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3 Grundlagen zur Nahrstoff-
und Sonderwirkung sowie
zu optimalen Einsatzstra-
tegien von Komposten im
Freiland

Reinhold Guiser und Thomas Eberiseder

3.1 Komposte als Sekundar-

rohstoffdiinger

Mit sinem geschéatzten Anfall von ca. 8 Mio. t {entsprechend etwa
5 Mio. t Trockenmasse) in Deutschland stellen Komposte einen
bedeutenden Nahrstofftrager dar. Das enthaltene Nahrstoffpoten-
zZial ist beachtlich. Es betrigt knapp 10 % der derzeit mit Mineral-
diingern ausgebrachten Mengen an Phosphor, Kalium und Kalk
sowie etwa 2,5 % des in der gesamten deutschen Landwirtschaft
eingesetzten Mineraldiingerstickstoffs (Tabelle 1). Um diese N&hr-
stoffmengen effizient nutzen zu kdnnen, erfordern Komposte ei-
nen gezielten Einsatz als Sekundarrohstoffdiinger (Gutser, 1997).
Der hohe Gehalt an organischer Substanz macht Komposte aber
auch zu wirkungsvolien Bodenverbesserungsmittein. Bei der Ab-
leitung optimaler Einsatzstrategien ist dies, insbesondere im in-
tensiven Marktfrucht- bzw. Gemiisebau, ebenso 2u beachten wie
die Wirkung der Néhrstoffe.

Tab.1:  Jéhrlicher Anfall an Bioabfall- und Griingutkomposten sowie dar-
in enthaltena Nahrstoffmengen im Vergleich zur Nahrstoffliefe-
rung aus Mineraldiingern an die deutsche Landwirtschaft

A

Trockenmasse 5,000,000
Organische Massa 2.000.000
Stickstolf (N) 50.000 1.903.000
Phosphor (P20s) 35.000 407.000
Kalium (K;0) 60.000 629.000
Kalk {Ca0) 200.000 2.270.000

* POLETSCHNY, 1994  ** INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2000

Komposte aus kommunalen und gewerblichen organischen Ab-
fillen bilden, wie alle Abfélle, eine Senke fir Schadstoffe. Vor-
aussetzung flr einen Komposteinsatz auf pflanzenbaulich ge-
nutzten Fldchen ist, dass davon auch langfristig keine Schadstoff-
anreicherung im Boden ausgeht, die (ber ein tolerierbares MaB3
hinausgeht und keine Beeinflussung der Qualitét pflanzlicher Pro-
dukte. Nur wenn die Produktionsgrundlagen langfristig gesichert
sind, macht es Sinn, die im Kompost enthaltenen N#hrstoff-
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3 Nahrstoff- und Sonderwirkung, Einsatzstrategien

potenziale auch zu nutzen. Niedrige Schadstoffgehalte stellen da-
her ein grundlegendes Qualitatskriterium fiir Komposte dar.

Im Folgenden soll die Qualitét derzeitiger Komposte bewertst und
ihre Nahrstoffwirkung diskutiert werden. Darauf aufbauend werden
grundlegende Einsatzstrategien fiir den Freillandanbau abgeleitet.

3.2 Eigenschaften und Inhaltsstoffe

von Komposten

Die Inhaltsstoffe von Griingut- und Bioabfallkomposten schwan-
ken in Abh&ngigkeit von den Ausgangsmaterialien, den Kompos-
tierungsbedingungen und der regionalen Herkunft in weiten Be-
reichen. Sliddeutsche Komposte sind h#ufig reicher an N4hrstof-
fen, organischer Substanz und Kalk als norddeutsche Komposte
(VoGTMANN et al., 1993; ReinHoLD, 1999). Die in den Tabellen 2 und
3 angegebenen Spannen umfassen die haufigsten in der Literatur
angegebenen Werte. Auf die Angabe ,reprasentativer* Mittelwer-
te wurde verzichtet, da aufgrund der groBen Schwankungsbreite
und. den zwingenden Vorgaben der Diingemittelverordnung bei
der Dingung in jedem Fall die tatséchlichen Gehalte der jeweils
eingesetzten Komposte zu beriicksichtigen sind.

