5.4.1 Bodenparameter am Standort ,,Neu Sacro“ im Untersuchungsjahr 2018

5.4.1.1 pH-Wert und C/N-Verhaltnis

Die Bodenaziditat in einer Bodentiefe von 0-10 cm lag 2018 am Standort ,Neu Sacro® mit einer
pH-Wertespanne zwischen 6,1 (Pappel) und 6,9 (G1) in einem leicht sauren bzw. neutralen
Wertebereich (Abbildung 34a). Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchsgliedern, Uber alle drei Untersuchungszeitpunkte hinweg, konnten nicht
nachgewiesen werden (Wilcoxon-Rangsummentest, Ergebnisse nicht grafisch dargestellt).
Insgesamt waren die gemessenen pH-Werte unter dem Pappelstreifen niedriger als bei den
Ubrigen Dungungsvarianten, was aufgrund der hier fehlenden Kalkung den Erwartungen
entsprach. Bei einer Bodentiefe von 10-30 cm lag der pH-Wert in einer Spannweite von 6,2
bis 6,9 und war somit vergleichbar mit den Ergebnissen aus der obersten Tiefenstufe
(Abbildung 34c). Zwischen den Varianten konnten analog zu der Bodentiefe 0-10 cm keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden, die niedrigsten pH-Werte wurden hier ebenfalls
unter dem Pappelstreifen ermittelt.
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Abbildung 34: pH-Werte und C/N-Verhéltnisse 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 siehe Tabelle 11)

Das C/N-Verhéltnis in 0-10 cm Bodentiefe variierte im gesamten Untersuchungszeitraum
zwischen 7,5 und 12,0, wobei sich dieses variantenibergreifend und statistisch signifikant (p
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< 0,05) von Juli bis Oktober 2018 erhéhte (Abbildung 34b). Das mit Abstand weiteste C/N-
Verhaltnis wurde im Oktober mit einem Mittelwert von 12,1 im Boden unter dem Pappelstreifen
festgestellt. Die Dungungsvarianten zeigten mit Mittelwerten von 9,8 (Kontrolle, G1) und 10,3
(G4) hingegen ein deutlich engeres C/N-Verhdltnis auf. Das C/N-Verhaltnis in 10-30 cm
Bodentiefe lag zwischen 7,3 (G1, G2, Kontrolle) und 10,4 (Kontrolle) und war somit tGiber den
gesamten Untersuchungszeitraum tendenziell enger und weniger Schwankungen unterlegen
als noch in 0-10 cm Bodentiefe (Abbildung 34d). Allerdings stieg das C/N-Verhdltnis auch in
dieser Tiefenstufe variantenibergreifend von Juli bis Oktober 2018 statistisch signifikant an.
Auch in 10-30 cm Tiefe war das C/N-Verhaltnis mit einem Mittelwert um 10,1 unter dem
Pappelstreifen ebenfalls tendenziell weiter als bei den Kompostvarianten und der Kontrolle.

5.4.1.2 Gluhverlust
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Abbildung 35: 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 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)

Der Gluhverlust in der Tiefenstufe 0-10 cm lag am Standort ,Neu Sacro“ Gber den gesamten
Untersuchungszeitraum 2018 im Mittel zwischen 2,5 (Kontrolle) und 3,5 % (Pappel), wobei er
im Pappelstreifen zu allen drei Untersuchungszeitpunkten hoher als im Boden der
Dingungsvarianten ausfiel, was mit einer starkeren Humusanreicherung unter Pappel
gleichzusetzen ist (Abbildung 35a). Letzteres traf weitestgehend auch auf die Tiefenstufe
10-30 cm zu. Die Mittelwerte lagen hier zwischen 2,1 (G2) und 2,8 % (Pappel) und waren somit
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tendenziell niedriger als in der oberen Tiefenstufe (Abbildung 35b). Die regelméRigen Eintrage
von Blatt- und Wurzelstreu durfte diese Entwicklung unter dem Pappelstreifen beglnstigt
haben. Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungszeitpunkten der
Varianten blieben varianten- und tiefenstufenibergreifend hingegen aus.

5.4.1.3 Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg)

Wie aus Abbildung 36a hervorgeht, lag der organische Bodenkohlenstoffgehalt (Corg) in einer
Tiefe von 0-10 cm im Untersuchungsjahr 2018 im Mittel zwischen 1,0 (G1) und 1,4 % (Pappel).
Insgesamt war der Coq bei den meisten Versuchsvarianten hier nur geringfligigen
periodischen Schwankungen unterlegen. Eine Ausnahme hiervon bildet beispielsweise der
statistisch signifikante (p < 0,05) Anstieg des Cog im Juli und Oktober bei der G1-Variante.
Insgesamt ist der Boden der Versuchsflache in 0-10 cm Tiefe einer schwach bis mittel
humosen Gehaltsklasse zuzuordnen (AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden 2005).
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Abbildung 36: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) 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 Untersuchungszeitrdumen der einzelnen
Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)

In der Tiefenstufe 10-30 cm war der Cog-Gehalt mit Mittelwerten zwischen 0,9 (alle aul3er
Pappel) und 1,1 % (Pappel) niedriger als in der Tiefenstufe 0-10 cm (Abbildung 36b). Der
Boden kann in dieser Tiefenstufe als schwach humos klassifiziert werden, ein kurzfristiger,

statistisch signifikanter Anstieg (p < 0,05) im Juli 2018 wurde nur bei der Variante G1 und G4
beobachtet. Ein deutlicher Einfluss der Kompostdiingung auf den Cug-Gehalt des Bodens
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konnte wahrend des ersten Jahres somit nur bei der Standardkompostvariante G1
nachgewiesen werden, wobei sich abzeichnete, dass diese Wirkung nicht langfristig anhalt.
Analog zum Glihverlust wies der Boden unter dem Pappelstreifen weitestgehend und
tiefenstufeniibergreifend die héchsten Cog-Gehalte auf.

5.4.1.4 Gehalt an heiBwasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCorg)

Im gesamten Untersuchungszeitraum 2018 war beim labilen, heildwasserldslichen Kohlenstoff
(HWCorg) in der Tiefenstufe 0-10 cm mit Mittelwerten zwischen 0,4 (G1, G2, Kontrolle) und 0,6
(Pappel) g kg' Boden nur eine geringe Variabilitit zwischen den Versuchsgliedern
festzustellen (Abbildung 37a).
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Abbildung 37: Gehalte an heiRwasserléslichem organischen Kohlenstoff (HWCorg) 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 Untersuchungszeitrdumen
der einzelnen Versuchsvarianten (n = 4; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)

Gleiches traf auch auf die Tiefenstufe 10-30 cm zu, wo die mittleren Gehalte sich zwischen 0,3
(G1) und 0,4 (Pappel) g kg* Boden bewegten und damit nochmal deutlich geringer als in der
oberen Tiefenstufe ausfielen (Abbildung 37b). Die Gehaltsklasse beider Tiefenstufen ist nach
Korschens & Schulz (1999) als mittel bis hoch einzustufen. Eine bewirtschaftungsbedingte
statistisch ~ signifikante  Veranderung im HWCqs-Gehalt wurde tiefenstufen- und
variantenibergreifend nicht festgestellt.
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5.4.1.5 Gehalt an heilBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNy)

Der als MaR fur den leicht nachlieferbaren Stickstoff geltende Gehalt an
heilBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWN) betrug wéahrend des Untersuchungszeitraumes
2018 in der Tiefenstufe 0-10 cm im Mittel zwischen 0,07 (Pappel) und 0,14 (G4, Kontrolle) g
kg! Boden und war im Gegensatz zum HWC,, starkeren periodischen und
bewirtschaftungsbedingten Schwankungen unterlegen (Abbildung 38a). So konnte ferner auch
ein statistisch signifikanter (p < 0,05) Anstieg in der G2- und G4-Variante sowie bei der
Kontrolle im Juli 2018 nachgewiesen werden. Diese statistisch signifikante Erh6éhung im
Vergleich zum Ursprungsgehalt im April wurde jedoch im Oktober lediglich bei der G2-Variante
aufrechterhalten.

Wie ferner aus Abbildung 38b hervorgeht, nahm der HWN: mit zunehmender Tiefe deutlich ab
und variierte hier im Mittel zwischen 0,05 (Pappel) und 0,09 (G2, Kontrolle) g kg?. Ein
statistisch signifikanter Anstieg des HWN; in dieser Tiefenstufe konnte allerdings nur bei der
Kontrolle und hier lediglich nur temporar im Juli ermittelt werden.
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Abbildung 38: Gehalte an heiBwasserldslichem 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 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)
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5.4.1.6 Gehalt an Nitratstickstoff (NOs™-N)

Der Gehalt an NOz-N in der Tiefenstufe 0-10 cm war bei allen gedingten Versuchsvarianten
durch einen erheblichen Anstieg im Juli und Oktober 2018 gepragt (Abbildung 39a). So
bewegte sich dieser im April noch zwischen einer mittleren Wertespanne von 4,5 (G4) und 6,7
(Kontrolle) mg kg™ und erhéhte sich im Juli bereits auf 42,0 (G1) bis 87,3 (G4) mg NOs-N kg*
Boden. FiUr G2, G4 und die Kontrolle war diese Erhéhung sogar statistisch signifikant (p <
0,05). Mit mittleren Werten zwischen 24,5 (G1) und 40,3 (G4) mg kg wurde dieser Anstieg
jedoch im Oktober relativiert und war im Vergleich zu den Ursprungsgehalten im April nur bei
der G4 Variante statistisch signifikant. Bei einer mittleren Schwankungsbreite von 3,3 bis 4,2
mg kg! &nderte sich der Gehalt an NOz-N im Boden unter der Pappel im
Untersuchungszeitraum praktisch kaum. Der NOs-N-Vorrat im Oktober lag bei den gediingten
Varianten zwischen 37 (G1) und 77 (G2) kg ha™.
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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)

Bei einer Bodentiefe von 10-30 cm wurden insgesamt bedeutend geringere Gehalte an NO3-
N festgestellt, die zwischen 2,4 (Pappel) und 34,4 mg kg Boden schwankten (Abbildung 39b).
Analog zur obersten Tiefenstufe wurde auch hier ein weitestgehend varianteniibergreifender
und statistisch signifikanter (p < 0,05) Anstieg im Juli 2018 beobachtet. Im Unterschied zu 0-
10 cm blieb dieser Anstieg auch im Oktober bei allen gediingten Varianten, in Relation zur
Vordingungssituation im April, bei 10-30 cm signifikant. Die Vorrate der Dlingungsvarianten
bewegten sich hier im Mittel zwischen 12 (G2) und 15 (G1, G4) kg NO3s-N ha* und ergeben
zusammen mit den Vorraten aus der Tiefenstufe 0-10 cm ein hohes Potential (da
vegetationsfrei) an mit dem Sickerwasser auswaschbarem, mineralischem Nitratstickstoff
zwischen 49 und 92 kg ha.

81



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme ‘ INNO

zur Vermeidung von Stickstoffaustragen L’E%LT\%P

5.4.2 Bodenparameter am Standort ,Neu Sacro“ in den Untersuchungsjahren
2019 und 2020

5.4.2.1 pH-Wert und C/N-Verhaltnis

Die Schwankungsbreite der Bodenaziditat bewegte sich im Untersuchungszeitraum April 2019
bis Oktober 2020 zwischen 6,0 (Pappel) und 7,1 (G1, G4 und Kontrolle). Diese befand sich
somit in einem leicht sauren bis neutralen Wertebereich und weitestgehend im Carbonat-
Pufferbereich (Abbildung 40a). Generell variierte der pH-Wert innerhalb der finf
Probenahmetermine bei den jeweiligen Versuchsvarianten flr sich genommen auferst
geringfugig. Der Boden unter Pappel zeichnete sich jedoch gegeniber den restlichen
Versuchsvarianten durch statistisch signifikant (p < 0,005, Wilcoxon-Rangsummentest,
Ergebnisse nicht grafisch dargestellt) geringere pH-Werte aus.

Der pH-Wert in 10-30 cm Bodentiefe variierte zwischen 2019 und 2020 im Wertebereich von
6,1 (Pappel) bis 7,3 (G4) und war damit vergleichbar zu jenem aus 0-10 cm Bodentiefe
(Abbildung 40c). Auch hier lag der pH-Wert unter der Pappel durchweg statistisch signifikant
(p < 0,001) unter der Kontrolle, G1-, G2- und G4-Variante. Im Untersuchungszeitraum 2019
zeigte das TP-Substrat ebenfalls signifikant (p < 0,005) geringere pH-Werte als die Gbrigen
Kompostvarianten bzw. die Kontrolle.
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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
preta (vgl. Kapitel 5.1.3))
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Der Wertebereich des C/N-Verhaltnisses in 0-10 cm Bodentiefe bewegte sich von 2019 bis
2020 zwischen 7,3 (G4) und 12,2 (TP), wobei sich das C/N-Verhéltnis bei allen getesteten
Versuchsvarianten mit fortschreitender Versuchsdauer statistisch signifikant (p < 0,05) weitete
(Abbildung 40b). So stieg das mittlere C/N-Verhéaltnis der G1- und G4-Variante beispielsweise
von urspringlich 8,1 bzw. 7,9 im April 2019 auf 11,0 bzw. 10,7 im Oktober 2020 an. Einen
Zusammenhang mit der Kompostausbringung kann jedoch nicht zweifelsfrei hergestellt
werden, da das C/N-Verhdltnis bei der Kontrolle ebenfalls einer statistisch signifikanten
Erhéhung unterlag.

Analog zur oberen Tiefenstufe war das C/N-Verhaltnis in 10-30 cm Bodentiefe durch starke
periodische Schwankungen gekennzeichnet. Mit einem Minimalwert von 6,2 (G1) und einem
Maximalwert von 11,2 (G4) war es tendenziell etwas enger als noch in der obersten
Tiefenstufe. Dabei war das C/N-Verhaltnis im April 2019 durch sehr enge Mittelwerte im
Bereich zwischen 6,9 (G1) und 7,7 (Pappel) gepragt, die dann aber variantentbergreifend und
statistisch signifikant (p < 0,05) auf 9,8 (Pappel, Kontrolle, G1) bis 10,4 (G4) im Oktober 2020
anstiegen Abbildung 40d.

5.4.2.2 Gliuhverlust
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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 dem Standardfehler (nach Modellannahmen
angepasst); unterschiedliche Buchstaben stehen fiir 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 und Tabelle 13 bzw. TP = Substrat, anlehnend an Terra
preta (vgl. Kapitel 5.1.3))
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Der Glihverlust in 0-10 cm Bodentiefe, welcher im gesamten Untersuchungszeitraum
zwischen Mittelwerten von 2,6 (G4, Kontrolle, G1) bis 3,4% (Pappel) schwankte, nahm mit
fortlaufender Untersuchungsdauer tendenziell zu (Abbildung 41a). Beispielsweise erhdhte sich
der Gluhverlust bei der G1-Variante von urspriinglich 2,6 % im April 2019 auf 3,3 % im Oktober
2020. Aufgrund der versuchsvariantenibergreifenden hohen Varianz der Datensatze konnte
jedoch kein statistisch signifikanter Anstieg in dieser Tiefenstufe nachgewiesen werden.

Kontrar zu diesen Ergebnissen wurde in der Tiefenstufe 10-30 cm ein statistisch signifikanter
(p < 0,05) Anstieg im Gluhverlust mit zunehmender Untersuchungsdauer, zumindest bei den
Varianten G1 und G4, festgestellt (Abbildung 41b). So erhdhte sich der mittlere Glihverlust im
Boden der G1- und G4-Variante von urspringlich 1,9 % im April 2019 auf etwa 2,7 bzw. 2,6 %
im Oktober 2020.

5.4.2.3 Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg)

Wie aus Abbildung 42a hervorgeht, befand sich der organische Bodenkohlenstoffgehalt (Corg)
in 0-10 cm Bodentiefe im April 2019 auf dem Standort bei Neu Sacro im Mittel zwischen 1,2
(Kontrolle) und 1,6 % (G1), was einer schwach bis mittel humosen Humusklasse nach KA5
entspricht (AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden, 2005).
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Abbildung 42: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) 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 Untersuchungszeitrdumen 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))
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Bis zum Ende der Untersuchungsperiode (Oktober 2020) blieb der Cog-Gehalt mit Mittelwerten
zwischen 1,1 (Kontrolle) und 1,6 % (G1) bei den Versuchsvarianten nahezu unveréndert. Nur
im Boden der G1-Variante wurden wahrend des Zeitraumes Juli 2019 bis April 2020 eine
statistisch signifikante, temporare Verringerung nachgewiesen.

Mit zunehmender Tiefe nahm der Cog-Gehalt variantentbergreifend ab und variierte somit in
10-30 cm zwischen mittleren Gehalten von 0,8 (G1, Kontrolle, TP) und 1,1 % (G4, G2*, G1,
Abbildung 42b). Verglichen mit den Ursprungsgehalten im April konnten bis Oktober 2020
keine statistisch  signifikanten ~Anderungen im Cog-Gehalt und somit  kein
bewirtschaftungsbedingter Trend abgeleitet werden.

5.4.2.4 Gehalt an heildwasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCorg)

Die labile, heilBwasserlgsliche Kohlenstofffraktion (HWCog) lag im April 2019 bei mittleren
Gehalten zwischen 0,4 (G2*,G4, Kontrolle und P) und 0,5 (G1, TP) g kg'* Boden, was nach
Korschens & Schulz (1999) einer hohen bis sehr hohe Versorgung mit umsetzbarer
organischer Bodensubstanz entspricht (Abbildung 43a).
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Abbildung 43: Gehalte an heilRwasserléslichem organischen Kohlenstoff (HWCorg) 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
Untersuchungszeitrdumen 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))

Bis Oktober 2020 stieg der HWC,q bei allen Kompostvarianten sowie im Boden des
Pappelstreifens auf mittlere Gehalte zwischen 0,6 (G2*, G4) und 0,8 (Pappel) g kg* weiter
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statistisch signifikant (p < 0,05) an. Da die Kontrolle mit einem mittleren HWC,g-Gehalt von
etwa 0,4 g kg deutlich unterhalb dieser Wertespanne lag, kann ein kompostbedingter Anstieg
bei dieser Kohlenstofffraktion angenommen werden.

Analog zum Cqg-Gehalt nahm auch der HWCqg-Gehalt mit zunehmender Tiefenstufe deutlich
ab (Abbildung 43b). Bei mittleren Gehalten zwischen 0,2 (G2*, G4, Kontrolle, Pappel) und 0,3
g HWCog kg? (G1, TP) ist der Boden bezlglich der leicht umsetzbaren organischen
Bodensubstanz in 10-30 cm Bodentiefe jedoch nur als gering bis ausreichend versorgt
einzustufen. Bis Oktober 2020 stieg der HWC,g-Gehalt bei der G1-Variante starker als bei den
tbrigen Varianten und statistisch signifikant (p < 0,05) auf etwa 0,5 g kg Boden an. Neben
dem Boden unter dem Pappelstreifen und jenem der G2*-Variante wurde aber auch bei der
Kontrolle ein signifikanter Anstieg auf knapp 0,4 g HWCog kg?' verzeichnet. Allerdings
zeichneten sich die beiden Kompostvarianten G1 und G2* durch bedeutend héhere HWCorg-
Gehalte aus, weshalb ein kompostbeglnstigter Anstieg dieser Kohlenstofffraktion nicht
ausgeschlossen werden kann.

5.4.2.5 Gehalt an heiRwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNy)
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Abbildung 44: Gehalte an heiBwasserldslichem 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 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))
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Der Boden am Versuchsstandort ,Neu Sacro“ enthielt im Untersuchungszeitraum April 2019
bis Oktober 2020 in 0-10 cm Tiefe durchschnittlich 0,06 (Pappel) bis 0,12 g (G4) HWN; kg™*
(Abbildung 44a). Damit lagen die HWNi-Gehalte geringfugig unterhalb der Messwerte aus dem
Untersuchungsjahr 2018, wahrend statistisch signifikante Anderungen (p < 0,05) von April
2019 bis Oktober 2020 nur im Boden unter Pappel beobachtet werden konnten. Besonders
die Kontrolle und die G4-Variante zeigten zumindest temporar im Juli und Oktober 2019
signifikant geringere Gehalte auf, die sich bis Oktober 2020 jedoch wieder relativierten.

In der Tiefenstufe 10-30 cm lagen die Messwerte im April und Juni 2019 im Mittel zwischen
0,4 (Kontrolle, G1) und 0,5 (Rest) g HWN; kg und waren damit erheblich niedriger als in der
Tiefenstufe dartber (Abbildung 44b). Mit mittleren Gehalten zwischen 0,06 (Pappel) und 0,09
(G1) g HWN; kg im Oktober 2020 nahmen die Ausgangsgehalte jedoch zumindest in der G1-
und G4-Variante sowie im Boden der Kontrollvariante signifikant (p < 0,05) zu. Basierend auf
diesen Ergebnissen kann ein eindeutig kompostbedingter Anstieg in der Stickstofffraktion zwar
nicht direkt nachgewiesen, aber auch nicht ganz ausgeschlossen werden.

5.4.2.6 Gehalt an Nitratstickstoff (NO3™-N)

Die hochsten NOs-N-Gehalte im Oberboden der Versuchsflache ,Neu Sacro“ wurden
tiefenstufen- und variantenibergreifend im April 2019 vorgefunden (Abbildung 45a). So
variierten diese in einer Tiefe von 0-10 cm beispielsweise zwischen 13 (Pappel) und
46 (Kontrolle) mg NOz-N kg, nahmen aber ebenfalls variantentibergreifend bis Oktober 2019
auf mittlere Gehalte von teilweise deutlich unterhalb 5 mg kg* ab.
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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 fiir 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 und Tabelle 13 bzw. TP =
Substrat, anlehnend an Terra preta (vgl. Kapitel 5.1.3))

Im April 2020, also unmittelbar vor der Dingung, lag der NOsz-N-Gehalt mit Mittelwerten
zwischen 7 (Pappel) und 22 (Kontrolle) mg kg* nochmal deutlich tiber den Gehalten der beiden
Messtermine zuvor. Der NO3-N-Gehalt im Oktober 2020 war mit Mittelwerten zwischen 4 (alle
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auBer Pappel) und 6 (Pappel) mg kg?, bzw., in Vorraten ausgedrtickt, zwischen 5 und 9 kg
NOs™-N ha, wieder erheblich geringer.

Auch wenn in der Tiefenstufe 10-30 cm die hochsten Mittelwerte an NOs-N zwischen 11
(Pappel) und 15 (G2) mg kg betrugen und somit bedeutend niedriger als noch in 0-10 cm
ausfielen, zeichnete sich ein zur Tiefenstufe 0-10 cm vergleichbarer Trend in der NOs-N-
Dynamik ab. Bei der letzten Probenahme im Oktober 2020 konnten im Gegensatz zur oberen
Tiefenstufe mittlere Messwerte zwischen 4 (Pappel) und 6 (G4, Kontrolle) mg NOs-N kg*
Boden, die mit jenen aus dem April zuvor vergleichbar waren, nachgewiesen werden
(Abbildung 45b). In Vorraten ausgedriickt entsprachen diese Gehalte etwa zwischen 11 und
18 kg NO3-N ha. Tendenziell lag der NO3-N Vorrat im gesamten Oberboden (0-30 cm) somit
bei einem mittleren Wertebereich zwischen 16 und 27 kg NOs-N kg ha, was gemaR LELF
(2021) gut mit dem Spektrum der fir Sommerungen vorgeschlagenen Nmin-Richtwerte fur
leichte bis mittlere Béden in Brandenburg korrespondiert.

5.4.3 Bodenparameter am Standort ,,Peickwitz*

5.4.3.1 pH-Wert und C/N-Verhaltnis

Die Bodenaziditat der sechs untersuchten Versuchsvarianten am Standort ,Peickwitz” variierte
in der Tiefenstufe 0-10 cm wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes eher geringfugig
und bewegte sich insgesamt in einem leicht sauren bis neutralen Wertebereich bzw.
weitestgehend im Silikat-Pufferbereich zwischen pH 5,6 und 6,5 (Abbildung 46a). Statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsgliedern konnten nicht
nachgewiesen werden (Wilcoxon-Rangsummentest, Ergebnisse nicht grafisch dargestellt).

Analog zur ersten Tiefenstufe variierte der pH-Wert aller Versuchsglieder in 10-30 cm
Bodentiefe zwischen 5,5 und 6,3 wahrend des Untersuchungszeitraumes nur sehr geringfiigig
bzw. ohne statistisch belegbare Abweichungen (Abbildung 46c¢).

Das C/N-Verhaltnis in der obersten Tiefenstufe schwankte im Untersuchungszeitraum in
einem Wertebereich von 12,2 bis 20,5 und stieg bei allen Versuchsvarianten mit
fortschreitender Untersuchungsdauer statistisch signifikant (p < 0,05) an (Abbildung 46b). Ein
negativer Einfluss der Kompostausbringung auf die Abbaubarkeit der organischen Substanz
muss jedoch weitestgehend ausgeschlossen werden, da dieser Anstieg bei der
Kontrollvariante besonders ausgepragt war. So stieg das C/N-Verhdltnis hier von
urspriinglichen Messwerten um 12,5 im Jahr 2018 auf bis zu 20,5 im Jahr 2020 an. Das C/N-
Verhéltnis in 10-30 cm Bodentiefe unterlag im Untersuchungszeitraum mit fortschreitender
Untersuchungsdauer deutlichen Schwankungen und weitete sich insgesamt deutlich
(Abbildung 46d). Besonders offensichtlich war dies bei der Kompostvariante G1 mit 30 t
Trockenmasse (G1 30 TM), wo der Boden im August 2020 mit 30,6 ein erheblich héheres C/N-
Verhéltnis als die Ubrigen Versuchsvarianten aufwies, deren Werte im Mittel zwischen 24,7
(Kontrolle) und 26,8 (G1 10 t) lagen. Einen statistisch signifikanten (p < 0,05) Anstieg des C/N-
Verhaltnisses bis 2020 wurde bei den Kompostvarianten G1 mit 10 t und 30 t, G2 mit 10 t und
bei der Kontrolle nachgewiesen.
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Abbildung 46: pH-Werte und C/N-Verhaltnisse 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 2018 bis August 2020 inkl. LOESS-Glattung (n = 3;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13; 10 t bzw. 30 t = 10 t bzw. 30 t
Trockenmassekompost)

5.4.3.2 Gluhverlust

Der Glihverlust im Oberboden bei 0-10 cm Tiefe variierte im Untersuchungszeitraum im Mittel
zwischen 3,7 (G1 10 t, 2018) und 5,5 % (G2 10 t, 2020), wobei ein statistisch signifikanter
(p < 0,05) Anstieg nur bei der G1-Variante mit 10 t Kompost ha beobachtet werden konnte
(Abbildung 47a). In einer Bodentiefe von 10-30 cm war der Glihverlust mit einer mittleren
Schwankungsbreite von 2,9 (Kontrolle) bis 4,3 % (G1 10 t) tendenziell niedriger als noch in
0-10 cm Tiefe (Abbildung 47b). Ein statistisch signifikanter und somit diingungsbedingter
Anstieg Uber die Zeit konnte jedoch bei keiner Versuchsvariante nachgewiesen werden.
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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 fiir 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; 10 t bzw. 30 t = 10 t bzw. 30 t
Trockenmassekompost)

5.4.3.3 Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg)

Der organische Kohlenstoffgehalt im Boden (Corg) bewegte sich im Jahr 2018 in 0-10 cm Tiefe
im Mittel zwischen 1,9 (G1 10 t) und 2,9 % (G2 10 t) (Abbildung 48a) und ist somit nach KA5
(AD-HOC-Arbeitsgruppe Boden 2005) als mittel bis stark humos einzustufen. Tendenziell
fielen die Mittelwerte der untersuchten Dingungsvarianten im August 2020 zwischen 2,8
(Kontrolle) und 3,3 % (G1 30 t) héher als noch im Jahr 2018 aus. Einen statistisch signifikanten
Anstieg wurde jedoch nur fur die beiden G1-Varianten nachgewiesen.

In der Bodentiefe 10-30 cm bewegte sich der Coq-Gehalt im gesamten Untersuchungszeitraum
zwischen 1,6 und 2,7 % (beide G1 10 t). Ein statistisch signifikanter Anstieg blieb jedoch nur
auf die G1-Variante mit einer Kompostmenge von 10 t ha® und hier ausschlieBlich auf das
Jahr 2019 beschréankt (Abbildung 48b).
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Abbildung 48: Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) 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 fiir 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; 10 t bzw. 30t =
10 t bzw. 30 t Trockenmassekompost)

5.4.3.4 Gehalt an heiBwasserextrahierbarem organischen Kohlenstoff (HWCorg)

Der heiBwasserlosliche organische Kohlenstoff im Boden der Versuchsflache ,Peickwitz“ lag
im August 2018 in der Tiefenstufe 0-10 cm im Mittel zwischen 0,9 (G1 10 t) und 1,1 g kg*
(Abbildung 49a), was gemalf der Klassifikation nach Kérschens & Schulz (1999) die hdchste
Gehaltsklasse widerspiegelt. Im Untersuchungsjahr 2019 lag das mittlere Niveau der labilen
organischen Kohlenstofffraktion bei allen untersuchten Dingungsvarianten zwischen 0,7 und
0,8 g kg und war somit zumindest beziglich der Kontrolle sowie der G1-Variante mit 30 t
Trockenmassekompost ha? signifikant (p < 0,05) niedriger als noch im Jahr zuvor. Im
Folgejahr nahm der HWC,y-Gehalt variantenibergreifend zu, im Fall der beiden
Kompostvarianten G1 und G2 (jeweils mit 10 t hal) mit Mittelwerten von 1,3 und 1,4 g kg*
sogar statistisch (p < 0,05) signifikant.

In einer Bodentiefe von 10-30 cm war die festgestellte Spannweite der Mittelwerte mit 0,5
(Kontrolle) bis 1,0 g HWCorg kg (G1 10 t) zwar insgesamt in einem niedrigeren Wertebereich
als noch in 0-10 cm Tiefe, aber auch hier wurde ein dingungsbezogener statistisch
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signifikanter (p < 0,05) Anstieg bei den Varianten G1 und G2 mit 10 t Trockenmassekompost
ha! ermittelt (Abbildung 49b).
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Abbildung 49: Gehalte an heiswasserldslichem organischen Kohlenstoff (HWCorg) 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 fiir 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 = 10 t bzw. 30 t Trockenmassekompost)

5.4.3.5 Gehalt an heiBwasserextrahierbarem Stickstoff (HWNy)

Die Dynamik der heil3wasserloslichen Stickstofffraktion HWN; in der Tiefenstufe 0-10 cm war
analog zum HWC,y einer starken, vermutlich  witterungsbedingten  und
varianteniibergreifenden Reduktion im Jahr 2019 unterworfen (Abbildung 50a). Insgesamt
variierten die HWN-Messwerte von 2018 bis 2020 im Mittel zwischen 0,1 und 0,2 g kg™, wobei
ebenfalls analog zum HWC,4-Gehalt ein statistisch signifikanter (p < 0,05) Anstieg bei der
Kontrolle und besonders deutlich bei der G1- und G2-Variante mit jeweils 10 t
Trockenmassekompost ha! beobachtet werden konnte.

Die HNW-Gehalte in 10-30 cm Bodentiefe waren mit Mittelwerten zwischen ca. 0,05 und 0,1
g kg Uberwiegend geringer als noch in 0-10 cm Bodentiefe (Abbildung 50b). Ein klarer
bewirtschaftungsbedingter und statistisch signifikanter Anstieg, wie noch in der Tiefenstufe
zuvor festgestellt, konnte dagegen nicht beobachtet werden. Kontréar zu dieser Entwicklung
nahm der HWN-Gehalt bei der Kompostvariante G1 mit 30 t hal zwischen dem ersten
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Untersuchungsjahr und den folgenden Jahren sogar um fast 50 % und somit statistisch
signifikant (p < 0,05) ab.

03-2018 | 03-2019 [ 08-2020
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Abbildung 50: Gehalte an heiswasserléslichem Stickstoff (HWCorg) 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 flr 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; 10 t bzw. 30t =
10 t bzw. 30 t Trockenmassekompost)

5.4.3.6 Gehalt an Nitratstickstoff (NO3™-N)

Die Gehalte an Nitratstickstoff wurden am Standort ,Peickwitz“ lediglich in den beiden
Untersuchungsjahren 2019 und 2020 erfasst. Aufféllig ist der tiefenstufentbergreifende,
sprunghafte Anstieg dieser Stickstofffraktion bis 2020, die bei der Mehrzahl der untersuchten
Versuchsvarianten beobachtet werden konnte. So lag der urspringliche NOs-N-Gehalt in der
Tiefenstufe 0-10 cm im Jahr 2019 noch zwischen 7,1 (G2 10 t) und 12,7 mg kg (Kontrolle),
stieg dann aber bis 2020 bei allen Varianten statistisch signifikant (p < 0,05) auf bis zu 61,6
(G2 10 t) mg kg (Abbildung 51a).

Diese hohen Nitratstickstoffgehalte wurden in der Tiefenstufe 10-30 cm nicht annéhrend
erreicht. Hier lagen die Gehalte lediglich zwischen 1,8 mg (Kontrolle) und 7,0 mg (G1 +Glille)
kg Boden (Abbildung 51b). Analog zur Tiefenstufe 0-10 cm konnte hier dennoch ein starker
bewirtschaftungsbedingter und statistisch signifikanter Anstieg (p < 0,05) beim NO3z-N-Gehalt
im Boden der Kontrolle, der G1-Variante mit Gulle und der G2-Variante mit 10 t
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Trockenmassekompost beobachtet werden. Speziell die Kontrolle und die genannte G2-
Variante konnten hier ihren Ursprungsgehalt von 2019 fast verdreifachen.

08-2019 | [ 08-2020

G1+Gille G110TM G130TM GZ10TM G230TM Kontrolle G1+Gillle G110TM G130TM GZ10TM GZ30TM Kaontrolle

b) 082019 | 08-2020

G1+Gille G110TM G130TM GZ10TM G230TM Kontrolle G1+Gille G110 TM G130TM G210TM G230TM Kontrolle

Abbildung 51: Gehalte an Nitratstickstoff (NOs-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 fiir 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; 10 t bzw. 30t =
10 t bzw. 30 t Trockenmassekompost)
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5.5 Einfluss der Kompostwahl auf die Verlagerung von
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen mit dem Sickerwasser
am Standort ,Neu Sacro*

5.5.1 Hinweis zur Ergebnisdarstellung

In den folgenden Teilabschnitten des Kapitels 5.5.2 wurden die Ergebnisse in Zeitverlaufen,
aber auch in Grafiken mit Box-Plots dargestellt. Eine Ubersicht zu den in diesen Box-Plots
dargestellten statistischen Parametern enthalt Abbildung 52.

¥k AusreiBer, >1,5-facher und <3-facher Interquartilsabstand

T Oberes Whisker, < 1,5-facher Interquartilsabstand

75% Perzentil

Median Interquartilsabstand

25% Perzentil
Unteres Whisker, < 1,5-facher Interquartilsabstand
Abbildung 52: Allgemeingiiltige Legende der in Kapitel 5.5 dargestellten Box-Plots

5.5.2 Ergebnisse des Untersuchungszeitraumes 2018 bis Anfang 2019

Im ersten Untersuchungszeitraum April 2018 bis Méarz 2019 (vgl. Versuchsdesign Abbildung
13) sind insgesamt knapp 472 mm Niederschlag auf der Versuchsflache bei Neu Sacro
angefallen. Diese Niederschlagsmenge ist vorwiegend auf einzelne Tage mit teils hohen
Niederschlagsmengen in den Sommermonaten sowie Uber mehrere Tage verteilte
Niederschlagsereignisse in den Wintermonaten zuriickzufihren (Abbildung 53). Signifikante
Sickerwassermengen wurden inshesondere wahrend dieser Wintermonate und im Marz 2019
bei fehlender Vegetationsdecke gebildet. Insgesamt wurden in 50 cm Bodentiefe etwa 140 mm
und in 100 cm Bodentiefe etwa 65 mm Sickerwasser pro m2 errechnet.
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Abbildung 53: Tagliche Niederschlagsmenge (NS, Korrigierte Messwerte nach Richter 1995) im
Untersuchungszeitraum Marz 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
Berlcksichtigung der potentiellen Evapotranspiration (ETO) bzw. der Wasseraufnahme der angebauten
Nutzpflanzen dargestellt (K = Komposteinsatz, SG = Sommergerste)
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5.5.2.1 pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit

Der pH-Wert im Sickerwasser der Versuchsvarianten in 50 cm Bodentiefe (Abbildung 54a)
beschrankte sich im Untersuchungszeitraum April 2018 bis Méarz 2019 vorwiegend auf einen
neutralen bis schwach basischen Wertebereich zwischen pH 6.5 und 8.4. Dabei waren die
gemessenen pH-Werte unter der Pappel (ber den gesamten Untersuchungszeitraum
signifikant niedriger (p < 0,001) als bei den Ubrigen Varianten. Begriindet werden kann dies
mit der im April 2018 erfolgten Kalkung (Tabelle 4), die sich ausschlielich auf den Bereich der
Ackerkulturen beschrankte. Dieser Effekt beschrankte sich allerdings auf den Oberboden und
konnte in der Tiefenstufe 100 cm nicht beobachtet werden (Abbildung 54b). Hier wurde unter
Pappel tendenziell sogar die geringste Bodenaziditat gemessen. Insgesamt war der pH-
Wertebereich in 100 cm Tiefe bezuglich aller Versuchsvarianten mit jenem in 50 cm Bodentiefe
vergleichbar. Leichte Abweichungen von diesem Trend fielen nur bei der G4-Variante auf, die
mit niedrigeren pH-Werten als die ubrigen Versuchsglieder aufwartete. Signifikante
Unterschiede (p < 0,001) ergaben sich jedoch ausschlief3lich im Vergleich zur Kontrollvariante.
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Abbildung 54: Gemessene pH-Werte und elektrische Leitféahigkeit (EC) inkl. LOESS-GIlattung im Sickerwasser der
Versuchsvarianten in 50 cm (a bzw. ¢) und 100 cm (b bzw. d) Bodentiefe im Untersuchungszeitraum Méarz 2018 bis
Méarz 2019 auf der Versuchsflache ,Neu Sacro“ (K = Kontrolle, konventionelle Diingung; PP = Pappelstreifen;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)

Die elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser der Pappel bei 50 cm Bodentiefe (Abbildung 54c)
wies gegeniber den restlichen Versuchsvarianten signifikant (p < 0,0001) niedrigere Werte,
deutlich unterhalb von 1 mS cm, auf. Bei den Ubrigen Dingungsvarianten ergaben sich
dagegen sehr hohe Leitfahigkeiten, insbesondere in den sickerwasserreichen Wintermonaten.
Vereinzelt wurden hier Werte oberhalb von 5 mS cm™ festgestellt, priméar im Sickerwasser der
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G2- und G4-Variante. Erstere wies tendenziell die héchste elektrische Leitfahigkeit unter den
Versuchsvarianten auf, unterschied sich jedoch nicht signifikant von der G4-Variante. Diese
Entwicklung kontrastierte stark mit den Ergebnissen aus 100 cm Bodentiefe (Abbildung 54d).
Hier wies das Sickerwasser der G2-Variante die geringsten gemessenen elektrischen
Leitfahigkeiten unter den Versuchsvarianten auf, wobei die Mehrheit der Messergebnisse
deutlich unterhalb von 1 mS cm™ lagen. Insgesamt war die elektrische Leitféahigkeit der G2-
Variante signifikant niedriger (p < 0,0001) im Vergleich zur Kontrolle und den anderen
Kompostvarianten G1 und G4. Allerdings lagen alle Messwerte der Kompostvarianten im
gesamten Untersuchungszeitraum unterhalb von 1,5 mS cm™ und somit deutlich unterhalb
vom Trinkwassergrenzwert von 2 mS cm™.