Wertgebende Eigenschaften und Inhaltsstoffe

Komposte bestehen zu stwa 30 bis 50% aus organischer Sub-
stanz (Tabelle 2), die insbesondere bei ausgereiften Komposten
weitgehend humifiziert und stabilisiert ist. Aufgrund unterschied-
licher Ausgangsmaterialien sind Bioabfallkomposte (hdherer An-
teil an Kuchenabféllen) tendenziell reicher an organischer Sub-
stanz und N&hrstoffen als reine Griingutkomposte {(i.d.R. héherer
Anteil holziger Bestandteile). Wie Tabelle 2 verdeutlicht, sind die
Grenzen zwischen beiden Kompostarten jedoch flieBend. Ein we-
sentliches Qualitétskriterium der organischen Substanz ist der
C/N-Quotient (siehe Abschnitt Humusanreicherung bzw. N-Ver-
fugbarkeit). Bioabfallkomposte weisen, von wenigen Ausnahmen
mit hohen Hoizantsilen abgesehen, bereits zu Beginn der Rotte
(Frischkomposte) C/N-Quotienten kleiner 20 und im ausgereiften
Zustand (Fertigkomposte) kieiner 14 auf, Dagegen streuen G/N-
Quotienten frischer Griingutkomposte wesentlich stirker bis hin
zu Werten von 30 und dariiber. Auch im ausgereiften Zustand ist
das G/N-Verhéitnis von Griingutkomposten zumeist deutlich wei-
ter als das von Bicabfallkomposten.

Komposte enthalten mehr oder weniger groBe Mengen an Kalk
(basisch wirksame Bestandteile). infolgedessen liegen die pH-
Werte generell im schwach alkalischen Bereich (pH 7 bis 8). Die
Kalkgehalte der Komposte korrelieren mit deren Rottegrad und
deren Gehalten an Calcium und Magnesium (EBERTSEDER, 1997),
so dass davon auszugehen ist, dass ein wesentlicher Teil des Kal-
kes wahrend der Kompostierung durch Ausfdliung von CaCOgq
bzw. MgCO4 entsteht. Der Ca- und Mg-Gehalt steht héufig in Be-
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Nahrstoff- und Sonderwirkung, Einsatzstrategien 3

ziehung zum geogen bedingten Kalkgehalt der Béden im Ein-
zugsgebist der Kompostierungsanlagen.

Aufgrund der hohen Gehalte an Kalk und insbesonders organi-
scher Substanz sind Komposte primér als Bodenverbesserungs-
mittel anzusehen. Sie enthalten aber auch erhebliche Mengen an
Néhrstoffen (Tabelle 2), die einen gezielten Einsatz als Dingemit-
tel (Mehrnahrstoffdlinger) erforderlich machen. Neben den Ge-
samt-Gehalten ist dabei die Ldslichkeit, die einen Anhaltspunkt fir
die unmittelbare Pflanzenverfligbarkeit der N&hrstoffe darstellt,
von besonderer Bedeutung (siehe Abschnitt Nahrstoffwirkung).
Vergleicht man das Verhiltnis der Gesamt-Gehalte an Stickstoff,
Phosphor und Kalium von Kemposten (N/P50g / KoO = 1/0,5/0,8)
mit dem verschiedener Gemilsepflanzen (N/ Py05/Ky0=1/0,4/17;
Frucet al., 1998}, wird deutlich, dass Komposte relativ arm an Kalium
bzw. reich an Phosphat sind. Daraus i4sst sich ableiten, dass bei
entzugsorientierter Dlngung z.B. im Gemisebau der P-Gehalt
meist den begrenzenden Faktor darstellt. In mebhr land-
wirtschaftlichen Fruchtfolgen (hohe Anteile an Kérnerfriichten)
stimmen dagegen die Nahrstoffverhilitnisse in der Regel relativ
gut mit denen der abgefahrenen Ernteprodukte (iberein.

Tab. 2:  Wertgebende Eigenschaften und Inhaltsstoffe von Komposten —
itblicher Schwankungsbereich

Elgenschaften

pH-Wert 70-80 7.0-85

CiIN 15-30 12-20

Inhaltsstoffe Gesami-Gehalte  Iislicher Anteil | Gesami-Gehalte  Kislicher Anteil
% TS % Ges.-Gehalt % TS % Ges.-Gehalt

Organ. Substanz 2040 - 27-60 -

Kalk {CaC0s} 2-20 - Z-1 -

Stickstoff {N) 0.5-15 1-5° 1.0-18 1-7*

Phasphor (F20s) 0,3-07 25 - 55* 05-10 25 - 45

Kalium {0} 04-12 50 100" 05-1.5 75— 100*

Calcium (Ca) 1,5-90 - 1,5-60 -

Magnesium {Mg) 03-17 - 02-11 -

Schwefal () - - 01-05 6114

*NH4-N + NO3-N (CaCly-Extrakt) ** CAL-Extrakt *** $04-S (CaCly-Extrakt)

Aufgrund unterschiedlicher chemischer Reaktionsweisen und
Bindungsformen unterscheiden sich die Ndhrstoffe sehr stark in
ihrer L&slichkeit. Insbesondere N ist sehr stabil organisch gebun-
den und weist nur sehr geringe [6sliche Anteile auf. Im Mittel iiegt
der Kompost-N zu weniger als 5 % in unmittelbar pftanzenverflg-
barer Form als Ammonium (NH4*) und Nitrat (NO37) vor. Phosphor
ist dagegen zu etwa 35 % und Kalium nahezu vollstandlg (i.dR.=
75 %) ldslich im CAL-Extrakt.

Hinsichtlich der Schwefelgehalte von Komposten sind bisher nur
wenig Untersuchungsergebnisse bekannt. Fiir Bioabfallkomposte
wurden Gehalte zwischen 0,1 und 0,45 % in der Trockensubstanz
ermittelt. Davon liegt, hnlich wie bei Stickstoff, nur ein sehr ge-
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ringer Anteil (i.d.R. < 10%) in unmittelbar pflanzenverfigbarer
Form (S04-S) vor. Obgleich sowohl Schwefel als auch Stickstoff in
der Regel zu mehr zals 80 % in der organischen Substanz ge-
bunden vorliegen, schwanken die N/S-Quotienten in relativ weiten
Bereichen von 4 bis 15 (GuTser und v. TucHeRr, 2000). Es ist anzu-
nehmen, dass die S-Gehalte von Grilngutkomposten, wie die Ge-
halte anderer Nihrstoffe auch, im unteren Bereich der fiir
Bioabfallkomposte angegebenen Spanne liegen.

Spurennahrstoffe und Schwermetalle

Neben den Makronéhrstoffen N, P, K, Ca, Mg und S enthalten
Komposte auch gréBere Mengen an Spurennihrstoffen (Tabelle
3). Hierzu zdhlen neben Bor auch Schwermetalle wie Mangan,
Zink, und Kupfer, die essentiell sind fiir das Pflanzenwachstum, je-
doch nur in relativ geringen Mengen. Bei stérkerer Anreicherung in
Bb&den und Pflanzen bzw. bei erhShten Gehalten im Erntegut wir-
ken sie ebenso wie andere Schwermetalle (Blei, Cadmium,
Quecksilber, Chrom) toxisch. Eine Schwermetallanreicherung im
Boden ist daher in jedem Fall zu vermeiden. Auf Standorten mit
gelegentlichem Spurenelementmangel (stark unterschiedlicher
Bedarf einzelner Kulturen) ist stattdessen eine gezielte, dem
Pflanzenbedarf angepasste Diingung des im Mangel befindlichen
Nahrstoffs anzuraten.