5.5.2.2 Nitratstickstoff

An dieser Stelle wird sich mit Blick auf den mineralischen Stickstoff im Sickerwasser
ausschlie3lich dem Nitratstickstoff gewidmet, da dessen Anteil am mineralischen Stickstoff
nahezu immer 100 % betrug. Ammoniumstickstoff konnte zumeist nicht nachgewiesen
werden.
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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 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-Rangsummentest mit
Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten (K = Kontrolle, konventionelle Diingung PP
= Pappelstreifen; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11)
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Die gemessenen Nitratstickstoffkonzentrationen im Sickerwasser in 50 cm Bodentiefe
(Abbildung 55a) lagen im ersten Untersuchungszeitraum ausschlie3lich bei der Pappel mit
durchschnittlich etwa 6,9 mg I permanent unterhalb der in der Trinkwasserverordnung
festgelegten Grenze von 11,3 mg I. Analog zu den Messergebnissen der elektrischen
Leitfahigkeit konnten hier insbesondere in den sickerwasserreichen Monaten Januar bis Marz
2019 im Sickerwasser der G2-Variante enorm hohe NOs-N -Konzentrationen von bis zu
388 mg I* festgestellt werden. In 100 cm Bodentiefe hingegen lag die Konzentration
kontinuierlich und deutlich unterhalb von 30 mg I, wahrend die Kontrollvariante und vereinzelt
auch die G1-Variante mit Messwerten oberhalb von 100 mg It die hochsten Messwerte
aufwies (Abbildung 55b). Unter Beriicksichtigung aller Messwerte im Untersuchungszeitraum
fiel die NOs-N-Konzentration im Sickerwasser in 50 cm Bodentiefe mit einem Median von
69,2 mg It und 65,4 mg It in den Varianten G2 und G4 hoher als bei den Ubrigen Varianten
aus (Abbildung 55c). Statistisch signifikante Unterschiede (p < 0,0001) ergaben sich jedoch
aufgrund der erheblichen Varianz der Einzelmesswerte hingegen nur zur Pappel. Die G2-
Variante wies ferner im Untersuchungszeitraum mit lediglich 34 Proben den geringsten
Stichprobenumfang unter den Versuchsgliedern auf. Die NO3z-N-Konzentrationen im
Sickerwasser in 100 cm Bodentiefe unter der Pappel und der G4-Variante waren mit einem
Medianwert von 3,9 mg It und 9,1 mg I'* hingegen signifikant (p < 0,0001) niedriger als jene
bei den Ubrigen Versuchsgliedern, die sich im Median alle unterhalb von 20 mg NO3-N [*
bewegten (Abbildung 55d).

5.5.2.3 Gelbster organischer Kohlenstoff

Der geltste organische Kohlenstoff (DOC) im Sickerwasser der Versuchsglieder fiel in 50 cm
Bodentiefe sowohl bei der Kontroll- als auch bei den Kompostvarianten mit Konzentrationen
mit bis zu 66 mg I'* (G2) trotz marginaler Sickerwassermengen (Abbildung 56) am héchsten in
den Monaten unmittelbar nach der Dingung aus (Abbildung 56a). In den sickerwasserreichen
Monaten lag die Konzentration Uber alle Varianten hinweg zwischen 10 und etwa
35 mg DOC I'* und fiel somit deutlich geringer aus. Sehr hohe Konzentrationen an gelostem
organischen Kohlenstoff infolge der Diingung wurden auch fir die G4-Variante und die
Kontrolle in 100 cm Bodentiefe festgestellt, wahrend sich im Zeitraum von Januar bis Marz
2019 die Konzentration aller Varianten 25 mg I nicht tberstieg (Abbildung 56b).

Zusammenfassend wurden in 50 cm Bodentiefe mit einem Medianwert von 14.6 mg It unter
der Pappel signifikant geringere (p < 0.0001) Konzentrationen an DOC als bei den Varianten
G1 und G2 sowie der Kontrolle nachgewiesen. Der Median dieser drei Varianten (G1, G2 und
Kontrolle) bewegte sich zwischen 21,9 und 23,4 mg I. Das Sickerwasser der Kompostvariante
G4 lag mit einem Median von 17,7 mg I'* zwar deutlich unterhalb dieser Werte, unterschied
sich aufgrund der hohen Varianz innerhalb der Datensétze jedoch nicht signifikant von diesen
(Abbildung 56c¢).

In 100 cm Bodentiefe wiesen die Messwerte der G1-Variante mit einem Median von 8,4 mg
DOC I eine im Vergleich zur G4-Variante, Pappel und Kontrollvariante signifikant (p < 0.0001)
geringere Konzentration auf. Bemerkenswert hoch fiel der DOC unter dem Pappelstreifen aus,
der mit einem Median von 18,2 mg I"* hoher als bei den anderen Versuchsglieder ausfiel, wenn
auch nicht statistisch signifikant (Abbildung 56d).
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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 fiir 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)

5.5.2.4 Gelb6ster organischer Stickstoff

Der geldste organische Stickstoff (DON) lag kontrar zu den DOC-Ergebnissen in den Monaten
nach der Dingung bei den gediingten Versuchsgliedern zumeist unterhalb von 2 mg %,
wahrend Spitzenwerte von bis zu 22 mg I (G4) in den sickerwasserreichen Monaten
festgestellt wurden (Abbildung 57a).

Dieser Trend setzte sich auch in 100 cm Bodentiefe weiter fort, wobei hier neben der G1-
Variante vor allem bei der Kontrolle Hochstwerte um 11 mg DON It beobachtet wurden
(Abbildung 57b).

Die steil ansteigende Trendlinie bei der Pappel zum Ende der Untersuchungsperiode ist auf
einen AusreilRer im Marz 2019 mit einem Messwert von 9,6 mg I* zuriickzufiihren. Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum 2018 gesehen wiesen die Versuchsglieder in 50 cm
Bodentiefe mit Medianwerten zwischen 0,9 (Pappel) und 1,7 (G1) mg I* jedoch eine
vergleichsweise moderate und untereinander vergleichbare DON-Konzentration im
Sickerwasser auf (Abbildung 57c). Dabei zeichnete sich die G2-Variante primar durch eine
vergleichsweise geringe Stichprobenanzahl und eine hohe Variabilitdt der Einzelmessungen
aus.
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In 100 cm Bodentiefe lagen die Medianwerte der DON-Konzentration zwischen 0,9 (Ubrige
Versuchsglieder) und 0,7 mg It (Pappel) unter jenen der in 50 cm Bodentiefe gemssenen,
wobei hauptsachlich die Kontrollvariante eine hohe Anzahl an Ausreil3ern und eine tendenziell
héhere DOC-Konzentration aufwies (Abbildung 57d). Eine vergleichsweise geringe Variabilitat
und einen niedrigeren Stichprobenumfang wiesen hingegen die G2-Variante sowie das
Versuchsglied Pappel auf.
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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 ¢) und d) spiegeln die statistische Verteilung
der Messwerte je Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fur 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)

5.5.2.5 Potentieller NO3z-N-Austrag mit dem Sickerwasser

Der Uber die Sickerwassermodellierung (vgl. Kap. 6.3) berechnete Austrag an Nitratstickstoff
bewegte sich bei den ersten beiden Probenahmeterminen unmittelbar nach Diingung (April
bzw. Mai 2018) bei allen Versuchsvarianten in 50 cm Bodentiefe z.T. deutlich unterhalb von
0,5 kg ha! (Abbildung 58a).

Sehr hohe Mengen an potentiell-mobilisiertem NO3z-N von bis zu 115 kg ha* (Kontrolle) bzw.
bis zu 86 kg ha (G1) bei den Kompostvarianten wurden erst ab Januar 2019 festgestellt. In
der Tiefenstufe 100 cm wurde allerdings mit Frachten deutlich unterhalb von 10 kg ha™* nur ein
Bruchteil dieser urspriinglich hohen Austrage ermittelt. Einzige Ausnahme hiervon bildet die
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Kontrolle, fur welche im Februar 2019 eine extrem hohe Nitratstickstofffracht von 55,2 kg
NOs-N ha? kalkuliert wurde (Abbildung 58b).

Insgesamt bewegte sich der Medianwert der Nitratstickstofffrachten in 50 cm Bodentiefe bei
den geduingten Varianten zwischen 2,8 (Kontrolle) und 5,8 (G2) kg ha. Aufgrund der hohen
Varianz der Datensatze konnten zwischen den gedingten Versuchsgliedern jedoch keine
signifikante Unterschiede festgestellt werden (Abbildung 58e). Signifikant geringere Austrage
(p < 0,001) mit einem Medianwert von etwa 0,1 kg NOs-N ha?! wurden lediglich im
Sickerwasser unterhalb des Pappelstreifens festgestellt.
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Abbildung 58: Berechneter flachenbezogener NO3z-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. 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 flr 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)

Die Medianwerte der Nitratstickstofffrachten in 100 cm Bodentiefe der gedingten
Versuchsglieder bewegten sich zwischen 0,2 (G2) und 0,9 (Kontrolle) kg ha™. Statistisch
signifikante Unterschiede (p < 0,05) konnten jedoch nur zwischen den Kompostvarianten und
der Kontrolle bzw. dem Pappelstreifen festgestellt werden (Abbildung 58f). Die aufsummierten
Nitratstickstofffrachten der Versuchsglieder fir die erste Tiefenstufe ergaben unter der G2-
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Variante und G1-Variante etwa 194 und 123 kg ha! und somit einen héheren Austrag als bei
der Kontrolle (112 kg), wahrend in der G4-Variante etwa 104 kg NO3-N ha* mobilisiert wurden.
Vergleichsweise marginal mit etwa 4 kg ha™* fiel dagegen der Austrag unter dem Pappelstreifen
aus (Abbildung 58c). Der Austrag in der Tiefenstufe 100 cm betrug mit etwa 9 kg bei der G2-
Variante weniger als 5 % der Ursprungsfracht aus der ersten Tiefenstufe. Bei der
Kontrollvariante wurde mit mehr als 46 kg ha! in dieser Tiefe hingegen die héchste Menge an
NOs-N mit dem Sickerwasser mobilisiert (Abbildung 58d). Allerdings stammt das Gros dieser
Fracht lediglich von einem Messtermin im Januar 2019. Die geringsten Stickstoffaustrage mit
jeweils etwa 3 kg ha' wurden unter dem Pappelstreifen und im Bereich der G4-Variante
festgestellt.

Allgemein gut sichtbar ist, dass der Zeitraum, in dem hohe Mengen an NOs-N potentiell
ausgetragen werden haufig sehr kurz ist, weswegen Beprobungsintervalle von 14 Tagen nicht
wesentlich Uberschritten werden sollten. Eine stichprobenartige Messung der NOs-N-
Konzentrationen ist fir eine Bewertung des N-Austragspotentials von Duingemitteln
unzureichend. Fur die Untersuchungsperiode 2018/2019 ist zusamenfassend festzustellen,
dass die potentielle NOs-N-Verlagerung in das Grundwasser (MeRRwerte in 100 cm Tiefe)
durch die Anwendung der innovativen Komposte verringert werden kann. Dieser Effekt ist
jedoch nicht sehr deutlich ausgepragt, weswegen eine flachenspezifische Abwéagung
zwischen mdoglichen Mehrkosten (vgl. Kapitel 7.2) und tatsachlichem Nutzen fir die
Grundwasserqualitat notwendig erscheint.

5.5.3 Ergebnisse des Untersuchungszeitraumes 2019 bis Anfang 2021

Fur den zweijahrigen Untersuchungszeitraum 2019 bis 2021 (vgl. Versuchsdesign Abbildung
13b) wurde fir den Ackerstandort bei Neu Sacro eine Niederschlagssumme von etwa 934 mm
ermittelt. Hiervon entfielen ca. 212 mm und 291 mm auf die beiden Vegetationsperioden (Mérz
bis September) im Jahr 2019 bzw. 2020 (

Abbildung 59). Zu einer nennenswerten Sickerwasserbildung kam es laut der vorliegenden
Modelkalkulation in beiden Untersuchungsjahren allerdings erst im Zeitraum von Oktober bis
Mérz, in dem die Untersuchungsflache entweder vegetationsfrei war oder sind in der
Aufwuchsphase des Winterweizens befand. Zusammenfassend wurden fir die Tiefenstufe 50
cm insgesamt etwa 286 mm und fiir 100 cm ca. 188 mm Sickerwasser m2 berechnet.
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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
Beriicksichtigung der Wasseraufnahme bzw. potentiellen Evapotranspiration (ETO) der angebauten Nutzpflanzen
dargestellt (K = Komposteinsatz)
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5.5.3.1 pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit

Der pH-Wert im Sickerwasser der Versuchsvarianten in 50 cm Bodentiefe (Abbildung 60a) lag
im Untersuchungszeitraum 2019 bis 2021 vorwiegend in einem neutralen bis schwach
basischen Wertebereich zwischen pH 6,8 und 8,8. Das Sickerwasser unter der G2-Variante
zeigte hierbei einen signifikant hoheren pH-Wert (p < 0,0001) im Vergleich zu den
Kompostvarianten G1 und G4, zum Pappelstreifen sowie zur Kontrolle (p < 0,001) auf. Die pH-
Werte im Sickerwasser des Pappelstreifens fielen hingegen signifikant niedriger (p < 0,01) als
unter der G2-Variante und der Kontrolle aus (Abbildung 60a). Die pH-Werte in 100 cm
Bodentiefe lagen bis auf einen Ausreil3er bei der G4-Variante im Marz 2021 in einem schwach
sauren bis schwach basischen Wertebereich zwischen pH 5,8 bis 8,6 (Abbildung 60b). Die
Kontrolle zeichnete sich hierbei durch signifikant hohere pH-Werte im Vergleich zu den
Varianten G1, G4 (p < 0,0001) sowie zu G2 und zum Pappelstreifen (p < 0,05) aus.
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Abbildung 60: Gemessene pH-Werte und elektrische Leitféahigkeit (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 Diingung; PP = Pappelstreifen;
Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13)

Die elektrische Leitfahigkeit im Sickerwasser bei 50 cm Bodentiefe lag analog zur ersten
Versuchsperiode unter dem Pappelstreifen mit Werten deutlich unterhalb von 1 mS cm™?
signifikant niedriger (p < 0,0001) als bei den gedingten Versuchsgliedern (Abbildung 60c). Die
Dungungsvarianten zeichneten sich hingegen stellenweise durch eine sehr hohe Leitfahigkeit,
insbesondere in den sickerwasserreichen Wintermonaten, aus. Primar im Sickerwasser der
G4-Variante wurden Hochstwerte von bis zu 5 mS cm? festgestellt. Insgesamt lag die
elektrische Leitfahigkeit dieser Kompost-Diingungsvariante somit signifikant héher (p < 0,001)
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als bei den ubrigen Dingungsvarianten. In 100 cm Bodentiefe lag die Wertespanne der
gemessenen elektrischen Leitfahigkeit zwischen 0,1 und 4,2 mS cm?® und war somit
tendenziell geringer als noch in 50 cm Bodentiefe (Abbildung 60d). Die Leitfahigkeit im
Sickerwasser der G1-Variante war signifikant niedriger (p < 0,05) als bei der G2- und G4-
Variante. Bei letzterer fiel diese signifikant héher (p < 0,05) als unter dem Pappelstreifen aus.

5.5.3.2 Nitratstickstoff

Ahnlich der Untersuchungsperiode 2018/2019 wurde nur vereinzelt Ammoniumstickstoff im

Sickerwasser nachgewiesen, weswegen sich hier in gleicher Weise lediglich auf den
Nitratstickstoff beschrankt wird.
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Abbildung 61: Gemessene NO3z-N-Konzentrationen im Sickerwasser; dargestellt sind alle Messwerte inkl. LOESS-
Glattung in @) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten im Untersuchungszeitraum Méarz 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 fur 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)

Ebenfalls analog zur vorherigen Untersuchungsperiode lagen die gemessenen
Nitratstickstoffkonzentrationen im in 50 cm Bodentiefe aufgefangenen Sickerwasser
ausschlieRlich bei der Pappel mit durchschnittlich etwa 4,7 mg I'* permanent unterhalb dem
zulassigen Trinkwassergrenzwert (Abbildung 61a). Alle Ubrigen Versuchsglieder, aber
insbesondere die Kontrollvariante, die mit Hochstwerten von bis zu 194 mg I aufwartete,
Uberschritten diesen Grenzwert wahrend der sickerwasserfihrenden Monate um ein
Vielfaches. In 100 cm Bodentiefe wurde eine extrem hohe Nitratstickstoffkonzentration von
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tber 100 mg I nur sehr selten und priméar in der Kontrollvariante sowie der G1-Variante
erreicht (Abbildung 61b). Die N-Zuséatze der Kompostvarianten G2 und G4 schienen hier
keinen wesentlichen Einfluss auf den N-Austrag zu nehmen. Zwar konnte der zulassige
Grenzwert bei keiner Diingungsvariante dauerhaft eingehalten werden, doch lagen die Werte
insbeonsdere bei der G4- und der Gl-Variante wahrend des Untersuchungszeitraumes
groRtenteils deutlich unterhalb von 50 mg NOs-N It Mit einem Medianwert von 2,8 mg NO3™-
N I im Sickerwasser 50 cm unter dem Pappelstreifen fiel die Konzentration im betrachteten
Untersuchungszeitraum signifikant (p < 0,0001) geringer aus als bei den Ubrigen
Versuchsgliedern (Abbildung 61c). Unter Letzteren lag wiederum die
Nitratstickstoffkonzentration der G1-Variante mit einem Median von etwa 32,7 mg I signifikant
niederiger als bei den dUbrigen Dungungsvarianten. Diese bewegten sich zwischen
Medianwerten von 51,4 (G2) und 53,0 (G4) mg NOs-N I1. Im Sickerwasser bei 100 cm
Bodentiefe lag die Nitratstickstoffkonzentration bei der G2-Variante und der Kontrolle im
Median bei 56,4 und 61,4 mg I'* und somit sogar geringftigig hoher als in 50 cm Bodentiefe
(Abbildung 61d). Signifikant niedriger (p < 0,0001) fiel hingegen die
Nitratstickstoffkonzentration der beiden Kompostvarianten G1 und G4 aus, wo der Median
26,9 bzw. 29,5 mg I betrug.

5.5.3.3 Geldster organischer Kohlenstoff
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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 c) und d) spiegeln die statistische Verteilung
der Messwerte je Versuchsvariante im gesamten Untersuchungszeitraum in 50 und 100 cm Bodentiefe wider.
Unterschiedliche Buchstaben stehen fur 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)
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Der geldste organische Kohlenstoff (DOC) im Sickerwasser der Versuchsglieder bewegte sich
in 50 cm Bodentiefe im Wertebereich zwischen 3,4 und 87,0 mg I* (Abbildung 62a). Sehr hohe
Messwerte von Uber 50 mg It wurden dabei primar im Bereich der G4-Kompostvariante
wahrend der Winter- und Herbstmonate 2020 registriert. In der Bodentiefe 100 cm lag die
DOC-Konzentration der Dingungsvarianten mit Werten zwischen 1,7 und 36,4 mg I
insgesamt deutlich niedriger als in 50 cm Bodentiefe (Abbildung 62b). In den ersten Monaten
(Mai bis Juni) nach der Kompostdingung im Frihjahr 2019 und 2020 wurde eine DOC-
Konzentration von 15 mg DOC I variantentibergreifend nur duRerst selten und wenn, dann
nur marginal Uberschritten. Zusammenfassend wurden in 50 cm Bodentiefe mit einem
Medianwert von 13,3 mg [|* unter dem Pappelstreifen Uber den betrachteten
Untersuchungszeitraum signifikant geringere (p < 0,0001) Messwerte an DOC im Vergleich zu
den Dungungsvarianten nachgewiesen (Abbildung 62c). Die DOC-Konzentrationen im Bereich
der G2-Variante und der Kontrolle lagen mit einem Median von 22,1 bzw. 21,7 mg I etwa
gleich auf und waren insgesamt signifikant niedriger als bei den Kompostvarianten G4
(30,0 mg IY) und G1 (28,3 mg I%).

In 100 cm Bodentiefe lag der Median der DOC-Konzentration im gesamten
Untersuchungszeitraum bei der G2-Variante mit 8,2 mg I signifikant (p < 0,01) unter jenem
der Kontrolle (13,1 mg I'Y) und der Pappel (15,5 mg I%). Kontrar zu den Ergebnissen der
Tiefenstufe 50 cm betrug der Medianwert der DOC-Konzentration bei der G4-Variante etwa
8,5 mg I und war damit ebenfalls signifikant (p < 0,05) niedriger als bei der Kontrolle und der
Pappel (Abbildung 62d). Die G1-Variante lag mit einem Median von 11,2 mg DOC It im
Mittelfeld der genannten Versuchsglieder. Die DOC-Konzentration im Pappelstreifen fiel im
Untersuchungszeitraum zwar tendenziell hdher als bei den tbrigen Versuchsvarianten aus,
darf jedoch aufgrund eines vergleichsweise geringen Stichprobenumfangs (n = 15) nicht
Uberbewertet werden.

5.5.3.4 Gelbster organischer Stickstoff

Der geloste organische Stickstoff (DON) lag im Untersuchungszeitraum bei 50 cm Bodentiefe
innerhalb einer Wertespanne von 0,01 bis 37,2 mg I't. Messwerte tber 15 mg It wurden
lediglich vereinzelt bzw. nur im Bereich der Kontrolle und der G2-Variante tberschritten
(Abbildung 63a). Diese stark erhOohten Konzentrationen beschrénkten sich auf die
weitestgehend sickerwasserfreien Friihjahrsmonate der Jahre 2019 und 2020.

Ebenfalls beobachtet werden konnte dieser Trend in der Tiefenstufe 100 cm. Allerdings wurde
hier lediglich ein einzelner Messwert (G2) jenseits von 30 mg DON [ erfasst (Abbildung 63b).
Zusammenfassend lasst sich fur die Tiefenstufe 50 cm im betrachteten
Untersuchungszeitraum festhalten, dass im Sickerwasser unter der Pappel mit einem
Medianwert von 1,0 mg I eine signifikant geringere (p < 0,0001) DON-Konzentration als in
den gedingten Versuchsvarianten vorlag (Abbildung 63c). Letztere bewegten sich bei
Medianwerten zwischen 1,8 (G1) und 2,7 mg | (Kontrolle), unterschieden sich aufgrund der
teils hohen Varianz in den Datensatzen jedoch nicht statistisch belegbar voneinander. In 100
cm Bodentiefe lag die DON-Konzentration im Sickerwasser unter der Pappel und bei der G1-
Variante mit einem Medianwert von 1,2 bzw. 1,7 mg I statistisch signifikant (p < 0,0001 bzw.
p < 0,001) unter jener der Kontrollvariante (3,8 mg I). Letztere wies tendenziell hbhere Werte
als die Kompostvarianten G2 und G4 auf, deren DON-Konzentrationen sich mit Medianwerten
von 2,4 und 2,0 mg I*jedoch nicht signifikant von der Kontrolle unterschieden (Abbildung 63d).
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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 Méarz 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-Rangsummentest mit
Bonferroni-Korrektur) Abweichungen zwischen den Versuchsvarianten (K = Kontrolle, konventionelle Diingung; PP
= Pappelstreifen; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13)

5.5.3.5 Potentieller NOs-N-Austrag mit dem Sickerwasser

Der potentielle Austrag an Nitratstickstoff mit dem Sickerwasser in 50 cm Bodentiefe bewegte
sich im Untersuchungszeitraum Marz 2019 bis Marz 2021 in einer Wertespanne von 0,1
(Pappel) bis 40,7 kg ha' (G4). Die aus den Sickerwassermodellierungen (vgl. Kap. 6.3)
errechneten Frachten von tber 25 kg NOz-N ha? blieben dabei hauptsachlich auf die
Kompostvarianten G2 und G4 und die Kontrolle sowie auf die Zeitscheiben Januar bis Méarz
2020, November 2020 und Januar 2021 begrenzt (Abbildung 64a).

Deutlich geringere Nitratstickstofffrachten mit Maximalwerten von ca. 27 kg ha* (G2) wurden
hingegen fir die Tiefenstufe 100 cm berechnet. Wahrend der tberwiegende Anteil dieser
Frachten sich hier deutlich unterhalb von 12 kg NOs-N ha! bewegte, handelte es sich bei den
Hochstwerten von tber 20 kg NOs-N ha? jeweils nur um ein Einzelereignis fiir die G1- bzw.
G2-Variante (Abbildung 64b).

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gesehen fielen die berechneten
Nitratstickstofffrachten im Sickerwasser unter dem Pappelstreifen in 50 cm Bodentiefe mit
einem Medianwert von 0,2 kg ha? signifikant (p < 0,0001) niedriger als bei den Ubrigen
Versuchsgliedern aus (Abbildung 64c). Letztere bewegten sich in einem Medianbereich von

107



zur Vermeidung von Stickstoffaustragen KOMP

Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme ‘ INNO
AGT

4,8 (G1) bis 8,2 (Kontrolle) kg NOs-N ha?, jedoch mit ganz erheblichen Abweichungen vom
Medianwert. In 100 cm Bodentiefe lagen die Medianwerte der gediingten Versuchsvarianten
zwischen 1,9 (G1) und 4,0 (Kontrolle) und somit bei knapp 50 % jener Medianwerte, die in der
Bodentiefe von 50 cm gemessen wurden. Die Pappel lag mit einem Medianwert von etwa
0,02 kg ha! zwar deutlich unterhalb der fur die Kompostvarianten berechneten
Nitratstickstofffrachten, unterschied sich aber vermutlich aufgrund des sehr geringen
Stichprobenumfangs nicht statistisch signifikant von ebendiesen (Abbildung 64d).
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Abbildung 64: Berechneter flichenbezogener NOs-N Austrag; dargestellt sind alle Messwerte inkl. LOESS-
Glattung in @) 50 cm und b) 100 cm Bodentiefe der Versuchsvarianten im Untersuchungszeitraum Mérz 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 Diingung PP
= Pappelstreifen; Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe Tabelle 11 und Tabelle 13)

In Abbildung 65 sind die berechneten Nitratstickstofffrachten im Sickerwasser getrennt nach
Tiefenstufen und den beiden Untersuchungsabschnitten April 2019 bis April 2020 und Oktober
2020 bis Marz 2021 dargestellt. Wahrend der Monate Mai 2020 bis September 2020 fiel
aufgrund der Trockenheit kein Sickerwasser an, weshalb diese Periode in Abbildung 65 nicht
dargestellt wurde.

Wie aus Abbildung 65a hervorgeht, wurden erhebliche Mengen an NOz-N bei den gediingten
Varianten in der Tiefenstufe 50 cm im Herbst 2019 bzw. Winter 2020/21 mobilisiert. Summiert
man die Medianwerte der einzelnen Messtermine im betrachteten Untersuchungszeitraum auf,
so wurde im Zeitraum April 2019 bis April 2020 bei der G2-Variante mit ca. 135,5 kg ha* die
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hdchste Nitratstickstoffmenge im Sickerwasser in 50 cm Bodentiefe mobilisiert. Bei den
tibrigen Dingungsvarianten wurden in dieser Tiefenstufe nur Summen zwischen 62,0 (G1)
und 73,1kg NOs-N ha?' (Kontrolle) berechnet. Die mit Abstand geringste Fracht im
betrachteten Untersuchungszeitraum mit knapp 3,5 kg NOs-N ha?! wurde fir den
Pappelstreifen kalkuliert.
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Abbildung 65: Berechneter flichenbezogener NO3s™-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 (c 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)

Laut den Sickerwasserdaten der Hydrusmodellierung (vgl. Kapitel 6.3, S. 157ff) wurden bei
der G2-Variante mit etwa 49,2 kg ha in 100 cm Bodentiefe (Abbildung 65c) noch etwa 36 %
der fur die 50 cm Bodentiefe berechneten Nitratstickstofffracht nachgewiesen. Mit 38,4 und
33,4 kg ha? bzw. 63 und 46 % der Ursprungsfracht wiesen die G1- und G4-Variante
geringfugig niedrigere Nitratstickstofffrachten, aber héhere Anteile der in 50 cm festgestellten
Frachten auf. Bei der Kontrollvariante waren es mit etwa 3,3 kg ha* hingegen weniger als 5 %
der Ursprungsfracht und somit — bezogen auf den Zeitabschnitt April 2019 bis April 2020 — die
potentiell geringsten Austrage unter den gediingten Varianten. Der Austrag unter dem
Pappelstreifen lag in 100 cm Bodentiefe deutlich unterhalb von 0,1 kg NOs-N ha™.

Ausschlaggebend fir die hohen Winterfrachten bei den Kompostvarianten war sicherlich auch
die intensive Kompostgabe im November 2019 (Tabelle 4). Dies zeigt, dass auch Komposte
mit geringen Gehalten an mineralischem Stickstoff, wie dem Standardkompost G1, bei hohen
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Ausbringungsmengen und geringen N-Entzug durch die Pflanzen zu hohen N-Frachten fliihren
kénnen.

Im zweiten Untersuchungsabschnitt (Oktober 2020 bis Marz 2021) lag der aufsummierte
Nitratstickstoffaustrag bei der Kontrolle in 50 cm Bodentiefe mit ca. 86,9 kg ha* erheblich tber
den Kompostvarianten, deren Summen zwischen 38,6 (G2) und 60,4 (G4) kg NOz-N hal
schwankten (Abbildung 65b). Hohe Austrage von tber 10 kg ha? konnten priméar fur die
Monate Oktober und November 2020 sowie fur Januar 2021 errechnet werden. Diese Monate
waren durch vergleichsweise hohe Niederschlagssummen bzw. Sickerwassermengen
charakterisiert.

In 100 cm Bodentiefe war die Nitratstickstofffracht wahrend des Untersuchungsabschnittes
Oktober 2020 bis Marz 2021 unter der Kontrolle mit 22,0 kg ha? bzw. etwa 25 % der
Ursprungsfracht hdher als bei den Kompostvarianten, fir welche eine Fracht zwischen
15,9 (G1) und 17,37 (G2) kg ha errechnet wurde (Abbildung 65d). Der Austrag unter dem
Pappelstreifen lag mit etwa 0,1 kg NOs-N ha? hingegen deutlich unterhalb der gediingten
Versuchsvarianten.

Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen wurde wahrend der gesamten
Versuchslaufzeit (April 2018 bis Marz 2021) in 100 cm Bodentiefe mit knapp 75,5 kg unter
der G2-Variante die hochste Nitratstickstoffmenge mobilisiert. Allerdings wurde fir die
Kontrolle mit etwa 71,7 kg NOs-N ha? eine nur unwesentlich geringere Fracht kalkuliert.
Wahrend die G1 Variante mit 69,3 kg NOs-N ha? ebenfalls nur knapp unter den beiden
erstgenannten Varianten lag, wurde mit etwa 53,2 kg ha' unter der G4-Variante die
geringste Nitratstickstoffmenge unter den gedingten Versuchsgliedern mobilisiert. Die
Nitratstickstoffmenge unter dem Pappelstreifen lag bei etwa 4,6 kg ha*.

Die Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der vergleichsweise sehr hohen Kompostgaben
wahrend dieses Versuches zu werten. Bei geringeren Gaben von beispielsweise
10 t Trockenmassekompost ha! a? ist durchaus davon auszugehen, dass die Frachten der
Kontrollvariante insgesamt hdher als jene unter Kompostdiingung ausfallen.

5.6 Zusammenfassende Diskussion

Im Folgenden werden die vorgestellten Ergebnisse anhand der in Kapitel 3.2 aufgestellten
Hypothesen zu Dingungsmanagement und Stoffaustrag in der ungesattigten Zone
zusammenfassend diskutiert.

5.6.1 Humusanreicherung

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

Die Verdnderung des Humusgehaltes im Boden ist generell ein langfristig ablaufender
Prozess, der im Rahmen eines nur dreijahrigen Projektzeitraumes nicht vollstandig abbildbar
sein kann. Als zusatzlich unginstig ist in diesem Zusammenhang die Umstellung des
Versuchsdesigns am Strandort ,Neu Sacro“ zu werten, die fur einzelne Teilplots faktisch nach
einem Jahr eine Unterbrechung der kompostbezogenen Humusbildung bewirkte. Dennoch
weisen die in Kapitel 5.4 dargestellten Ergebnisse zum Gluhverlust sowie zum organischen
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Bodenkohlenstoff, welche als Hauptindikatoren fur die standdrtliche Humusquantitat gelten
(Blume et al. 2016), darauf hin, dass die Anwendung von Komposten tendenziell einen
humusanreichernden Effekt hat. Insbesondere ab dem dritten Versuchsjahr konnten in den
Bdden der Kompostvarianten am Standort ,Neu Sacro“ hohere Gluhverluste und Cog-Gehalte
als bei herkdmmlichem Dingungsmanagement ermittelt werden. Allerdings war dieser Anstieg
nur zum Teil statistisch abzusichern. Keinen eindeutig gerichteten Einfluss hatten die Art des
ausgebrachten Komposts und damit die N-Zusétze. Tendenziell scheint die Variante G4
jedoch eher zur Humusanreicherung als die Variante G2* beizutragen.

Am Versuchsstandort ,Peickwitz* war der humussteigernde Effekt noch deutlicher erkennbar.
Statistisch belegbar war hier die Humusakkumulation vornehmlich bei den G1-Varianten mit
10 bzw. 30t Trockenmassekompost ha?. Interessanterweise schien die jahrliche
Ausbringungsmenge (10 oder 30 t) keinen wesentlichen Einfluss auf die Humusanreicherung
zu haben. Vielmehr waren die Akkumulationsraten bei 10 t haufig héher. Insgesamt liefern die
Ergebnisse ein hypothesenbestéatigendes Bild, was die regelmafiige Kompostanwendung zum
Zwecke der Humusanreicherung im Boden als eine geeignete und gegeniber der Kontrolle
Uberlegene Diungungsalternative erscheinen lasst. Einschrankend ist jedoch zu bedenken,
dass im Zuge dieses Projektvorhabens sehr groRe Mengen an Kompost ausgebracht wurden.
In der Praxis durfte die Humusakkumulation in einem geringeren Tempo verlaufen.
Anzunehmen ist ferner, dass fur die Stabilisierung eines hohen Humusgehaltes eine
regelmafige Kompostzufuhr erforderlich ist.

5.6.2 Nahrstoffversorgung der Ackerkulturen

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

Im Vorfeld des Projektes wurde angenommen, dass die N-Versorgung der Ackerkulturen bei
reiner Kompostdiingung durch entsprechende N-Zusatze verbessert werden kann. Diese
Annahme konnte weder eindeutig verifiziert noch falsifiziert werden, auch, da die
Nahrstoffversorgung aufgrund der in allen drei Untersuchungsjahren sehr stark ausgepréagten
Trockenheit fur das Pflanzenwachstum eine nur untergeordnete Rolle spielte. Fir die
Ertragsdifferenzen viel entscheidender waren vermutlich die Wasserverfiigbarkeit bzw. die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens.

Die Stickstoffgehalte des untersuchten Korns bzw. der untersuchten Biomasse waren am
Versuchsstandort ,Neu Sacro“ aus pflanzenbaulicher Sicht variantenibergreifend als
durchschnittlich bis leicht unterdurchschnittlich zu bewerten, wahrend am Versuchsstandort
.Peickwitz bei allen Varianten sogar eine etwas Uuberdurchschnittliche N-Versorgung
festgestellt wurde. Auch beziglich der anderen untersuchten Nahrelemente kann die
Kompostdiingung anhand der vorliegenden Ergebnisse als ausreichend bzw. zum Teil (vor
allem beziglich Kalium) sogar als vorteilhafter gegenuber dem herkémmlichen
Diingungsmanagement gewertet werden.

Anhand der vorliegenden Daten (Kapitel 5.3.3 und Kapitel 5.3.4) lie3en sich folglich keine
Nahrstoffdefizite bei dreijahriger, reiner Kompostdiingung ableiten, auch wenn die N-Gehalte
bei der Kontrollvariante haufig tendenziell etwas héher ausfielen. Allgemein lagen die N-Werte
aber sowohl zwischen den Kompostvarianten und der Kontrollvariante als auch zwischen den
Kompostvarianten untereinander grof3tenteils auf einem vergleichbaren Niveau. Dies heif3t,
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dass die vergleichsweise geringen N-Mengen, die mit den Komposten ausgebracht wurden,
durchaus eine standortskonforme bzw. der konventionellen Diingungsvariante entsprechende
Stickstoffversorgung der Pflanzen gewéhrleisten konnten. Ferner bedeutet dies jedoch auch,
dass die innovativen Komposte mit N-Zuséatzen (G2* und G4) in Bezug zur N-Versorgung der
Pflanzen keinen Vorteil gegentber der Standardkompostvariante (G1) hatten, was deren
Anwendung vor diesem Hintergrund in Frage stellt.

5.6.3 Ackerfruchtertrage

Hypothese 1-3: Die Ackerfruchtertrdage nehmen bei Kompostanwendung im Vergleich zum
herkdmmlichen Dingungsmanagement nicht wesentlich ab.

Fur die landwirtschaftliche Praxis durfte die Frage des Ertragseinflusses eine der
wesentlichsten Kriterien zur Beurteilung des Dungungsmanagements mit innovativen
Komposten sein. Dementsprechend aussichtsvoll ist es, dass die Hypothese 1-3 —basierend
auf den in den Kapiteln 5.3.1 bzw. 5.3.2 dargestellten Ergebnissen — fir beide
Versuchsstandorte bestatigt werden kann. So wirkte sich die Kompostanwendung wahrend
des Untersuchungszeitraums insgesamt sogar positiv auf die Ertrdge aller untersuchten
Ackerfriichte aus, was vor allem auf der Versuchsflache ,Neu Sacro® sichtbar wurde. Hier
konnte beispielsweise bei Silomais der Ertrag gegeniber der konventionellen Dingung
statistisch signifikant um bis zu 55 % gesteigert werden. Die ertragsfordernde Wirkung der
verwendeten Komposte ist dabei vermutlich weniger auf eine verbesserte
Pflanzenverfiigbarkeit ~ der  Nahrstoffe  als  vielmehr auf eine  gesteigerte
Bodenwasserverflgbarkeit in einem insgesamt sehr trockenen Untersuchungszeitraum
zuruickzufiihren. Es wird daher empfohlen, damit verbundene Uberlagerungseffekte bei der
Ertragsentwicklung zum Schwerpunkt von Folgeuntersuchungen zu machen.

5.6.4 Stickstofffreisetzung

Hypothese 1-4: Durch die Anwendung der innovativen Komposte kann die Freisetzung von
mineralischem Stickstoff verlangsamt werden, was zu einer Reduzierung diingungsbedingter
N-Uberschiisse fiihrt.

Der mineralische Stickstoff variiert allgemein sehr stark in Abhangigkeit von Bewirtschaftung
und Jahreszeit. So war auch der Oberboden (0-30 cm) der in diesem Projekt untersuchten
Versuchsstandorte durch einen stark schwankenden Nitratstickstoffgehalt gekennzeichnet,
und zwar variantenunabhangig. Am Standort ,Neu Sacro® wurden 2019 und 2020 besonders
hohe Werte in den Frihjahrsbeprobungen festgestellt. Grund hierfir ist sicher eine saisonal
bedingte Stimulation des Bodenlebens bzw. Begiinstigung der Stickstoffmineralisation. Da die
Diingung der Kontrollvariante in diesen Jahren bewirtschaftungsbedingt allerdings vor der
Bodenprobenahme erfolgte (vgl. Kapitel 4.4.3.1), war ein Vergleich zwischen
Kompostvarianten und Kontrolle fiir diesen Zeitpunkt nicht zielfihrend. Allgemein waren die
Differenzen der Nitrat-Gehalte zwischen der Kontrolle und den Kompostvarianten jedoch nicht
erheblich bzw. lieRen sie keinen diingungsspezifischen Trend erkennen. Wé&hrend am
Standort ,Neu Sacro® der Boden der Kontrollvariante im Jahr 2018 zum Teil etwas niedrigere
Nitrat-Gehalte als bei Kompostdiingung (insbesondere G4) und ab 2019 tendenziell etwas
hohere Werte aufwies, waren am Standort ,Peickwitz‘ die Boden der Kompostvarianten
(insbesondere G2* 10 t) teilweise durch deutlich héhere Nitrat-Gehalte als jene der Kontrolle
gekennzeichnet.
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Ein etwas Kklareres Bild in Hinblick auf die Hypothese 1-4 entsteht, wenn die
Nitratstickstofffrachten, die am Standort ,Neu Sacro“ unter Einbeziehung der
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ermittelt wurden, betrachtet werden. So wurden in
sickerwasserfiihrenden Phasen variantenlbergreifend mehrere 100 kg Nitratstickstoff ha?
vom Oberboden in den Unterboden verlagert. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum
gesehen fielen diese Nitratstickstofffrachten in einer Bodentiefe von 50 cm bei den
Kompostvarianten G1 und G4 etwa 11 bzw. 13 % geringer als bei der Kontrollvariante aus.
Ein um ca. 35 % hoherer Austrag im Vergleich zur Kontrolle wurde hingegen fir die
Kompostvariante G2* errechnet. Auf der Basis dieser Daten kann dementsprechend
zumindest fur die Kompostvarianten G1 und G4 eine insgesamt geringere Nitratfreisetzung
unterstellt werden. Jedoch sind die Differenzen zur konventionellen Diingung (Kontrolle) nur
mafiig ausgepragt, was sicher auch an der vergleichsweise geringen Diingungsintensitat liegt,
die durch die Novellierung der Dingeverordnung, aber auch durch den Anstieg der
Mineraldiingerpreise begunstigt wurde.

5.6.5 Nitratauswaschung aus dem Oberboden

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

Die mobilisierte und mit dem Sickerwasser in den Unterboden gelangende
Nitratstickstoffmenge nahm am Standort ,Neu Sacro“ bei allen Versuchsvarianten mit
zunehmender Bodentiefe ab. Am starksten wurde dies bei der Kompostvariante G2
beobachtet, wo in 100 cm Tiefe noch etwa 21 % der Fracht aus 50 cm Bodentiefe auftraten.
Bei den anderen Bewirtschaftungsvarianten variierte dieser Wert zwischen 26 (Kontrolle) und
30 % (G4). Die Unterschiede zwischen der Kontrolle und den Kompostvarianten, aber auch
zwischen den jeweiligen Kompostanwendungen variierten somit lediglich geringfiigig, weshalb
in Bezug auf die Verringerung der Nitratkonzentration mit zunehmender Bodentiefe kein klarer
bewirtschaftungsbedingter Trend abgeleitet werden kann.

Differenzierter waren die Ergebnisse jedoch mit Blick auf die absoluten Werte des im
Sickerwasser in 100 cm Bodentiefe bestimmten Nitratstickstoffs. Diese waren im Mittel sowohl
bei der Anwendung des Standardkomposts G1 als auch bei der Kompostvariante G4 um etwa
3 bzw. 26 % niedriger als bei der konventionellen Dlingung, wahrend die G2-Variante trotz der
erheblichen Reduktion der Ursprungsfracht noch einen 5 % hoheren Austrag aufwies. Diese
Ergebnisse deuten zwar darauf hin, dass die Auswaschung von Nitratstickstoff durch die
Kompostdiingung reduziert werden kann, zeigen jedoch auch, dass die Zusammensetzung
des Komposts bzw. die Art des N-Zusatzes hierauf einen Einfluss zu haben scheint.

Beziglich der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu erwdhnen, dass fir die
Untersuchungen sehr hohe Ausbringungsmengen der Komposte gewéhlt wurden, um
innerhalb des kurzen Projektzeitraumes maogliche Verlagerungseffekte sichtbar zu machen.
Andererseits war die Diingungsintensitat bei der Kontrollvariante mit Bezug auf die
vergangenen Jahre als niedrig einzuschatzen. Dies ist aber durchaus praxisnah und spiegelt
die aktuelle Entwicklung des durch rechtliche Vorgaben (Dungeverordnung) und steigende
Mineraldingerpreise abnehmenden Diingemitteleinsatzes wider. Ferner spielte sicherlich die
ausgepragte Trockenheit des Untersuchungszeitraumes eine Rolle, in deren Folge nur geringe
Sickerwassermengen auftraten, durch die das im Boden mobilisierte Nitrat verlagert werden
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konnte. Bei niederschlagsreicheren Bedingungen und geringerer Kompostanwendung ist eine
starkere Ausdifferenzierung zwischen konventionellem Diingeregime und Kompostdiingung
wahrscheinlich. In Folgeuntersuchungen sollte geklart werden, inwieweit das sich in diesen
Untersuchungen abzeichnende Auswaschungsminderungspotential der Komposte durch eine
Optimierung der Kompost-Zusammensetzung und insbesondere der Ausbringungsmenge
validiert werden kann.

5.6.6 Unterschiede der Nitratverlagerung in einem Agroforstsystem

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

Durch den typischen Wechsel von konventionell bewirtschafteten Ackerkulturbereichen und
Geholzstrukturen, die in der Regel nicht gediingt werden, sind auch beziglich der
Nitratverlagerung in das Grundwasser kleinrdumige Differenzen zu erwarten. Erste
Untersuchungen hierzu wurden u.a. von Kanzler und Béhm (2015) durchgefthrt, die im Sicker-
und Grundwasser unterhalb von  Agroforstgeholzstreifen  deutlich  niedrigere
Nitratkonzentrationen als unter den Ackerfriichten feststellten. Dies — und damit die
Hypothese 1-6 — konnte mit den Ergebnissen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 5.5) bestatigt werden.
So lag unter dem Gehdlzstreifen die Nitratstickstoffkonzentration des Sickerwassers in 50 und
100 cm Bodentiefe wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes deutlich unterhalb von
10 mg It. Damit wird in diesen Bereichen der Agroforstflache einerseits der in der
Trinkwasserverordnung festgelegte Grenzwert fiir Nitratstickstoff permanent eingehalten,
andererseits waren die Messwerte unter der Pappel somit fast ausnahmslos statistisch
signifikant niedriger als bei den untersuchten Dungungsvarianten der Ackerfruchtbereiche.
Auch unter Pappel nahm der potentielle Austrag an Nitratstickstoff mit dem Sickerwasser mit
zunehmender Tiefe ab, wodurch der tatsachliche Eintrag in das oberflachennahe
Grundwasser im Bereich der Gehdlze als sehr gering einzuschatzen ist, zumal ein Teil des
Nitrats durch die tief reichenden Wurzeln aufgenommen und so der geséttigten Bodenzone
entzogen werden kann.

Fur konventionell bewirtschaftete Agroforstflachen lasst sich schlussfolgern, dass die
gesamtflichenbezogene Nitratauswaschung mit zunehmendem Geholzflachenanteil
abnimmt, kleinrdumig aber bewirtschaftungsbedingt grol3e Differenzen bezlglich des
Nitrataustrages auftreten kénnen.

114



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

6 Grundwasserbeschaffenheit und Stoffumsetzung in der
gesattigten Zone

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Mechanismen von Nitratverlagerungs- und
Denitrifikationsprozessen hauptsachlich in der gesattigten Zone unter der landwirtschaftlich
genutzten Versuchsflache am Standort ,Neu Sacro® (vgl. Kapitel 4) durch a) Monitoring des
Grundwassers in verschiedenen Tiefen (vgl. Kapitel 6.1), b) Laborversuchen zum
Denitrifikationspotential (vgl. Kapitel 6.2), sowie ¢) Modellierung zur Berechnung der Nitrat-
Frachten im Sickerwasser (vgl. Kapitel 6.3), erlautert.

6.1 Felduntersuchungen/Monitoring in der gesattigten Zone

6.1.1 Untersuchungsansatz und -methodik

6.1.1.1 Theoretische Grundlagen

Nitrat unterliegt wahrend der Boden- und Grundwasserpassage vielfaltigen biochemischen
Umwandlungsprozessen. Rein chemische Reaktionen spielen dabei kaum eine Rolle
(Rodelsperger & Rohmann 1992). Fir die Nitratreduktion werden verschiedene Prozesse
unterschieden (Rohman & Sontheimer, 1985). Diese werden im Folgenden kurz erlautert (zit.
nach Sommer 2001).

a) Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird Nitrat oder Nitrit mit Hilfe von Bakterien (Denitrifikanten) zu
gasférmigen Stickstoffverbindungen abgebaut (N2O oder N.). Bei Mangel an freiem Sauerstoff
verwenden diese Bakterien den im Nitrat gebundenen Sauerstoff als Elektronenakzeptoren.
Organischer Kohlenstoff oder Pyrite wirken dabei als Elektronendonatoren. Bei der
Denitrifikation werden entsprechend der beteiligten Elektronendonatoren zwei Reaktionstypen
unterschieden.

¢ heterotrophe Denitrifikation

Hierbei handelt es sich um den wohl am haufigsten vorkommenden Prozess der
Nitratreduktion. Als Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Elektronenquelle dienen organische
Substanzen, die in vielfaltiger Weise in Sedimenten vorkommen. Die allgemeine
Reaktionsgleichung des Abbauprozesses lautet:

5 Cn(H20)n + 4n NO'3 = 2n N2 - 4n HCO3 + n CO2 + 3n H20 [5]
Entsprechend der abgebauten Nitratmenge erhéht sich hierbei die Konzentration an
Hydrogenkarbonat.

¢ autotrophe Denitrifikation

Als Kohlenstoffquelle dient Kohlendioxid (CO,); als Eletronendonator dienen reduzierte
anorganische Stoffe (z. B. FeS,). Diese Form der Denitirifikation erfordert spezielle
Mikroorganismen und das ausreichende Vorhandensein von verfigbaren Sulfiden. Fur die
autotrophe Denitrifikation kann folgende Reaktionsgleichung angegeben werden:

5FeS2 + 14 NO3+ 4 H* = 7 N2 + 10 SO?%4 + 5 Fe?* + 2 H.0 [6]
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Bei diesem Reaktionstyp kommt es zu einer Zunahme an Sulfat und einer Erhéhung der
Konzentration von Fe?*,

Das Endprodukt der Denitrifikation ist gasformiger Stickstoff (N2).

Voraussetzung fur das Ablaufen einer Denitrifikation ist ein reduzierendes Milieu im
Grundwasser mit einem Redoxpotential unter 200 mV und Sauerstoffgehalte < 2 mg I2.

b) Nitrat-Ammonifizierung

Unter streng anaeroben Bedingungen und unter Anwesenheit bestimmter Enzyme kann die
Reduktion des Nitrats bis zur Stufe des Ammoniums flihren. Die Reaktionsgleichung fir die
Nitratammonifizierung lautet:

2 Cn(H20)n + N NO3 > 2nHCO3+nH20 +n NH*4 [7]

Da fUr die Ammonifizierung eine strenge Anaerobie und ein sehr niedriges Redoxpotential
Voraussetzung sind, wird davon ausgegangen, dass dieser Prozess erst einsetzt, wenn keine
Denitrifikation mehr mdglich ist.

c) Sulfatreduktion

Auch die Sulfatreduktion ist ein biochemischer Prozess, bei dem Bakterien in der Lage sind,
unter anaeroben Bedingungen das Sulfat als Oxidationsmittel (Elektronenakzeptor) zu nutzen.
Dabei wird Sulfat zu Sulfid reduziert.

Die allgemeine Reaktionsgleichung lautet:
Cn(H20)n + SO4% > nCOz+n OH + HzS 8]

Die wichtigsten Milieubedingungen sind mittlere pH-Werte, niedriges Redoxpotential,
Anwesenheit von organischen Stoffen.

d) Ammonifizierung

Ein nicht zu vernachlassigender Prozess, der vor allem aus Niedermoorgebieten bekannt ist,
ist die Ammonifizierung von organischer Substanz. Hierbei werden unter anaeroben
Bedingungen die Proteine geogener Biomasse durch Mineralisierung in Ammonium
umgesetzt. Dieses Phanomen muss vor allem in Gebieten mit einem hohen Anteil an Torfen
und Mudden auch in Auensedimenten in Betracht gezogen werden. Die Ammonium-Lasten in
Gewassern sind dann nicht priméar auf anthropogene Eintrage zurtickzufihren.

Konzentrationsschwankungen der einzelnen analysierten Grundwasserinhaltsstoffe geben
Auskunft Gber die ablaufenden Teilprozesse, welche aus den Reaktionsgleichungen abgeleitet
werden kénnen (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Parameter mit Nachweis Uber die einzelnen Teilprozesse

Parameter Ablaufende Prozesse / Aussage lber

NOs™-N Ausgangskonzentration fur Denitrifikation, Oxidationsmittel, grof3e Auswaschungsgefahr

NO2-N Zwischenprodukt bei Denitrifikation

NH4*-N Reduktionsmittel, Nitrifikation (Nitrat /), Saurebildner unter oxidierenden Bedingungen

S04 Freisetzung bei autotrophe Denitrifikation, Oxidationsmittel (bei Abbau von 1 mg I Nitrat
entsteht ca. 1,1 mg I'* Sulfat), Anstieg gleichermaRen wie Cl auch bei
Dungemittelauswaschungen, Verbrauch bei Sulfatreduktion

Fe?* Freisetzung bei autotrophe Denitrifikation

Feges Milieuwechsel, Bilanzierung

S2 Freisetzung bei Sulfatreduktion

Mn2* Manganoxidation

Cl Erhohte Konz. Anzeichen auf anthropogen beeinflusstes Grundwasser

DOC Begtinstigt heterotrophe Denitrifikation

TIC Freisetzung bei heterotrophe Denitrifikation

TOC Begtinstigt heterotrophe Denitrifikation, sofern reaktiv

TN Kontrolle Stickstoffbilanz

02 Aerobes oder anaerobes Milieu

pH-Wert Milieu

Elektr. LF Anthropogene Aufmineralisation des Bodens bei Werten > 620 puS cm!

En-Wert Lage des Gleichgewichts und Speziesverteilung, Milieu

Abbaukinetik

Die Abbaukinetik eines Stoffes kann in Abhangigkeit von der Verfiigbarkeit mikrobiell aktiver
Organismen nach mehreren Formen ablaufen. Nach Hamaker (1972, zit. in Ré3ner, 1996) gibt
es einen generellen empirischen Modellansatz zur Beschreibung des mikrobiellen
Stoffabbaus, der sich wie folgt beschreiben lasst:

-ds/dt=r =k-s™ [9]

... Stoffkonzentration
... Zeit

... Stoffabbaurate

... Stoffabbaukonstante
... Reaktionsordnung

= ~

37\—

Danach wird nach Reaktionen 1. Ordnung (m = 1) und Reaktionen 0. Ordnung (m = 0)
unterschieden. Fur den mikrobiellen Stoffabbau im Untergrund herrscht oft eine Kinetik 1.
Ordnung mit einer Stoffabbaukonstante (k) vor, bei der die Abbaugeschwindigkeit von der
Stoffkonzentration (s) abhangig ist (Abbildung 66a). Der Stoffabbau in einem
thermodynamisch geschlossenen System (z.B. Batch) erfolgt dann nach folgender Gleichung:

s =sp-e [10]

s ... Stoffkonzentration (mg I'*)

t... Zeit (d)

so ... Anfangskonzentration (mg %)
k ... Stoffabbaukonstante (1-9)
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Bei Reaktionen 0. Ordnung mit einer Stoffabbaurate (k) ist der Abbau dagegen unabhéngig
von der Stoffkonzentration (s) (Abbildung 66b). Die Kinetik Iasst sich im thermodynamisch
geschlossenen System nach der folgenden Gleichung beschreiben:

s = soket [11]

Abbau 1. Ordnung Abbau 0. Ordnung

\H\‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘W—W—‘ \H\‘HH‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘
t t

a) b)

Abbildung 66: Abbaukinetiken im thermodynamisch geschlossenen System

In beiden Funktionen sind die Anfangskonzentration so und die Stoffabbaukonstante bzw. -rate
k die unbekannten Parameter. Sie kdnnen durch Regressionsverfahren der gemessenen
Abbaukurven ermittelt werden.

6.1.1.2 Untersuchung der Grundwasserdynamik
a) Messungen

In Abhangigkeit der Grundwasserprobenahmezyklen wurden die Grundwasserstande in allen
Messstellen (vgl. Abbildung 67) mittels eines Lichtlots gemessen.

Alle funf GWM und drei MP (MP-Gruppe Il) wurden jeweils mit einem Datenlogger (Typ DIVER,
Fa. Eijkelkamp) zur kontinuierlichen Erfassung (stindliche Werte) des Grundwasserstandes
ausgestattet. Die Erfassung von kontinuierlichen Grundwasserstanden gibt zum einen
Auskunft Gber Grundwasserstandsschwankungen, zum anderen kénnen somit Grundwasser-
isohypsenpléane zur Bestimmung der vorherrschenden GrundwasserflieBrichtung erstellt
werden.

Uber die Formel von Henry Darcy (Darcy 1856) kann die generelle
GrundwasserflieBgeschwindigkeit ermittelt werden. Die vorherrschende hydraulische
Leitfahigkeit ist dabei ein wichtiger Parameter, welcher die Grundwasserflie3geschwindigkeit
mafgeblich bestimmt. Daher wurde an GWM-3 ein hydraulischer Pumpversuch durchgefihrt,
um eine Vorstellung von der vorherrschenden hydraulischen Leitfahigkeit im
Untersuchungsgebiet zu erhalten. Bei maximaler Pumprate von 20 |/min konnte eine
Grundwasserabsenkung in der Messstelle von 4,5 cm erreicht werden.
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Abbildung 67. Ubersicht iiber die Grundwassermessstellen (GWM, GP, MP) auf der Versuchsflache ,Neu Sacro*

Auf der Grundlage einer grafischen Auswertung des hydraulischen Tests nach Balke et al.
(2000) wurde eine hydraulische Leitfahigkeit von 1,85 x 10* m s ermittelt, was im Bereich
von Sand liegt und in diesem Gebiet anhand der Sedimentproben bestatigt werden kann. Die
KorngroRenanalyse einiger Proben wahrend des Messstellenbaus ergab &hnliche
Leitfahigkeiten.

Auf Basis eines Hydroisohypsenplans (Abbildung 68) auf der Grundlage einer
Stichtagmessung der Grundwasserstande konnte die Abstandsgeschwindigkeit va im
Grundwasserleiter mit dem ermittelten Durchlassigkeitsbeiwert kf von 1,85 x 10“* m s und
einer geschatzten nutzbaren Porositat n. von 20 % (Busch et al. 1993) berechnet werden. Der
hydraulische Gradient* i berechnet sich aus dem Quotient des Gefalles zweier Isolinien und
der Strecke zwischen diesen beiden zu 0,0005.

i
v, = ~ 4cm/d [12]

e

Die berechnete  Abstandsgeschwindigkeit von rund 4cmd?! beschreibt die
Transportgeschwindigkeit von Wasserteilchen durch den Aquifer. Diese ist aufgrund des
Gefélles so gering, dass keine eindeutige Grundwasserstromungsrichtung zwischen den
Kompostplot des  Versuchsfelds definiert werden kann. Die  grol3raumige
GrundwasserflieRrichtung ist nach Nord-Nordost gerichtet (vgl. Abbildung 69).
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Abbildung 68: Isohypsenplan auf Basis der Grundwasserstdnde am 24.09.2019 zur Ermittlung des hydraulischen
Gradienten i (Luftbildquelle: Google Earth)

b) Tracer-Versuch

Im Verlauf des Projektes und durch historische Luftbildaufnahmen sind inhomogene
Strukturen im Untergrund des Versuchsfeldes (fluviatile Rinnen) aufgefallen, die somit
préferierte  Grundwasserfliewege innerhalb des grof3rAumig erfassten, Nord-Nordost
ausgerichteten Strémungsfeldes vermuten lassen und einen deutlichen
Grundwasserqualitatsunterschied aufweisen. Eine Verifikation einer lokalen GW-FlieRRrichtung
innerhalb dieser Strukturen sollte mittels eines Tracer-Versuchs in den Grundwasserpegeln
GP08, GP09 und GP10 (Abbildung 69) erzielt werden.

Der Tracerversuch wurde in Anlehnung an die Theorie Dirac Sto3 (K&ss 2004) initiiert. Die
Eingabe des Tracers konnte jedoch auf Grund der Rohrgeometrie der Messstelle nicht zu
einem Zeitpunkt komplett auf einmal injiziert werden, daher stimmt die Beschreibung als Dirac-
Impuls nicht genau. Als Tracermaterial diente Natriumchlorid, welches mit einer Konzentration
von 2 g It in einen Kubikmeter Leitungswasser zuvor geldst wurde. Die Tracerlésung wurde
Uber das Freigefdlle in die Messstelle GP10 eingeleitet (s. Abbildung 69). Uber
Leitfahigkeitssonden (Typ DIVER CT) wurde die Verteilung und Ausbreitung des Tracers
zunéachst innerhalb der Einleitungsmessstelle GP10 kontinuierlich erfasst. Bei der Planung des
Tracerversuchs wurde ermittelt, wie lange der Tracer bis zur Erreichung der néchsten
Messstelle, GP09, in 7 Metern Entfernung unter idealen Bedingungen benétigen wirde. Unter
idealen Bedingungen wird eine kontinuierlich horizontal gleichbleibende Grundwasserfliel3-
richtung und -strdbmung angesehen.
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Abbildung 69: Versuchsaufbau der Tracer-Eingabe in Messstelle GP10 am 29.03.2021 bei ,Neu Sacro“ (Foto:
Astrid Seemann)

Dem Umstand, dass aufgrund von Dichteunterschieden der Tracer absinken kann und somit
die nachst gelegene Messstelle nicht erreichen wird, wurde entgegengewirkt, indem die
Tracerkonzentration so gering wie nétig angemischt wurde. Jedoch steht einer zu geringen
Konzentration die Nachweisbarkeit aufgrund von Mischungsprozessen in der Flie3strecke
entgegen.

In der vermuteten Flie3richtung sollte die Tracer-Wolke in 140 Tagen die Messstelle GP09 mit
einer maximalen Chlorid-Konzentration erreichen. Da die genauen Strémungsbahnen des
Grundwassers unbekannt sind, wurde damit gerechnet, dass die maximale
Tracerkonzentration nicht direkt in der Messstelle GP09 ankommt, sondern eine deutlich
geringere Konzentration. Durch Dispersion und Retardation werden die lonen Chlorid und
Natrium in der Theorie unterschiedlich schnell transportiert. Daher wurde ein
Retardationskoeffizient von 1.48 fur Natrium angenommen (Késs 2004). In Abbildung 70 wird
verdeutlicht, wie unterschiedlich die berechneten Konzentrationsfronten von Chlorid und
Natrium in 7 Metern Entfernung von der Einleitungsmessstelle ausfallen, wenn die
Konzentrationsfront direkt auf die Zielmessstelle GP09 (d.h. mit 0 Metern Abweichung in y-
Richtung) auftreffen wirde und mit einem Meter Versatz zu ihr. Die Differenz von einem Meter
bewirkt bei Chlorid bereits eine Minderung des Konzentrationspeaks von 15 mg. Durch den
Retardationskoeffizienten fallen die Konzentrationspeaks von Natrium deutlich flacher und
dafur breiter aus.
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Abbildung 70: Berechneter Konzentrationsverlauf von Chlorid und Natrium in 7 Metern Entfernung von der
Einleitungsmessstelle GP10 fiir Chlorid und Natrium mit jeweils Om und 1m Abweichung in y-Richtung

Die Berechnung der Maximal-Konzentrationen (Cmaxt) von Natrium und Chlorid in einer
zweidimensionalen Tracer-Wolke basiert auf folgender Formel (Kass 2004):

M
c = 13
maxt m-4-m-n, t-/D;-D, [13]

Die Tracereingabe erfolgt am Ort x = 0 und y = 0. Die Konzentration (cxy.)) an einem beliebigen
Ort im zweidimensionalen Stromungsfeld zur Zeit t, wie es in Abbildung 70 exemplarisch fr
die Koordinaten x = 7m und y = 0 bzw. 1 m dargestellt ist, berechnet sich durch die
Multiplikation der Maximal-Konzentration mit einer Exponentialfunktion wie folgt (Kass 2004):

(x_va't)2 yz
Cxyt = Cmaxt " €XP | — - [14]
Xyt — maxt 4-Dy-t 4Dyt

Mit: M .... Tracer-Menge, m .... Machtigkeit des durchstromten Grundwasserleiters, ne ... effektive Porositat, Di, Dt
. Dispersionskoeffizienten in longitudinale bzw. transversale Richtung, va ... Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers.

Der genaue Konzentrationsverlauf von NaCl konnte jedoch im Feld nicht direkt ermittelt
werden. Die Tracerkonzentration wurde lber eine temporar installierte Leitfahigkeitssonde

(Typ DIVER CT) in der Messstelle GP09 indirekt erfasst. Dazu wurde eine Verdiinnungsreihe
des Tracers mit Grundwasser im Labor durchgefuhrt. Die Tracerlésung wurde mit den
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Verdunnungsfaktoren 0, 2, 10, 20, 50, 100, 500 und 1000 mit dem Grundwasser der
Einleitungsmessstelle GP10 verdunnt.

5000
4500 Tracerlosung
4000 + | eeee. Grundwasser
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

elektrische Leitfahigkeit [US cm-1]

0
0 2 10 20 50 100 500 1000

Tracer-Verdiinnungsgrad [-]

Abbildung 71: Verdinnungsreihe des Tracers mit gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten in Abh&ngigkeit des
Verdiinnungsgrads

Die gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten in Abhéngigkeit des Verdiinnungsgrads sind in
Abbildung 71 dargestellt. Ab einem Verdinnungsgrad des Tracers von Uber 20 ist angesichts
von Schwankungen der vorherrschenden elektrischen Leitfahigkeit im Aquifer der Nachweis
des Tracers nicht mehr mit ausreichender Sicherheit gegeben.

6.1.1.3 Datenanalyse der Grundwasserinhaltsstoffe

Die Datenaufbereitung sowie die Datenanalyse erfolgte mittels der Software R (R Core Team
2020). Im Folgenden wird ausschlieBlich auf die Analyse der Wasserinhaltsstoffe
eingegangen.

Die Analyse der Konzentrationen der einzelnen Parameter im Grundwasser diente der
Beantwortung der aufgestellten Hypothesen (vgl. Kapitel 3.2) des Bearbeitungsfelds 2
(Quantifizierung der Nitrat-N Auswaschung und Umsetzung bzw. Nachweis der ablaufenden
Denitrifikation im Grundwasser).

Die Auswertung der Grundwasserinhaltsstoffe wurde je Messstellenkategorie (GWM, MP und
GP, vgl. Tabelle 8, S. 49) jeweils getrennt durchgefiihrt, da unterschiedliche Fragestellungen
zugrunde liegen. An ausgewdahlten Messstellen aller Kategorien wurde das natirliche
Denitrifikationspotential ermittelt und dargestellt.

Die Untersuchung des Grundwassers der zehn Meter tiefen Grundwassermessstellen
(GWM) dient zur Erfassung der Nitrat-Hintergrundbelastung des Versuchsfeldes. Hierbei wird
die horizontale Grundwasserflie3richtung zum einen fir die Zustrdbmung von
Stoffkonzentrationen zum Versuchsfeld (GWM 1, 3, 4) als auch fir die stoffliche Belastung im
Abstrom des Versuchsfeldes (GWM 2 und 5) z. B. in nahegelegene Vorfluter (Neil3e)
betrachtet. Die horizontale Grundwasserbewegung spielt jedoch eine untergeordnete Rolle in
Bezug auf Nitrateintrage ins Grundwasser unter dem landwirtschaftlich genutzten
Versuchsfeld.
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Uber die Minipegel (MP) auf dem Versuchsfeld zwischen den Kompostplots sollten die
vertikalen Einflisse der Dingungsvarianten erfasst werden. Dazu wurde eine Gruppierung der
MP je Kompost-Plot (MP Gruppe | ... IV) und je Standort in Bezug auf die Geholzstreifen (MP
Reihe 1 ... 3) vorgenommen (vgl. Abbildung 72).

1 2 3 Legende
Testfelder BTU
] - ~
o c o *  MP (3m Teufe)
i - - MP Reihe 1 ... 3

() MP Gruppe | ... IV

Abbildung 72: Gruppierung der MP fiir die Auswertung (vgl. Abbildung 67, S. 119)

Die verwendeten Komposte wurden wie folgt je Messstellengruppe auf dem Versuchsfeld der
Sickerwasserplots aufgebracht (vgl. Abbildung 13b; Kapitel 5.1):

Gruppe |: konventionelle organische Dingung mit Gulle, Garresten (Kontrollvariante),
Gruppe Il: Kompost G4 (N-Zusatz: feste Garreste),

Gruppe lll: Kompost G1 (Standardkompost),

Gruppe IV: Kompost G2 (N-Zusatz: Mineraldinger).

Die chemische Zusammensetzung der Kompostvarianten ist in Kapitel 5.1 in Tabelle 11 zu
finden.

Die Messstellen in Reihe 1 liegen unmittelbar Ostlich des westlich begrenzenden
Gehdlzstreifens, Reihe 2 befindet sich in der Mitte zwischen den westlich und 6stlich
gelegenen Gehdlzstreifen des Versuchsfeldes und die Messstellen in Reihe 3 sind unmittelbar
westlich des dstlich begrenzenden Gehdlzstreifens platziert. Reihe 1 und 3 unterliegen jeweils
dem Einfluss der jeweiligen Kompostvariante und zudem, falls quantifizierbar, der Wirkung der
Geholzstreifen.

Der Einfluss der eingesetzten Komposte auf die Nitratverlagerung ins Grundwasser, sowie die
Sickerwasser-Grundwasser-Interaktion, also auch die Quantifizierung des
Nitratabbauvermogens werden anhand der Analysen an den Minipegeln ausgewertet.

Die Auswertung der Grundwasserinhaltsstoffe der Grundwasserpegel (GP) sudlich der
Kompostplots dient zur Quantifizierung der ,Filterwirkung“ der Wurzelzone der Gehdlzstreifen
auf den Nitratgehalt im Grundwasser. Hierfir ist die vorherrschende GrundwasserflieR3richtung
entscheidend, aber auch lokale Strukturen spielen eine wichtige Rolle zur Beantwortung der
Fragestellung. Daher wurde an dem Messstellentransekt (GP08 — GP10) ein Tracerversuch
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 6.1.1.2).
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6.1.2 Ergebnisse der Felduntersuchungen am Standort ,,Neu Sacro“

6.1.2.1 Ergebnisse des Tracer-Versuchs zur GrundwasserflieRrichtung

Die Ergebnisse der Leitfahigkeitsmessungen in den Messstellen GP09 und GPO08 (vgl.
Abbildung 67, S. 119) reichten nicht aus, um einen eindeutigen Nachweis des Tracers zu
erhalten. Es kam zu leichten Leitfahigkeitsanstiegen, jedoch konnte auf Grund der
Grundwasserdynamik (vgl. Kap. 6.1.1.2) eine Durchgangskurve des Tracers nicht eindeutig
definiert bzw. ausgewertet werden.

Die Leitfahigkeitsentwicklung nach der Tracereingabe in der Messstelle GP10 konnte
hingegen gut nachverfolgt werden (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit [uS cm™] in der Eingabemessstelle GP10 nach Eingabe

Kurz nach der Eingabe bzw. noch wahrend der Eingabe kommt es zu einem Hochstwert der
elektrischen Leitfahigkeit von 3283 uS cm™. (Der kleine ,AusreiRer* nach oben kann damit
zusammenhdangen, dass das Natriumchlorid nicht ganz gleichmafig in der Losung verteilt
gewesen ist.) Die maximale elektrische Leitfahigkeit aus der Verdinnungsreihe im Labor (vgl.
Kapitel 6.1.1.2, Abbildung 71) wurde zu keinem Zeitpunkt gemessen. Die Tracereingabe war
nach rund 3 Stunden beendet. Nach 13 Stunden fallt die Leitfahigkeit unter 3000 uS cm™. Ab
ca. 40 Stunden flacht die Kurve erneut ab. Bis zum Erreichen der nattrlichen elektrischen
Leitfahigkeit im Grundwasser von rund 600 puS cm sind 84 Stunden (3,5 Tage) vergangen.

Aus der Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit in der Eingabemessstelle GP10 liel3 sich
nicht eindeutig ableiten, in welche Richtung sich der Tracer bewegt hat. Im ungiinstigsten Falle
ist dieser, wie oben bereits erwahnt, nach unten in den Grundwasserleiter gesunken, sodass
kein Auffinden des Tracers mdglich war. Ist der Tracer jedoch in Richtung GP09 gezogen, ist
davon auszugehen, dass die Messstelle mit dem Leitfahigkeitssensor auf3erhalb oder randlich
der Tracer-Wolke lag, sodass die nur geringe Verdnderung der elektrischen Leitfahigkeit
detektiert werden konnte.
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Somit konnte die Vermutungen lokaler, praferierter Strétmungswege in den Rinnenstrukturen
auf dem Versuchsfeld nicht eindeutig verifiziert werden.

6.1.2.2 Analyse der Hintergrundbelastung des Versuchsstandorts

Zur Analyse der Hintergrundbelastung des Versuchsstandorts in ,Neu Sacro® wurden die zehn
Meter tiefen GWM errichtet, die sowohl im Anstrom- als auch im Abstrombereich des
Versuchsfeldes positioniert wurden.

In Abbildung 74 sind die Konzentrationsverlaufe von DOC, Nitrat-N und Sulfat sowie der
Grundwasserstand der GWM 1, 2, 3, 4 und 5 dargestellt. Anhand der Konzentrationsverlaufe
wird deutlichen, dass sich die Messstellen GWM 2 und GWM 5 besonders bei der Nitrat-N-,
als auch bei der Sulfat-Konzentration von den anderen GWM abheben. Der Nitrat-N Gehalt
der GWM 2 liegt bei Projektbeginn bei 50 mg I, was den Maximalwert darstellt. Zwischen
Anfang 2019 und Ende 2020 schwankt die Konzentration um die 20 mg It. In 2021 liegt die
Konzentration um die 10 mg I1. Die Nitrat-N Konzentration der GWM 5 steigt wéahrend des
Projektzeitraums kontinuierlich an. Bis zu einer Konzentration nahe 10 mg I,

Zur Interpretation der Ergebnisse sind deren Positionen zum Versuchsfeld zu beachten. Da
diese beiden Messstellen im Abstrom des Versuchsfeldes liegen, haben sie keinen Einfluss
auf die Hintergrundkonzentrationen im Grundwasser im Anstrom der Versuchsflache. Auch ein
direkter Zusammenhang mit den Nitratkonzentrationen im Abstrom der Versuchsflache ist
weitestgehend auszuschlieRBen. Wie in dem Luftbild zu erkennen ist (vgl. Abbildung 5b, S. 31),
befinden sich verschiedene Rinnenstrukturen auf dem Feld. Eine dieser Strukturen ist deutlich
unterhalb der GWM 2 zu erkennen. Die Strukturen sind auf ein altes Flussbett der Neil3e und
damit auf fluviatile Bildungsprozesse der Sedimentablagerungen in der Aue zurtickzufuhren.
Inhomogenen Schichtabfolge sowie Maanderstrukturen sind in der Nei3eniederung
anzutreffen. Die Rinnenstruktur unterhalb der GWM 2 ist demnach ein Altarm der Neil3e und
weist deutlich grobkornigeres Material auf, als unter den anderen Messstellen. Die GWM 5
liegt laut Luftbild ebenfalls in einer solchen Rinnenstruktur, welche jedoch kleiner ausgebildet
ist. Die Bodenansprachen beim Bau dieser Messstelle zeigt ebenfalls deutlich gréberes
Material als bei den Messstellen GWM 1, 3 und 4, was darauf schlieRen lasst, dass die lokale
Grundwasserdynamik in den Rinnen nicht dem groR3raumigen Stromungsbild entspricht, das
sich durch die GWM-Messstellen auf dem Versuchsfeld abzeichnet (vgl. Abbildung 68, S. 120),
sondern sich praferenzielle Strombahnen entlang der Rinnenstrukturen ausbilden.

Die Analyse der Effekte dieser Rinnenstrukturen spielt jedoch eine untergeordnete Rolle,
sodass vor allem die Messwerte der Messstellen im Zustrom des Untersuchungsfeldes
(GWM 1, 3 und 4) im Folgenden betrachtet werden.
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Abbildung 74: Konzentrationsverlaufe von DOC, Nitrat-N und Sulfat [mg I}] sowie der Grundwasserstand [mNN]
der GWM 1 bis 5

Die Nitrat-N-Konzentrationen der GWM 1, 3 und 4 befinden sich innerhalb des gesamten
Projektzeitraums im einstelligen Bereich ohne erkennbaren Trend. Die Sulfat-Konzentration
bewegt sich zwischen < 200 und 300 mg I}, wobei im Verlauf der Sulfat-Konzentration der
GWNM 4 einen deutlich negativen Trend erkennen lasst. Die DOC-Konzentration schwankt um
die 2 mg I'. Die Grundwasserstandsschwankungen belaufen sich auf max. 75 cm in allen
GWM (Abbildung 74).

Aufgrund der nahezu gleichbleibend niedrigen Nitrat Konzentrationen im Anstrombereich des
Versuchsfelds ist eine Beeinflussung der gemessenen Nitratkonzentrationen unter den
Kompostplots in den MP und in den GP in den Gehdlzstreifen unter Vorbehalt auszuschlie3en.

6.1.2.3 Einfluss der Kompostwahl auf den Nitratgehalt im Grundwasser

Der Einfluss der Kompostwahl auf den Nitratgehalt im Grundwasser wird zunachst anhand der
Nitrat-N-Konzentrationsverlaufe in allen MP betrachtet.

In Abbildung 75 sind die Konzentrationen von Nitrat-N der MP Messstellen in systematischer
Anordnung wie auf dem Versuchsfeld in ,Neu Sacro“ dargestellt. Um einen direkten Vergleich
der Konzentrationen erkennen zu kénnen, wurde die Skalierung der y-Achse bei allen Plots
gleich gelassen. Dadurch kommen die sehr hohen Konzentrationspeaks der Messstelle 111/2
sehr gut zur Geltung, jedoch verlieren so auch kleinere Konzentrationsschwankungen in
anderen Messstellen an Bedeutung, obwohl diese relevante Nitrat-N-Konzentrationen
aufweisen. Daher wird die gleiche Abbildung noch mal mit variabler y-Achseneinteilung in
Abbildung 76 dargestellt. So wird deutlich, dass die Zeitpunkte der Nitrat-N-
Konzentrationspeaks etwa in allen Messstellen gleichzeitig auftreten, jedoch in deutlich
unterschiedlichen Konzentrationen.
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Abbildung 75: Konzentrationsverlauf von Nitrat-N [mg Y] der MP Messstellen in systematischer Anordnung wie
auf dem Versuchsfeld mit einheitlicher y-Achse
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auf dem Versuchsfeld mit variabler y-Achse
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Es wird deutlich, dass die Nitrat-N-Konzentrationen jeweils an den Gehdlzstreifen, d.h. in
Reihe 1 und Reihe 3 fast Giberwiegend im einstelligen Bereich lagen. Eine Ausnahme bildete
hier der Minipegel I/3, welcher Nitrat-N-Konzentrationspeaks von bis zu 23,8 mg I in allen drei
Frihjahren von 2019 bis 2021 aufwies. Der MP 1V/3 wies lber den gesamten Messzeitraum
geringere Nitrat-N-Konzentrationen als 1 mg It auf. Diese Messstelle ist wahrend der
Probenahmen auch durch ihre schlechte Ergiebigkeit aufgefallen. Laut Schichtenprofil lag der
untere Bereich des Filters innerhalb einer schluffigen Bodenschicht, was einerseits die
schlechte Ergiebigkeit erklart, andererseits bereits eine Erklarung fUr die niedrigen Nitrat-
Konzentrationen geben kann.

Die Messstellen in Reihe 2 sind mitten auf dem Feld platziert gewesen. Daher spiegeln diese
Minipegel in besonderem Mafie die Diingemittelausbringung wider. MP 111/2 und IV/2 wiesen
jeweils drei deutliche Nitrat-N-Konzentrationspeaks jeweils in den Frihjahren der drei
Messjahre 2019 bis 2021 auf. Die maximalen Nitrat-N-Konzentrationen im MP 1V/2 lagen bis
zu 30 mg I, hingegen lag die maximale Nitrat-N-Konzentration im MP 111/2 bei 114 mg I

Die Messstellen MP 11/1, MP 111/1, MP 1V/1 sowie MP 1/2 und II/2 wiesen einen deutlichen Nitrat-
N-Konzentrationspeak im Frihjahr 2021 auf, welcher hdchstwahrscheinlich durch die
Diingung mit Gille verursacht wurde. Die maximalen Nitrat-N-Konzentrationen lagen hier
jeweils bei rund 28 mg It und 40 mg I*. Allerdings lasst sich anhand der Kontrollvariante der
MP Gruppe | kein einheitliches Bild erkennen, sodass die Nitrat-N-Konzentrationsanstiege im
Frihjahr 2021 nicht mit eindeutiger Sicherheit auf die Dungemittelausbringung mittels Giille
zuriickzufuhren sind.

Festzuhalten ist, dass sich deutlichere Nitrat-N-Konzentrationsunterschiede im Grundwasser
aufgrund der Positionierung der MP ergaben und nicht anhand der eingesetzten
Kompostvarianten: Die MP, die an den Baumreihen der Agroforstgehdlzstreifen positioniert
sind, wiesen signifikant geringere Nitrat-N-Konzentrationen auf, als die, die unmittelbar auf
dem Agrarfeld angeordnet waren. Unter Berlcksichtigung der grol3raumigen
GrundwasserflieRrichtung (vgl. Abbildung 68), zeigt sich in den allen MP Gruppen (I ... 1V),
dass die Nitrat-N-Konzentration im Abstrom der Gehdlzstreifen, d.h. in MP Reihe 1,
Uberwiegend niedriger lag als im Anstrom der Gehdlzstreifen (MP Reihe 3). Dieser
Zusammenhang wird in Kapitel 6.1.2.6 explizit ausgewertet. Bei der Kompostmittel-
ausbringung wurde auch darauf geachtet, dass um die MP an den Gehdélzstreifen genauso
viel Kompostmaterial ausgebracht wurde, wie in der Feldmitte, sodass die Nitrat-N-
Konzentrationsunterschiede nicht auf eine ungleichmafige Dingung zurtick zu fiihren sind.

6.1.2.4 Sickerwasser-Grundwasser-Interaktion

Da die berechnete horizontale Geschwindigkeit des Grundwasserregimes in diesem Gebiet
sehr gering ist (etwa 4 cm d?, vgl. Kapitel 6.1.1.2), liegt der Schwerpunkt auf vertikalen
Stromungsuntersuchungen. Dariliber hinaus ist die vorherrschende Flierichtung in der
vadosen Zone auf Grund der Schichtenprofile vertikal orientiert, laterale Flisse koénnen
vernachlassigt werden.