Die in Tabelle 3 angegebenen Elementgehalte stellen Gesamtge-
halte dar. Die Loslichkeit der Spurennihrstoffe bzw. Schwerme-
talle hingt zusétzlich von Boden- und Pflanzenparametern (z.B.
pH-Wert in der Rhizosphare) ab. So wird der verfiigbare Anteil des
zugefiihrten Mangan oder auch Bor sehr wesentlich vom pH-Wert
des Bodens beeinflusst — mit steigendem pH-Wert geht die Ver-
fligbarkeit zurlick. Ahnliches gilt auch fiir die Verfligbarkeit der
Schwermetalle. Bedingt durch die meist basische Wirksamkeit
von Bioabfall- und Griingutkomposten ist folglich die Verflgbar-
keit gering.

Insgesamt liegen die Schwermetallgehalte von Bioabfall- und
Gringutkomposten auf einem niedrigen, regional {geogene oder
anthropogene Bodenbelastung, allgemeine Umweltbelastung) fir
einzelne Schwermetalle geringfilgig unterschiedlichem Niveau.
Unter Berlicksichtigung der Streuung der Einzelwerte unterschei-
den sich die Schwermetallgehalte beider Kompostarten aus der
gleichen Region nicht wesentlich von einander (Tabelle 3), wenn-
gleich insbesondere die Cu- und Zn-Gehalte in Bioabfallkompos-
ten zum Teil etwas héher liegen als in Gringutkomposten (Vogr-
MANN et al., 1993; SeveriN, 1993).

Der Vergleich mit {iblichen Gehalten iandwirtschaftlich genutzter
Bdéden (Tabelle 3) zeigt, dass das von den Schwermetallen in
Gringut- und Bioabfallkomposten ausgehende Geféhr-
dungspotential als gering zu beurteilen ist. Seibst bei einem theo-
retischen Abbau der gesamten organischen Kompostsubstanz ist
nach langjanriger Kompostdingung ein nicht tolerierbarer Anstieg
der Schwermetallgehaite der B&den unwahrscheinlich. Die mit
den an den N&hrstoffbedarf der Kulturen angepassten Kom-
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postgaben ausgebrachten Schwermetallfrachten liegen in der Re-
gel dennoch Uber dem Entzug der Kulturen, so dass die Menge an
Schwermetallen im Oberboden erhdht wird. Um diesen Anstieg zu
begrenzen, sollten in erster Linie Komposte eingesetzt werden,
die die Anforderungen der Bioabfallverordnung beziiglich hoch-
wertiger Qualitat (max. Aufbringmenge 30 t TS/ha-3a; BioAbfV,
1998) mehr oder weniger deutlich unterschreiten.

Tab. 3:  Spurenniihrstoff- und Schwermetaligehalte von Komposten und
landwirtschaftlich genutzten Bdden (mg/kg TS) - iiblicher

Schwankungshereich
Bor (B} 10-31 29 kA k.A.
Mangan {Mn} 180 - 510 200 - 690 KA kA
Molybdén 01-10 k.A. KA. KA.
Zink {Zn) 50 — 200 110 - 280 300 38- 101
Kupfer (Cu} 15 - 45 30-70 70 9-22
Nickel (Ni} 5-20 10-25 35 12-45
Chrom (Cr) 15 - 40 12-50 70 17-57
Blei (Ph) 25-80 25-95 100 22-50
Cadmium (Cd) 01-07 02-10 1.0 01-08
CQuecksilber (Hg) 01-03 01-07 0.7 KA.
* WiLCKE und DOHLER, 1995 ** nur ein Wert k.A. = keine Angabe