Der zeitliche Versatz von Stoffkonzentrationspeaks in den Sickerwasser- und
Grundwasserdaten aus den nahegelegenen MP, geben Auskunft (ber die grobe
Sickerwasserzeit. Die Saugkerzen wurden etwa im 45°, 135°, 225° sowie 315° Winkel jeweils
ca. 7 m von den Minipegeln in Reihe 2 entfernt platziert (vgl. Lageplan Saugkerzen der BTU
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Abbildung 11), sodass die lokale Zuordnung von Sickerwassermesswerten und
Grundwasserdaten der MP vertikal leicht versetzt stattfinden musste. Die im flachen
Grundwasser entnommenen Proben in den MP werden jeweils an einem bestimmten Tag
entnommen. Hingegen sind die Saugkerzenproben meist zwei wdchige Mischproben, was
eine genaue Datierung eines Stoffkonzentrationspeaks unmdoglich macht. Dennoch kann die
Auswertung der zeitlich versetzten Konzentrationspeaks in den Saugkerzen und MP Auskunft
tber die ungefahren Sickerzeiten geben. Als Stoffkonzentration wurde Nitrat-N gewahlt, da
Nitrat-N der kritische Stoffparameter ist. Ein mdglicher Nitrat-Abbau (vgl. Kapitel 6.1.1.1,
S. 115ff) kann dabei zu einer Verringerung der Konzentrationen fihren. In diesem Kapitel liegt
der Schwerpunkt jedoch zunachst in der Ermittlung von Sickerzeiten, sodass die gemessenen
Konzentrationen in den einzelnen Tiefenstufen nicht explizit ausgewertet werden.
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Abbildung 77: Zeitreihen von gemittelten Nitrat-N Konzentrationen an den Sickerwasserplots | 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)

Abbildung 77 zeigt die Zeitreihen von gemittelten Nitrat-N Konzentrationen an den
Sickerwasserplots | bis IV in 50und 100 cm Tiefe sowie die gemessenen Nitrat-N
Konzentrationen an den Grundwasser-Minipegeln MP in Reihe 2 (Teufe 300 cm) lber den
gesamten Probenahmezeitraum von November 2018 bis Ende April 2021. Die Messwerte der
Nitrat-N-Konzentrationen an den Saugkerzen A, B, C und D wurden jeweils fur die Tiefenstufen
50 und 100 cm gemittelt, da die Konzentrationen je Saugkerzenstation sehr unterschiedlich
ausgefallen sind und somit ein tbersichtlicheres Bild entsteht. Jeweils im Spatsommer/Herbst
2018, 2019 und 2020 sind Licken in den Messreihen des Sickerwassers aufgrund der
geringen Niederschlage erkennbar. In den Frihjahren von 2019, 2020 und 2021 sind Nitrat-
N-Konzentrationspeaks im Sickerwasser und Grundwasser, wenn auch weniger ausgepragt,
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aufgetreten. Im Frihjahr 2019 lagen die Nitrat-N-Konzentrationen in allen Versuchsplots in
50 cm deutlich Uber den Nitrat-N-Konzentrationen in 100 cm, welche wiederum deutlich tber
den Nitrat-N-Konzentrationen in 300cm lagen. Im Fruhjahr 2020 waren die
Konzentrationsunterschiede im Sickerwasser nicht ganz so ausgepragt, jedoch waren die
Konzentrationen in allen Plots héher als im Grundwasser, auRer im Plot Ill. Dort lagen die
Nitrat-N-Konzentrationen in 50 und 100 cm Tiefe unterhalb der gemessenen Nitrat-N-
Konzentrationen im Grundwasser. Die Messstelle MP 11I/2 wies Ende Mérz 2020 deutliche
Schwankungen bis zu einem Wert von 114 mg Nitrat-N I'* auf. Zudem lagen die gemittelten
Nitrat-N-Konzentrationen Im Plot I in 100 cm Gber den Nitrat-N-Konzentrationen in 50 cm. Dies
konnte aufgrund in préferentiellen FlieRwegen und einer im Winter 2019/2020 geringeren und
im Fruhjahr 2020 plotzlichen Auswaschung der Nitrat-N-Mengen begrindet sein, welche
aufgrund der geringen Wassergehalte im Winter 2019/2020 nicht durch den Boden
transportiert werden konnte.

Im Winter 2020 fiel ausschlie3lich im Plot Il Sickerwasser in 100 cm Tiefe an. Die Nitrat-N-
Konzentrationen in 50 cm waren deutlich hoher als im Grundwasser, jedoch ab Mérz sanken
die Nitrat-N-Konzentrationen in 50 cm deutlich unter die Nitrat-N-Konzentrationen im
Grundwasser in 300 cm Tiefe. Im Grundwasser kam es ab Februar 2021 bei allen Plots zu
einem deutlichen Anstieg der Nitrat-N-Konzentrationen. Anzumerken ist, dass im Frahjahr
2021 keine Kompostausbringung mehr stattgefunden hat. Die Agrargenossenschaft hat die
Dinung mit mineralischem Dulnger auf dem gesamte Feld (inkl. der Versuchsplots)
Ubernommen (vgl. Tabelle 4).

Um einen Richtwert der Sickerzeit zu berechnen wird in Abbildung 78 Plot IV von Januar 2020
bis Anfang Juni 2020 im Detail betrachtet. Die Konzentrationspeaks sind mit dem jeweiligen
Entnahmedatum gekennzeichnet. Zwischen den Nitrat-N-Konzentrationspeaks in 50 und
100 cm Tiefe vergingen 29 Tage, sodass hier eine Sickerzeit von 1.72 cm d! angenommen
werden kann. Zwischen 100 cm und dem Nitrat-N-Konzentrationspeak in der 3 m tiefen
Messstelle MP 1V/2 verstrichen 83 Tage laut Entnahmedatum. Der Grundwasserstand am
27.04.2020 betrug 1.61 m u. GOK in der MP 1V/2, sodass sich hieraus eine Sickerzeit von
1,94 cm d'berechnen lasst.

Wie bereits erwahnt, bieten die berechneten Sickerzeiten aufgrund der zweiwdchigen
Sickerwassermischproben, Mittelwertbildung der Nitrat-N-Konzentrationen sowie des
vertikalen Versatzes der Saugkerzen und MP nur eine GrélRenordnung. Jedoch lasst sich
durch die verzogerten Konzentrationspeaks deutlich erkennen, dass der Anstieg der Nitrat-
Konzentrationen im Grundwasser durch den vertikalen Transport des Nitrats und nicht durch
den Anstieg der Hintergrundkonzentration im Grundwasser verursacht wird. Zudem ist eine
Zunahme der Sickergeschwindigkeit zur gesattigten Zone hin, bedingt durch Kapillaraufstiege
plausibel. Je geringer der Wassergehalt in den Bodenschichten ist, desto langer benétigt das
Sickerwasser, sich durch die Bodenzone zu bewegen. Demnach wére eine Auswertung von
Konzentrationspeaks im Herbst sinnvoll, wo andere Ausgangsbedingungen herrschen als im
Frahling, jedoch war dies aufgrund der geringen Sickerwassermengen und der fehlenden
Nitrat-N-Konzentrationsanstiege im Grundwasser nicht moglich.
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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

6.1.2.5 Analyse des Nitratabbauvermdgens

Zur Abschatzung des Nitratabbaus konnen Stickstoff-Bilanzen genutzt werden. Uber die auf
das Untersuchungsfeld eingetragene Stickstofffrachten und den gemessenen Nitrat-N-
Konzentrationen im Sicker- sowie Grundwasser kann das Abbaupotential Uberschlagig
ermittelt werden, wie es in Kapitel 6.1.1.1 beschrieben wurde. Dies wird an dieser Stelle nicht
wiederholt.

Wie in den theoretischen Grundlagen zur Nitratreduktion beschrieben (vgl. Kapitel 6.1.1.1),
sind ein reduzierendes Milieu im Grundwasser, d.h. Redoxpotentiale < 200 mV und ein
Sauerstoffgehalt von < 2mgl? Voraussetzung fur eine Denitrifikation. Um diesen
Zusammenhang zu Uberprifen, wird im Folgenden eine Gegeniberstellung der gemessenen
Nitrat-Konzentrationen mit den Redoxpotentialen bzw. Sauerstoff-Konzentrationen
vorgenommen. Anschliel3end werden verschiedene hydrochemische Zeitreihen von einzelnen
Messstellen zur Abschéatzung des Nitratabbaupotentials betrachtet.

In Abbildung 79 sind die Nitrat-Konzentrationen gegen die Redoxpotentiale aufgetragen. Ab
etwa einem Redoxpotential von 200 mV steigen die Nitrat-Gehalte in den Messstellen deutlich
an. Vor allem in den zehn Meter tiefen Grundwassermessstellen (GWM) lagen die
Redoxpotentiale deutlich unter 200 mV, sodass hier ein hohes Nitrat-Abbaupotential
prognostiziert werden kann. Dies spiegelt sich auch in den niedrigen Nitrat-Konzentrationen
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(im einstelligen Bereich) wider. In den Messstellen-Gruppen der MP Gruppe 1l sowie in den
Messstellen GP 8-10 sind deutlich héhere Redoxpotentiale sowie Nitrat-Konzentrationen
aufgetreten. Das Nitrat-Abbaupotential ist demnach als gering einzustufen. Es gibt jedoch
auch Messstellen in denen ein hohes Redoxpotential gemessen wurde und keine Nitrat-
Konzentrationen vorlagen. Dies kann auf einen fehlenden Nitrat-Eintrag oder andere Prozesse
zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 79: Gegenuberstellung der gemessenen Nitrat-Konzentrationen und Redoxpotentiale aller Messstellen
gruppiert nach Messstellen-Gruppen

Der Zusammenhang zwischen Nitrat- und Sauerstoff-Konzentrationen ist weniger deutlich
(vgl. Abbildung 80). Sowohl Messstellen mit geringem Sauerstoffgehalt im Grundwasser als
auch Messstellen mit Sauerstoffgehalten tiber 5 mg I weisen niedrige als auch hohe Nitrat-
Konzentrationen auf. Bei der Betrachtung der GWM im Detail (vgl. Abbildung 81) wird deutlich,
dass die Nitrat-Gehalte der Messstellen GWM-2 und GWM-5 trotz niedriger Sauerstoffgehalt
im Grundwasser sehr hoch waren, was jedoch auf die gesonderte geologische Position
(Rinnenstruktur) der Messstellen zurlickgefiihrt werden muss. GWM-1, GWM-3 und GWM-4
wiesen alle Sauerstoffgehalte unter 2 mg I, sowie Nitratgehalte nahe Null auf.

133



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

500 A
400 A =
i} |
=300 1
m
E &
s
Z 200
v
100 <
v
0 *
0 5 10
Sauerstoff [mag/l]
O GP13 & GPET X GWM < MPGruppell 3% MP Gruppe IV

GFP 4 + GP310 < MPGruppe! B MP Gruppell

Abbildung 80: Gegeniiberstellung der gemessenen Nitrat- und Sauerstoff- Konzentrationen aller Messstellen
gruppiert nach Messstellen-Gruppen
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Abbildung 81: Gegeniiberstellung der gemessenen Nitrat- und Sauerstoff- Konzentrationen der GWM
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DOC kann bei ausreichender Verfugbarkeit fur die heterotrophe Denitrifikation im
Grundwasser genutzt werden. Die Gegeniberstellung der Nitrat- und DOC-Konzentrationen
(vgl. Abbildung 82) lassen jedoch erkennen, dass keine hoéheren DOC-Konzentration
(> 10 mg IY) im Grundwasser auftreten. Die DOC-Konzentrationen liegen hauptsachlich im
einstelligen Bereich, welches fur eine Denitrifikation nicht ausreichend ist (Sommer 2001).
Untypisch ist zwar, dass teilweise steigende Nitrat-Konzentrationen mit steigenden DOC-
Konzentrationen korrelieren, die DOC-Gehalte im Grundwasser sind jedoch auf so niedrigem
Niveau, dass sich kein Abbaupotential ableiten lasst.
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Abbildung 82: Gegenuberstellung der gemessenen Nitrat- und DOC-Konzentrationen aller Messstellen gruppiert
nach Messstellen-Gruppen

In Abbildung 83 sind die Molaren Verhaltnisse von Sulfat und Chlorid gegen die Nitrat-
Konzentration aufgetragen. Nach Cremer (2015) gilt ein deutlicher Anstieg des Verhéltnisses
als sicheres Indiz auf eine autotrophe Denitrifikation, da der Eintrag von Nitrat, Chlorid und
Sulfat Uber das Dungemittel auf landwirtschaftlichen Nutzflachen meist in konstanten
Konzentrationsverhaltnissen aufgebracht wird. Bei der Betrachtung der Messstellen-Gruppen
fallt auf, dass die Sulfat-Chlorid-Verhéaltnisse der GP hauptsachlich bei > 1 liegen. Die MP
weisen hauptsachlich Verhaltnisse <1 auf und die Sulfat-Chlorid -Verhaltnisse der GWM
liegen zwischen 1 und 1,5. Insgesamt bilden sich jedoch eher Punktwolken mit nur einzelnen
Abweichungen. In den Messstellen GP04 sowie GP05-07 stieg das Sulfat-Chlorid-Verhaltnis,
aber auch die Nitrat-Konzentrationen an. MP Gruppe lll weist — bei sehr hohen Nitrat-
Konzentrationen — sehr niedrige Sulfat-Chlorid-Verhaltnisse auf, Aus der Gegenuberstellung
der Sulfat-Chlorid-Verhéltnisse und Nitrat-Konzentrationen ergibt sich kein eindeutiger
Hinweis auf eine autotrophe Denitrifikation fiir diese Messstellen.
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Abbildung 83: Gegeniiberstellung der molaren Verhaltnisse von Sulfat und Chlorid mit den gemessenen Nitrat-
Konzentrationen aller Messstellen gruppiert nach Messstellen-Gruppen

Die Vergleiche der gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser und Grundwasser
konnen auch einen ersten Hinweis Uber das Nitratabbaupotential geben(Abbildung 84).
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Abbildung 84: Gegentiberstellung der Nitrat-N-Konzentrationen [mg I"1] im Sickerwasser und flachen Grundwasser
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Fur die Gegentiberstellung der Nitrat-N-Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser wurden
die gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen innerhalb eines Monats je Versuchsplot und
Messstellengruppe bzw. je Versuchsplot und Sickerwasserentnahmetiefe gemittelt, um eine
einheitliche Basis flir die Gegeniberstellung zu schaffen. Auch wenn durch die monatliche
Mittelwertbildung Extremwerte und der zeitliche Versatz von Nitrat-N-Konzentrationspeaks im
Sicker- und Grundwasser nicht bericksichtigt werden und es im Grundwasser zu einer
Verdinnung von Nitrat-N-Eintrdgen kommt, zeigt die Abbildung 84, dass hohe Nitrat-N-
Konzentrationen im Sickerwasser nur vereinzelt im Grundwasser wiederzufinden sind. Dies
weist auf einen Uberwiegend in der ungesattigten Zone vorhandenes Nitratabbaupotential hin.
Nitratdurchbriiche traten nur vereinzelt und Uberwiegend im Versuchsplot Il auf. Zu
unterscheiden ist auch, ob die Nitrat-N-Konzentrationspeaks im Sickerwasser in 50 oder
100 cm u. GOK gemessen wurden. Hohe Nitrat-N-Konzentrationen in 100 cm u. GOK kdnnen
durch die kirzere Sickerstrecke bis zum Grundwasserspiegel mit einer gréf3eren
Wahrscheinlichkeit zu einem Nitratdurchbruch fihren, als in 50 cm u. GOK. Bei Betrachtung
der Nitrat-N-Konzentrationen in 100 cm u. GOK zeigt nur ein gemittelter Messwert in Plot IlI
einen Nitrat-N-Durchbruch tiber 20 mg I an.

Uber eine Analyse von hydrochemischen Zeitreihen je Messstelle kann bewertet werden,
ob ein Nitratabbaupotential vorhanden ist und um welche Art der Denitrifikation es sich handelt.
Bei fehlendem Nitratabbaupotential unter landwirtschaftlichen Flachen steigen neben den
Nitratgehalten auch meist die Chlorid- und Sulfatgehalte im gleichen Verhdltnis an, sofern
diese Uber Dungemittel eingetragen wurden. Je nach Art der Denitrifikation deutet ein Anstieg
von Hydrogencarbonat (heterotrophe Denitrifikation) oder Sulfat (autotrophe Denitrifikation)
auf den Ablauf einer Denitrifikation hin (vgl. Kapitel 6.1.1.1, S. 115ff). Das Nitratabbaupotential
ist erschopft, wenn die Nitrat-Konzentrationen weiter ansteigen und die Abbau- bzw.
Zwischenprodukte der Denitrifikation wie Sulfat und TIC sinken. Dabei bleiben die Chlorid-
Konzentrationen unverandert und es kommt zu einem Wechsel von reduzierenden zu
oxidierenden Verhaltnissen, was sich an abnehmenden Eisen(ll)-Konzentrationen erkennen
lasst. Da Hydrogencarbonat im Feld nicht ermittelt werden konnte, wird im Folgenden die TIC-
Konzentration betrachtet, welche ebenfalls ansteigt, wenn auch Hydrogencarbonat im
Grundwasser ansteigt.

Die Betrachtung der hydrochemischen Daten in Form von Zeitreihen wird in Abbildung 85 bis
Abbildung 88 vorgenommen. Hierbei werden einzelne Messstellen hinsichtlich ihres
Abbaupotentials beschrieben. Es wurden folgende Kategorien definiert und Messstellen
zugeordnet:

1) Kein Nitrat-Eintrag
2) Fehlendes Abbaupotential
3) Nitrat-Durchbruch durch Erschépfung des Abbaupotentials
4) Denitrifikationsnachweis fur
a. Autotrophe Denitrifikation
b. Heterotrophe Denitrifikation

Einzelne Messstellen kénnen keiner Kategorie eindeutig zugewiesen werden, da entweder
eine Uberlagerung von den oben aufgefiihrten Prozessen eine eindeutige Zuordnung
unmadglich macht oder andere Prozesse ablaufen.
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Die hydrochemischen Zeitreihen der zehn Meter tiefen Grundwassermessstellen (GWM)
zeigen im Vergleich zu den flachen Minipegeln (MP) und Grundwasserpegeln (GP) deutlich
geringere Konzentrationsschwankungen auf Daher ist eine Zuordnung dieser Messstellen
einer der oben definierten Kategorien einfacher bzw. eindeutiger.

In Abbildung 85 sind die Konzentrationsverlaufe von Chlorid, Nitrat, Sulfat, Eisen(ll), TIC und
das Redoxpotential fur die Grundwassermessstellen GWM-1 und GWM-3 als Beispiel fir
einen fehlenden Nitrat-Eintrag abgebildet. Der Sauerstoffgehalt von < 1,5 mg I (hier nicht
dargestellt) und das Redoxpotential von ca. 100 mV deuten auf reduzierende Bedingungen
hin, was eine gute Voraussetzung fir eine Denitrifikation wére. Nitrat-Konzentrationen lagen
konstant unter 2 mg I". Die Chlorid-, Sulfat-, Eisen(ll)- und TIC-Konzentrationen weisen kaum
Schwankungen auf. Daher wird davon ausgegangen, dass das Grundwasser der GWM-1 und
GWM-3 keinen Nitrat-Eintrégen ausgesetzt ist und die geringen Nitratkonzentrationen in den
GWM-1 und GWM-3 den regionalen Hintergrund des Versuchsfeldes reprasentieren.
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Abbildung 85: Kein Nitrat-Eintrag erkennbar: GWM-1 und GWM-3

In Abbildung 86 sind die Messstellen GP09 und GP10 als Beispiel fir ein fehlendes Nitrat-
Abbaupotential dargestellt. Das Redoxpotential ist zwar Uber den Analysezeitraum von ca.
500 mV auf etwa 400 mV mit deutlichen Schwankungen gesunken, jedoch bleiben die
Konzentrationen der anderen dargestellten Parameter nahezu konstant. Die Nitrat-Gehalte in
der Messstelle GP10 liegen bei > 200 mgl?t, was ein alarmierender Wert ist. Der
Sauerstoffgehalt im Grundwasser schwankte bei beiden Messstellen zwischen 2 und 6 mg I,
was keine guten Bedingungen fir eine Denitrifikation sind.
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Abbildung 86: Kein Nitrat-Abbaupotential erkennbar: GP09 und GP10

Die in der fluviatilen Rinne liegenden GWM-2 und GWM-5 zeigen eine kontrare Entwicklung
der Chlorid-, Nitrat-, Sulfat- und TIC-Konzentrationen (Abbildung 87). Das Redoxpotential in
beiden Messstellen ist Uber den Probenahmezeitraum von etwa 170 mV auf bis 300 mV
angestiegen. Abgesehen von dieser ahnlichen Entwicklung sind in der Messstelle GWM-5
sinkende Chlorid-, Sulfat- und TIC-Konzentrationen zu verzeichnen, hingegen stiegen diese
Konzentrationen in GWM-2 an. Die Eisen(ll)-Konzentration sank in der GWM-5 von 5.5 mg I*
auf 0 mg I'*, wahrend die Eisen(ll)-Konzentrationen in der GWM-2, auRer bei den ersten
3 Probenahmeterminen, 0 mg I betrugen. Die Nitrat-Konzentration in der GWM-5 stieg
kontinuierlich wahrend des Projektzeitraums von etwa 9 mg I'* auf 33 mg I, In der GWM-2 fiel
die Nitrat-Konzentration nach der ersten Probenahme von 219 mg I auf knapp unter 5 mg I%.
In 2019 und 2020 pegelte sich die Konzentration bei etwa 80 mg I ein, jedoch mit weiteren
Tiefwerten im Jahr 2020. Ab November 2020 bis zum Projektende fiel die Nitrat-Konzentration
auf knapp unter 40 mg I'. Die extremen Nitrat-Konzentrationsschwankungen in der GWM-2
korrelieren mit keinem anderen untersuchten Parameter, sodass hier keine eindeutige
Zuordnung in eine der oben definierten Kategorien stattfinden konnte. Durch die Abnahme der
Nitrat-Konzentrationen in Anbetracht des gesamten Probenahmezeitraums kénnte ein Abbau
eingesetzt haben, jedoch spricht das nahezu gleichbleibende Sulfat-Chlorid-Verhaltnis
dagegen, was einen kontinuierlichen Dingemitteleintrag vermuten lasst. In der GWM-5 ist ein
Nitrat-Durchbruch durch steigende Nitrat-Konzentrationen bei sinkenden Sulfat-, Eisen(ll)- und

TIC-Konzentrationen zu erkennen. Hier paust sich offenbar auch der Diingemitteleinsatz
durch.
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Abbildung 87: GWM-2 und GWM-5 als Beispiel fir einen kontraren Verlauf der Chlorid-, Nitrat-, Sulfat- und TIC-
Konzentrationen

Hinweise auf Denitrifikationsprozesse geben Beobachtungen an den Messstellen GP08, MP
I/2 und 111/3 (Abbildung 88). Die steigenden Sulfat-Chlorid-Verhaltnisse bei sinkenden Nitrat-
Konzentrationen kdnnen einerseits auf eine autotrophe Denitrifikation hinweisen, wenngleich
hohe Redoxpotentiale bei allen drei Messstellen (> 200 mV) sowie die geringe Eisen(ll)-
Konzentration gegen die autotrophe Denitrifikation sprechen. Die zunehmenden TIC-
Konzentrationen kénnen Hinweis auf eine heterotrophe Denitrifikation sein. Angesichts der
hohen Redoxpotentiale ist allerdings der Nachweis fiir das Ablaufen der Denitrifikation nicht
eindeutig gegeben.

In den Messstellen MP 1/1 und 111/3 ist zudem zu erkennen, dass es im Frihjahr 2021 zu einer
Zunahme des Dungemitteleintrags Uber die steigenden Sulfat- und Chlorid-Konzentrationen
gekommen ist. Den Anstieg der Nitrat-Konzentration wurde durch den Projektabschluss nicht
mehr erfasst, jedoch ist dieser zu erwarten.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass vor allem die vorherrschenden Redoxpotentiale und
Sauerstoffgehalte in den Messstellen keine gute Voraussetzung fiir eine Denitrifikation bieten.
Dies spiegelt sich auch in der Interpretation der hydrochemischen Zeitreihen wider.
Schwankungen der Sulfat-Konzentrationen bei gleichbleibenden Chlorid-Konzentrationen
kbnnen zwar eine autotrophe Denitrifikation anzeigen, jedoch deuten die Eisen(ll)-
Konzentrationen nicht eindeutig auf diesen Prozess hin. Auf3erdem geben die untersuchten
Bodenmaterialien keinen Hinweis auf ein ausreichendes Angebot von Pyrit im
Untersuchungsfeld bei ,Neu Sacro®. Demgegentiber kann auf Grund des Nachweises von TIC
in nahezu allen Messstellen der oberen Grundwasserzone (MP und GP) auf eine mehr oder
weniger stark ablaufende heterotrophe Denitrifikation geschlossen werden, die allerdings auf
Grund der insgesamt geringen Nitratkonzentrationen nur schwach detektierbar war.

140



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

GP08 11 13
10004
¥

7501

CI [magfl] - NO3-[mglf] -=- S04 [magl]
“7- Fe2+[mgl] -3 Redox[mV] -&- TIC[mgl]

Abbildung 88: Beispiele fiir eine mégliche Denitrifikation: GP08, MP 1/1 und I11/3

6.1.2.6 Einfluss der Gehdlzstreifen auf den Nitratgehalt im Grundwasser

Wichtig fiur die Analyse des Einflusses der Gehdlzstreifen auf den Nitrat-N-Gehalt im
Grundwasser ist die Positionierung der Messstellen GP auf dem Versuchsfeld bei ,Neu Sacro*
(vgl. Abbildung 89) sowie die vorherrschende GrundwasserflieRrichtung. Diese verlauft in etwa
von GPO01 zu GPO7 (Nord-Nordost). Wie bereits diskutiert, ist zu erkennen, dass die
Messstellen GP08-10 in einer Rinnenstruktur auf dem Feld positioniert wurden. Wie in Kapitel
6.1.2.1 dokumentiert, konnte jedoch die Grundwasserflie3richtung zwischen den Pegeln
GPO08-10 nicht eindeutig ermittelt werden, obwohl anhand der Nitrat-Konzentrationen eine
FlieRrichtung innerhalb der Rinnenstruktur an dem Messstellentransekt von GP10 nach GP08
anzunehmen (Richtung NW) war. In der GP10 lagen die Nitrat-N-Konzentrationen ohne
groRere Schwankungen zwischen 40 und 50 mg I'*.

Die Nitrat-N-Konzentrationen in der GP09 (vgl. Abbildung 90, S. 142) lagen Uber den
gesamten Probenahmezeitraum zwischen 30 und 38 mg It. Die GP08 weist zwei grol3ere
Schwankungen jeweils mit Tiefwerten im Frihjahr 2020 und 2021 von rund 14 mg I* auf. Die
maximale gemessene Konzentration lag bei 36 mg I am 31.08.2020. Geht man von einer
lokalen Grundwasserflie3richtung in Richtung NW aus, wie sie fir die Rinne anzunehmen ist,
kann den Wurzeln der Gehdlzstreifen eine ,Filterfunktion“ zugesprochen werden.
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Abbildung 89: Positionierung der GP in den Agroforststreifen auf dem Versuchsfeld bei ,Neu Sacro*

In den Messstellen GPO5 bis GPO07 sind die deutlichsten Nitrat-N-Konzentrationsunterschiede
gemessen worden. Am deutlichsten ist der Konzentrations-Doppelpeak in der Messstelle
GPO05 im Sommer 2020 zu verzeichnen. Im Juni erreichten hier die Nitrat-N-Konzentrationen
43,2 mg It und im September 32,4 mg I'X. Im Friihjahr 2021 kam es erneut zu einem Nitrat-N-
Anstieg bis zu 21,6 mg I}, jedoch ist hier ein weiterer Anstieg der Konzentration tber den
Probehamenzeitraum zu vermuten. GP06 weist innerhalb der Gehdlzstreifen den geringsten
Nitrat-N-Anstieg im Juni 2020 von bis zu 18,7 mg I'* auf. Abgesehen von einem erneuten
geringen Anstieg im Frihjahr 2021 knapp unter 5 mg I lagen die Nitrat-N-Konzentrationen
nahe null. GPO7 wies zu keinem Zeitpunkt Nitrat-N-Konzentrationen unter 8 mg It auf. Der
Konzentrationspeak im Juni 2020 ist ebenfalls mit einer gemessenen Nitrat-N-Konzentration
von 27 mg It und im Frihjahr 2021 mit 28 mg I'* aufgetreten. Die Messstelle im Gehdlzstreifen
(GPO06) weist von dem beschriebenen Transekt die niedrigsten Nitrat-N-Konzentrationen auf.
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Abbildung 90: Nitrat-N-Konzentrationen in den Grundwasserpegel GP (auf3er GP04)
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In dem Messstellentransekt GPO1 bis GP03 sind ausschlief3lich in GP0O3 zwei Nitrat-N-
Konzentrationspeaks von knapp unter 10 bzw. 5 mg I* jeweils im Friihjahr 2020 und 2021 zu
verzeichnen. Abgesehen davon lagen die Nitrat-N-Konzentrationen in den Messstellen GP0O1-
03 unter 1 bzw. bei 0 mg I,

Die GP04 bildet eine Ausnahme hinsichtlich ihrer Positionierung mitten auf dem Agrarstreifen.
Daher wird diese Messstelle gesondert betrachtet. Zum Vergleich wurden jedoch die
nachstgelegen Messstellen GP0O3 und GPO5 in Abbildung 91 mit abgebildet.
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Abbildung 91: Nitrat-N-Konzentrationen in den Grundwasserpegel GP03, GP04 und GP05

Der Verlauf der Nitrat-N-Konzentration in der Messstelle GP04 &hnelt dem der Messstelle
GPO05, jedoch lagen die Nitrat-N-Konzentrationsmaxima deutlich Gber diesen. Im Juni 2020
und im Oktober 2020 wurden Maximalwerte von 51,2 bzw. 47,3 mg I'* gemessen. Im Frihjahr
2021 wurde eine maximale Nitrat-N-Konzentration von 29 mg I gemessen. Zwischen den
Konzentrationspeaks lagen die Nitrat-N-Werte unter 0,2 bzw. bei 0 mg .

In Anbetracht der Lage der Messstellen und vorherrschenden Flie3richtung sind die deutlich
hoheren Nitrat-N-Konzentrationen fir die Messstelle GP04 plausibel. Im Anstrom des
nachsten Geholzstreifens liegt die Messstelle GP05, welche ebenfalls deutlich héhere Nitrat-
N-Konzentrationen als die Messstelle GP03 aufweist, welche im Abstrom des westlich
gelegenen Gehdlzstreifens platziert wurde.

Insgesamt haben die Untersuchungen an den Gehdlzstreifen deren bereits bekannte
.Filterwirkung® hinsichtlich des Nitrats im Grundwasser bestatigt.

6.1.3 Ergebnisse der Felduntersuchungen am Standort ,,Peickwitz*

6.1.3.1 Hintergrund der Untersuchungen

Auf der Versuchsflache in Peickwitz erfolgte ab Mai 2019 die Inbetriebnahme von insgesamt
neun Grundwassermessstellen mit einer Endteufe von jeweils etwa 320 cm unter
Gelandeoberkante (GOK). Diese Grundwasssermessstellen wurden durch die BTU Cottbus-
Senftenberg mit der Zielsetzung beprobt, mdgliche diingungsregimebedingte Anderungen in
der chemischen Grundwasserbeschaffenheit und hier primar hinsichtlich wichtiger organischer
und mineralischer Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen (z.B. Nitrat-N und DOC) zwischen
der konventionellen Duingung (Kontrolle), einer kompostbasierten Dingung (G1 30 t ha?)
sowie einer Kombination aus beiden Varianten zu untersuchen. Das Kapitel 4.3.2 enthéalt eine
Skizze zum Versuchsaufbau, wéhrend die Beschreibung der Probenahme sowie die
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eingehaltenen Vorschriften zur Bestimmung der dargestellten Untersuchungsparameter dem
Kapitel 4.4.6.2 entnommen werden kdnnen. Die statistische Auswertung der vorliegenden
Daten erfolgte analog zum Sickerwasser und ist detailliert in Kapitel 4.4.5.4 beschrieben.

6.1.3.2 Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen

Der pH-Wert im Grundwasser der drei untersuchten Diingungsvarianten war im gesamten
Versuchszeitraum durch einen leicht sauren Wertebereich zwischen 4,5 und 5,8
gekennzeichnet (Abbildung 92a). Obgleich insbesondere bei der Kombinationsvariante
tendenziell héhere pH-Werte als bei den tbrigen Varianten vorgefunden wurden, konnte keine
statistisch signifikante Abweichung zwischen den Versuchsgliedern nachgewiesen werden.

Die Messwerte der elektrischen Leitfahigkeit im Grundwasser variierten im
Untersuchungszeitraum zwischen 0,1 bis 1,0 mS cm™ und fielen, im Gegensatz zum pH-Wert,
bei der Kontrollvariante signifikant (p < 0,005) hoher als bei den beiden kompostbasierten
Dungungsvarianten aus (Abbildung 92b). So wurde hier beispielsweise eine sehr hohe
elektrische Leitfahigkeit unmittelbar nach der Ernte des Winterroggens im Juli 2019
vorgefunden. Ein bewirtschaftungsbedingter Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit der
beiden kompostbasierten Diingungsvarianten konnte hingegen nicht beobachtet werden.

Wie aus der Abbildung 92c ersichtlich wird, nahm die Konzentration an geléstem organischen
Kohlenstoff (DOC) im Grundwasser der Kontrollvariante mit fortschreitender
Untersuchungsdauer deutlich zu und lag zumeist Uber jener der beiden kompostbasierten
Diingungsvarianten. Insgesamt schwankte die DOC-Konzentration im Grundwasser der
Versuchsflache in Peickwitz im gesamten Untersuchungszeitraum zwischen 5,5 (Kontrolle)
und 36,8 (Kombinationsvariante) mg I, wobei unter der reinen Kompostdiingungsvariante
eine signifikant (p < 0,05) geringere Konzentration festgestellt wurde (Abbildung 92f).

Die Messwerte des loslichen organischen Stickstoffs (DON) im Grundwasser variierten
zwischen ca. 0,1 (Kontrolle) und 26,3 (Kombinationsvariante) mg I, lagen aber zumeist
deutlich unterhalb von 10 mg I* (Abbildung 92d). Eine Ausnahme bildete hierbei die
Kombinationsvariante, deren oberflachennahes Grundwasser im Dezember 2020 im Mittel
24,8 mg I* DON aufwies. Dieser Wert lag deutlich Gber der DON-Konzentration der
Kompostvariante (0,5 mg I*') sowie der Kontrolle (1,1 mg I**). Da sich diese Beobachtung
jedoch lediglich auf den einen Messtermin beschrénkte, ergaben sich tUber den gesamten
Untersuchungszeitraum betrachtet zwischen den Varianten keine statistisch signifikanten
Unterschiede (Abbildung 92g).

In Abbildung 92e ist die Konzentration an NOs-N im Grundwasser dargestellt. Mit einer
Schwankungsbreite zwischen 2,7 und 48,8 mg NO3-N |1 war diese bei der reinen
Kompostvariante tendenziell héher als bei der Kontrolle (0,9 bis 39,5 mg I) und der
Kombinationsvariante (1,8 bis 39,6 mg I'!). Konzentrationen von tber 25 mg I wurden dabei
zumeist in einer vegetationsfreien, bodenbearbeitungsintensiven Phase, wie z.B. im Herbst
2019 sowie in der Wachstumsphase vom Silomais im Zeitraum von Juni bis August 2020
ermittelt. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gesehen, lag die Konzentration an
NOs-N im oberflachennahen Grundwasser der reinen Kompostvariante statistisch signifikant
(p < 0,05) hoher als jene, die bei der Kontrolle bzw. der Kombinationsvariante festgestellt
wurden.
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Abbildung 92: Charakterisierung des Grundwassers unter Kompost-, konventioneller und Kombinations-Diingung
am Versuchsstandort ,Peickwitz“ im Zeitraum von Mai 2019 bis Dezember 2020; dargestellt sind a) pH-Wert, b)
elektrische Leitfahigkeit, die Konzentrationsverlaufe des c) geldsten organischen Kohlenstoffs (DOC), des d)
gelosten organischen Stickstoffs (DON) sowie des e) Nitratstickstoffs (NO3z™-N); die Boxplotgrafiken f) bis g) spiegeln
die statistische Verteilung der Messwerte der genannten Parameter im gesamten Untersuchungszeitraum wider;
unterschiedliche Buchstaben stehen fiir statistisch signifikante (p < 0,05, ANOVA mit Post-Hoc Sidak-Test, aul3er
DON, hier ist das Wilcoxon-Rangsummentestergebnis dargestellt) Abweichungen zwischen den
Untersuchungszeitrdumen der einzelnen Versuchsvarianten (n = 3)
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6.2 Batchversuche zum Denitrifikationspotential
6.2.1 Material und Methoden

Zur Identifikation und Quantifizierung der Stoffumsetzungsprozesse von Nitrat in
verschiedenen Bdden des Versuchsfeldes wurde eine Batchversuchsreihe aus
16 Einzelbatches durchgefiihrt. Einzelne Bodenproben wurden mit den drei verwendeten
Kompostvarianten von Inno-KompAgt versetzt. Es wurden jeweils 500 g einer Bodenprobe mit
1.500 ml Grundwasser (Verhaltnis 1 : 3, Ubersattigtes System) in Glasflaschen mit einem
Volumen von zwei Litern gefllt. Insgesamt wurden neben dem A-Horizont eines Ackerbodens
vier verschiedene Bodenarten (Grobsand, Mittelsand, Feinsand, Schluff) untersucht, die in der
ungeséttigten Bodenzone bis zum Grundwasserspiegel typisch fir das Untersuchungsfeld
sind. Drei BatchgefaRe wurden mit 800 ml Grundwasser und den jeweiligen Komposten G1,
G2* und G4 (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 13) befillt, die auf den Kompostplots ausgebracht
wurden. Eine Nullprobe diente zur Untersuchung mdglicher Prozesse, die ohne Sediment, d.h.
ausschlief3lich im Grundwasser ablaufen.

Alle Batches mit Sedimenten (Tabelle 19, Ansatz Nr. 1-6) wurden in Parallelversuchen
angesetzt, die sich hinsichtlich der Kohlenstoffzugabe (mit externe Kohlenstoffzugabe und
ohne externer Kohlenstoffquelle) unterschieden. Als externe Kohlenstoffquelle diente zum
einen direkt verfigbares Natriumacetat und zum anderen der im Feld verwendete Kompost
G1. Der Kompost diente inden Ansatzen1_1 a,2_1 aund 3_1_agleichzeitig als Nitratquelle.
Zur Untersuchung des Denitrifikationsvermégens der unterschiedlichen Substrate wurde in
allen Batches entweder von Versuchsbeginn an oder erst im weiteren Verlauf zuséatzlich
Natriumnitrat hinzudosiert. Eine Ubersicht der praparierten Batches ist in Tabelle 19 sowie in
Abbildung 93 zu finden. Die Gasphase oberhalb der L6sung wurde mit Argon befullt und
regelmafig gespult, um eine sauerstofffreies Milieu zu gewahrleisten, denn nur in einem
sauerstofffreien bzw. sauerstoffarmen Milieu kann die Denitrifikation ablaufen. Ab einem
Sauerstoffgehalt zwischen 1 und 5 mg I* wird die Denitrifikation gehemmt (Wendland &
Kunkel 1999). Der Versuch wurde im Technikum des DGFZ aufgebaut, wo eine konstante
Raumtemperatur von ca. < 15 °C herrscht und es tUberwiegend dunkel ist.

Untersucht wurde der Konzentrationsverlauf Uber die Zeit von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Sulfat,
DOC. Der pH-Wert sowie das Redoxpotential wurden ebenfalls erfasst. Auf Basis der
Messwerte wurde die Abbaurate fur Nitrat (Kinetik) hinsichtlich verfugbarer und zuséatzlicher
organischer Kohlenstoffquellen ermittelt.