Generell sei zur Problematik der Schwermetalle in Diingemittetn,
insbesondere von Sekundarrohstoffdingern, Folgendes ergan-
zend festgestelit: Derzeit werden vom Gesetzgeber ndhrstoffbe-
zogene Schwermetall-Grenzwerte flr Dingemittel festgelegt. Als
. Berechnungsbasis werden entweder die in der BioAbfV (1998)
oder die im Bodenschutzgesetz (1998 — gegeniiber BioAbfV nie-
drigere Frachten!) zuldssigen Héchstfrachten in Betracht gezogen
und nahrstoffspezifische Teilfrachten ermittelt. Die zuldssige
Hochstfracht wird auf die Hauptndhrstoffe N, P, K, Ca+Mg, S zu
gleichen Teilen aufgeteilt. So wird einem Einndhrstoffdiinger je
nach Néhrstofffracht bis zu einem Finftel und einem Mehrnéhr-
stoffdiinger, z.B. NPK, bis maximal drei Flinftel der Hochstfracht
an Schwermetallen eingerdumt. Demnach empfiehlt es sich fir
den Einsatz von Komposten nur ,gute Qualitdten®” zu berlicksich-
tigen, die die zuldssigen H&chstgehalte nach BioAbfV (1998) deut-
lich unterschreiten. Solche guten Qualitdten werden in ausrei-
chender Menge angeboten. Der Einsatz von geeigneten Kom-
posten wird in erster Linie durch die Nahrstofffracht begrenzt -
diese gesetzliche Regelung minimiert demnach sehr wesentlich
die Schadstoffrisiken.

Organische Schadstoffe

Von den bekannten, in der Umwelt vorkommenden organischen
Schadstoffen fanden in Zusammenhang mit der Kompostqualitat
vor allem die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
{PAK), polychlorierten Biphenyle (PCB) und polychiorierten Diben-
zo-p-dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) gr8Bere Beachtung.
PAK werden nicht gezielt erzeugt, sondern entstehen unbeab-
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sichtigt bei allen unvolistdndig ablaufenden Verbrennungsvor-
géngen (z. B. Verbrennungsanlagen, Verkehr). Dagegen wurden
PCB bis 1984 in groBem Umfang industriell hergestellt und sind
aufgrund ibrer hohen Persistenz nach wie vor in der Umwelt vor-
handen. Die Verbindungen beider Stoffgruppen werden ebenso
wie die PCDD/F, die im wesentlichen als Nebenbestandteil vieler
chlororganischer Chemikalien sowie auch durch unvolistdndige
Verbrennungsprozesse freigesetzt werden, in groBem Umfang
iiber den Luftweg verfrachtet und in alle Okosysteme eingetragen.
Die in den Ausgangsmaterialien von Komposten (Gringut, ge-
trenntgesammelte Bicabfille) vorliegenden Gehalte kénnen ber-
wiegend auf diesen Eintragspfad zurlickgefiithrt werden. Sie stel-
len somit eine aufgrund des allgemeinen Verschmutzungszustandes
der Umweit unvermeidbare, regional etwas unterschiedliche Hinter-
grundbelastung dar (Kraus und GRaMMEL, 1992; Kraus et al., 1994).

Ublicherweise findet man in Komposten etwa folgende Gehalte an
organischen Schadstoffen, wobei keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den Gringut- und Bioabfallkomposten erkennbar sind:

PAK: 0,7 bis 1,7 mg/ kg TS (Summe der 6 PAK nach TrinkwasserV, 1990)
PCB: 0,1 bis 0,25 mg / kg TS (Summe der 6 PGB nach AbfKIEry, 1992)
PCDD/F: 10 bis 15 ng Internationale Toxjzitdtseinheiten / kg TS

Die Gehalte liegen ingesamt auf einem niedrigen, die Kompost-
verwertung auch langfristig nicht beintrdchtigenden Niveau. Auf-
grund der angesprochenen Eintragspfade sind diese Schadstoffe
mittelfristig kaum wesentlich zu reduzieren. Entsprechend sieht
die Bioabfallverordnung (BioAbfV, 1998) im Gegensatz zu Schwer-
metallen hinsichtlich organischer Schadstoffe keine Beschran-
kungen der Kompostverwertung vor.

3.3 Bodenverbesserung

Beim Einsatz organischer Dinger ist grundsatzlich zu unterschei-
den zwischen einer direkten Wirkung der enthaltenen Nihrstoffe
und einer indirskten, insbesondere von der crganischen Substanz
ausgehenden Wirkung auf das Pflanzenwachstum. Durch Verbes-
serung physikalischer, chemischer und biologischer Bodeneigen-
schaften (allgemein ,Bodenfruchtbarkeit”) tragt die bodenverbes-
sernde Wirkung letztlich sehr wesentlich zum Erfolg der Kom-
postdiingung bei.

Komposte zeichnen sich gegeniiber anderen organischen Din-
gern (z.B. Griindlingung, frischer Stallmist) durch geringe Gehalte
an leichtabbaubaren Kohlenstoffverbindungen aus, da diese wih-
rend der Kompostierung weitgehend mineralisiert wurden.
Schwerer abbaubare Bestandteile werden zudem tUberwiegend in
stabile Huminstoffe Uberfilhrt. Nach Einarbeitung von Komposten
in den Boden findet im Vergleich zu frischem Pflanzenmaterial nur
mehr ein langsamer Ab- und Umbau durch Mikroorganismen und
bodenchemische Prozesse statt. Dabei kommt es im Laufe der
Zeit zu einer weitergehenden Angleichung der strukturellen und
chemischen Eigenschaften von Kempost-Huminstoffen (noch ge-
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pragt durch Inhaltsstoffe der Ausgangsmaterialien) und urspriing-
lichem Bodenhumus,

Die Abbaurate der mit reifen Komposten zugefiihrten organischen
Substanz unterscheidet sich kaum von jener der organischen Bo-
densubstanz. Aufgrund dieser hohen Abbaustabilitit weisen
Komposte (15 - 26 % C) nach Torf die hdchste Humusre-
produktionsleistung aller organischen Diinger auf (Tabelle 4). Sie
bewirken daher in Abhangigkeit von der Ausbringmenge eine ver-
gieichsweise starke Humusanreicherung im Boden. Bei hohen
C/N-Quotienten der organischen Substanz ist sowoh! fir den Ab-
bau der mineralisierbaren Substanz als auch fiir den Aufbau von
Huminstoffen eine mehr oder weniger starke zusitzliche Festie-
gung an mineralischem Stickstoff verbunden (C/N im Boden ca.
10). Dieser als N-immobilisierung bezeichnete Vorgang tritt haufig
bei frischen Komposten auf und ist mit reiferen Komposten {en-
geres C/N-Verhdltnis) in gréBerem Umfang nicht zu srwarten.

Tab.4:  Humusreproduktionsieistung und Qualitit der organischen Sub-
stanz {C/N-Quotient} verschiedener organischer Diinger

Griindiingung 0,42-0,20
Stroh 0,24
Stallmist 0,35
Kompost 043
Niedermoortorf 0,52

* KUNDLER 1986, Asmus 1992

Der Verlauf der Anreicherung ist gekennzeichnet durch ainen star-
ken Anstieg der Bodengehalte in den ersten Jahren der Kompost-
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Abb.1:  Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz durch Kom-
postzufuhr (7,2 t Org. Substanz/ ha-a) — Langzeitversuch Berrenrath
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zufuhr und jghrlich abnehmenden Zuwachsraten (Abbildung 1). Da
mit zunehmender Anreicherung bei gleichbleibender Minerali-
sierungsrate auch zunehmend mehr organische Substanz abge-
baut wird, gleichen sich jahrliche Zufuhr und jéhrlicher Abbau im-
mer mehr an, bis schlieBlich nach mehreren Jahrzehnten in etwa
ein Gleichgewicht erreicht wird (Sattigungskurve). Mit dieser Ver-
dnderung des Humuszustandes der Bdden eng verbunden sind
von der Kompostdingung ausgehende Effekte auf wesentliche
Fruchtbarkeitsmerkmale von Bdden.