Die Probenahme erfolgte dynamisch, d.h. zu Versuchsbeginn ca. alle 2 - 4 Tage und zum
Versuchsende wochentlich. Die Versuchsdauer wurde in Abhangigkeit der Nitratkonzentration
gewahlt bzw. bis keine signifikante Anderungen der Nitratkonzentration mehr stattfand. Das
durch die Probenahme entnommen Wasservolumen (ca. 50 mg/PN) wurde mit Grundwasser
wieder aufgefillt, um konstante Bedingungen beziglich Sediment-Wasser-Verhdltnis zu
behalten. Die dadurch entstandene Konzentrationsédnderung wurde als vernachlassigbar
angesehen, sodass keine Korrektur der Konzentrationen durchgefihrt wurde.
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Tabelle 19: Ubersicht Zusammensetzung der Batchversuche

Versuch Ansatz Nr. Substrat Nitratdosierung Kohlenstoffquelle
0 01 - 455 mg NaNOs 412 mg Na-Acetat
10 500 g Ackerboden 1.5 g NaNOs
1 1.1a 500 g Ackerboden * 50 g Kompost G1
11b 11a + 455 mg NaNOs
20 500 g Schluff 1.5 g NaNOs
2 21a 500 g Schluff * 50 g Kompost G1
216b 21a + 455 mg NaNOs
3.0 500 g Feinsand 1.5 g NaNOs
3 3 1a 500 g Feinsand * 50 g Kompost G1
31b 31a + 455 mg NaNO3
4 40 500 g Mittelsand 455 mg NaNOs
41 500 g Mittelsand 455 mg NaNOs 412 mg Na-Acetat
50 500 g Mittel - Grobsand 455 mg NaNOs
> 51 500 g Mittel - Grobsand 455 mg NaNOs 412 mg Na-Acetat
6 6 0 500 g Mittelsand 455 mg NaNOs
6_1 500 g Mittelsand 455 mg NaNOs 412 mg Na-Acetat
G 1la 100 g Kompost G1 * *
G1b G1la + 455 mg NaNOs
Glc G1lb + 455 mg NaNOs
G 2 a 100 g Kompost G2 * *
7 G_2_b G_2 a + 455 mg NaNOs
G 2c G_2b + 455 mg NaNOs
G 4 a 100 g Kompost G4 * *
G4b G 4 a + 455 mg NaNOs
G4dc G4b + 455 mg NaNOs

*Nitratdosierung bzw. Kohlenstoffquelle ist Bestandteil des zugegebenen Komposts

Die hohe Dosierung der Nitrat-N Konzentration in den Batchansatzen 1 0, 2 0 und 3 0
erfolgte auf Grund der prognostizierten Nitrat-N-Konzentration in den Komposten. So sollten
vergleichbare Bedingungen in den jeweiligen Batches geschaffen werden. Jedoch hat sich
wider Erwarten nicht annahernd so viel Nitrat-N aus den Komposten in den Ansatzen1 1,2 1
und 3_1 gelbst.
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Abbildung 93: Batchversuchsaufbau

6.2.2 Ergebnisse und Diskussion

6.2.2.1 Konzentrationsverlaufe

Die Abbildung 94 und Abbildung 95 zeigen den Konzentrationsverlauf ausgewahlter
Parameter der Batchversuche mit Sediment (vgl. Tabelle 19 Versuche 1 - 6), Abbildung 96
zeigt die Batchversuche ausschlieBlich mit den drei Kompostvarianten (vgl. Tabelle 19,
Versuch 7).

Vorweg ist darauf hinzuweisen, dass die Probenahme diskontinuierlich stattgefunden hat,
sodass eventuelle Konzentrations-Peaks als auch Tiefwerte aufgrund des
Probenahmeintervalls nicht erfasst wurden.

a) Batchansatze X_0 ohne Kohlenstoffquelle (vgl. Abbildung 94)

In den Batchversuchen der Ansatze X 0 (das ,X“ ist ersetzbar mit den Batchversuchs-Nr. 1
bis 6), d.h. das Substrat wurde mit Natrium-Nitrat versetzt ohne eine zusatzliche
Kohlenstoffquelle, fand ausschlieBlich ein Nitrat-N-Abbau mit den Versuchsgliedern
Ackerboden, Schluff und Feinsand statt. Die Nitrat-N-Konzentration sank in den Ansatzen 2_0
und 3_0 von rund 200 mg I'* auf rund 100 mg I'* in 143 Tagen. Der Ansatz 1_0 verzeichnete
von Versuchsbeginn eine geringere Nitrat-N-Konzentration von ca. 160 mg I auf. Die Nitrat-
N-Konzentration sank zum Versuchsende auf rund 70 mg I*. Der fir den Ablauf einer
heterotrophen Denitrifikation bendétigte Kohlenstoff wurde demnach aus den Sedimenten
geliefert. Zudem scheint, dass die Lésungsraten von Kohlenstoff der Ansatze 1 0, 2 0 und
3_0 nahezu im Gleichgewicht mit den Verbrauchsraten bis zum Tag 93 lagen, danach fand
eine hohere Losung der partikular gebundenen Kohlenstoffe statt.

In den Ansatzen mit Mittel- und Grobsand konnte kein Nitrat-Abbau quantifiziert werden. Die
Nitrat-N-Konzentration betrug zum Versuchsbeginn und -ende rund 50 mgI?!. Leichte
Konzentrationsschwankungen sind auf die Probenahme und den damit verbundenen
Verdunnungseffekt durch das Rickspritzen von Grundwasser zurtickzuftihren.

148



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme 'VN '”50
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen %%LTWP

Vor allem in dem Batchversuch der Variante 1_0 (Substrat Ackerboden) kam es im Laufe des
Versuchs zu einem leichten Nitrit-N- und Ammonium-N-Anstieg von jeweils 0,25 mg I* und
2,40 mg I'*. Der Konzentrationsanstieg von Nitrit-N zeigt, dass Nitrit als Zwischenprodukt
entstehen konnte, bevor es im weiteren Versuchsverlauf zu N, abgebaut wurde. Zudem wurde
durch die Dungung des Oberbodens Ammonium-N im Ackerboden angereichert, welches im
Versuchsverlauf in Losung gegangen ist und anschlieend abgebaut wurde. Den deutlichsten
Nitrit-N-Anstieg verzeichnete der Batchversuch 4_0 (Substrat Grobsand); bis zu 1,5 mg I*
wurden am Versuchstag 112 gemessen, anschlieBend war kein Nitrit-N mehr nachzuweisen.
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Abbildung 94: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und DOC in [mg I-1] der
Batchversuche der Anséatze X_0 (ohne zuséatzliche organischer Kohlenstoffquelle), Substrate X: 1-Ackerboden, 2-
Schluff, 3-Feinsand, 4-Grobsand, 5-Mittelsand, 6-Grobsand

Die Sulfat-Konzentration der Versuche 1, 2 und 3 schwankten um 125 bis 175 mg I, hingegen
die Sulfat-Konzentrationen der Versuche 4, 5 und 6 im Vergleich deutlich weniger
Schwankungen aufwiesen und um die 225 mg I lagen. Ein eindeutiger Anstieg der Sulfat-
Konzentration war vom Tag 93 bis 143 in den Batchanséatzen 1_0 und 3_0 von 130 auf
160 mg I'* bzw. von 130 auf 153 mg I zu verzeichnen, was ein Hinweis fir den Ablauf einer
autotrophen Denitrifikation sein kénnte. Jedoch gibt es hierfiir keinen eindeutigen Nachweis.

Die TIC-Konzentration stiegen in der Batchvariante 1_0 kontinuierlich von 26 auf 68 mg I'* an,
was ein deutliches Anzeichen auf die Entstehung von Hydrogencarbonat als Reaktionsprodukt
der heterotrophen Denitrifikation darstellt. In den Batchansétzen 2_0 und 3_0 war nur ein
geringer anfanglicher TIC Anstieg von 7 auf rund 10 mg It bzw. von 25 auf 28 mg It zu
verzeichnen. Die DOC-Konzentration stieg im Batchansatz 1_0 ebenfalls am deutlichsten an.
Bis zum Versuchstag 93 stieg die DOC-Konzentration von 6 auf 14,5 mg I, dann kam es zu
einem erheblichen Anstieg bis rund 90 mg It. Aufgrund des verwendeten Substrats im
Batchansatz 1 0 wurde eine hohe LdOsungsrate von organischem Material aus dem
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Ackerboden und dessen Verbrauch bei der heterotrophen Denitrifikation erwartet. Der
Batchansatz 3 0 zeigte ebenfalls bis zum Versuchstag 93 nur eine geringe DOC-
Konzentration im einstelligen Bereich. Bei der letzten PN lag dafir die Konzentration bei
26,6 mg I't. Der plotzliche Anstieg der DOC-Konzentration kann bedeuten, dass die
Ldsungsrate von Kohlenstoff aus dem partikularen Kohlenstoff nicht mehr im Gleichgewicht
mit dessen Verbrauch liegt. Eine Vermutung hinsichtlich der vorherrschenden
Denitrifikationsvariante ist, dass es in den Batchanséatzen 1_0 und 3_0 am Versuchstag 93 zu
einem Wechsel von heterotrophen zur autotrophen Denitrifikation gekommen ist. Hierfir
spricht der deutliche Anstieg von Sulfat als auch DOC (DOC wird ab Tag 93 nicht weiter
verbraucht) und eine Abflachung des Konzentrationsanstiegs von TIC. Die Batchvariante 2_0
lasst keine eindeutigen Ruckschlisse auf die vorherrschende Denitrifikationsart zu. Am
deutlichsten schwankte in den ersten 72 Tagen die Sulfat-Konzentration, was fur eine
autotrophe Denitrifikation sprechen kann.

Die Batchvarianten 4_0, 5_0 und 6_0 zeigten monotone DOC-Konzentrationen im einstelligen
Bereich, was darauf zurtickzufiihren ist, dass kaum partikularer Kohlenstoff in den Sedimenten
vorhanden ist und somit auch keine Lésung bzw. Verbrauch stattfinden konnte. Die TIC-
Konzentration in den Batchansatzen 4 0, 5 0 und 6 _0 wurden nur an den ersten beiden
Probenahmetagen gemessen. Bei allen drei Varianten wurde ein Abfall im einstelligen Bereich
gemessen.

b) Batchanséatze X _1 mit Kohlenstoffquelle (vgl. Abbildung 95)

Die Batchvarianten X_1 (das ,X“ ist ersetzbar mit den Batchversuchs-Nr. 1 bis 6) mit einer
zusatzlichen Kohlenstoffquelle (Kompost G1: Ansatz 1, 2 und 3, Na-Acetat: Versuch 4, 5 und
6) zeigten alle einen Abbau von Nitrat-N. Da die anfanglichen Nitrat-N-Konzentrationen der
Versuche 1, 2 und 3 (gekennzeichnet mit,,_a“) sehr niedrig ausgefallen waren und der Abbau
dementsprechend schnell (d.h. nach bereits 14 Tagen) abgeschlossen war, wurde am
Versuchstag 36 erneut 50 mg I'* Natrium-Nitrat hinzudosiert. Der Nitrat-N-Abbau war bei
diesen Versuchen (gekennzeichnet mit ,_b*) am Versuchstag 93 abgeschlossen. Besonders
bei den Versuchen 1_1 b und 2_1 b kam es wahrend des Nitrat-Abbaus zu einer Nitrit-N
Bildung, mit einer maximalen Konzentration von rund 0,9 bzw. 1,2 mg I'X. Ammonium-N bildete
sich zudem bis zu einer Konzentration von 8 mg I beim Versuchsansatz 1_1_b, wobei initial
bereits 4,4 mg I Ammonium-N vorhanden waren, die dann auf 8 mg I'* anstiegen, daraufhin
bis knapp unter 1mgl?! abfielen und dann wieder auf 7,8 mgl! anstiegen. Beim
Versuchsansatz 3_1_b betrug die initiale Konzentration von Ammonium-N rund 3 mg I* und
sank im Versuchsverlauf auf rund 0,5 mg I1. Bei den Versuchsansatzen1 1 aund3_1 akam
es zu einem deutlichen Ammonium-N Anstieg bis zu einer Konzentration von rund 4 mg I*
bzw. 3 mg I'X. Nitrit-N bildete sich nur sehr wenig, mogliche Peaks wurden eventuell aber auch
nicht erfasst.

Die Batchansatze 4_1, 5 1 und 6_1 wurden mit Na-Acetat versetzt, wodurch ein sofortiger
Abbau der anfanglichen 50 mg I* Nitrat-N stattfand. Bereits nach 14 (Ansatz 6_1) bzw.
36 Tagen (Ansatz 4_1) war kein Nitrat-N und auch kein Acetat mehr in den Batchanséatzen
messbar. Auch bei den Ansatzen 4_1 und 6_1 kam es zu einer deutlichen Nitrit-N Bildung von
3,2 bzw. 5,1 mg I'. Die Acetat-Konzentration sowie die TIC-Konzentration wurde im Ansatz
5 1 versuchsbedingt nur einmal erfasst. Bei den anderen Ansatzen wurde die TIC-
Konzentration jeweils zweimal gemessen.
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Abbildung 95: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und Acetat [mg I'] der
Batchversuche der Anséatze X_1 (mit organischer Kohlenstoffquelle), Substrate X: 1-Ackerboden, 2-Schluff, 3-
Feinsand, 4-Grobsand, 5-Mittelsand, 6-Grobsand

In allen Ansatzen kam es zu einem Anstieg der TIC-Konzentration; auer im Batchansatz
1 1 blag die anfangliche Konzentration unterhalb der Konzentration der letzten Messung. Je
mehr Nitrat-N abgebaut wurde, desto mehr TIC konnte gemessen werden (Ansatz 2_1 _a und
2_1 D). Der Konzentrationsanstieg von TIC deutete auf eine heterotrophe Denitrifikation hin.
Insbesondere der simultane Acetatverbrauch ist ein deutlicher Hinweis auf die heterotrophe
Denitrifikation in den Batchansatzen 4 1, 5 1 und 6_1. Ungeklart bleibt, um welche Art
Nitratabbau es sich bei der Batchvariante 1_1 b handelt, denn dort konnte kein Anstieg der
TIC- noch der Sulfat-Konzentration analysiert werden. Der Verlauf der Ammonium-N-
Konzentration unterschied sich ebenfalls deutlich von den anderen Ansatzen, was
wahrscheinlich auf das initial im Ackerboden vorliegende Ammonium-N zurtickzufiihren ist.
Eine dissimilatorische Nitratreduktion (DNRA), bei der Nitrat zu Ammonium reduziert wird, ist
jedoch auch nicht auszuschliel3en.

c) Batchansatze G_X der Kompostvarianten (vgl. Abbildung 96)

Abbildung 96 zeigt die Konzentrationsverlaufe ausgewahlter Parameter fir die Batchansatze
der Kompostvarianten G_X (das ,X“ ist ersetzbar mit den Kompostvarianten 1, 2 und 4) ohne
zusatzliches Substrat. Da die initiale Nitrat-N-Konzentration bei allen drei Kompostvarianten
(G_X_a) sehr niedrig war und somit bereits nach 12 Tagen abgebaut war, wurde in allen
Varianten erneut Nitrat-N mit einer Konzentration von ca. 55 mg I'* hinzugegeben (G_X_b).
Der Nitrat-N-Abbau war spétestens bei allen drei Kompost-Varianten nach 17 Tagen erneut
abgeschlossen, sodass eine erneute Dasierung von Nitrat-N mit einer Konzentration von ca.
56 bis 61 mg I'* am Versuchstag 143 vorgenommen wurde (G_X_c). Der Abbau war ebenfalls
nach 29 Tagen abgeschlossen. Die TIC-Konzentration ist bei den ersten beiden Abbau-
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Vorgangen (G_X a und G_X b) in allen drei Kompost-Varianten jeweils um rund
30 bis 35 mg I gestiegen. Nitrit-N entstand im geringen MaRRe (max. 1,25 mg I) beim ersten
Nitrat-N-Abbau als Zwischenprodukt, jedoch reagierte es bei allen Varianten weiter zu N». Die
Sulfat-Konzentration stieg bei den ersten beiden Abbauvorgangen zunéachst leicht an und sank
dann deutlich gen null. Der Konzentrationsverlauf von Ammonium-N zeigte fir die
Kompostvarianten G_1 und G_4 nur einen geringen Anstieg und fiel wieder zur urspringlichen
Konzentration ab. In der Kompost-Variante G2 stieg die Ammonium-Konzentration hingegen
deutlich von 67 auf 108 mg I'* an und fiel nach der zweiten Dosierung von Nitrat-N wieder bis
nahe der Ausgangskonzentration auf 76 mg I ab. Dies ist auf die im Kompost angereicherte
Ammonium-Konzentration zuriickzuftihren, welche im Versuchsverlauf in Lésung geht und
abgebaut wird. Hinsichtlich der Denitrifikation war kein Zusammenhang erkennbar.

Deutliche Unterschiede waren bei dem Konzentrationsverlauf von Sulfat und TIC beim dritten
Abbau des zu dosierten Nitrat-N zu verzeichnen. Die Sulfat-Konzentration stieg bei allen drei
Varianten (G_X c) von rund 12mgl* auf 124 mgI* (G_1 c), 115mgI* (G_2 ¢) und
106 mg I'* (G_4_c) an. Dies spricht eindeutig fur eine autotrophe Denitrifikation, im Gegensatz
zu den beiden vorher beschriebenen Nitrat-N-Abbauvorgéangen. Die TIC Konzentration gibt
Aufschluss Uber die ablaufende heterotrophe Denitrifikation in den beiden ersten
Abbauvorgangen. Hingegen unterstreicht die sinkende TIC-Konzentration der
Kompostvarianten G_1 und G_2 im dritten Abbauvorgang die autotrophe Denitrifikation, wobei
jedoch die TIC-Konzentration der Kompostvariante G_4_c entgegen der Erwartungen stieg.
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Abbildung 96: Konzentrationsverlauf von Sulfat, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N, TIC und DOC [mg I'}] der
Batchversuche der Kompost-Ansatze G_1, G_2 und G_4 mit jeweils drei Varianten a, b, c.

Insgesamt zeigte sich, dass im Versuchsablauf der Kompostvarianten ein Wechsel der
vorherrschenden Denitrifikationsprozesse stattgefunden haben kdnnte. Dies ist wohlmdglich
auf das begrenzt zur Verfiigung stehende organische Material in den Kompostvarianten
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zurtckzufuhren, welches bei dem dritten Nitrat-N-Abbauvorgang weitestgehend aufgebraucht
war und somit ein Wechsel von einer heterotrophen zu autotrophe Denitrifikation stattgefunden
hatte.

Die DOC-Konzentrationen sank bei allen Ansatzen auf3er bei der Variante G_2_a, wo ein
Anstieg von 106 auf 120 mg It gemessen wurde. Dies kann ein Anzeichen fiir eine hohere
Losungsrate von organischem Material als dessen Verbrauch sein. Die deutlich hdéheren
Ausgangskonzentrationen vor dem dritten Abbau-Versuch (G_X_c) von jeweils 205, 234 und
186 mg I deuteten auf eine sehr hohe Losung des organischen Materials aus den Komposten
im Grundwasser. Die dritte Nitrat-N-Zugabe fand 50 Tage nach der letzten Probenahme der
G_X_Db-Varianten statt, sodass in dieser Zeit viel Kohlenstoff aus dem partikular vorliegenden
Kohlenstoff in Losung gehen konnte, welches wahrend des Nitrat-N-Abbaus verbraucht wurde
und auf jeweils 61,0, 28,7 und 32,1 mg I'* gesunken ist. Dies spricht fir eine heterotrophe
Denitrifikation. Ein simultaner Ablauf von auto- und heterotropher Denitrifikation ist nicht
auszuschlief3en, jedoch ist die Reaktivitat der organischen Substanz dafir ausschlaggebend,
in welcher Weise denitrifiziert wird.

Bei allen Batchversuchen lag die Konzentration an Sauerstoff in der Gasphase wahrend der
Versuchszeit im Mittel unter einem Wert von 3,8 Vol%, somit herrschten optimale
Bedingungen fur den Ablauf einer Denitrifikation. Die Gasentwicklung von Stickstoff, Methan,
Kohlendioxid und Distickstoffoxid wurde ebenfalls untersucht. Die Auswertung stellte sich
jedoch als schwierig und uneindeutig heraus, sodass diese Ergebnisse nicht dargestellt
werden kénnen.

Der pH-Wert lag wéhrend der Batchversuche im Mittel bei 7,4. Maximal wurde ein Wert von
8,8 gemessen und minimal lag der pH-Wert bei 6,0.

6.2.2.2 Abbauraten und Kinetik der Denitrifikation

Fur die Batchversuche, bei denen ein Abbau stattgefunden hat, wurden die Nitrat-Abbauraten
aus der maximalen Konzentrationsdifferenz und der bendtigten Abbauzeit gemaRi
Gleichung 10 bestimmt (vgl. Tabelle 20).

a) Batchansatze X_0 ohne Kohlenstoffquelle

Wie bereits beschrieben, fand in den Batchansatzen 4 0, 5 0 und 6_0 kein Abbau statt.
Lediglich in den Ansétzen 1_0, 2_0 und 3_0 fand ein unvollstéandiger Abbau mit maximal 62 %
statt.

b) Batchanséatze X_1 mit Kohlenstoffquelle

In den Anséatzen mit externer Kohlenstoffquelle (Natrium-Acetat, Kompost) fand ein nahezu
vollstdndiger Abbau mit mindestens 97 % statt, wobei in den Ansatzen 1 1 a, 2_1 a und
3 1 aversuchsbedingt keine finale Probe genommen wurde, die den vollstandigen Abbau mit
grolRer Wahrscheinlichkeit belegt hatte. Da nicht taglich eine Probe genommen wurde, sind
die ermittelten Abbauraten nicht genau, sie zeigen aber deutliche Tendenzen auf. Insgesamt
lag die Spannweite der Nitrat-N-Abbaurate zwischen 0,3 und 3,94 mg I* d* bzw. 0,02 und
0,28 mmol It d*. In den Batches 4_1, 5 1 und 6_1 wurde Acetat als Kohlenstoffquelle
hinzugegeben. Dort lagen die Abbauraten deutlich hoher als in den Batchansatzen 1_1 o,
2_1 ound3_1 o(o=aundb), wo als Kohlenstoffquelle der Kompost G1 zur Verfigung stand.
Dies ist ein plausibles Ergebnis, da Acetat fir die Denitrifikation eine hohe Reaktivitéat aufweist.
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Tabelle 20: Gemittelte Abbauraten je Batchversuchsansatz fir Nitrat-N

Ansatz Nr. Abbauzeit NOs-N Abbau NOz-N Abbaurate NOs-N Abbaurate
[d] [%] [mg It d? [mmol I d1]

10 136 62 0,84 0,060
11a 17 97 0,40 0,028
11b 36 100 1,54 0,110

2.0 140 49 0,74 0,053
21a 23 97 0,30 0,021
21b 48 99 1,16 0,083

30 143 46 0,66 0,047
31a 17 98 0,52 0,037
31b 57 99 0,97 0,069

4.0 0 0 0,00 0,000

4 1 37 100 1,44 0,103

50 0 0 0,00 0,000

51 16 100 2,83 0,202

6_0 0 0 0,00 0,000

6_1 14 100 3,94 0,282
G 1a 11 100 0,87 0,062
G 1b 16 100 3,46 0,247
Glc 28 100 2,21 0,158
G 2 a 11 100 0,57 0,041
G 2b 16 100 3,46 0,247
G 2c 28 100 2,00 0,143
G 4 a 11 100 0,89 0,064
G 4b 16 100 3,46 0,247
G 4c 28 100 2,20 0,157

Im Vergleich zwischen den Varianten ,X_1_a“ und ,X_1_b* der Versuche 1, 2 und 3 zeigte
sich, dass das Nitrat-N, welches als Natrium-Nitrat vorlag (X_1_b), deutlich schneller abgebaut
wurde, als das, welches ausschlie3lich im Kompost gebunden zur Verfligung stand (X_1_a).
Der Faktor betrug zwischen 1,9 und 3,9. Bei diesen Versuchen war die Kohlenstoffquelle
ausschlieBBlich der Kompost G1, sodass sich schlussfolgern lasst, dass dieser einen
erheblichen Beitrag zur Denitrifikation beitrug. Der untersuchte Boden trug bei den Versuchen
1 und 2 jeweils einen Anteil von knapp lber die Halfte zur Denitrifikation bei (1_0 und 2_0).
Mit Zugabe des Komposts verdoppelte sich fast die Abbaurate des kiinstlich hinzudosierten
Nitrats. Der im Batchversuch 3 untersuchte Feinsand lieferte deutlich weniger Kohlenstoff fir
die Denitrifikation. Eine deutliche Steigerung der Abbaurate war jedoch bei Zugabe des
Kompostes ausgeblieben (Faktor 1,5). Insgesamt stellten sich die Abbauraten im Verhaltnis
zum untersuchten Substrat plausibel da (Ackerboden < Schluff < Feinsand).

Die Versuche 4, 5 und 6 zeigten deutlich, dass die untersuchten Substrate (Mittel-, Grobsand)
alleine keinen Betrag zur Denitrifikation leisten konnen und demnach im Feld kein Nitrat in
diesen Bodenschichten abgebaut werden kann.
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c) Batchansatze G_X der Kompostvarianten

Die untersuchten Kompostvarianten (Versuche G_X) zeigten alle einen vollstandigen Abbau.
Lediglich die Abbauraten der Ansatze G_2_a und G_2_c lagen niedriger als die jeweiligen
Ansatze G_X a und G_X_c mit den beiden anderen Kompostvarianten G1 und G4. Das
vollstandige Denitrifikationspotential wurde bei den untersuchten Batches nicht ausgeschopft.
Obwohl je Batch zwei mal 50 mg I"* Nitrat-N nachdosiert wurde, fand jeweils ein vollstéandiger
Abbau statt. Die Abbauraten der G_X_b Ansétze lagen deutlich hoher als die der G_X_c
Ansatze. Dies kann zum einen damit zusammenhangen, dass der aus dem Kompost
stammende Kohlenstoff nicht mehr so leicht verfiigbar und damit weniger reaktiv geworden ist
und daraufhin ein Wechsel von heterotropher zu autotropher Denitrifikation sattgefunden hat.
Der sinkende DOC-Gehalt deutet jedoch an, dass die heterotrophe Denitrifikation noch nicht
ganz zum Erliegen gekommen war.

Die kinetischen Parameter der Denitrifikation wurden ebenfalls ermittelt. Hierflir wurden die
Modellfunktionen 0. und 1. Ordnung betrachtet (vgl. Kapitel 6.1.1.1, S. 115ff).

Baich

&+ 1.0
o 20
& 30

Nitrat-N [mg/]

100 1

0 50 100 150
Probenahme Tage [d]

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

Die Kinetik der Denitrifikation und der damit verbundene Abbau der zur Verfiigung stehenden
organischen Substanz in den Batchversuchen wird hier exemplarisch fur die Versuche 1, 2
und 3 beschrieben. Die Abbauvorgange in den Batchversuchen 1_0, 2_0 und 3_0 folgten
einem nahezu linearen Verlauf, wodurch sich eine Reaktion 0. Ordnung ergab. Die ermittelten
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Stoffabbaukonstanten k lagen zwischen 0,71 und 0,85mgltd! mit einem
Regressionskoeffizienten von r2 = 0.82 bis 0.92, was einer guten Anpassung entspricht (vgl.
Abbildung 97).

Die Abbauvorgange in den Batchversuchen 1 1 b, 2 1 b und 3_1 b folgten einem
exponentiellen Verlauf. Der Abbau hing nicht ausschlie3lich von der Reaktionskonstante,
sondern auch von der Konzentration des organischen Materials ab, wodurch sich eine
Reaktion 1. Ordnung ergab. Die ermittelten Stoffabbaukonstanten k lagen zwischen 0,017 und
0,058 d! mit einem Regressionskoeffizienten von r2 = 0.94 bis 0.99, was einer sehr guten
Anpassung entsprach (vgl. Abbildung 98).

Generell kdnnen zu grof3 gewéhlte Probenahmeintervalle die Aussagegenauigkeit der
ermittelten Ergebnisse mindern.

o B A Y= 72670098 —1242 R? =099
.

\\\\ y = 104.6e7%017% — 42,02 R? = 0.94

\ y = 76.32e7%029% _ 1589 R? = (.97

40 1

= Batch

§- @ 1.1
% A& 2 10D
> & 3.1

20 1

01

EII 2.0 4,0 E-‘O
Probenahme Tage [d]

Abbildung 98: Kinetik 1. Ordnung der Batchsatze 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-Feinsand

Zusammenfassend st festzuhalten, dass die Kompostvarianten ein grol3es
Denitrifikationspotential aufweisen. Im Falle einer heterotrophen Denitrifikation waren
Schwankungen der Abbauraten mit grofer Wahrscheinlichkeit hauptséachlich auf die
Verflugbarkeit und Reaktivitdt des organischen Kohlenstoffs zuriickzufihren und nicht
malfdgeblich von der vorliegenden Konzentration bestimmt. Nach Appelo (1999) kontrolliert die
Reaktivitdit der Kohlenstoffquelle das AusmalR der heterotrophen Denitrifikation.
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Unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der organischen Substanz als
Nahrsubstrat bedingen verschiedene Reaktionsgeschwindigkeiten (Smith & Duff 1988).

6.2.2.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Feldskala

Die ermittelten Nitrat-Abbauraten wurden unter Laborbedingungen durchgefiihrt, sodass eine
direkte Ubertragung auf reale Bedingungen im Feld nur bedingt moglich ist. Die Abbauraten
stellen die oberen mdglichen Grenzen dar und bieten einen Ausgangswert fir eine moégliche
Simulation des Nitratabbaus, welcher im Laufe der Simulation angepasst werden musste.

Im Feld ist vor allem die in der ungesattigten Zone vorhandene Sauerstoffkonzentration der
limitierende Faktor fur das Ablaufen einer Denitrifikation. Daher wird davon ausgegangen,
dass erst eine Verlagerung des organischen Materials aus den Komposten stattfinden muss,
sodass in tieferen, sauerstoffairmeren Bodenschichten eine heterotrophe Denitrifikation
stattfinden kann. Fir die Loslichkeit des organischen Materials als Voraussetzung des
vertikalen Transports gibt es durch die Batch-Versuche jedoch Hinweise, so dass ein
Transport des reaktiven organischen Materials aus der ungesattigten in die gesattigte Zone
mdglich ist, und so im sauerstoffarmen Milieu die Denitrifikation stimulieren kann. Nach Starr
& Gillham (1989, 1993) ist in so einem Fall der Vorrat an Nahrsubstrat fur die Denitrifikation
nicht begrenzt, solange Kohlenstoffquellen an der Oberflache nachgeliefert werden.

6.3 1D Modellierung zur Bestimmung der Sickerwassermengen

6.3.1 Zielstellung der Modellierung

Anhand der gemessenen klimatischen Bedingungen auf dem Versuchsfeld in ,Neu Sacro®
sollten die Sickerwasserraten in 50 und 100 cm Tiefe eines reprasentativen Bodenprofiles des
Untersuchungsgebietes  modelltechnisch  berechnet  werden. Die  gemessenen
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser in 50 und 100 cm sollten in eine Frachtenberechnung
Ubergehen (vgl. Kapitel 4.4.5.3). Hierfur ist die Simulation der Sickerwassermengen
notwendig, da diese mittels des Messkonzeptes des Sickerwassers nicht erfasst werden
konnten.

6.3.2 Softwareauswahl

Die Umsetzung der Modellierung konnte mit der frei verfigbaren Software Hydrus-1D
(Simunek et al. 2013) umgesetzt werden. HYDRUS-1D ist ein weit verbreitetes hydrologisches
Finite-Elemente-Modell zur Simulation der Bewegung von Wasser, Warme und verschiedenen
geldsten Stoffen in heterogen (un)gesattigten porésen Medien. Die Richards-Gleichung wird
numerisch fur die gesattigt-ungesattigte Wasserstromung geldst, und die Fickian-basierten
Advektions-Dispersionsgleichungen werden fur den Warme- und Stofftransport verwendet.
Das Programm kann mit dem biogeochemischen Code PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999)
gekoppelt werden (HP1-Module), um unter anderem den Transport mehrerer Komponenten
und gemischte Gleichgewichts-/kinetische biogeochemische Reaktionen zu simulieren. Die
Koppelung von ungesattigter und gesattigter Bodenzone kann lUber das ,HYDRUS package
for MDFLOW® zur Simulation der Nitratverlagerung ins oberflichennahe Grundwasser
umgesetzt werden. Wang et al. (2010) nutzte Hydrus-1D beispielsweise, um die Nitrate-
Auswaschung von akkumulierten Stickstoff in einem Bodenprofil mit Starkregenereignissen
und Bewasserungsszenarien zu untersuchen.
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6.3.3 Modellkonzept

6.3.3.1 Ré&aumliche und zeitliche Diskretisierung

Simuliert wurde der Wassertransport durch ein reprasentatives Bodenprofil von
Gelandeoberkante (GOK) bis Grundwasserspiegelhdhe (GWSP) mit reprasentativen
Bodenhorizonten des Versuchsfelds sowie die Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln
wahrend der Anbauperioden. Das reprasentative Bodenprofii wurde anhand der
Rammkernsondierungen und den daraus resultierenden Schichtenverzeichnissen erstellt. Es
soll mdglichst alle flr das Untersuchungsgebiet charakteristischen Bodenschichten aufweisen.
Das 1D-Modell basiert auf der Grundlage der im Zeitraum 2018 bis 2021 gesammelten
Messdaten in Form von Tageswerten. Das Modellkonzept ist in Abbildung 99 skizziert.

Niederschlag

Verdunstung

RB 2. Art

Tl Beobachtungspunkt 1
asseraufnahme ‘ 50cm u. GOK

................................ . Beobachtungspunkt 2
-------------------------------------- 100cm u. GOK

. Beobachtungspunkt 3
unterschiedliche 200cm u. GOK

variabler GWSP

v @
RB 2. Art lll‘

Grundwasserneubildung

Beobachtungspunkt 4
300cm u. GOK

Abbildung 99: Modellkonzept

Die Studie von Sim(inek & Weihermiiller (2018) hat gezeigt, dass die raumliche Diskretisierung
eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Zeitpunkts spielt, an dem Pflitzenbildung auftritt
und wann der Oberflachenabfluss beginnt. Mit einer feineren r&umlichen Diskretisierung
werden prazise Ergebnisse erzielt, wahrend die Ergebnisse, die mit einer groberen rdumlichen
Diskretisierung erzielt wurden, deutlich ungenauer sind. Die Verwendung einer feineren
Diskretisierung fiihrt im Allgemeinen zu einem friheren Auftreten von Oberflachenpfiitzen und
einem friiheren Beginn des Oberflachenabflusses, was in Hinblick auf die Simulation von
Regenereignissen zu bericksichtigen ist. Daher wurde eine raumliche Diskretisierung fur die
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vorliegende Modellierung von 1 cm angesetzt (Abbildung 100). Da das Untersuchungsgebiet
kaum Gefélle aufweist, wurde von einer Pflitzenbildung von bis zu 10 cm ausgegangen.

Beobachtungspunkte

300 cm

f

Abbildung 100: Diskretisierung der Bodensaule inkl. Beobachtungspunkte

6.3.3.2 Parameter und Randbedingungen

Die Ausgangsbedingungen fur 2018 wurden Uber eine einjahrige Stromungsmodellierung
ohne variablen Randbedingungen generiert, um einen quasi-stationéren Zustand zu erlangen,
bevor die Wasseraufnahme durch Pflanzen bertcksichtigt wurde. Die initialen Bedingungen
wurden fir den vorliegenden Wasserdruck (pressure head) von -100 bis +50 gesetzt, sodass
der initiale Grundwasserstand bei etwa 2m u.GOK lag. Zur bodenkundlichen
Charakterisierung des Profils wurden im Oktober 2019 insgesamt 7 Bodenprofile bis in 1 m
Tiefe angelegt und horizontbezogene, ungestdrte Bodenproben in Form von Stechzylindern
entnommen. Die Stechzylinderproben wurden im Labor an der Unterseite mit Gaze bedeckt
und fur 2 bis 3 Tage in einem Wasserbad aufgesattigt. AnschlieBend wurden die Proben bei
Matrixpotentialen von 30, 60, 150 und 315 hPa entwassert. Der Wassergehalt beim
permanenten Welkepunkt (PWP, pF = 4,2) wurde bei einem Matrixpotential von -15.000 hPa
bestimmt. Mithilfe der Software RETC (Version 6.02, van Genuchten 1991), einem
Softwarepaket fur Pedotransferfunktionen, wurde die bodenphysikalischen Kennwerte 6r, 6s,
a und n der van-Genuchten-Beziehung (van Genuchten 1980) angepasst. Die Ergebnisse des
RETC-Programms sind in Tabelle 21 aufgelistet.

Fur die Parametrisierung der Bodenschichten unterhalb des ersten Meters wurde auf die
Messungen der 7 Bodenprofile zurtickgegriffen, da keine Messungen unterhalb des ersten
Meters durchgefihrt wurden. Die Textur der Bodenschichten unterhalb des ersten Meters
unterschieden sich im Wesentlichen nicht von den Bodenschichten innerhalb des ersten
Meters.
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Tabelle 21: Bodenphysikalische Kennwerte Or, 8s, a und n der van-Genuchten-Beziehung fir das représentative
Bodenprofil fuir die Modellierung

Nr. | Bodentyp Profil-tiefe Or (cm®* | Os (cm® | a(1cm |n Ks (cm | 1(-)
(cm) cm-3) cm-3) ) d?)

1 Su3 0-35 0,0576 0,3469 0,0343 1,3882 23,9 0,5
2 SI2 35-60 0,0551 0,3472 0,0397 1,3976 52,5 0,5
3 sS 60-120 0,0107 0,3445 0,0170 1,9919 742,8 0,5
4 Su3 120-140 0,0748 0,3986 0,0210 1,3950 28,2 0,5
5 gS 140-270 0,0467 0,3989 0,0875 | 2,5541 864,0 0,5
6 Su2 270-300 0,0231 0,3795 0,0259 1,7368 59,4 0,5

Die obere hydraulische Randbedingung umfasst die Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzein
und tagliche Niederschlags- und Evapotranspirationsfliisse, die anhand von meteorologischen
Daten von der Wetterstation auf dem Versuchsfeld generiert wurden. Im Jahr 2018 wurden
noch keine klimatischen Parameter auf dem Feld erfasst, sodass in diesem Jahr auf die
Wetterdaten der n&chstgelegen DWD-Station in Cottbus (Nr. 880) zurlickgegriffen wurde.
Demnach unterliegt dieses Jahr aus klimatischer Sicht den gro3ten Unsicherheiten. Fir alle
Simulationen wurde der pflanzenspezifische potentielle Evapotranspirationsfluss anhand des
in Hydrus implementierten Pflanzenmodells nach Feddes et al. (1978) intern generiert. Die
Parametrisierung je Anbaufrucht, sowie alle Bewuchs- und landwirtschaftlich relevanten
Parameter sind in Tabelle 22 dargestellt. Die pflanzenspezifischen Parameter unterliegen
groRen Unsicherheiten, da diese auf Literaturwerten basieren. Kontinuierliche Messungen der
Durchwurzelungstiefe, der Pflanzenhdhe, des Leaf Area Index (LAI) oder der Transpiration auf
dem Untersuchungsfeld waren innerhalb des Projekts nicht moglich.

Tabelle 22: Landwirtschaftlich relevante Eckdaten fir die Modellierung

Parameter 2018 2019 2020 2020/2021

Ackerfrucht Silomais Sommergerste Sonnenblumen Winterweizen

Wurzeltiefe 1,50 m 1,00 m 1,50 m 1,00 m

Einsaat 04.05.2018 27.03.2019 08.04.2020 13.10.2020
15.08.2021 (nicht i

Ernte 03.09.2018 24.07.2019 13.09.2020 21 (nichtim
Modellzeitraum)

Kritische Wasser- hl=-15, hl=0, hi=-0.1, hi =0,

Zpa”M””;‘gﬁ’(‘j [emlfir | hp = 3, h2 = -1, h2 = -5, h2 = -1,

V\?jssgraifnairme h3max = -325, h3max = -500, h3max = -400, h3max = -500, h3min

h3min = -600, h3min =-900, h3min = -500, =-900,

durch Pflanzenwurzeln

nach Feddes et al h4 = -8000 h4 =-16000 h4 =-10000 h4 = -16000

(1978) (Wesseling 1991) | (Wesseling 1991) (Ren et al. 2016) | (Wesseling 1991)
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Die untere hydraulische Randbedingung wird vom Grundwasserspiegel gebildet, welcher
durch eine variable Druckhthe definiert wurde, die auf den taglich gemessenen
Grundwasserspiegelhthen basiert.

Insgesamt  wurden vier Beobachtungspunkte eingefigt: in 50cm u. GOK
(Beobachtungspunkt 1) und 100 cm u. GOK (Beobachtungspunkt 2), sowie in 200 cm Tiefe
u. GOK (Beobachtungspunkt 3) und an der unteren Randbedingung in 300 cm u. GOK
(Beobachtungspunkt 4). An den Beobachtungspunkten 1 und 2 wurden die kumulierten Nitrat-
N-Frachten fir die 14-tdgigen Sickerwasserprobenahmeintervalle im Untersuchungszeitraum
anhand der simulierten Sicherwassermengen und den gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen
berechnet (vgl. Kapitel 4.4.5.3).

Kurz unterhalb des Beobachtungspunktes 3 findet der Ubergang von ungesattigter zur
gesattigten Zone und somit die Nitratverlagerung ins Grundwasser statt. Beobachtungspunkt
4 dient als Kontrolle, da dieser Punkt zeitweise je nach Grundwasserstand im gesattigten
Bereich liegt. In Tabelle 23 befindet sich eine Ubersicht der genannten
Modelleingangsparameter.