Die Héhe der N-Anreicherung ist boden- und klimaabhéngig. Mit
steigenden Tongehalten der Bdden und unter besonders trocke-
nen bzw. feuchten Bedingung sollte eine insgesamt h&here Anrai-
cherung erreicht werden. Derzeit werden Richtwerte fiir boden-
spezifische Humusgehalte erarbeitet, um vor aflern einer zu hohen
‘Eutrophierung’ der Béden mit einem unnétigen Anstieg des Ver-
lustpotenzials flir Stickstoff entgegen zu arbeiten.

Physikalische Bodenparameter

Der am stérksten limitierende Faktor flr das Pflanzenwachstum ist.
oft der Wasser-Luft-Haushalt des Bodens. Dies gilt nicht zuletzt
flr die mechanisch hdufig stark belasteten Béden des Feldgem(-
sebaus. Eine hohe N&hrstoffverfligbarkeit und eine gute Durch-
wurzetung, beides Vorraussetzung fir eine optimale N&hrstoffver-
wertung der Pflanzen, sind nur auf gut durchliifteten und struktu-
rierten (Lagerungsdichte, Porenvolumen, Drainvermégen), nicht
zur Verschlammung neigenden Bdden (Aggregatstabilitdt) még-
lich. Insbesondere fir diese Bodeneigenschaften lassen sich be-
reits nach wenigen Jahren Kompostdingung positive Auswirkun-
gen feststallen (Tabelle 5).

Tab.5:  Wirkung von Bioabfallkompost auf Humusgehait, pH-Wert und
physikalische Bodeneigenschaften — 4, Versuchsjahr
Boden: Ls {17% Ton, 46% Schiuff); Dilngung: 2x 510 kg N/ha als
Bioabfallkompost fiir jewsils 3 Jahre

Gy {%)

Ny (%) 0,47 0,21

pH (Catu) 56 5,0

Lagerungsdichte {g/cm™) 1,54 1,42

Gesamt-Porenvoiumen [Vol.%) 411 45,6

Gesittigte Wasserleltfahigkelt (107 om/s) 64 10,2

Perkolationsstabilitat (mif10 min.) 51,5 86,0
"Aggregatstabilitat”

{EeerTseDER, 1997)

Chemische Bodenparameter

Ein wesentlicher Aspekt der Fruchtbarkeit von Béden ist ihre F&-
higkeit, Nahrstoffe zu speichern und den Pflanzen bei Bedarf zur
Verfligung zu stellen {Sorptions- bzw. Kationenaustausch-
kapazitat). Bedeutendster Sorptionstrager neben Tonmineralen ist
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die organische Substanz, so dass mit zunehmender Kompost-
diingung sefbst auf tonrsichen Béden ein Anstieg der Kationen-
austauschkapazitit beobachtet werden kann (Tabelle 6).

Tah.6:  Einfluss steigender Kompostgaben auf den Gehalt an organi-
schem Kohienstoff und die Kationenaustauschkapazitiit (KAK)
von Biden nach 2 Versuchsjahren; Boden: Lt

Org. C (o/kg) 7.7 95 10,8 118
KAK (cmolikg) 17,2 18,0 18,7 20,0

{Gussouan et al., 1995)

Ergénzt werden die von der organischen Substanz ausgehenden
bodenverbsssernden Wirkungen der Komposte durch deren ba-
sische Wirksamkeit, zurlckzuflhren auf den zumeist hohen
Kalkgehalt. Die mit der Kompostdiingung hiufig einhergehende
Anhebung der pH-Werte (Tabelle 5) hat Auswirkungen sowohl auf
die Nahrstoff- als auch auf die Schadstoffverflgbarkeit. Wahrend
eine Verminderung der Schwermetalimobilitdt durch hohe pH-
Werte grundsétzlich positiv zu beurteilen ist, kann ein Gber das
Optimum hinausgehender pH-Anstieg die Spurenelementver-
figbarkeit {(so z.B. Mangan) stark vermindern. Dies ist insbeson-
dere beim Einsatz sehr kalkreicher Komposte zu beachten.