Tabelle 23: Modelleingangsdaten

Eingangsdaten Strémungsmodell: Datenquelle

Meteorologische Daten (Niederschlag, Temperatur, . .
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, Messstation auf dem Versuchsfeld bzw. DWD-Station

Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheinstunden) Cottbus (Nr 880)
in Tageswerten

Schichtenabfolge (vertikaler Profilaufbau eines
reprasentativen Profils fur die Versuchsflache in ,Neu
Sacro)

Profilwahl anhand Rammkernsondierungen

van-Genuchten Parametern der Bodenschichten (vgl. Messung der Wasserretentlo.nskurven und
Tabelle 21) Anpassung der Parameter mittels RETC

Messung mittels installierten Divern

Grundwasserstande

6.3.4 Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung konnte nur bedingt anhand von Stichproben der Wassergehalte in
Bodentiefen von 0-10, 10-30, 30-60 und 60-100 cm jeweils zwei Mal pro Jahr durchgefihrt
werden. Kontinuierliche Bodenfeuchtemessungen bis in eine Tiefe von drei Metern u. GOK
waren flr eine Validierung der Modellergebnisse von Vorteil.

In Abbildung 101 sind die simulierten Wassergehalte des Bodenprofils fiir den 20.04.18 sowie
die gemittelten Stichprobenmessungen der Wassergehalte bis in eine Tiefe von einem Meter
exemplarisch dargestellt. Zuséatzlich ist der Grundwasserstand (GWST) fur den Simulationstag
eingezeichnet. Die Messungen der Wassergehalte ergeben sich aus dem Mittelwert von
jeweils 4 Messungen je Kompostvariante. Zudem wurden die Tiefen gemittelt: d.h. fir 0-10 cm
wurde die mittlere Tiefe von 5 cm angesetzt usw., damit diese im Diagramm einfacher
darzustellen sind.
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Abbildung 101: Simulierte Wassergehalte [-] und Messungen fir den 20.04.18

Es ist zu erkennen, dass die Wassergehalte zwischen 30 und 60 cm nicht korrekt abgebildet
werden. Die Abweichung betragt rund 0,05. Dies kann zum einen aufgrund der Mittelungen
der Stichproben zustande kommen und zum anderen kann der Probenahmezeitpunkt nicht
genau mit der extrahierten Simulationszeit zusammenpassen.

Die Wassergehalte zwischen 0-10cm und 60-100 cm zeigten jedoch eine gute
Ubereinstimmung. Ob die simulierten Wassergehalte der tieferen Bodenschichten plausibel
sind, kann nur in der Tiefe des Grundwasserstandes verifiziert werden. Ab ca. 150 cm u. GOK
stieg der Wassergehalt stetig bis zu einem maximalen Wert von 40 % an. Dort befindet sich
der Grundwasserspiegel. Da das Maximum des Wassergehalts genau mit dem
Grundwasserstand von 227 cm u. GOK Ubereinstimmte, ist der Verlauf plausibel und wird
daher nicht weiter kalibriert.

6.3.5 Modellergebnisse

Die Modellergebnisse werden fir die Sickerwasserraten in 50 und 100 cm fiir die Modelljahre
dargestellt, da diese auch fur die Nitrat-Frachtenberechnung in Kapitel 4.4.5.3 genutzt werden.

Abbildung 102 und Abbildung 103 zeigen die simulierten Sickerwasserraten [cm d*] in 50 und
100 cm u. GOK. Da es sich genau genommen um die Darcy-Geschwindigkeiten handelt, kann
es auch zu positiven Werten kommen, was eine Aufwartsbewegung des Wassertransportes
durch Evapotranspiration darstellt. Positive Werte traten vor allem wahrend der
Vegetationsperiode ca. zwischen Tag 70 und 270 auf. Negative Werte, d.h. abwarts gerichtete
Wasserflisse, traten hingegen besonders in den ersten drei Monaten der Modelljahre auf, aber
auch im Herbst nach der Ernte der Feldfriichte kam es laut der Modellberechnungen zur
Sickerwasserbildung.

Deutlich positive Werte mit einem Peak lassen sich in den Modelljahren 2018 und 2020
erkennen. Dies kann vor allem mit den im Vergleich tiefer wurzelnden Ackerfriichten wie Mais
(2018) und Sonnenblumen (2020) zusammenh&ngen. Die Wasseraufnahme durch diese
Pflanzen spiegelte sich zudem in der hohen Transpirationsrate (hier nicht dargestellt) wider.
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Abbildung 103: Sickerwasserrate [cm d*] in 100 cm u.GOK fir die Modelljahre 2018 bis 31.Marz 2021

In Tabelle 24 sind die Summen der abwarts gerichteten (negativen) Wasserfliisse definiert als
die Sickerwasserraten je Jahr [mm a!], sowie die Niederschlagssummen, die in dem Zeitraum
gefallen sind, dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass in 50 cm Tiefe in allen Modelljahren
deutlich mehr Sickerwasser anfiel als in 100 cm Tiefe. Dies spiegelt auch die Beobachtungen
bei den Sickerwasserprobenahmen wider.

Im Jahr 2018 sind die geringsten Mengen Sickerwasser in Héhe vom 88,4 mm in 50 cm Tiefe
und 61,1 mm in 100 cm Tiefe angefallen, obwohl der Jahresniederschlag in der Summe etwas
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hoéher lag als jener von 2019. Das Jahr 2020 weist mit insgesamt 177,5 mm Sickerwasser in
50 cm Tiefe die grofite Sickerwassermenge auf. Die Daten des Jahres 2021 kdnnen nur
bedingt mit denen der anderen Jahre verglichen werden, da hier nur die ersten 90 Tage im
Simulationszeitraum lagen. Jedoch sind in Abbildung 102 und Abbildung 103 geringere
negative Peaks im Verlauf der Sickerwasserraten als in den anderen Jahren zu verzeichnen,
was vor allem mit den sehr niedrigen Temperaturen und der zeitweiligen Schneedecke im
Februar zu tun haben konnte.

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

. Niederschlagssumme Sickerwasserrate in 50 cm | Sickerwasserrate in
Modelljahr ) : ’
[mm a?] [mm a?] 100 cm [mm a?]
2018 (365 Tage) 477,2 88,4 61,1
2019 (365 Tage) 433,7 131,6 73,1
2020 (366 Tage) 507 177,5 132,3
2021 (90 Tage) 117,3 57,4 29,7

Eine Verifikation der Sickerwasserraten mit Messdaten aus dem Feld war aufgrund des
Messkonzeptes nicht mdglich, sodass die simulierten Sickerwassermengen von
verschiedenen Unsicherheiten behaftet sind. Die grofdte potentielle Unsicherheit stellt die
Bertcksichtigung der Vegetation dar. Hier konnte nur auf Literaturwerte zurtickgegriffen
werden. Messreihen der Bewuchsentwicklung hinsichtlich Wuchshdhe, Durchwurzelungstiefe,
LAl und Transpiration wiirden die Unsicherheiten deutlich verringern. Aber auch die im Modell
angepassten van-Genuchten-Parameter sind von Unsicherheiten behaftet. Zwar basieren
diese auf Messungen, jedoch sind dies nur Stichproben bis in eine Tiefe von einem Meter und
das Profil wurde anhand von repréasentativen Bodenschichten zusammengestellt. Die
Sickerwasserraten an den verschiedenen Saugkerzen konnten zwar nicht genau quantifiziert
werden, jedoch ergaben sich doch deutliche Unterschiede in den Probenvolumen je
Probenahme, was die Heterogenitdt des Versuchsstandortes widerspiegelt. Eine lokal-
spezifische Abbildung wurde auch aus diesem Grunde nicht gewahlt. Es wurde versucht, ein
reprasentatives  Bodenprofil  zu erstellen, was typische Bodenschichten des
Versuchsstandortes abbildet. Dies fuhrt natlrlich auch zu einer Verallgemeinerung und
erschwert den Vergleich mit lokal-spezifischen Parametern.

6.3.6 Ausblick Modellierung

Die Ergebnisse aus vorherigen Studien (Gardenas et al. 2005; Hanson et al. 2006) zeigen
deutlich, dass die Auswirkungen des Bodentyps viel wichtiger sind als die Diingungsstrategie
oder der Typ des Bewasserungssystems. Insgesamt ist das Auswaschungspotential bei den
grober strukturierten Boden viel gro3er. Da auf dem Versuchsfeld keine Diingungsstrategien
in Kombination mit Bewasserungssystemen untersucht wurden, sind der Zeitpunkt der
Dingung und die Zusammensetzung des Dungemittels die einzigen Stellschrauben fur
minimale Nitratauswaschungseffekte. Die Diingungszeitpunkte je nach Wetterlage zu planen,
stellt die Landwirte vor besondere, fast unlésbare Herausforderungen. Die Wahl des
Dungemittels in Bezug auf die schnell bis mittelfristig pflanzenverfugbaren N&hrstoffe in
Duingemitteln stellt hier die ausschlaggebende Stellschraube da.
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Um den Stofftransport und den Effekt einer moglichen Humusakkumulation durch das
Einbringen von Laubkomposten zu bertcksichtigen, wére eine Erweiterung des bestehenden
Modells um den Nitrat- und Kohlenstofftransport mittels des HPx- Moduls in Hydrus notwendig.

Die ermittelten Abbauraten aus den Batchversuchen kénnten als Eingangsparameter fir die
Stofftransportmodellierung genutzt werden. Die Kalibrierung des Stofftransports ware lber die
Stichproben der Nmin- und Kohlenstoffgehalte in den oberen Bodenschichten moglich. Dies
wirde jedoch, wie bei der Kalibrierung des Strémungsmodells mittels der Wassergehalte, nur
lokal auf die oberen Bodenschichten begrenzt und anhand von Stickproben mdglich sein.

6.4 Zusammenfassende Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Untersuchungen zur Grundwasser-
beschaffenheit und Stoffumsetzung in der gesattigten Zone mit Bezug auf die Hypothesen des
Bearbeitungsfeldes 2 (Kapitel 3.2) zusammenfassend diskutiert.

6.4.1 GrundwasserflieRgeschwindigkeiten

Hypothese 2-1: Geringe GrundwasserflieRgeschwindigkeiten begiinstigen das Nitratabbau-
potential auf dem Versuchsfeld bei ,Neu Sacro®.

Aufgrund der sehr flachen Topographie sind die horizontalen FlieRgeschwindigkeiten mit
ca. 4 cm/d trotz hoher hydraulischer Leitfahigkeiten &auf3erst gering. Somit ist auch der
horizontale Stofftransport durch die geringe GrundwasserflieRgeschwindigkeit sehr langsam.
Das bedingt eine hohe Aufenthaltszeit des Grundwassers und kann Prozesse der
Nitratreduktion beglnstigen. Die vertikalen FlieRgeschwindigkeiten sind im ungesattigten
Bereich vom Wassergehalt abhangig. Im geséttigten Bereich konnten ebenfalls sehr geringe
vertikale FlieBgeschwindigkeiten festgestellt werden. Auch das wirkt sich begunstigend auf
Denitrifikationsprozesse aus, soweit das Angebot an organischem Material fur die
Nitratreduktion ausreichend ist. In lokalen Inhomogenitaten im Untergrund, wie sie am
Standort ,Neu Sacro* durch die fluviatilen ,Rinnen® anzutreffen sind, kann es zu hoheren
FlieRgeschwindigkeiten und somit zu einer Konzentration des Stofftransports kommen, wie es
in den Messstellen GWM-2 und GWM-5 anzutreffen war. Eine gezielte Berucksichtigung
derartiger Strukturen im Zuge der Bewirtschaftung erscheint schwierig, jedoch sollte die
Wirkung derartiger Strukturen im Hinblick auf den Stoffaustrag nicht unbertcksichtigt bleiben.

6.4.2 Naturliches Angebot an organischem Kohlenstoff

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

Insbesondere im tieferen Grundwasserbereich als auch in den flachen Grundwasserbereichen
waren die Gehalte an organischem Material fir eine vollkommene Denitrifikation
unzureichend. Die Zugabe von Laufkomposten kann dazu fuhren, dass geldstes organisches
Material Uber die Sickerwasserpassage dem Grundwasser zugefthrt wird, wie es in Kapitel 6.4
bereits diskutiert wurde. Allerdings konnte mit den Mengen, die im Versuchszeitraum
ausgebraucht wurden, keine messbare Erhdhung des DOC im tieferen Grundwasser
nachgewiesen werden. In den flachen Grundwasserbereichen fuhrte die Zugabe von den
Komposten zu einer Stimulierung der Denitrifikation, die hier allerdings durch hdhere
Redoxpotentiale limitiert wurde.
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6.4.3 Einfluss der innovativen Komposte

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.

Die Nitratzufuhr konnte in den flachen Grundwasserbereichen durch entsprechende
Konzentrationsverlaufe mit deutlichen Nitrat-Konzentrationspeaks beobachtet werden.
Insofern kommt der Nitratzufuhr Gber die Laubkompostgabe eine entscheidende Bedeutung
zu. Die Kombination der Nitratgaben mit den Laubkomposten hat durch die gleichzeitige
Zugabe von organischem Material eine im Hinblick auf die Nitratreduktion in Humus- bzw. Corg-
armen Bdden eine positive Wirkung. Die durch das organische Material stimulierte
Nitratreduktion kann bereits zu einer Minderung der Nitrat-Konzentrationen im flachen
Grundwasser fiihren.

Inwieweit die Anwendung der innovativen Komposte einen direkten Einfluss auf eine
Verringerung der Nitratgehalte im Grundwasser hat, konnte jedoch nicht eindeutig quantifiziert
werden, da im Vergleich zur Kontroll-Variante (MP Gruppe 1) keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Nitrat-Konzentrationspeaks unter den Kompost-Plots (MP Gruppen Il bis 1V)
festgestellt werden konnte. Die Komposte wurden zudem in gré3eren Mengen aufgebracht als
fur die Bewirtschaftung notwendig gewesen ware, um die Effekte besser nachweisen zu
kénnen, was ebenfalls die Aussagekraft hinsichtlich des Nitrataustrags in der
landwirtschaftlichen Praxis verzerrt.

6.4.4 Wirkung der Gehdlzstreifen

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

Diese These konnte durch die Messungen der Grundwassermessstellen GP weitgehend
bestatigt werden. Allein durch die schwach ausgepragte Grundwasserdynamik lie3 sich der
direkte Zusammenhang zwischen Dingungsflachen und Geholzstreifen nicht eindeutig
nachweisen (vgl. Kapitel 6.1.2.1). Die Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser entlang der
Gehdlzstreifen und vor allem innerhalb der Gehdélzstreifen haben aber deren Wirkung auf die
Grundwasserbeschaffenheit belegt. Inwieweit diese Effekte auch auf die geringere bzw.
fehlende Dingung der Gehdlzstreifen zurickzufihren ist, konnte zwar durch die
Untersuchungen des Grundwassers allein nicht quantifiziert werden, hat sich aber durch die
Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen (vgl. Kap. 5.5) gezeigt.
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7  Wirtschaftliche Bewertung und
Umsetzungsvoraussetzungen

7.1 Kompostherstellung und -ausbringung

Als Ausgangsmaterial fir die Komposte wird Laub und Grunschnitt genutzt. Dieses Material
stammt hauptséchlich von Kleingartenanlagen und Hausgarten und gilt daher als potentiell
gering belastet. In diesem Projekt wurden die Komposte durch die Galle GmbH hergestellt, die
diesbezlglich auf langjahrige Erfahrungen zurtickblicken kann.

Die Laubkomposte der Firma Galle GmbH sind RAL-zertifiziert. Vor diesem Hintergrund
werden sie regelmafig (im Schnitt einmal pro Monat) von unabhéngiger Seite beprobt und u.a.
hinsichtlich Salzgehalt, diverser Nahrstoff- und Schadstoffparameter sowie der Keimfahigkeit
von Samen und des Aufwachsens aus sonstigen Pflanzenbestandteilen analysiert. Auf3erdem
muss seitens des Kompostherstellers eine fachgerechte Hygienisierung im Verlaufe des
Rotteprozesses mittels eines Temperaturprotokolls nachgewiesen werden.

Bei der Herstellung des Standardkompostes sowie aller weiteren in diesem Projekt
verwendeten Komposte (vgl. Kapitel 5.1) kommt es im Zuge der Kompostierung zu einem
Masseverlust des Ausgangsmaterials von durchschnittlich 45 %. Das heif3t, aus einer Tonne
Laub und Grinschnitt kénnen ca. 0,55 t ausbringungsfertiger Feinkompost erzeugt werden,
wobei sich bei abnehmender Maschenweite des Siebes der Anteil an fertigem Kompost
entsprechend verringert. Als Entsorger der Laub- und Grinschnittabfdlle erhalt die Galle
GmbH durchschnittich 29,40 €t Ausgangsmaterial? (netto). Bei Annahme eines
durchschnittlichen Transportweges von 50 km zur Kompostierungsanlage kdnnen
Transportkosten von ca. 8 € t Ausgangsmaterial® veranschlagt werden. Da fur die Produktion
von einer Tonne Standardkompost ca. 1,8 t Ausgangsmaterial bendtigt werden, kann der
Kompostierer folglich pro Tonne Feinkompost 52,92 € Entsorgungskosten geltend machen.
Nach Abzug der pauschalierten Transportkosten waren es noch 38,52 €.

Fur den fertigen Standardkompost zahlen  Landwirtschaftsbetriebe in  der
Untersuchungsregion 4,50 € t Frischmasse™ (netto). Hier enthalten sind bereits die mittleren
Transportkosten zum jeweiligen Betrieb, die der Betriebsinhaber in diesem Praxisbeispiel nicht
gesondert zahlen muss. In der Konsequenz missen die Herstellungskosten flir den Kompost
(ohne Transport des Ausgangsmaterials) somit unter 43,02 € t Frischmasse™ liegen, damit
kein Verlust entsteht.

In der Tabelle 25 sind alle Kostenpositionen, die bei der Kompostherstellung und dem Vertrieb
zu beachten sind, aufgefuhrt. Hierbei wurde sich auf die Varianten G1, G2* und G4 (vgl.
Kapitel 5.1) beschrankt.

Die Aufwendungen fir die Kompostherstellung sind bei den einzelnen Varianten gleich.
Unterschiede bestehen lediglich hinsichtlich der Kosten fir die N-Zuséatze sowie deren Anteil.
Wahrend die Kosten fiur die Kompostvariante G2* aufgrund des preisintensiven
Mineraldingers mit zunehmendem Anteil vergleichsweise schnell in die Hohe gehen, wirkt
sich bei der Variante G4 vor allem das Mischungsverhaltnis von Ausgangsmaterial und festen
Garresten auf die Herstellungskosten aus. Je hoher der Anteil an festen Garresten ist, desto

167



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme

zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

weniger Ausgangsmaterial, fir dessen Entsorgung der Kompostierer Geld erhalt, wird

bendotigt.

Tabelle 25: Kostenpositionen fir die Herstellung und den Transport der Kompostvarianten G1, G2* und G4 (vgl.
Tabelle 11 und Tabelle 13) sowie dazugehdrige Einnahmen bzw. Erlése; KAS = Kalkammonsalpeter

Kostenpositionen

Kompost G1
(€ t Frischmasse™)

Kompost G2*
(€ t Frischmasse™)

Kompost G4
(€ t Frischmasse™)

Verwaltungskosten
[Datenverwaltung, Wiegen, Zertifikate,
Analysen u.a.]

4,00

4,00

4,00

Materialkosten fur N-haltige
Zusatze

0,00

10,64*

6,90

davon Zusatzkosten fiir KAS (27 % N)
im Jahr 2019 (0,825 t KAS auf 35,5t
Feinkompost [vgl. Tabelle 13];

KAS = 330 € t* [Stand 2019))

7,67

davon Zusatzkosten fiir KAS (27 % N)
im Jahr 2020 (2 t KAS auf 48,5t
Feinkompost [vgl. Tabelle 13];

KAS = 330 € t [Stand 2019))

13,61

davon Zusatzkosten fir feste Garrste
(0,9 % N) [bezogen auf 1 t
Feinkompost]

6,90

Herstellungskosten

22,70

22,70

16,34

davon Zerkleinern / Schreddern

6,00

6,00

6,00

davon Aufsetzen (mit Radlader)

1,50

1,50

1,50

davon Umsetzen 1. Durchgang

0,60

0,60

0,60

davon Umsetzen 2. Durchgang

0,60

0,60

0,60

davon Absieben

2,00

2,00

2,00

davon Entsorgung des abgesiebten
Materials

12,00

12,00

5,64

Transportkosten
[bei jeweils ca. 50 km Entfernung]

22,40

22,40

22,40

davon Transport des
Ausgangsmaterials zur
Kompostieranlage

14,40

14,40

14,40

davon Transport des fertigen
Komposts zur Ackerflache

Summe Kosten

8,00

49,10

8,00

59,74

8,00

49,64

Einnahmen / Erlése

Entsorgung von Laub / Grinschnitt
[bezogen auf 1 t Feinkompost bei 45 %
Materialverlust u. Berticksichtigung der
Gewichtsanteile der N-Zusétze: bei
G2*im Mittel 1,5 %, bei G4 50 %]

52,92

52,13

26,46

Erlése durch Verkauf

[ohne Berlicksichtigung eines

Mehrwertes durch N-Zusatze]

Summe Einnahmen / Erlése

Differenz

[Einnahmen / Erlése — Kosten]

4,50

57,42
8,32

4,50

56,63
-3,11

4,50

30,96
-18,68

* Mittelwert aus beiden Untersuchungsjahren

Gemal der in Tabelle 25 aufgefiihrten Kosten- und Erléspositionen wirde sich lediglich mit
der Variante G1 ein Gewinn erzielen lassen. Bei einem Verkaufspreis von 4,50 € wirde die
Gewinnspanne je Tonne Frischmasse 8,32 € betragen. Bei den Varianten G2* und G4 musste
der Verkaufspreis auf mindestens 7,61 € t* bzw. 23,18 € t* ansteigen, um eine Kostendeckung
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zu gewabhrleisten. Insbesondere die Variante G4 weist aufgrund des hohen Anteils an festen
Garresten somit eine nur geringe Wirtschatftlichkeit auf.

Wird unterstellt, dass die Ertragswirkung bei einer reinen Mineraldiingergabe (KAS) von 100
kg N ha?! gleich jener von 10 t G2*Trockenmassekompost ha? ist, missten bei einem
Trockensubstanzgehalt von ca. 60 % jahrlich 16,7 t G2*-Frischmassekompost ausgebracht
werden. Hierfir wirde der Verkaufspreis, der zur Deckung der Herstellungs- und
Transportkosten notwendig ist, 127,09 € ha* betragen. Dies sind knapp 5 € mehr als fiir eine
reine Nutzung von KAS aufgewendet werden musste. FUr eine Gewinnerzielung waren noch
hdhere Verkaufspreise anzusetzen und somit durch die Landwirtschaftsbetriebe noch hdhere
Dungerkosten in Kauf zu nehmen. Beziglich der Kompostvariante G4 sind die Differenzen
aufgrund der hoheren Herstellungskosten und des geringeren Trockensubstanzgehaltes (ca.
40 %) noch groRer bzw. der Kompost wirtschaftlich noch weniger attraktiv. Fir 10 t G4-
Trockenmassekompost ha! waren 25 t G4-Frischmassekompost ha? erforderlich, die mit
einem Mindestpreis von 467 € vermarktet werden mussten. Dies ware nahezu das Vierfache
des zum Zeitpunkt der Projektdurchfihrung veranschlagten Diingerpreises fir KAS und damit
faktisch nicht praxisrelevant.

Der Preis fur Mineraldiinger unterlag in den letzten Jahren jedoch starken Schwankungen. Am
Ende dieses Projektes (November 2021) lag der Preis fur KAS bei 594 € t* (agrarheute 2021).
Dieser Ubersteigt deutlich den wahrend der Kompostherstellung zu Grunde gelegten Preis von
330 € t. Wirde der hohere Preis unterstellt, so stiegen die mittleren Kosten fir den N-Zusatz
bei Variante G2* von 10,64 € t! auf 19,15 € t!, was einem Preisanstieg von fast 80 %
entspricht. Damit misste auch der Mindestverkaufspreis des G2*-Komposts zum Zwecke der
Kostendeckung von 7,61 € t Frischmasse™® auf 16,12 € t Frischmasse angehoben werden.
Der Gesamtpreis wirde sich fiir 10 t G2*-Trockenmassekompost somit auf 269 € belaufen und
lage 22 % Uber den Kosten fir KAS.

Eine preislich konkurrenzfahige und dennoch gewinnbringende Vermarktung wére bei
geringeren jahrlichen Ausbringungsmengen moglich. So kdénnte der Verkaufspreis des G2*-
Kompostes bei einer jahrlichen Ausbringungsmenge von beispielsweise 10 t Frischmasse ha*
bis zu 12,22 € t! betragen, um auf dem gleichen Preisniveau wir bei einer reinen N-
Mineraldiingerapplikation von 100 kg N ha?* zu bleiben (Annahme fiir KAS: 330 € t?). Dies
wirde immerhin einer Gewinnspanne von 4,61 € t G2*-Frischmassekompost™ entsprechen.
Bei niedrigeren jahrlichen Ausbringungsmengen ware auch die Kompostvariante G4 — gleiche
Preise fur die festen Garreste vorausgesetzt — glinstiger, aber trotzdem immer noch erheblich
kostenintensiver als eine reine N-Mineraldiingung. Aus wirtschaftlicher Perspektive schneidet
von den Komposten mit N-Zusétzen die Variante G2* deutlich besser als die Variante G4 ab.

Es ist zu vermuten, dass auch durch die regelmaRige Ausbringung von geringeren
Kompostmengen wie jahrlich 10 t Frischmassekompost ha? mittel- bis langfristig eine
Erhdhung des Humusgehaltes im Boden und damit auch dessen Wasserhaltefahigkeit
stattfindet. Anzunehmen ist ferner, dass die N-Versorgung bei langjahriger
Kompostbehandlung gesichert ist bzw. dass ggf. nur hin und wieder eine zusatzliche N-Gabe
notwendig sein wird. Vor dem Hintergrund dieser Annahme wirde die Dingung mit jahrlich
10 t Frischmassekompost ha der Kompostvariante G2* (und bei sehr hohen N-Diingerpreisen
auch G4) eine dkonomisch vergleichbare Alternative zur herkdmmlichen N-Mineraldiingung
darstellen.
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Eine weitere Option, Komposte preislich konkurrenzfahiger anbieten zu kénnen ist in der
Reduzierung von Herstellungs- und Transportkosten zu sehen. Die Abbildung 104 zeigt
Kosten und Erlose fir Herstellung, Transport und Verkauf von 10 t oder 30 t
Trockenmassekompost der Varianten G1, G2* und G4 auf der Basis der in Tabelle 25
angegeben Daten. Wie in der Grafik ersichtlich ist, stellen die Herstellungs- und
Transportkosten die grolten Kostenpositionen dar. Wahrend Erstere kaum bzw. nur
geringfugig gesenkt werden konnen, bieten die Transportkosten mit einem Anteil zwischen
38 und 46 % an den Gesamtkosten ein hohes Einsparungspotential, insbesondere mit Bezug
zur Variante G4. So konnte der Bereitstellungspreis fir alle Kompostvarianten bei
betriebseigener Kompostierung deutlich reduziert werden, zumal anzunehmen ist, dass die
Kraftstoffpreise und damit auch die Transportkosten kunftig weiter deutlich ansteigen werden.
Dies ware insbesondere fir groRe Betriebe interessant, die hierfur in der Regel auch die
raumliche Infrastruktur aufweisen. Eingespart werden konnten bei betriebsnaher Herstellung
die Transportkosten zu den Betrieben, die 36 % der Gesamttransportkosten ausmachen.
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Abbildung 104: Kostenpositionen fiir Herstellung und Transport sowie dazugehdrige Einnahmen bzw. Erldse fur
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 %)

7.2 Vergleichende Kosten-Betrachtung zwischen konventionellem
Dingungsmanagement und der Nutzung innovativer
Laubkomposte

Fur die vergleichende 6konomische Betrachtung des Diingungsmanagements wurde sich fir
die Referenzvarianten an den Kulturen und Bewirtschaftungspraktiken orientiert, die wahrend
des Untersuchungszeitraumes am Standort ,Neu Sacro® angebaut wurden (vgl. Tabelle 4, s.
S. 35). Demgemall wurde die Fruchtfolge Silomais — Sommergerste — Sonnenblume
unterstellt.

In Brandenburg wird Sommergerste aufgrund der naturlichen Standortbedingungen fast
ausschlieBlich als Futtergerste angebaut (Barthelmes & Ebel 2021). Die durchschnittlichen
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Ertrédge in Brandenburg fir die Fruchtarten Silomais, Sommergerste und Sonnenblume
betragen jeweils 96, 30 und 20 dt ha (Hanff & Lau 2021).

MaRgebend fur die Entscheidung des Landwirtes beziglich der Auswahl der Dungervariante
sind einerseits die Ertragswirkung und andererseits vor allem die Kosten. Hinsichtlich ersterem
Aspekt herrschen bei alternativen Dingern, zu denen auch die innovativen Komposte zu
zéhlen sind, haufig Unsicherheit und Erfahrungsdefizite vor, so dass im Zuge der Wahl des
Dungers der Preis Gberproportional stark gewichtet wird.

Fur einen Uberblicksartigen Vergleich der Diingerkosten wurden zwei Referenzszenarien mit
sechs Kompostszenarien verglichen. Bei den zwei Referenzszenarien handelt es sich einmal
um ein reines Mineraldiingerszenario (MD) und ferner um ein Szenario, bei dem vorwiegend
organischer Dunger Anwendung findet (OD). Die Dlingerkosten des Mineraldiingerszenarios
wurden auf der Basis abgeleiteter Reinnahrstoffpreise und der Nahrstoffentzlige durch das
jeweilige Wirtschaftsgut und die Koppelprodukte nach Angaben der Datensammlung fur die
Betriebswirtschaftliche Bewertung im Land Brandenburg ermittelt (Hanff & Lau 2021). In der
Regel werden in der Praxis geringere Nahrstoffmengen verabreicht, da das auf dem Feld
verbleibende Stroh sowie der verfigbare Bodenvorrat an Nahrstoffen angerechnet werden
mussen.

Wahrend des Projektzeitraumes lagen die Preise fir mineralische N-Diingemittel jedoch
deutlich Gber den bei Hanff & Lau (2021) angegebenen Werten. Beim fiir die Herstellung der
Kompostvariante G2* verwendeten KAS (330 € t) betrug die Preisdifferenz 56 %. Um einen
Bezug zu den Mineraldiingerpreisen innerhalb des Projektzeitraumes zu gewahrleisten,
wurden fur die Szenarioberechnungen die Preise fir alle verwendeten N-Mineraldiinger —
analog zum KAS — um diesen Prozentsatz erhoht.

Das OD-Szenario spiegelt das Dingeregime eines  stdbrandenburgischen
Landwirtschaftsbetriebes wider, der hier als Praxisbeispiel fungiert. Beide Szenarien wurden
fur die 0.g. Fruchtfolge erstellt und représentieren somit ein reales Beispiel fur die Fruchtfolge
aus einem Agrarbetrieb in Brandenburg.

Die Kompostszenarien schlieRen die Varianten G1, G2* und G4 (vgl. Tabelle 11 und Tabelle
13) ein, wobei — analog zu den in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen — fir jede
diese Varianten 10 und 30 t Trockenmassekompost ha? ausgebracht wurden (jeweils
Szenarien G_-10 und G_-30).

In Tabelle 26 sind die Mengen der flr die einzelnen Szenarien unterstellten Diinger im Detail
aufgefihrt.

Als Referenz fur die Ausbringungskosten wurde ein 20 ha Schlag, mit einer Hof-Feld
Entfernung von 4 km unterstellt (vgl. Datensammlung im Land Brandenburg von Hanff & Lau
2021). Bezuglich der Ausbringungstechnik erfolgten folgende Annahmen: Fur die Ausbringung
des Mineraldingers fand ein Schleuderdiingerstreuer mit einer Breite von 24 m Anwendung.
Die Ausbringung von Giille und Garresten erfolgte mit einem Pumptankwagen mit einer Breite
von 12 m. Der Laubkompost wird, in Anlehnung an das Verfahren mit Festmist, mit einem
Stalldungstreuer ausgebracht, der eine Breite von 12 m aufweist. Geladen wird der Kompost
mit einem Frontlader mit Dungzange.
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Vor dem Hintergrund der betrachteten Szenarien betragen die Gesamtkosten fir das
Mineraldiingerszenario 330 € ha* und jene fur das OD-Szenario 142 € ha! (Abbildung 105).
Wahrend beim MD-Szenario die Kosten fir den Zukauf des mineralischen Diingers 96 % der
Gesamtkosten betragen, machen diese beim OD-Szenario lediglich 48 % aus. Dagegen sind
die Ausbringungskosten bei Letzterem mit einem Anteil von 52 % an den Gesamtkosten
deutlich hoher. Sowohl Giille als auch Géarreste sind in dem OD-Szenario — wie vielerorts tblich
— fur den Agrarbetrieb kostenfrei verfligbar. So entstehen im Praxisbeispiel lediglich fur deren
Ausbringung Kosten. Aufgrund dessen sind die Kosten im OD-Szenario niedriger als beim MD-
Szenario.

Tabelle 26: Dungermengen differenziert nach verschiedenen Szenarien

Fruchtart
Szenario Dinger : -
Silomais Sommergerste Sonnenblume
Kalkammonsalpeter, dt hat 48 22 34
MD Triple-Superphosphat, dt ha 12 6,7 14
(mineralischer -
Diinger) Kornkali, dt hat 38 14,6 58
Kalk, dt ha! (ca. 1 xin 3 a) 21
Kalk, dt ha! (ca. 1 x in 3 a) 20
glgrwiegend Giille, m® ha! 20 20
organischer Garrest, m® ha'! 20
Diinger) Kalkammonsalpeter, dt ha* 3,9
Kornkali, dt ha't 15
G1-10 Laubkompost (unterstellter 10 10 10
Trockensubstanzgehalt: 60 %),
G1-30 t Trockenmasse hat 30 30 30
G2-10 Laubkompost mit Mineraldiinger 10 10 10
(unterstellter Trockensubstanz-
G2-30 gehalt: 60 %), t Trockenmasse ha! 30 30 30
G4-10 Laubkompost mit Géarreste 10 10 10
(unterstellter Trockensubstanz-
G4-30 gehalt: 40%), t TM ha* 30 30 30

Die Landwirtschaftsbetriebe kénnen den Standardkompost G1 nach Aussage des Herstellers
fur 4,50 € t Frischmassekompost? erwerben. Bei den Szenarien der Kompostvarianten G2*
und G4 wurden zu diesem Preis die Kosten fiir die N-Zusatze (KAS oder feste Garreste)
hinzugerechnet, da davon auszugehen ist, dass diese Kosten bei den innovativen Komposten
seitens des Herstellers auf den Laubkompostpreis draufgeschlagen werden, um einen Verlust
zu vermeiden. In Abbildung 105 sind die Kosten der Komposte G2* und G4 fur den
Landwirtschaftsbetrieb der Information halber nach Standardkompost und N-Zusatzen
getrennt aufgefuhrt. Neben den Materialkosten entstehen auch Ausbringungskosten, die sich
mit zunehmender Menge an auszubringendem Material erhéhen und daher insbesondere bei
den 30 t-Szenarien und hier vor allem bei der Kompostvariante G4 einen bedeutenden Antell
ausmachen.

Die Kosten flr das Diingungsmanagement variieren zwischen den Szenarien von 131 € ha'
fur das Szenario G1-10 und 1.092 € ha' fur das Szenario G-30. Beim Szenario G2*-30
betragen die Kosten 915 € ha', wobei die Aufwendungen fiir den mineralischen Diinger einen
Anteil von ca. 60 % ausmachen. Die Kosten des Standardkomposts G1 sind auch bei 30 t
Trockenmasse ha! mit den Kosten der Referenzszenarien vergleichbar. Allerdings ist das
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Ausbringen von 30 t Trockenmassekompost ha?! wunter Bertcksichtigung der
Dingeverordnung (DUV 2017) in der Praxis nur ca. aller drei Jahre realistisch. Bei einer
Ausbringungsmenge von 10 t Trockenmassekompost ha? ist eine jahrliche Anwendung
mdglich. Verglichen mit dem Referenzszenario MD sind dann auch die innovativen
Laubkomposte konkurrenzfahig. So ist das Szenario G2*-10 mit 308 € ha sogar gunstiger
und auch das Szenario G4-10 ist mit 368 € ha nicht wesentlich kostenintensiver (Abbildung
105).
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Abbildung 105: Kosten des Diingungsmanagements fir den Landwirtschaftsbetrieb, differenziert nach zwei
Referenzszenarien (MD = Mineraldiinger und OD = vorwiegend organischer Diinger) 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)

Fur den Landwirt kobnnen — je nach Gewinnspanne des Herstellers — die innovativen
Laubkomposte folglich durchaus wirtschaftlich interessant sein, besonders dann, wenn hiermit
Ertragssteigerungseffekte durch eine mittel- bis langfristig stattfindende Humusanreicherung
verbunden sind. Zudem konnten mogliche ©kologische Vorteilswirkungen, wie eine
Verringerung der Nahrstoffauswaschung, durch entsprechende Foérderprogramme honoriert
und das Dingungsmanagement mit Komposten so wirtschaftlich noch attraktiver gestaltet
werden.

7.3 Bewertung der Voraussetzungen fir einen verstarkten Einsatz
von innovativen Laubkomposten in der praktischen
Landwirtschaft

Das Fur und Wider der Kompostanwendung hangt in der landwirtschaftlichen Praxis von
verschiedenen Faktoren ab, auf die im Folgenden kurzgefasst eingegangen wird.

7.3.1 Rechtliche Aspekte

Die Anwendung von Komposten als Dingemittel ist prinzipiell zulassig. Die Menge richtet sich
gemalR Dingeverordnung (DUV 2021) nach dem Gesamtstickstoffgehalt des Kompostes.
Nach & 6 Abs. 4 DUV darf die Menge an Stickstoff innerhalb von drei Jahren 510 kg ha* nicht
Uberschreiten. Bezogen auf die in Tabelle 12 dargestellten Gesamtstickstoffgehalte wirde die
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jahrliche Maximalmenge beim Standardkompost G1 (N: = 9,5 kg t Trockenmasse™) knapp 18 t
Trockenmasse ha? betragen. Bei den N-angereicherten Komposten G2 (N; = 13,1 kg t
Trockenmasse?) und G4 (N; = 12,7 kg t Trockenmasse™?) waren es mit ungefahr 13 t
Trockenmasse ha?l a! entsprechend weniger. Bei der Ausbringungszeit sind Sperrfristen
wahrend der Wintermonate zu beachten.

Mit Blick auf die Umstellung des Dingungsmanagements kdnnen die rechtlich moglichen
Ausbringungsmengen — insbesondere bei Unterstellung einer langzeitigen Anwendung — als
ausreichend betrachtet werden. Inwieweit flir N-angereicherte Komposte die allgemeinen
gesetzlichen Regelungen der Kompostanwendung uneingeschrankt gelten, ware vor deren
grof3flachigen Ausbringung zu prufen. Anhand der gegenwartigen Dungeverordnung lassen
sich prinzipielle Einschrankungen nicht ableiten.

7.3.2 Wirtschaftliche Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit der Kompostanwendung hangt sehr stark von den herkbmmlichen
Alternativen ab. Je ginstiger Komposte bereitgestellt werden kénnen, desto attraktiver sind
sie fur die Landwirtschaftsbetriebe. Fir diese kann es wirtschaftlich sinnvoll sein, Komposte
selbst zu erzeugen und somit den Bereitstellungspreis mdoglichst gering zu halten (vgl.
Kapitel 7.1).

Unabhangig davon gewinnt der Kompost aufgrund des in den letzten Jahren stattgefundenen
immensen Preisanstieges fur mineralische N-Diungemittel wirtschaftlich an Bedeutung. Hier
kann insbesondere auch die Kombination aus Kompost und N-Mineraldiinger, wie sie in der
Kompostvariante G2 getestet wurde, eine interessante Alternative darstellen, da auf diese
Weise der Preis fur N-Mineraldiinger je Hektar verringert und gleichzeitig die kurzfristige N-
Verflgbarkeit des Kompostes erhéht werden kann. Sollte der Preisanstieg von N-
Mineraldiingern weiter zunehmen, so ist davon auszugehen, dass in der Landwirtschaft das
Interesse an der Anwendung von Komposten zunimmt. Allerdings steigt so auch die Nachfrage
nach herkdmmlichen organischen N-Dingemitteln wie Gille und Garreste, die insbesondere
in Regionen mit hohem Tierbesatz und / oder hoher Dichte an Biogasanlagen den
Landwirtschaftsbetrieben oftmals sehr kostengtinstig oder sogar kostenfrei zur Verfigung
stehen.

Auch in diesem Projekt wurde seitens der beteiligten Landwirtschaftsbetriebe vornehmlich mit
organischen N-Diingern gearbeitet. Rein wirtschaftlich betrachtet ist die Konkurrenzféahigkeit
der Komposte (insbesondere auch der N-angereicherten innovativen Komposte) zu
herkdmmlichen organischen N-Dingern somit als gering einzuschatzen. Dies kénnte sich
andern, indem entweder die 6kologischen Vorteile der Komposte finanziell honoriert oder das
Ausbringen von Gille und Garresten starker beschrankt wirden.

7.3.3 Pflanzenbauliche Aspekte

Ein groRRer Vorteil des Diingungsmanagements mit Kompost ist in der mittel- bis langfristig zu
erwartenden Humusanreicherung im Boden zu sehen. Hierdurch kann die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens deutlich erhdht werden, was gerade mit Blick auf eine
prognostizierte Zunahme von Trockenperioden von groRer Bedeutung ist. Die
Kompostanwendung kann somit einen Beitrag zu mehr Klimaresilienz von Ackerflachen
leisten, die sich auch positiv auf die Ertragsstabilitdt der Ackerfriichte auswirkt. Die positive
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Einflussnahme auf die Ackerfruchtertradge — gerade wahrend Trockenphasen — konnte auch in
diesem Projekt beobachtet werden (Kapitel 5.3.1).

Daruber hinaus tragt auch die mit der regelmafl3igen Kompostausbringung einhergehende
Verbesserung der Bodenstruktur sowie die Férderung des Bodenlebens zum Erhalt oder sogar
zur Erhdéhung der Bodenfruchtbarkeit bei (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
2021).

Vor dem Hintergrund dieser Vorteilswirkungen ist in der landwirtschaftlichen Praxis mit
fortschreitendem Klimawandel von einer gesteigerten Nachfrage auszugehen. Dies wird in
erster Linie Komposte ohne N-Zusatze betreffen. Sollten weitere Studien die sich andeutende
hohere Ertragswirksamkeit Letzterer bestatigen, so ist auch bezuglich der N-angereicherten
Komposte (vor allem G2) eine Steigerung der Nachfrage zu erwarten.

7.3.4 Okologische Aspekte

Die 6kologischen Aspekte der Kompostdingung beziehen sich vor allem auf den auch im
Landwirtschaftssektor immer wichtiger werdenden Klimaschutz. So kénnen Komposte durch
ihr Humusanreicherungspotential zu einer langfristigen Bindung von CO, im Boden beitragen.
Sollte dieser Effekt in Zukunft als KlimaschutzmafRnahme honoriert werden, so ist in Zukunft
eine deutliche Erhdéhung des Kompostbedarfs wahrscheinlich. Die Politik besitzt hier ein
wichtiges und wirksames Werkzeug zur Steuerung des Diingungsmanagements und kénnte
die Anwendung von Komposten gezielt fordern. Gleiches gilt fir Initiativen aus Wirtschaft und
Gesellschaft, die auf eine Kompensation des CO,-Ausstosses durch eine langerfristige
Festlegung des Kohlenstoffs im Boden abzielen.

Neben Klimaschutzaspekten stellt jedoch auch die Wirkung von Komposten auf den Austrag
von N-Verbindungen in das Grundwasser ein wichtiger 6kologischer Faktor dar. Auch wenn in
dieser Studie — insbesondere auch wegen der ausgepragten Trockenphasen, welche die
Untersuchungszeit stark pragten — diesbeziglich keine eindeutigen Aussagen getroffen
werden konnen, ist der Kompostdiingung ein gewisses Grundwasserschutzpotential
beizumessen. Hierbei ist erwéhnenswert, dass dieses Potential durch die N-Anreicherung der
Komposte (insbesondere beziglich Variante G4) nicht wesentlich reduziert zu werden scheint
(vgl. Kapitel 5.5.3). Fir eine exakte Quantifizierung dieses Potentials sind weitere und vor
allem langer andauernde Studien erforderlich, die auf den Ergebnissen dieses Projektes
aufbauen konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt stellt das Potential der Kompostanwendung dar, regionale oder
sogar flachenbezogene Nahrstoffkreislaufe weiter zu schlie3en. Letzteres erfordert allerdings
eine flachenspezifische Nutzung von Griinschnitt und Laub, was gerade fiir gro3ere Betriebe
nicht als praktikabel einzuschatzen ist. Bezlglich der Nutzung von Laub besitzen gerade
Agroforstflachen mit hohem Gehdlzflachenantell ein gewisses
Rohstoffbereitstellungspotential, wobei die Gewinnung des Laubes als vergleichsweise
aufwandig und somit kostenintensiv zu bewerten ist.

Vorteile der Kompostausbringung gibt es auch mit Blick auf das Bodenleben, das
insbesondere im direkten Diingemittelkontaktbereich des Bodens weniger stark als bei Giille
und Garresteanwendung beeintrdchtigt und mittel- bis langfristig durch die
Humusanreicherung sogar gefordert werden dirfte.
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7.3.5 Zusammenfassende Bewertung

Es ist davon auszugehen, dass die Kompostdiingung — insbesondere mit Blick auf deren
pflanzenbaulichen und 6kologischen Vorteile — in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird.
Hierbei wird fir die landwirtschaftliche Praxis eher das Humusaufbaupotential und die damit
verbundene Verbesserung der Klimaresilienz als der Grundwasserschutz ausschlaggebend
sein. FUr Letzteren waren konkrete Anreize erforderlich, wie z.B. h6here Maximalgrenzen flr
die Gesamtstickstoffausbringungsmenge bei Kompost als bei der Anwendung von
mineralischen N-Dingemitteln oder Gille bzw. Garresten. Allerdings sind die Vorteile fur den
Grundwasserschutz nach bisherigen Erkenntnissen nicht so gravierend, dass diesbeziglich
zeitnah eine entsprechende Anpassung der politischen Rahmenbedingungen zu Gunsten der
Kompostdiingung zu erwarten ist.

Die N-angereicherten Komposte konnten kunftig aufgrund der héheren N-Verfligbarkeit eine
vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen Grinschnitt- oder Laubkomposten
darstellen, da sie eine Optimierung der Kombination aus Nahrstoffzufuhr und
Humusanreicherung ermdglichen. Die Voraussetzungen fur deren Anwendung sind prinzipiell
gegeben, wobei mittelfristig sicherlich Anpassungen in der Diingeverordnung als erforderlich
angesehen werden, z.B. in Bezug zu Abschlagen bei der Dungebedarfsermittiung oder zur
Mindestwirksamkeit des Gesamtstickstoffgehaltes.

Letztlich hangt es auch wesentlich vom Preis ab, ob die innovativen Komposte in der Praxis
nachgefragt werden oder nicht. Hier kdnnte eine weitere Preiserhéhung der mineralischen N-
Diingemittel kompostférdernd wirken. Wichtig ist jedoch auch eine gleichbleibende Qualitat
der angebotenen Komposte, inshesondere auch mit Blick auf den Gehalt an Gesamtstickstoff
und mineralischem Stickstoff. Verbesserungsbedarf besteht auch in Hinblick auf den Anteil an
Plastikabféllen. Hierflr sollten seitens der Komposthersteller Verfahren entwickelt oder
genutzt werden die im Zuge des Kompostherstellungsprozesses zu einer groBtmoglichen
Eliminierung von Fremdbestandteilen (z.B. Plastik) fiihren. Sollte dies gelingen, ist mit einer
deutlichen Akzeptanzsteigerung seitens der Landwirtschaftsbetriebe zu rechnen.

7.4 Bewertung der Umsetzungsvoraussetzungen fir
Agroforstsysteme auf landwirtschaftlicher Betriebsebene

Die absehbaren Umsetzungsvoraussetzungen fur Agroforstflachen haben sich seit Beginn des
Projektes wesentlich verbessert. Im Rahmen des 2021 zu Ende gehenden Reformprozesses
der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Européischen Union (EU) spielten Agroforstsysteme
als wichtige GroR3e einer 6kologisch nachhaltigen, klimaangepassten und zugleich produktiven
Form der Landwirtschaft eine wichtige Rolle (EU 2020a, 2020b). Dies hatte auch
Auswirkungen auf Deutschland, wo zahlreiche Akteure, wie der Deutsche Fachverband fir
Agroforstwirtschaft (DeFAF) e.V., seit langerer Zeit rechtliche Rahmenbedingungen forderten,
die eine verstarkte Umsetzung solcher Systeme in der landwirtschaftlichen Praxis deutlich
erleichtern bzw. beférdern. Im Zuge dieser Agrarreform, die ab 2023 in der Praxis Anwendung
findet, wurde die Agroforstwirtschaft erstmalig in die deutsche Agrargesetzgebung
aufgenommen.  Agroforstgehdlzflaichen sind demgemall Teil der beihilfeféahigen
landwirtschaftlichen Nutzflache, kbnnen genutzt und bei Bedarf veréndert oder wieder beseitigt
werden. Zudem wurde die Beibehaltung der agroforstlichen Bewirtschaftung auf Acker- und
Dauergriinland als MaRnahme der sogenannten Oko-Regelungen aufgenommen und soll
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kunftig als solche geférdert werden. Auch wenn die Rahmenbedingungen dieser Férderung
aus Sicht von Agroforst-Experten nicht optimal sind (z.B. geringe Hohe des Forderbetrages,
unnoétige Mindestabstandsregelungen von Gehdlzstreifen zum Flachenrand usw.), so stellen
diese Entwicklungen mit Blick auf die Umsetzung von Agroforstsystemen sehr grofRe
Fortschritte dar.

Neben der Forderung auf Bundesebene planen auch einige Bundeslander, Agroforstsysteme
in ihre Landerférderprogramme aufzunehmen. Hierbei ist sowohl eine Investitionsférderung
als auch eine Forderung als sogenannte Agrarumwelt- und KlimamaRnahme mdéglich. Beide
Optionen fokussieren sich auf die Unterstiitzung der Landwirtschaftsbetriebe bei der
Flachenanlage, wahrend die bundesweite Forderung als Oko-Regelung lediglich eine
finanzielle Unterstutzung fur die Beibehaltung der Agroforstwirtschaft vorsieht. Als optimal
ware das Ineinandergreifen beider Férderebenen zu betrachten. Da jedoch nicht davon
auszugehen ist, dass alle Bundesléander eine Landerférderung fur Agroforstsysteme anbieten,
wird dies — zumindest flachendeckend — nicht der Fall sein.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Entwicklung auf politischer Ebene die
Umsetzungsbedingungen fir Landwirtschaftsbetriebe deutlich verbessert haben. Mit Bezug
auf den Gewasserschutz heil3t dies auch, dass Agroforstgehdolzstreifen kiinftig rechtskonform
an Gewasserrdndern angelegt werden koénnen. Auch eine gezielte Querung von
GrundwasserhauptflieBwegen und damit verbundene Filterung des oberflachennahen
Grundwassers auf entsprechenden Standorten ist mdglich. Dennoch existieren auch
zahlreiche weitere Hemmnisse. Hierzu gehéren z.B. Erfahrungsdefizite und unzureichende
Beratungsangebote.  Diesen  Hemmnissen sollte  kinftig ganz  gezielt  mit
akteursgruppenspezifischen  Weiterbildungsangeboten und einem  Ausbau von
Beratungsstellen entgegengewirkt werden. Darliber hinaus ist auch die Etablierung von
Absatzwegen fur Agroforstprodukte als umsetzungsférdernd zu betrachten. Hierzu bedarf es
Wertschopfungspfade, deren Aufbau durch eine entsprechende Sensibilisierung der
Verbraucher forciert werden kann.

7.5 Praktische Bedeutung von Agroforstgehélzstreifen als
Gewasserrandstreifen fir die Arbeit der Boden- und
Wasserverbande

Im Zuge des Forschungsprojektes wurde der Gewasserverband Spree-Neil3e beauftragt, die
praktische Bedeutung von Agroforstgehdlzen unter Einbeziehung des
Untersuchungsstandortes ,Neu Sacro” fir die Arbeit der Boden- und Wasserverbande zu
bewerten. Die folgenden Ausfihrungen wurden von Manuel Kunze und Silvio Alich (beide
Gewasserverband Spree-NeiRe) verfasst und stellen eine Zusammenfassung ihrer
Ergebnisse dar.

7.5.1 Hintergrund

Der Gewasserverband Spree-Nei3e wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Inno-
KompAgt als Projektpartner einbezogen, um als zustandiger Unterhaltungsverband den
Einfluss auf die angrenzenden FlieRgewéasser und deren Unterhaltung sowie Entwicklung zu
beurteilen.
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Ziel des Projektes ist die Verbesserung der Grundwasserqualitdt agrarisch genutzter
Standorte durch eine deutliche Begrenzung des N-Austrags.

Als Bewertungsflache diente die landwirtschaftliche Agroforst-Versuchsflache am Standort
»,Neu Sacro* (vgl. Kapitel 4.1).

7.5.2 Betrachtungsgebiet

Das Betrachtungsgebiet befindet sich im Stdosten Brandenburgs, nérdlich der Stadt Forst
(Lausitz) in gleichnamiger Gemarkung, Flur 2, nahe der Ortslage Sacro. Aus
wasserwirtschaftlicher Sicht liegt das Gebiet im Einzugsgebiet des Malxe-Nei3e-Kanals,
welcher im Bereich Briesnig in die Lausitzer NeiBe entwassert. Dieser urspringliche
Auenbereich der Neil3e wird von einer Vielzahl kinstlich angelegter Entwasserungsgraben
durchzogen. Diese dienen in Verbindung mit zahlreichen Staubauwerken der Stitzung bzw.
Regulierung der Wasser-/ GW- Stande, um eine landwirtschaftliche Nutzung zu ermdglichen.

Abbildung 106: Versuchsflaiche ,Neu Sacro“ (rot gekennzeichnet) mit FlieRgewasser Naundorfer Niederung
(Auszug Kataster GV SPN)

Die Versuchsflache des Projektes grenzt im Norden an den Nauendorfer Graben 81, sowie
westlich an den Nauendorfer Graben 80d (Abbildung 106). Letztgenannter wird rechtsseitig
auf einem Teilabschnitt durch einen Gewasserrandstreifen bestehend aus
Kurzumtriebsgehodlzen gesaumt. Ein weiteres FlieRgewasser, der ,Neu Sacroer® Graben 83
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verlauft von Sud nach Nord als verrohrtes Profil durch die Projektflachen und miindet in den
Nauendorfer Graben 81.

Alle benannten Gewasser obliegen hinsichtlich der Gewasserunterhaltung der Zustandigkeit
des Gewasserverbands Spree- Neil3e.

7.5.3 Gewasserunterhaltung

Die FlieBgewasser entlang der Inno-KompAgt-Flachen stellen im Sinne des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) Gewasser Il. Ordnung dar. Diese werden durch den
Gesetzgeber nicht weiter unterteilt, jedoch erfolgt durch den Gewasserunterhaltungsverband,
entsprechend der Lage und Bedeutung im Gewdassernetz, eine interne Unterteilung der
Gewasser, um eine angepasste Unterhaltung zu ermdéglichen. Unterteilt wird dabei in
Regionalvorfluter (Hauptvorfluter), A-Gewasser sowie B-Gewasser. An dieser Abstufung
orientiert sich die Planung der jahrlichen Unterhaltungsaufwendungen wie Tabelle 27
dargestellt.

Tabelle 27: Gewasserunterhaltung gemafr Unterhaltungsplan GV SPN

Unsere Nr. Benennung Regelunterhaltung
Regionalvorfluten
D3 Graben 81 Bdschungsmahd weitgehend beidseitig, bei Graben >4 m
Breite nur einseitig zur Vorbereitung der SK
D4 Graben 80 Sohlkrautung (SK)
A-Gewasser
D3.2 Graben 84 Béschungsmahd beidseitig abschnittsweise
D3.4 Graben 83 Sohlkrautung
B-Gewasser
D41 Graben 80a Bdschungsmahd und Sohlkrautung halbseitig
D4.2 Graben 80b bzw. wie A-Grében aber in versetztem Rhythmus
D3.3 Graben 80d gerade/ ungerade Jahre

b)

Abbildung 107: a) Unterhaltung Graben 81 (Hauptvorflut), b) Unterhaltung Graben 80d (B-Gewasser)

Gemal dem Unterhaltungsplan stellt dabei der Graben 81 eine Regionalvorflut dar und wird
jeweils 1x jahrlich beidseitig in der Béschung gemaht und die Sohle gekrautet (Abbildung 107).

Der Nauendorfer Graben 80d wird als B-Gewasser gefiihrt und ist von untergeordneter
Bedeutung im Einzugsgebiet. Die Unterhaltung beschrankt sich daher auf eine maximal
halbseitige Béschungsmahd und Sohlkrautung alle zwei Jahre (Abbildung 107).
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Der im Betrachtungsraum verrohrte Graben 83 wird nach dem Unterhaltungsplan als A-
Gewasser eingestuft, jedoch erfolgt auf Grund der Verrohrung keine planmaRige
Gewasserunterhaltung.

In besonders trockenen Jahren, wie in 2018, 2019 und auch 2020, wurden die
Unterhaltungsaufwendungen deutlich vermindert, um den Gebietsabfluss zu verringern.

E | Jﬁ’ h':--.—_— tow .
Abbildung 109: Gewassernetz mit Darstellung vorhandener Staubauwerke (GV SPN)
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Die im Zuge der DDR-Melioration angepassten Gewasser sind stark begradigt und vertieft.
Um einer uUberméaRigen Entwasserung entgegenzuwirken, wurden zahlreiche Kulturstaue
eingebaut (Abbildung 109). Diese sind im Rahmen zurlckliegender Forderprojekte (LWH-
Mafnahmen) erneuert und durch Stutzschwellen ergdnzt worden (Abbildung 108). Fir die neu
errichteten Bauwerke besitzt der GV SPN die Staurechte (wasserrechtliche Erlaubnis) und bt
diese im Rahmen der Unterhaltung aus. Ziel der Regulierung ist der Wasserruckhalt, um
moglichst natirliche, flurnahe Grundwasserstande zu halten.

7.5.4 Gewasserrandstreifen

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) bildet in Deutschland den Ubergeordneten gesetzlichen
Rahmen flr eine nachhaltige Gewasserbewirtschaftung im Sinne der Zielerreichung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie. Diese fordert die Zielerreichung eines guten 6kologischen Zustands,
bzw. das gute Okologische Potential fir FlieRgewasser bis zum Jahr 2027. Eine wesentliche
EinflussgroRe auf den o©Okologischen Zustand bilden Gewasserrandstreifen vor dem
Hintergrund der Bewertung der Gewasserstrukturen.

Gemal § 38 WHG umfasst ein Gewasserrandstreifen das landseitige Ufer ab dem Bereich
der Mittelwasserlinie bzw. ab der Béschungsoberkante in einer Breite von finf Meter. Er dient
der Erhaltung und Verbesserung der 6kologischen Funktionen oberirdischer Gewasser, der
Wasserspeicherung, der Sicherung des Wasserabflusses sowie der Verminderung von
Stoffeintragen (WHG 2009). Die Umsetzung dieser Vorgaben in Landesrecht, erfolgt in
Brandenburg in Form des 8§ 77a Brandenburgisches Wassergesetz (BbgWG 2012). Danach
kann vor dem Hintergrund der Zielerreichung der WRRL ein Gewasserrandstreifen zusatzlich
per Rechtsverordnung festgesetzt werden (BbgWG 2012). Das heilt die Form und
Auspragung von Gewasserrandstreifen, kann durch separate Rechtsverordnungen néher
festgelegt werden, was aktuell bisher jedoch nicht erfolgt ist.

Gewasserrandstreifen erfilllen eine Vielzahl 6kologischer Aufgaben. Neben der
Habitatfunktion fir Tiere und Pflanzen, stellen sie einen wichtigen Ausgangspunkt fir die
Vernetzung unterschiedlicher Lebensrdume dar. Hierbei werden vor allem aquatische,
amphibische und terrestrische Lebensrdume miteinander vernetzt (WBW & LUBW 2015).
Positiv wirkt die Ufervegetation auch auf das lokale Klima. Durch Beschattung der
Wasseroberflache reduziert sich die Erwarmung des Wassers und beeinflusst somit das
Pflanzenwachstum und den Sauerstoffhaushalt im Gewasser. Gewdasserrandstreifen
verringern zudem den Eintrag von Feinsedimenten durch Abschwemmung oder Wind.
Eingetragene Sedimente setzen den Porenraum der Gewassersohle zu, (sog. Kolmation) und
beeintrachtigen die Sohle als Lebensraum.

Die Reduzierung von Stoffeintrégen durch Gewasserrandstreifen stellt somit eine wesentliche
Funktion dar. Neben der Reduzierung von Feinsedimenten (Feststoffen) halten sie aber auch
Néahrstoffe und Pflanzenschutzmittel wirksam zuriick.

Zusammenfassend bieten Gewasserrandstreifen u.a. folgende Funktionen:

Okologische Funktionen Sonstige Funktionen
¢ Habitat fur Tiere und Pflanzen ¢ Reduzierung Stoffeintrage
e Vernetzung von Lebensraumen e Retention Hochwasserabfliisse
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e Verbesserung Mikroklima e Aufwertung Landschaftsbild

¢ Reduzierung Kolmation der
Gewassersohle

Die Gewasserrandstreifen im Betrachtungsgebiet in der Neil3eaue bei Forst Sacro séahen im
naturlichen Zustand, dem sogenannten Referenzzustand, dem Flie3gewassertyp 19 ,Kleine
NiederungsflieRgewasser in Fluss- und Stromtélern® ahnlich. Eine Besonderheit dieses Typs
besteht darin, dass der Wasserhaushalt im Wesentlichen von dem talbildenden Haupt-
Gewasser, in vorliegendem Fall der Lausitzer Neil3e, gepragt wird.

Aufgrund des natirlichen, geringen Sohlgefélles verlief das Gewasser urspriinglich in einem
geschwungenen bis maandrierenden Verlauf mit Vorkommen von Altarmen und
Nebengerinnen (vgl. Abbildung 5).

Charakteristisch hierfir ist ein Wechsel von FlieR- und Stillgewassersituationen sowie von
Beschattung und Lichtstellung mit ausgepragtem Makrophyten- und Rd&hrichtbestanden
(Abbildung 110). Die Ufer sind von einem durchgehenden Gewasserrandstreifen mit
lebensraumtypischen Gehdlzen wie Erle, Esche, Weide begleitet. Durch natlrlicherweise
regelmafig auftretende Hochwasser im Hauptgewasser wird die gesamte Aue meist lang
andauernd Uberflutet (Pottgiesser & Schénhduser 2008). Ausgehend von diesem
Referenzzustand besteht ein naturlicher Gewasserrandstreifen eines
Niederungsflielgewassers aus einem Geholzstreifen mit standorttypischen Geholzen und
Rohrichtbestanden. Wie angefihrt trifft das Gesetz in Brandenburg allerdings keine naheren
Vorgaben zu Form und Auspragung von Gewasserrandstreifen. Wenn in diesem
Zusammenhang die Rede von einem Gewasserrandstreifen die Rede ist, dann bezieht sich
dies lediglich auf einen 5m breiten Korridor an der Bdschungsoberkante beidseitig des
FlieRgewassers.

Abbildung 110: Querprofil eines FlieRgewassers Typ 19 im sehr guten 6kologischen Zustand (Referenzzustand)

Eine weitere Maoglichkeit der Ausbildung von Gewésserrandstreifen ist die Anlage von
sogenannten Blih- oder Wildkrautstreifen. Dabei werden am Rande von Ackerflachen lineare
Bluhstreifen oder Wildkrautstreifen mit standortangepassten Saatgutmischungen angelegt,
(mindestens 10 m breit und 100 m lang), welche Uber eine festgelegte Dauer extensiv
bewirtschaftet werden (MLUL 2017). In diesen Streifen ist u.a. die Anwendung von
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Pflanzenschutzmitteln und stickstoffhaltigen Dingemitteln unzuléssig, sowie die Intensitat der
Nutzung festgelegt. Ziel ist es, 6kologische Nischen zu schaffen, welche Wildtieren, vor allem
Insekten, als Schutz- und Rilckzugsbereich dienen. Zudem koénnen hierdurch die
Bodenfunktion sowie der Bodenwasserhaushalt durch die Reduzierung der Bodennutzung
aufgewertet werden. Sie bilden wichtige Puffer zwischen landwirtschaftlicher Nutzflache und
FlieRgewasser und kdnnen Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser reduzieren (MLUK
2021).

Der Istzustand der FlieRgewasser im Niederungsgebiet um Sacro weicht im Allgemeinen
erheblich vom vorangehend beschriebenen Referenzzustand ab. Mal3geblich verantwortlich
dafir ist die Begradigung, Eintiefung und Regulierung der Gewdasser durch eine Vielzahl an
Staubauwerken. Eine regelmaRige Uberflutung der Aue durch Hochwasser des
Hauptgewassers findet aufgrund der Eindeichung der Neil3e nicht mehr statt.

Die Ufer der FlieRgewasser in der Nauendorfer Niederung sind GréRtenteils frei von Gehdlzen
oder Rohrichtbestanden. Allenfalls ist eine lockere einseitige Gehdlzbepflanzung, begleitet von
Hochstaudenfluren, wie z.B. am Graben 81 oder Graben 80d, anzutreffen. Eine Besonderheit
stellt ein Agroforstgehdlzstreifen in Form eines Gewasserrandstreifens dar, der sich auf einer
Lange von ca. 350 m (Breite ca. 21 m) entlang des Grabens 80d erstreckt (Abbildung 111).
Die dort angepflanzten Pappeln werden in einer Kurzumtriebsbewirtschaftung zur
Energieholzgewinnung genutzt.

Der Graben 83 ist im Betrachtungsgebiet vollstandig verrohrt und wird landwirtschaftlich
Uberarbeitet. Ein Gewasserrandstreifen im Sinne des § 38 WHG ist nicht vorhanden.

------------ einseitig Geholze

------ Gewasserrandstreifen  aus
Pappeln zur Kurzumtriebs-
wirtschaft

Abbildung 111: Lage Gehdlzstreifen im Betrachtungsraum (eigene Darstellung)
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7.5.5 Einfluss von Gewasserrandstreifen auf die Gewasserunterhaltung

Aufgabe der Gewdasserunterhaltung ist die Pflege und Entwicklung der Oberflachengewasser,
insbesondere die Erhaltung der Ufer, ,...durch Erhaltung und Neuanpflanzungen einer
standortgerechten Ufervegetation, sowie Freihaltung der Ufer fir den Wasserabfluss,...die
Erhaltung und Forderung der 6kologischen Funktionsfahigkeit des Gewassers, insbesondere
als Lebensraum von wild lebenden Tieren und Pflanzen,...die Erhaltung des Gewassers in
einem Zustand, der hinsichtlich der Abfiihrung oder Rickhaltung von Wasser, Geschiebe,
Schwebstoffen und Eis den wasserwirtschaftlichen Bedurfnissen entspricht....“ (MLUL 2019).

Die FlieRgewasser sind demnach durch den Unterhaltungspflichtigen derart zu pflegen und zu
entwickeln, dass die dkologische Funktionsfahigkeit verbessert wird und das Gewasser den
jeweiligen wasserwirtschaftlichen Anforderungen gentigt. Gewasserrandstreifen sind dabei
von hoher Bedeutung. In Abhangigkeit ihrer Auspragung beeinflussen sie den Umfang der
Gewasserunterhaltung und sind gleichermalRen Gegenstand der Pflege und Entwicklung
durch den Unterhaltungspflichtigen bzw. Eigentimer und Nutzungsberechtigten.

Auf die Funktionen von Gewasserrandstreifen wurde bereits in Kapitel 7.5.4 eingegangen. Von
zentraler Position aus Sicht der Gewasserunterhaltung sind dabei der Rickhalt von
Nahrstoffeintragen, da diese das Wachstum von Wasserpflanzen (Makrophyten) stark
beeinflussen, die beschattende Funktion (da Licht ebenfalls als limitierender Faktor fur das
Pflanzenwachstum wirken kann) sowie der Ruckhalt von Feinsedimenten. Letztgenannte
Sedimente kdnnen zum ,Verschluss® der Gewassersohle fuhren (Kolmation), wodurch neben
Einschrankungen der Habitatfunktion auch der Austausch zum Grundwasser gestort werden
kann.

Der Einfluss auf die Gewdasserunterhaltung von typischen Gewdasserrandstreifen, wie sie der
FlieRgewassertyp 19 etwa beschreibt, ist daruber hinaus sehr vielfaltig. Aus Sicht der
Okologischen Funktionsfahigkeit tragen Gewasserrandstreifen zu einer Erhéhung des
Totholzanteils im Gewasser bei, welcher fir viele aguatische Organismen als Nahrungsquelle
und Lebensraum dient. Ebenso erhdht das eingetragene Holz die Strukturgite im Gewasser.
Holz kann aber auch zu einer Reduzierung des Abflussvermégens beitragen. Besonders wenn
sich dieses als Abflusshindernis vor Staubauwerken ansammeln oder in Form von
umgestirzten Baumen den FlieBquerschnitt einengt. In diesen Fallen ist die Entnahme durch
den Unterhaltungspflichtigen erforderlich, was oftmals mit einem erhdhten Technikeinsatz
verbunden ist.

In Bezug auf den Einsatz von Technik im Rahmen der Gewasserunterhaltung kénnen
Gewasserrandstreifen unter Umstanden ein sogenanntes Erschwernis darstellen. Zur
Unterhaltung sind Gewasserrandstreifen idealer Weise einseitig, und am sudlichen Ufer
gelegen. Hierdurch besteht die Mdbglichkeit UnterhaltungsmalRnahmen vom freien Ufer
auszufiihren, beispielsweise Mah- und Krautungsarbeiten. Zudem wuirde die Beschattung
einen groRtmoglichen Effekt auf das Aufkommen von Wasserpflanzen ausiben und
entsprechend reduzieren. Jedoch kann die Unterhaltung bzw. der Einsatz von Technik (z.B.
Bagger, Schlepper) durch Gewasserrandstreifen beeintrachtig oder behindert werden, wenn
die Befahrbarkeit der Ufer nicht mehr uneingeschrankt maoglich ist. In diesem Fall stellen
Gewasserrandtreifen ein Erschwernis dar, da oftmals der Einsatz von Spezialtechnik oder
Handarbeit erforderlich wird. Auch wechselseitige Gewdasserrandstreifen sind ©kologisch
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positiv zu bewerten, fihren aber zu einer Erschwerung der Unterhaltung, da die Unterhaltung
gleichermal3en wechselseitig erfolgen muss, was bedeutet, dass beide Ufer befahren werden
mussen und der zeitliche Aufwand steigt.

Standortangepasste Gehdlze bilden mit ihnrem verzweigten Wurzelsystem eine Sicherung des
Bodens gegen Erosion. In diesem Kontext werden Gehdlzanpflanzungen gezielt an
erosionsgefahrdeten Standorten vorgenommen, um einen Abtrag zu vermeiden. Diese
MalRRnahme wird als ingenieurbiologische Bauweise bezeichnet. Gleichermal3en bergen
Wurzelsysteme in bestimmten Féllen auch Risiken. Verlauft ein Gewésser in einer Dammlage,
d.h. mit Hilfe eines beidseitigen Dammes Uber Gelande, dann sind grof3e Wurzelsysteme in
diesen Ufern (Damme) nachteilig, da sich an ihnen Kapillare ausbilden kénnen, welche die
Standsicherheit des Dammes gefahrden. Auch bei Windwurf grof3er Baume kommt es oft
dazu, dass diese einschlieSlich Wurzelteller umstirzen und einen Damm im Sinne einer
Hochwasserschutzanlage schwer schadigen koénnen. Daher sind zum Zweck des
Hochwasserschutzes, Hochwasserdamme von Baumen frei zu halten und gehdlzbestandene
Gewasserrandstreifen in diesen Bereichen nachteilig.

Die Pflege und Entwicklung von Gewasserrandstreifen setzt einen hohen Kenntnisstand der
Ausfihrenden voraus, um eine standortgerechte Ufervegetation gezielt zu entwickeln. Im
Rahmen dieser sind gebietsfremde Arten zu entnehmen bzw. Neuanpflanzungen von nicht
standortgerechten Baumen und Strauchern im Gewasserrandstreifen verboten (WHG 2009).
Die Unterhaltung selbst obliegt dabei den Eigentimern und Nutzungsberechtigten, da sich die
Gewasserunterhaltung lediglich auf das Gewasserbett, bestehend aus der Sohle und den
Ufern (d.h. im Sinne § 24 WHG bis einschlie3lich Boschungsoberkante) beschrankt (MLUL
2019). Ein Bestandteil der Gewasserunterhaltung, der zunehmend Aufmerksamkeit bindet,
sind Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Rickkehr des Bibers in die FlieBgewéasser
Brandenburgs. Schwerpunkte der Arbeiten sind die Beseitigung von geféllten Baumen im
Abflussprofil, die Regulierung von Biberddmmen oder die Beseitigung von Wihlschaden in
wasserwirtschaftlich sensiblen Bereichen. Durch die Verbesserung der Gewasserstrukturen,
auch durch die Entwicklung von Gewasserrandstreifen werden die Habitatverhaltnisse fur den
Biber zunehmend verbessert. In Bereichen, in denen mit dem Vorkommen von Bibern zu
rechnen ist, sind daher geeignete Schutzmal3nahmen (Verbiss Schutz) an Neuanpflanzungen
von Gewasserrandstreifen (Geholzstreifen) vorzunehmen. Das heil3t, dass in Gebieten mit
Bibern der Aufwand bei der Entwicklung von Gewasserrandstreifen hdher ist. Die Initiierung
von Gewasserrandstreifen ist oftmals auch vor dem Hintergrund der Flachenverfligbarkeit
problematisch. Vielfach steht lediglich ein schmaler Streifen fiir die einseitige Befahrung der
Boschung zur Verfigung. Ein beidseitiger Streifen, wie es das WHG vorsieht, ist oftmals durch
angrenzende Nutzungen nicht gegeben.

7.5.6 Kostenabschatzung

Durch die Reduzierung von Na&hrstoffeintrdgen sowie der Beschattung von Gewassern,
kénnen Gewasserrandstreifen je nach Art und Auspragung, einen positiven Einfluss auf den
Umfang der Gewasserunterhaltung austiben. Unter Annahme stark idealisierter
Randbedingungen des Unterhaltungsaufwandes soll am Beispiel des Grabens 81 Aufschluss
zu maoglichen Einsparpotentialen von FlieRgewassern mit Gewasserrandstreifen gegeben
werden. Die Belastbarkeit der Ergebnisse ist jedoch nur bedingt aussagefahig, da der
Unterhaltungsumfang standortbezogen erheblich variieren kann und nicht zuletzt z. B. durch
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die Witterung maf3geblich beeinflusst wird. So haben beispielsweise die Trockenjahre 2018
bis 2020 zu einer deutlichen Minderung der Abflisse im Grabensystem in der Niederung
Naundorf-Sacro gefiihrt. Als Folge wurde abweichend zum Unterhaltungsplan der
Unterhaltungsumfang auf eine einmalige Béschungsmahd beschréankt und auf eine
Sohlkrautung verzichtet. Dies wurde jedoch in dem Kostenilberschlag in Anhang 3 —
Kosteniuiberschlag fur die Grabenpflege mit und ohne uferbegleitenden Gehdlzstreifen —
(Zusammenfassung siehe Tabelle 28) vernachlassigt.

Tabelle 28: Zusammenfassung des Kostenuberschlages gemall Anhang 3 (GV SPN; Annahme

Gewasserrandstreifen: einseitig geholzbestandener Gewdasserrandstreifen mit einer Breite von mindestens 5m,
welcher eine Beschattung des Gewassers gewabhrleistet)

Pos. | Menge | ME Leistungsbeschreibung Gesamtpreis
3 terhalt h

1 1,00 K Gew.a.lsserun er a.ung ohne 937,24 €
Gewasserrandstreifen
Gewasserunterhaltung mit

2 1,00 | km wasseru wing mi 450,99 €
Gewasserrandstreifen

theoretische Kostenersparnis ca. 50 %

7.5.7 Fazit der Bewertung durch den Gewasserverband Spree-Neil3e

Gewasserrandstreifen, die auch durch Agroforstgehdlze bewachsen sein kdnnen, sind aus
Sicht der Unterhaltung ein wichtiges Element zur Erhaltung und Forderung der 6kologischen
Funktionsfahigkeit eines Gewaéssers. Sie kdnnen bei entsprechender Anordnung durch
Beschattung und Reduzierung von Stoffeintragen zu einer Verringerung des
Unterhaltungsaufwandes fithren. Erforderlich ist, dass eines der Ufer fir Unterhaltungstechnik
befahrbar bleibt, oder eine wasserseitige Unterhaltung (z.B. Mahboot) im Gewasser moglich
ist.

Idealerweise ist nach Ansicht des GV SPN daher ein 5 m breiter Gewasserrandstreifen am
sudlichen Ufer mit standorttypischen Gehdlzen und Hochstauden bestanden. Um einen
Wechsel von Beschattung und Belichtung im Gewasser zu erzielen, sollte dieser durch
Grunland (z.B. Hochstaudenfluren, Blih- oder Krautstreifen) wiederholt unterbrochen werden.
Das nordliche Ufer bzw. deren 5 m breite Gewasserrandstreifen dienen der Befahrbarkeit zum
Zwecke der Gewasserunterhaltung. Geholze innerhalb dieses Bereiches wirden zu einer
Erschwerung fuhren und wéren nachteilig.

Grundsatzlich gehdren Gewasserrandstreifen zum natirlichen Erscheinungsbild unserer
Niederungsflielgewasser, und lhre Pflege und Entwicklung ist vor dem Hintergrund der
Zielerreichung der EU-WRRL daran auszurichten. Unter Bericksichtigung verschiedener
Randbedingungen  kdénnen  Gewasserrandstreifen zu  einer  Reduzierung des
Unterhaltungsaufwandes und somit zu einer Verringerung der Unterhaltungskosten beitragen.

In welcher Ausprdgung Gewasserrandstreifen letztlich in der Praxis umgesetzt werden
kobnnen, ist stark standortabhangig und bedarf immer einer Einzelfallbetrachtung unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Restriktionen und 6rtlichen Mdglichkeiten. Oftmals stehen
jedoch eine fehlende Flachenverfigbarkeit sowie hohe Nutzungsanspriiche dem gegenuber.
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7.6 Zusammenfassende Diskussion

Die Ergebnisse des Kapitels 7 sind anlehnend an den in Kapitel 3.2 aufgestellten Hypothesen
wie folgt zusammenzufassen.

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

Die Nutzung der innovativen Komposte als Dingemittel kann allgemein nicht als
.Niedrigpreisalternative® zu gelaufigeren N-Dingemitteln angesehen werden. Je nach
Ausbringungsmenge und Art des Vergleichsszenarios bewegen sich die Kosten fur eine
kompostbasierte Dingung in der GroflRenordnung konventioneller Dingeregimes. Hierbei
sollte jedoch eine jahrliche Ausbringungsmenge von 10 t Trockenmassekompost ha? nicht
deutlich Uberschritten werden. Dies gilt insbesondere fur die innovativen Komposte G2* und
G4, da die N-Zusatze bei diesen Kompostvarianten wesentliche Kostenfaktoren darstellen, die
nur durch eine deutlich positivere Ertragswirkung als bei der Nutzung nicht N-angereicherter
Komposte zu rechtfertigen sind.

Die Anwendung des Standardkomposts G1 kann bei den aktuell unterstellten Herstellungs-,
und Transportkosten bzw. den vom Komposthersteller mitgeteilten Erzeugerpreisen als eine
mit Bezug auf die N-Mineraldiingung kostengiinstige und mit Blick auf die Verwendung von
Garresten und Giille als eine vergleichbare Alternative betrachtet werden. Mit zunehmendem
Mineraldiingemittelpreis gewinnt die Dingung mit nicht N-angereicherten Komposten an
Attraktivitat. Auf die Kompostvariante G2* wirken sich die steigenden N-Dungerpreise
allerdings auch nachteilig aus, weswegen die Nachfrage nach dieser Variante aus
betriebswirtschaftlicher Sicht kiinftig eher gering sein dirfte. Ferner ist anzumerken, dass viele
Landwirtschaftsbetriebe Gllle oder Garreste sehr kostenglinstig oder sogar kostenfrei nutzen
kénnen. Hierdurch wird die preisliche Konkurrenzfahigkeit der Kompostdiingung
(insbesondere jener mit N-angereicherten Komposten) stark herabgesetzt. Einschradnkungen
bei der Nutzung dieser organischen Dingemittel oder auch eine Férderung von Komposten
kénnte dem entgegenwirken. Zu bedenken ist au3erdem, dass sich die in diesem Vorhaben
abzeichnenden positiven Ertragseffekte mit Blick auf eine Zunahme von
Extremwetterereignissen,  wie  ausgepragte  Trockenphasen, bei  regelmaRiger
Kompostanwendung verstetigen konnten. Hierdurch ware eine (Teil-) Kompensation mdglicher
hdherer Kosten fur die Kompostdiingung durch hdhere Flachenertrage denkbar.

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

Die Frage, inwieweit innovative Komposte fir Komposthersteller ein neues, wirtschaftlich
attraktives Standbein darstellen kdnnen, héangt sehr von den Rahmenbedingungen ab, die
bereits bezlglich Hypothese 3-1 angerissen wurden. Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei
die Nachfrage seitens der Landwirtschaftsbetriebe. Diese wird nicht nur, aber zu einem grof3en
Anteil durch die Kosten bestimmt. Ein ausschlie3licher Blick auf die Kosten ist jedoch zu
einseitig und lasst die pflanzenbaulichen und 6kologischen Vorteile der Kompostdingung (vgl.
Kapitel 7.3.3 und 7.3.4) zu wenig ins Zentrum der Betrachtung riicken. Vor allem das mit der
Kompostdiingung einhergehende Potential, den Humusgehalt des Bodens mittel- bis
langfristig zu erhéhen und hierdurch eine bessere Adaptationsfahigkeit gegeniber
zunehmenden Trockenphasen zu erreichen, kénnte in Zukunft die Nachfrage nach Komposten
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erhohen. Inwieweit diesbezlglich auch N-angereicherte Kompostvarianten verstarkt
nachgefragt werden, ist aktuell schwer zu sagen. Die Aufnahme der innovativen Komposte in
das Produktportfolio der Hersteller kann — verbunden mit Aufklarungs- und
Informationskampagnen — aber durchaus lohnenswert sein. Angesprochen werden sollten
dabei vor allem Landwirtschaftsbetriebe, die im Zuge der Dlingung nicht nur auf ein hohes N-
Angebot setzen, sondern gleichzeitig auch auf einen humusmehrenden Effekt abzielen.

Hypothese 3-3: Die Anlage von Agroforstgehdlzstreifen wirkt sich vorteilhaft flr die Arbeit der
Boden- und Wasserverbande aus.

Geholzstreifen an Gewasserrandern kdnnen — wie in Kapitel 7.5 dargestellt — die Arbeit von
Boden- und Wasserverbanden positiv beeinflussen und sogar zu einer deutlichen
Kostenersparnis beitragen. Hierfur ist es allerdings erforderlich, bei der Anlage und
Bewirtschaftung von Agroforstgehdlzstreifen bestimmte Regeln, die fur die praktische Arbeit
der Boden- und Wasserverbdnde wesentlich sind, zu beachten. Ein diesbezliglich sehr
wichtiges Kriterium ist beispielsweise die nur einseitige Bepflanzung von Flie3gewassern, die
dazu beitragt, dass die Verbande die Graben nach wie vor gut erreichen und pflegen kdnnen.
Werden diese Belange beriicksichtigt, kdnnten auf Landschaftsebene die Stoffeintrage in
Oberflachengewasser durch die Anlage von Agroforstgehdlzstreifen an Gewasserrandern
deutlich gemindert werden. Gleichzeitig ist die Produktivitét der Gehdlze in Gewéassernahe
aufgrund des hoheren Wasserangebotes vergleichsweise hoch, weshalb von einer
gewdassernahen Bepflanzung auch die Landwirtschaftsbetriebe profitieren kénnen.
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8 Offentlichkeitsarbeit im Projekt Inno-KompAgt

8.1 Veranstaltungen

Den offiziellen Start des Forschungsprojektes Inno-KompAgt markierte die am 15. Méarz 2018
auf dem Betriebshof der Galle GmbH stattfindende Auftaktveranstaltung. Hier versammelten
sich Interessierte aus Verwaltungen der Landkreise und des Landes Brandenburg, Vertreter
der regionalen Wirtschaft, Vertreter aus Verbanden und Wissenschaftler, um Naheres tber
das Projektvorhaben zu erfahren und miteinander in den Austausch zu treten. Im Zuge dieser
Veranstaltung konnten die Teilnehmer auch die ersten Kompostmieten betrachten, die einen
Monat spater auf die Felder der beiden Versuchsflachen verteilt wurden (Abbildung 112).

Abbildung 112: Diskussion im Rahmen der Inno-KompAgt-Auftaktveranstaltung am 15. Mérz 2018

Der Auftaktveranstaltung folgten weitere Treffen und Exkursionen, in deren Rahmen die
Versuche, insbesondere im Bereich des Standortes ,Neu Sacro“ vorgestellt wurden. Zu
nennen ist beispielsweise eine Exkursion im Rahmen einer Veranstaltung des Deutschen
Fachverbandes fur Agroforstwirtschaft (DeFAF) e.V. im November 2018 oder einem vom
Lehrstuhl fur Bodenschutz und Rekultivierung organisierten Treffen mit renommierten
Bodenkundlern im Sommer 2018.

Weitere Feldtage waren insbesondere fur den zweiten Teil des Projektzeitraumes geplant, um
bereits erste Erkenntnisse prasentieren zu kénnen. Diese Veranstaltungen konnten jedoch —
genau wie auch eine Abschlussveranstaltung — wegen pandemiebedingten Einschrankungen,
die bis zum Ende des Projektes Bestand hatten, nicht durchgefuhrt werden.
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8.2 Tagungen

Das Inno-KompAgt-Projekt wurde auf verschiedenen nationalen Tagungen vorgestellt. Zu
nennen sind in diesem Zusammenhang insbesondere das am 9. und 10. Oktober 2018 in
Gottingen stattgefundene 6. Forum Agroforstsysteme sowie das am 10. und 11. Oktober 2019
in Freising durchgefiihrte 7. Forum Agroforstsysteme. Das ,Forum Agroforstsysteme® ist das
in Deutschland grof3te Veranstaltungsformat zum Themenbereich der Agroforstwirtschaft.
Entsprechend grol? ist die AuRenwirkung bei Projektvorstellungen, zumal neben Vertretern
aus der Forschung zahlreiche Akteure aus der Praxis anwesend waren.

Eine erste Projektvorstellung gab es mit einem Posterbeitrag auf den Dresdner
Grundwassertagen 2017 (Sommer & Bohm 2017). Einzelne Projektergebnisse zu den Grund-
und Sickerwasseruntersuchungen wurden im Rahmen der Dresdner Grundwassertage am 3.
und 4. Juni 2019, die unter dem Motto ,Innovative Verfahren und MaRnahmen der
Grundwasserbewirtschaftung und -sanierung“ veranstaltet wurden, mit einem Posterbeitrag
vorgestellt (Seemann et al. 2019). Mit diesem Posterbeitrag wurden die Ergebnisse zu den
Grund- und Sickerwasserergebnissen auch auf der internationalen Tagung DASIM ,Tracing
Denitrification” in Gielsen vom 12. bis 14. Marz 2019 préasentiert.

8.3 Printmedien

Der Start des Projektvorhabens wurde von der Offentlichkeit mit groRer Resonanz
wahrgenommen. So berichtete beispielsweise die gréf3te Regionalzeitung der Lausitz, die
Lausitzer Rundschau, Anfang 2018 tber das Projekt Inno-KompAgt (LR 2018).
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Abbildung 113: Vorstellung des Projektes Inno-KompAgt in der vom MLUK herausgegebenen Broschire
,Nachhaltige Biookonomie in Brandenburg — Biobasierte Wertschépfung — regional und innovativ*
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Eine groRe AuRenwirkung erfuhr das Projekt durch die Berlcksichtigung in der vom
Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des Landes Brandenburg
herausgegebenen Broschire ,Nachhaltige Biodkonomie in Brandenburg — Biobasierte
Wertschopfung — regional und innovativ‘ (MLUK 2020). In dieser Broschiire wurde das Projekt
Inno-KompAgt in der Rubrik ,Verwertung Rest- und Abfallstoffe* als innovative Form des
Dungungsmanagements vorgestellt (Abbildung 113).

191



Innovative Komposte in Agroforstsystemen als kombinative Landnutzungsmaf3nahme
zur Vermeidung von Stickstoffaustragen

9 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse mit Blick auf die Wirkung der Laubkomposte
auf den Ackerfruchtertrag sowie hinsichtlich beobachteter Stoffaustrdge und
Stoffumwandlungen  abschlieBend bewertet. Auferdem wird die Wirkung der
Agroforstgeholzstreifen auf die Beschaffenheit des Grundwassers beschrieben. In Tabelle 30
wurden die Ergebnisse tabellarisch zusammengefasst.

Hierbei ist generell zu berticksichtigen, dass die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes nur
einen kurzen Zeitabschnitt von drei Jahren widerspiegeln, was fir generalisierende
Schlussfolgerungen, gerade mit Blick auf Humusanreicherung etc., haufig nicht ausreichend
ist. Zudem waren die Untersuchungsjahre ausgesprochen niederschlagsarm, wodurch die
Reprasentativitat der Forschungsergebnisse eingeschrénkt war.

9.1 Wirkung der Laubkomposte auf den Ertrag

Es konnte im Verlauf der Untersuchungen gezeigt werden, dass sich die
Kompostanwendungen insgesamt positiv auf die Ertrdge der untersuchten Ackerfriichte
auswirkten, zumindest aber wahrend des Versuchszeitraums keine wesentlichen
Ertragsreduzierungen im Vergleich zur konventionellen Dingung auftraten. Die Wirkung der
N-Anreicherung der Komposte war allerdings indifferent. So waren die Ertrage bei der
Anwendung des Standardkomposts je nach Kultur teilweise sogar etwas hoher als bei den N-
angereicherten Komposten. Somit konnte keine eindeutige, auf den Zusatz von N-
Mineraldingern und festen Garresten zurlickzufiihrende Ertragssteigerung beobachtet
werden.

Festzustellen ist aber, dass die vergleichsweise geringen N-Mengen, die mit den Komposten
ausgebracht wurden, durchaus eine standortskonforme bzw. der konventionellen
Diingungsvariante entsprechende Stickstoffversorgung der Pflanzen gewahrleisten kdnnen,
was sich auch in der N&ahrstoffversorgung der Ackerkulturen widerspiegelte. Inwieweit dies
auch bei langeren Betrachtungszeitraumen der Fall ist, muss in entsprechenden
Langzeitstudien geklart werden.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist anzunehmen, dass sich die ertragsférdernde Wirkung der
verwendeten Komposte bei regelmafiger Anwendung (z.B. 10 t Trockenmassekompost
ha a') und Beriicksichtigung einer ausreichenden Nahrstoffzufuhr verstetigt. Hierbei ist eine
Zunahme der positiven Ertragseffekte bei einer Haufung ausgepragter Trockenphasen
wahrscheinlich, weswegen die Kompostdiingung als ein geeignetes Instrument fir eine
verbesserte Klimaresilienz landwirtschaftlich genutzter Standorte betrachtet werden kann.

Die Untersuchungen des Grundwassers gestatten im Hinblick auf die Wirkung der
Laubkomposte auf den Ertrag keine Aussage. Die Grundwasserflurabstande sind durch
meliorative MalRhahmen (vgl. Kapitel 7.5.3) an den Untersuchungsstandorten mit 2,5 bis 3 m
zu hoch, als dass am Standort ,Neu Sacro® von einem direkten Einfluss des Grundwassers
mit seinen Inhaltsstoffen auf den Ertrag ausgegangen werden kann.
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9.2 Stofffreisetzungen und -umwandlungen

Hinsichtlich der Humusbildung im Boden, die generell ein langanhaltender Prozess ist und
nur bedingt in einer vierjahrigen Beobachtung nachgewiesen werden kann, weisen die
Untersuchungsergebnisse dennoch darauf hin, dass es durch die Anwendung von Komposten
tendenziell zu einer Humusanreicherung im Boden gekommen ist. Die Humusbildung fuhrt
gleichzeitig zu einem erhdhten Angebot an organischem Kohlenstoff und bietet somit eine
erste Voraussetzung fUr den Nitratabbau. AuRerdem konnte die Bildung von gelostem
organischen Kohlenstoff aus den Komposten in den Batchversuchen nachgewiesen werden.
Insgesamt wird somit das fir den Nitratabbau notwendige Angebot an organischem
Kohlenstoff im Boden erhdht.

Bezluglich der Stickstoffverlagerung wurde in sickerwasserfihrenden Phasen
varianteniibergreifend eine Verlagerung vom Oberboden in den Unterboden beobachtet.
Insgesamt fielen diese Stickstoff- bzw. Nitratstickstofffrachten in einer Bodentiefe von 100 cm
bei den eingesetzten Kompostvarianten aber geringer als bei der Kontrollvariante aus.
Lediglich bei der Kompostvariante mit zusatzlichem Mineraldinger wurde ein etwas héherer
Austrag im Vergleich zur Kontrolle ermittelt. Auch, wenn die Ergebnisse dieser Studie keine
sehr starke Reduzierung des Stickstoffaustrages durch die Kompostanwendung aufzeigen,
kann der Kompostdiingung allgemein ein positiver Effekt bei der Reduzierung von
Nitrataustragen in das Grundwasser zugesprochen werden. Denn im Versuchszeitraum waren
die Ausbringungsmengen bewusst sehr hoch gewahlt worden; dennoch lag die
Nitratstickstofffracht bei keiner Kompostvariante erheblich Uber jener der Kontrollvariante. Bei
einer regelmanig durchgefuhrten Kompostdingung mit geringeren Ausbringungsmengen (was
der landwirtschaftlichen Praxis entspricht) ist eine Verstarkung des positiven Effekts zu
vermuten, weshalb die Nutzung von Komposten als Alternative zur Verringerung der
Stickstoffverlagerung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen durchaus empfohlen werden
kann. Fur eine exaktere Quantifizierung und daraus ableitbaren konkreten Hinweisen zu
Standortsvoraussetzungen sowie Art und Menge der Kompostanwendungen sind jedoch
weiterflhrende  Untersuchungen notwendig. Hierauf verweisen z.B. auch die
Grundwasseruntersuchungen am Standort ,Peickwitz®.

Im Grundwasser wurde allgemein ein vertikaler Stofftransport vor allem durch die
Stickstoffparameter (Nitrat-N) sichtbar. Am Standort ,Peickwitz muss durch die erhdhte
Konzentration an Nitrat-N im Grundwasser (vgl. Kap. 6.1.3) von einer etwas hoheren
Stickstoffauswaschung aus den Laubkomposten als bei konventioneller Diingung
ausgegangen werden. Allerdings wurden auch hier sehr hohe Mengen an Kompost (30 t
Trockenmassekompost ha! a!) ausgebracht, was den Austrag etwas relativiert. Zudem ist der
Sandanteil und damit die Durchlassigkeit des Bodens am Standort ,Peickwitz“ noch héher als
am Standort ,Neu Sacro®. Inwieweit eine Empfehlung der Kompostausbringung mit Blick auf
den Nitratstickstoffaustrag auf Sandstandorten einzuschranken ist, sollte ggf. ebenfalls in
kunftigen Studien beleuchtet werden. Die vorliegenden Ergebnisse deuten jedoch auch auf
solchen Standorten nicht prinzipiell auf diesbezigliche Nachteilswirkungen der
Kompostdiingung hin.

Am Standort ,Neu Sacro® wurde festgestellt, dass es durch die Boden- und
Sedimenteigenschaften tUber praferenzielle FlieRwege, unabhangig von den Kompostgaben,
zu N-Auswaschungen kommen kann. Allerdings zeigten sich auch hier mit einem gewissen
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Zeitverzug nach der Laubkompost-Ausbringung erhdhte NOs-N-Konzentrationen im
Grundwasser, die zum Teil deutlich Gber dem in der Trinkwasserverordnung festgelegten
Grenzwert von 11,3 mg I lagen (vgl. Kap 6.1.2). Diese signalisieren, dass nicht der gesamte
Stickstoff, der durch die Laubkomposte aufgegeben wurde, tatsachlich von den Pflanzen
aufgenommen wurde. Am starksten war der Effekt unter den Laubkomposten der Variante
G1 zu erkennen (MP-Plot IIl), obwohl dieser den niedrigsten Stickstoffgehalt der am Standort
.,Neu Sacro“ ausgebrachten Laubkomposte aufwies. Diese Kompostvariante hatte allerdings
auch den niedrigsten Cog-Gehalt (vgl. Tabelle 12). Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass es
bei ungeniigendem Denitrifikationspotential des Bodens und zu geringem l6sbaren
Kohlenstoff in den Laubkomposten zu einer Auswaschung von Stickstoff in das Grundwasser
kommen kann.

Der Versuchsstandort ,Neu Sacro® befindet sich in der Niederterrasse der Flussaue der Neil3e.
Aufgrund der fluviatilen Bildungsprozesse der Sedimentablagerungen dominieren heterogene
Schichtenabfolgen, wodurch lokal sehr unterschiedliche hydrochemische Bedingungen
vorherrschen. Dies erschwert eine verallgemeinernde Aussage hinsichtlich der Wirkungen der
Laubkomposte auf das Nitratabbaupotential.

Bei der Bewertung der Einflisse von Kompostzugaben auf das Grundwasser muss hinsichtlich
des Nitratabbaupotentials von verschiedenen Zonen des Grundwassers (flaches Grundwasser
in den Messstellen MP vs. tieferes Grundwasser in den Messstellen GWM) ausgegangen
werden.

Insbesondere die Ergebnisse der Sickerwasseruntersuchungen und der Untersuchungen des
Grundwassers aus 300 cm Tiefe (MP-Messstellen) zeigen im Vergleich zu dem tieferen
Grundwasser (GWM) eine deutliche vertikale Zonierung.

Durch die Sickerwasseruntersuchungen konnte zundchst nachgewiesen werden, dass die
Kompostausbringung (insbesondere der Variante G4) das Angebot an organischem
Kohlenstoff im Sickerwasser erhoht (vgl. Kapitel 5.5.2.4 und 5.5.3.3). Auch die Batchversuche
zeigten an, dass es zur Losung von organischem Material aus den Kompaosten kommen kann
(Kapitel 6.2.2.1).

Die Gabe der Laubkomposte wirkte sich im Hinblick auf das Denitrifikationspotential somit
positiv auf die oberen Grundwasserbereiche aus, die am Versuchsstandort ,Neu Sacro® primar
ein geringes DOC-Angebot besitzen (vgl. Kapitel 6.1.2.2 und 6.1.2.5). Auch am Standort
~Peickwitz* konnte die im Hinblick auf das DOC-Angebot positive Wirkung der Laubkomposte
nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 6.1.3).

Damit kann durch die Laubkompostgaben das Potential der heterotrophen Denitrifikation in
den oberen Grundwasserbereichen erhéht werden. Dieses ist auf den Giberwiegend sandigen
Standorten mit einem geringen Angebot an nattrlichem organischen Kohlenstoff (Corg) und
relativ hohen Redoxpotentialen in den oberen Grundwasserbereichen primar nicht hoch.

In den tieferen Grundwasserbereichen, die durch die Grundwassermessstellen GWM 1, 3 und
4 reprasentiert wurden, sind durch geringere Redoxpotentiale die Voraussetzungen fir eine
Denitrifikation gunstiger. Die im tieferen Grundwasser angetroffenen geringen Nitratgehalte
(vgl. Kapitel 6.1.2.2) sind dafir ein Indiz. Gleichwohl sind die DOC-Konzentrationen in dem
tieferen Grundwasser ebenfalls niedrig, so dass hier das geringe Angebot an organischem
Kohlenstoff eine Limitierung der Denitrifikation bewirken kann. Jede Zufuhr von gelostem
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organischen  Kohlenstoff (ber die  Sickerwasserpassage kann sich  unter
Standortbedingungen, wie sie am Standort ,Neu Sacro“ angetroffen wurden, somit auch positiv
auf das tiefere Grundwasser auswirken.

Es kann unter den Bedingungen der Laubkompostzugabe somit von folgender, in Tabelle 29
dargestellter, vertikaler Zonierung ausgegangen werden.

Tabelle 29: Vertikale Zonierung des Denitrifikationspotentials

Hohes Angebot an nattrlichem organischen Kohlenstoff (Corg) / hoher
Sickerwasserzone Sauerstoffgehalt im Sickerwasser / hohes Redoxpotential
- keine Denitrifikation / Stickstoffentzug durch Pflanzen

Hohes Angebot an Corg durch gelésten Kohlenstoff im Sickerwasser /
abnehmender Sauerstoffgehalt / geringeres Redoxpotential

-> Denitrifikationspotential durch Angebot an Corg, aber limitiert durch Sauerstoff
| Stickstoffentzug durch Pflanzen (je nach Wurzeltiefe)

Ubergangsbereiche
Sickerwasser /
Grundwasser:

Erhdhtes Angebot an Corg durch geldsten Kohlenstoff im Sickerwasser /
Flaches Grundwasser abnehmendes Redoxpotential > héheres Denitrifikationspotential, limitiert durch
Corg-Angebot

Angebot an Corg abhéngig vom Angebot aus dem Sickerwasser / niedriges
Tieferes Grundwasser Redoxpotential - gunstige Bedingungen fir Denitrifikation, limitiert durch Corg-
Angebot

Zusammenfassend konnte damit nachgewiesen werden, dass die Zugabe von
Laubkomposten mit ihrem Anteil an ldsbarem organischen Kohlenstoff zu einer Begiinstigung
des Nitratabbaus in den Bodenzonen des Ubergangs vom Sickerwasser in das Grundwasser
fuhrte, in denen unter natirlichen Bedingungen (geringes Angebot an Cuy und hohe
Redoxpotentiale) das Denitrifikationspotential gering ist.

Die Begiinstigung der Denitrifikation in dem Ubergangsbereich Sickerwasser / Grundwasser
schitzt somit die tieferen Grundwasserbereiche vor einem weiteren Nitrateintrag, gleich wenn
der durch die Laubkomposte eingetragene organische Kohlenstoff (z.B. durch
Sorptionsprozesse) nicht garantiert bis in die tiefen Grundwasserbereiche transportiert wird.

9.3 Wirkung der Agroforststreifen

Die Nitratstickstoffkonzentrationen im Sickerwasser unter den Gehdlzstreifen lagen im
gesamten Untersuchungszeitraum deutlich unterhalb von 10 mg I'X. Somit bestatigte sich, dass
unter den Gehdlzstreifen des Agroforstsystems die Nitratverlagerungen mit dem Sickerwasser
in den Unterboden generell deutlich geringer ist als im Bereich der Ackerfriichte.

Die Messungen an den Grundwassermessstellen GP zeigten, dass sich die
Agroforstgeholzstreifen somit auch 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 kommt.

Durch die schwach ausgepréagte Grundwasserdynamik lie3 sich allerdings der direkte
Zusammenhang zwischen den gedingten Ackerkulturflichen und den Gehélzstreifen nicht
eindeutig nachweisen (vgl. Kapitel 6.1.2.1).
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Auch konnte nicht exakt quantifiziert werden, inwieweit die innerhalb der Gehdlzstreifen
beschriebenen Effekte auch auf die geringere Dingung der Gehdlzstreifen zurtickzufiihren
sind.

In Tabelle 30 sind die Ergebnisse nochmals zusammengefasst dargestellit.

Tabelle 30: Zusammenfassende Bewertung der Versuchsvarianten (Bezeichnungen der Kompostvarianten siehe
Tabelle 11 und Tabelle 13)
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AbschlieRend kann anhand der in diesem Forschungsprojekt generierten Ergebnisse
festgehalten werden, dass die Kompostdiingung in Bezug auf Ertragsstabilitat, Klimaresilienz,
Stickstoffverlagerung und Grundwasserschutz eine vielversprechende Alternative gegenuber
der konventionellen Dingung darstellt. Hierbei scheint der ausschlie3liche Einsatz von
Komposten mit N-Zusatzen fir das Erzielen der positiven Effekte nicht notwendig. Die
Anwendung (ggf. auch als Ergédnzung der Kompostdingung) von N-angereicherten
Komposten in langeren Dingungsintervallen kann aber zur langfristigen Aufrechterhaltung
eines ausreichenden Stickstoffangebotes dennoch sinnvoll sein.

Ferner ist festzustellen, dass Agroforstsysteme geeignet sind, den Nitrataustrag in das
Grundwasser je Flacheneinheit zu reduzieren und gleichzeitig den Stickstoffentzug aus dem
Grund- und Bodenwasser zu erhohen. Eine Anlage der Gehdlzstreifen quer zur
HauptflieBrichtung des Grundwassers kann diesen Effekt verstarken. Die Kombination von
Laubkompostdiingung und agroforstlicher Nutzung kann daher empfohlen werden, um
pflanzenbauliche (z.B. Ertrag, Humusanreicherung, Klimaresilienz) und okologische (z.B.
Grundwasser- und Bodenschutz, Bodenleben) Ziele besser miteinander vereinen zu kbénnen.
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Anhang 1 — Schichtenverzeichnisse der Mini-Pegel (MP)
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MPIM
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 18.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP 2
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Behrfirma: DGFZ e V. MNordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP I3
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 18.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hiohenmaistab: 1:20 Horzontalmalstab: Elatt 1 von 1
Projekt: Inno-KompaAagt
Bohrung: MPIM
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung:  MP Ii2
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DGFZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1

Projekt: Inno-KompAat

Bohrung:  MP i3

Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 17.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung:  MP HIM
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1

Projekt: Inno-KompAat

Bohrung:  MP N2

Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a

Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DGFZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP I3
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 17.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP VM
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 12.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DGFZ
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m o SO (0,00 m KN MF 1Wi2
[0 n,nn_mH 0,35 schwach
i, ! feinsandig,
Mo Mutterboden, braun bis
Hia gelb, Probe 1 {0,20m)
0,25 | = 1,20 Feinsand,
L schwach schluffig,
: grau, Probe 2 (0,80m)
| 10 =
1200 | - 1,30 Feinsand,
e gleichkBrmig, weil bis
ST e
1,30 LI 1,80 Mittelsand,
“ : ,‘ rostfarben bis braun,
===y Probe 2 (1.50m)
E-3 E-3
1,80 T 1,70 Schluff, schwach
o, feinsandig, rostfarben
1,90 + +'°, bis grau, Probe 4
2 L] Loesm
1,70 [+ 5,3 2,30 Mittelsand,
R schwach feinkiesig,
+ ,”.# grau,
LN Grundwasserspiegel (1,
Tem+| ), 80}, Frobe 5 (2,00m)
220 |0 2,50 Mittelsand,
* gt schwach mittelkiesig,
Bl .\ . - .
e vereinzelt Grobkies,
-t grau
250 |S=Ll T340 Schluff,
P organisch, schwach
P feinsandig,
a0 "'“':‘ dunkelbraun, Probe 8§
— =L (2.20m)
oy
e gtk
s
Sz
a e
Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP IV/2
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 17.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DG FZ
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o . 308 (0,00 m NN MP Vi3
[0 n,nn_m_.g- 0,40 sehr stark
i, H feinsandig,
P Mo Mutterboden, braun bis
Kol gelb
T
040" [ = 1,20 Feinsand,
= schwach schluffig,
s - weil, gelb bis braun
S
[ 12 )
1200 [ - 1,50 Feinsand, stark
B schluffig, grau bis
R braun
150 [ = 1,80 Feinsand,
B schwach schluffig,
. o= grau,
1.80 C Grundwasserspiegel {1,
L 80)
. 180 [+ F 2,80 Mittelsand, sehr
+ ‘. + schwach feinsandig,
N . " vereinzelt Grobkies,
+a ot grau
+ ","1
2,80 [Z~=""3.50 Schiuff, schwach
Pl feinsandig, organisch,
30 - '
| == | dunkelbraun bis
-y | schwarz
Sas
e,
T
Lk
L WY
Hihenmsiztab: {:20 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: MP IV/3
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: DGFZ e V. Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 17.07.2018 Anlage 1 Endtiefe: 300 m DGFZ
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Anhang 2 — Schichtenverzeichnisse der 10 m tiefen
Grundwassermessstellen (GWM)

L GO [0,00 m NN GWM 1
[T 0,000 [ =] 0.80 Feinsand, schwach mittelsandig,
o schluffig, gelb, lodgker, frodken, leicht
o~ &L zu bohren, kalkhaltig
10 0,60 A -+ 1.10 Mittelsand, stark feinsandig.
— - “-. braun bis gelb, feucht, kalkfrei, Farbe:
f ] 10YR 5/4, Probe 1
1,10 ek ;‘ 1,50 Schluff, sehr stark feinsandig,
PR W schwach mittelsandig, braun, feucht,
20 L kalkfrei, Farbe: 7,5YR 4/8, Probe2
1,50 Tt 2,50 Feinsand, schwach mittelsandig,
- schluffig, grau, feucht, kalkfrei, Farbe
J[L==| ‘eLzesrs Pobez
| 30 280 |- — 2,10 Ten, schluffig, schwach
.__,f: T feinsandig, grau, plastisch, kalkfrei,
J'_ : '+ j_‘ILFarbE GL2/8/5P8, Probe 4
3,10 o_'_.’ T 470 Mittelsand, sehr stark feinsandig,
" " : '+ *  grau, lodker gelagert, feucht, kalkfrei,
L I Farbe: GL2Z/8/'5PB
a 470 T +®| - 870 Mittelsand, stark grobsandig,
. +,‘; : sehr schwach feinsandig, versinzelt
: * .| ; mittelkiesig, vereinzelt kiesig, grau,
: .:; M feucht, locker gelagert, kalkfrei, Farbe:
- “.9 . GL2/8/5PB, Probe §
— LB
ok
| % -
2a 8,70 " : "‘ 7.40 Mittelsand, feinsandig, grau,
— ., feucht, kalkfrei, Farbe: GLZ'S/EPEB,
e Probe &
740 [+ #7910 Mittelsand bis Grobsand,
- schwach feinsandig, schwach
| 80 4 braunkchlehaltig, grau, feucht,
. kalkfrei, Farbe: GL2/8/5PB, Probe 7
9,10 y 9,40 Mittelsand, stark feinsandig,
O grau, feucht, Farbe: Grey2 8/58
| 20 9.40 [ 9,80 Mittelsand, grobsandig, sehr
I schwach feinsandig, versinzelt
+ *..'+ feinkiesig, grau, feucht, kalkfrei
8,80 —[F——7—"10.00 Mittelsand, stark feinsandig,
| 100 N grau, feucht, Farbe: Grey2 6/58
Hihenmslztsb: 1:60 Horizontsimsieiab: Eistt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAagt
Bohrumg: GWMA1
Auftraggeber: DBU Ostwert: a
Bohrfirma: Fa. Paulick Nordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhhe: 0,00m
Datum: 28.09.2018 Anlage 1 Endtiefe: 10,00 m DGFZ
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1 {308 (0,00 m N GWM 2
[T0 0,00 0,80 feinsandig, schwach schluffig,
sehr schwach kiesig, Mutterboden,
- hellbraun bis gelb, kalkfrei, Farbe:
10 —=—_10vR E—.-j4 )
— 0,80 . 2,10 Mittelsand bis Grobsand,
schwach feinsandig, schwach
grobkiesig, weilk bis gelb, Farbe: 2,5%
2/3
0
2,25 . .
2,10 T.80 Grobsand, stark mittelsandig,
schwach feinkiesig, gelb,
Grundwasserspiegel (2.25), feucht,
30 kalkfrei, Farbe: 10%R 7/2, Probe 1
0
50
| &0
7.0
| ao TE0 " 8,40 Grobsand bis Mittelsand, sehr
schwach feinkiesig, grau, feucht,
—,_kalkfrei, Farbe: 5 7/1, Probe 2
8.40 8,90 Grobsand, feinkiesig, versinzelt
an Stein, grau, feucht, kalkfrei, Farbe: 5%
I /1, Probe 3
8,20 10,00 Grobsand, mittelsandig, sehr
schwach feinkiesig, grau, Farbe: 5%
8/1, Probe 4
| 10
Hihemnmsiztab: {:60 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: GWM 2
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: Fa. Paulick Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 28.09.2018 Anlage 1 Endtiefe: 10,00 m DGFZ
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m o SO (0,00 m KN GWM 3
[T0 000 [Fg R 0,20 feinsandig, steinig,
0 .,_'-‘ Mutterboden, zum Teil Auffallung,
U - - dunkelbraun, trocken, kalkfrei, Farbe:
10 o 10%R 4/3
— 0,30 Lo 1,80 Feinsand, schluffig, gelb bis
. = braun, trodken, kalkfrei, Farbe: 10YR
Lo 6/8
180" |7, 57| "2.20 Mittelsand, feinsandig, schwach
20 P schluffig, schwach feinkiesig, rotbraun,
o - ‘_:. —\_ﬂE”}blEIIJI'I, kalkfrei, Farbe: BYR B/&
220 SR 3,50 Feinsand, schluffig, dunkelgrau,
B feucht, kalkfrei, Farbe: 10YR 2/1,
30 ° e Probe 1
350 | © | 480 Feinsand bis Mittelsand, grau,
a0 AR feucht, Farbe: 10%¥R 4/1, Probe 2
50 s80 PCES 7.50 Mittelsand bis Grobsand,
B ', & schwach feinkiesig, vereinzelt
,.t :; mittelkiesig, grau, feucht, Farbe:
.y % 10vR &M, Probe 2
| s0 s
0e
- ..
.y .t
<N
| 70 by ','ﬁ
L
L
R L
7.50 T 10,00 Mittelsand, schwach
a0 . ', + feinsandig, grau bis weil, feucht,
[ . ° % Farbe: 10¥R &/2
[ 20 o
| 120 N
Hihemnmsiztab: {:60 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: GWM 3
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: Fa. Paulick Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 28.09.2018 Anlage 1 Endtiefe: 10,00 m DGFZ
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m o SO (0,00 m KN GWM 4
[T0 000 [Fg R 0,20 feinsandig, schluffig,
e, ,.,: Mutterboden, braun, kalkfrei, Farbe:
L 10YR 4/8
1 0.20 = 0,80 feinsandig, stark schiuffig,
— :...‘:_. Mutterboden, hellbraun, kalkfrei,
P Farbe: 10¥R 5/8
0,80 ——r 1,50 Schluff, schwach tonig, grau,
e plastisch, kalkfrei, Farbe: Gley1 SN,
20 P Probe 1
1,50 ﬁ:ﬁ- 2,20 Mudde, organisch, schwach
- . schluffig, Holz, dunkelbraun, kalkfrei,
L.o5| | Farbe: 10YR 272, Probe 2
30 220 :M‘: 4,40 Schluff, crganisch, sehr schwach
s ":_: feinsandig, sehr schwach tonig,
e steinig, grauschwarz, kalkfrei, Farbe:
o st !
- 5YR 31, Probe 3
40 "".:t"
[
4407 [S==|" 8,10 Schluff, schwach feinsandig,
a . ':_-'- schwach tonig, clivgrau, gebandert,
ER ::: kalkfrei, Farbe: 5% 8/4 zu 5Y /2,
Fry Probe &
| &0 Pl
810 | *" 7.80 Mittelsand, stark feinsandig,
+ ‘.'f grau, kalkfrei, Farbe: 5Y 51
70 el
i 7ED | 10,00 Mittelsand, schwach
grebsandig, schwach feinsandig,
grauvweil, Farbe: 10% 81
| 20
| 10
Hihemnmsiztab: {:60 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: GWM 4
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: Fa. Paulick Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 28.09.2018 Anlage 1 Endtiefe: 10,00 m DG FZ
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m o SO (0,00 m KN GWM 5
[T0 0,00 M aw| ® 0,20 mittelsandig, sehr stark
*'| ¢ | feinsandig, schwach schluffig,
+ | Mutterboden, dunkelbraun, loger
10 . gelagert, Farbe: 10%R 4/3
— 0.20 . 0,50 Feinsand, schwach mittelsandig,
7 | schwach schluffig, hellbraun, locker
M gelagert, Farbe: 10%R 7/4
0.50 : 3,70 Grobsand, stark mittelsandig,
20 : schwach feinkiesig, rot bis braun,
*  locker gelagert, Farbe: 5%R 4/8
3.0 :
.2 70 ". ';9 4,80 Grobsand, sehr stark feinkiesig,
- - hellbraun bis grau, Farbe: 2,5% &/2
5,50 Feinkies, schwach mittelkiesig,
s grobsandig, versinzelt Stein,
hellbraun bis grau, Farbe: 2,5% 8/2
: 7.10 Grobsand, stark mittelsandig,
&0 M sehr schwach feinkiesig, braun, locer
[ ¢ gelager, Farbe: 7.5YR 5/8
| 70 :
: 10,00 Mittelsand, sehr stark
: grobsandig, feinsandig, braun bis
¢ grau, |locker gelagert, Farbe: 2.5% 8/2
| 50 :
=
| &0 :
| 0a :
Hihemnmsiztab: {:60 Horizontzslmalstah: Elstt 1 von 1
Projekt: Inno-KompAat
Bohrung: GWM5S
Aufraggeber: DBEU Ostwert: a
Bohrfirma: Fa. Paulick Mordwert: a
Bearbeiter: Seemann Ansatzhthe: 0,00m
Datum: 20.10.2018 Anlage 1 Endtiefe: 10,00 m DG FZ
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Anhang 3 — Kostentiiberschlag fiir die Grabenpflege mit und

ohne uferbegleitenden Gehdlzstreifen

Gewdsserverband Ang 020-2021 Gu mit und ohne Beschattung. xlsx
Spree Neilte Kosteniiberschlag; Seite 1 von 2
Gewasserverband Spree-NeiRe
Am Grolken Spreewehr 8, 03044 Cottbus
Kosteniiberschlag Nr. 020-2021
Verursacher: Allgemein
Gewasser: ein Hauptgewasser
Arbeiten: Bdschungsmahd, Sohlkrautung und Gehdlzpflege
Pos. Menge ME Leistungsbeschreibung EP. (€) GP. (€)
Vorbemerkung  Nachfolgend werden die Aufwendungen fiir Béschungsmahd,
Sohlkrautung und Gehdlzpflege (inkl. Windbruch) fir einen fiktives
Hauptgraben mit bzw. ohne einseitige Beschattung flr je 1 km
Gewésserldnge veranschlagt.
1 1.00 km Gewasserunterhaltung ohne Beschattung
10 1,00 km Béschungsmahd beidseitig, ggf. jahriich versetzt
Menge ME Gerate/ Personal Anmerkung SKS €/ME Kosten
0,70 h Trakt+ Auslag+Heckmahwerk  rechte Seite 94 57 66,20 €
0,80 h dto linke Seite 94 57 75,66 €
1,50 h Bestandspersonal Traktorist 40,41 60,62 €
Summe = 202,48 €
1.1 1,00 km Sohlkrautung nahezu durchgangig
475 h Bagger inkl Mahkorb von 1-seitig 73,07 34708 €
0,75 h anteilig PickUp + Tank An/ Abfahrt 30,83 2312 €
5,50 h Bestandspersonal Maschinist 40,41 22226 €
Summe = 592 46 €
12 1,00 km Mahd Gu-Streifen Mahd ist zugleich Mulchen aus SK
0,55 h Trakt+ Heckmulcher nur 1-seitig, jahlich versetzt 7811 42 96 €
0,40 h dto 2te Durchgang 78,11 31,24 €
0,95 h Bestandspersonal Traktorist 54 11 5140 €
Summe = 125,60 €
1.3 1,00 km Gehdlzpflege/ Abflusshindernisse
0,20 h MKS/ Hochentaster nur punktueller Baumbestand 859 1,72 €
0,10 h Traktor+ Hecksler nur 1-seitig, jahlich versetzt 105,26 10,53 €
0,20 h PickUp/ Doka An/ Abfahr/ Geratetransp 30,83 6,17 €
0,30 h Bestandspersonal Traktorist 0,00 - £
Summe = 16,70 €
14 1,00 km veranschlagte Selbstkosten ohne Beschattung 937,24 €
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Gewasserverband Ang 020-2021 Gu mit und ohne Beschattung. xlsx
Spree Neilte Kostenuberschlag; Seite 2 von 2
Pos. Menge ME Leistungsbeschreibung EP. (€) GP. (€)
2 100 km Gewisserunterhaltung mit Beschattung
2.0 1,00 km Béschungsmahd nur 1/2 seitig.
Menge ME Gerate/ Personal Anmerkung SKS €/ME Kosten
0,80 h Trakt+ Auslag+Heckmahwerk  rechte Seite 94 57 75,66 €
0,10 h dto linke Seite 94 57 946 €
0,90 h Bestandspersonal Traktorist 40,41 36,37 €
Summe = 12149 €
2.1 1,00 km Sohlkrautung nur punktuell
2,00 h Bagger inkl Mahkorb van 1-seitig 73,07 146,14 €
0,20 h anteilig PickUp + Tank An/ Abfahrt 30,83 617 €
2,20 h Bestandspersonal Maschinist 40,41 88,90 &
Summe = 24121 €
22 1,00 km Mahd Gu-Streifen Mahd ist zugleich Mulchen aus SK
0,66 h Trakt+ Heckmulcher nur 1-seitig, jahlich versetzt 78,11 51,55 €
0,00 h dto 2te Durchgang 78,11 - £
0,66 h Bestandspersonal Traktorist 0,00 - £
Summe = 51,55 €

2.3 1,00 km Gehdlzpflege/ Abflusshindernisse

2,00 h MKS/ Hochentaster einseitiger Gehdlzbestand 8,59 17,18 €

0,25 h Traktor+ Hecksler nur 1-seitig, jahlich versetzt 105,26 2632 €

0,20 h PickUp/ Doka An/ Abfahr/ Geratetransp 30,83 68,17 €

0,45 h Bestandspersonal Traktorist 9.45 425 €

Summe = 36,74 €

24 veranschlagte Selbstkosten mit Beschattung 450,99 €

Cottbhus, 25.06.2021
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