3.4 Nahrstoffwirkung

Kompostdingung ist mit einer Humusanreicherung der Bden
verbunden. Folglich muss bei der Beurteilung der Wirkung der im
Kompost enthaltenen Nihrstoffe zwischen einer kurzfristigen Wir-
kung im Jahr der Kompostanwendung und einer langfristigen,
tiber mehrere Jahre anhaltsnden Wirkung unterschieden werden.
Dies gilt insbesondere fir Nahrstoffe, die Giberwiegend in orga-
nisch gebundener Form vorliegen (N, S).

Stickstoff

a) Stickstoffumsatz im Boden

Die Nahrstoffwirkung organischer Diinger wird generell sehr stark
bestimmt durch die nach ihrer Ausbringung im Boden ablaufen-
den Umsetzungsprozesse. Dies giltim besonderem Ma8 fir Stick-
stoff (N), dessen Pflanzenverfiigbarkeit sehr stark an mikrobielle
Umsetzungen gebunden ist. Mikroorganismen nutzen die organi-
sche Substanz zur Energiegewinnung und zum Aufbau von Bio-
masse. Bei diesen Prozessen wird Kohlenstoff einerseits veratmet
{COy), andererseits zusammen mit Stickstoff in N-reiche mikro-
bielle Biomasse eingebaut. Enthiilt die abbgebaute organische
Substanz mehr Stickstoff als zum Mikroorganismen-Wachstum
bendtigt wird (z.B. Griinriicksténde, Abbildung 2 oben), erfolgt ei-
ne Freisetzung von mineralischem Stickstoff (Np,i,,} als Ammo-
nium (NHy4) bzw. nach dessen Nitrifikation als Nitrat (NO5). Ist da-
gegen in der abgebauten organischen Substanz weniger N ent-
halten als zum Aufbau der Biomasse bendtigt wird (weites
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C/N-Verhaltnis), so wird NHy- oder NO4-N aus dem Boden auf-
genommen {immobilisiert). Der Stickstoff steht den Pflanzen dann
kurzfristig nicht mehr zur Verfligung. Besonders ausgeprigt ist
dieser Effekt bei Einarbeitung leicht umsetzbarer, N-armer Emnte-
reste {z.B. Stroh, Abbildung 2). Er kann insbesondere bei Kulturen
mit kurzer Vegetationszeit zu Mindarertriagen fiihren. Wenn Mikro-
crganismen absterben, wird ein Teil des immobilisierten Stick-
stoffs wieder remineralisiert, ein wesentlicher Teil aber auch in den
Humuspool des Bodens eingsbaut. Mineralisation und Immobili-
sation laufen im Boden immer nebeneinander ab. Fir die N-Ver-
flgbarkeit ist entscheidend, welcher der beiden Prozesse (iber-
wiegt (Nettoeffekt).

Ob es nach der Applikation organischer Diinger zu einer Nettomi-
neralisation oder -immobilisation kommt, héingt im Wesentlichen
von der Abbaubarkeit der organischen Substanz und deren C/N-
Verhditnis ab. Reife Fertigkomposte enthalten nur mehr geringe
Mengen rasch umsetzbarer C-Verbindungen; ihr C/N-Quotient
liegt mit 11 bis 15 i.d.R. nur wenig Gber dem von Béden (ca. 10).
Bei insgesamt geringem Umsatz halten sich N-Immobilisation und
-Mineralisation weitgehend die Waage (Abbildung 2, Kompost
JFeif*),

Biomasse
C/NE

Abb.2:  Umsatz zugefiihiter organischer Substanz im Boden — Pfeildicke
entspricht GriBe der Massenfliisse
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- Abb.3: Zusammenhang zwischen der Nmin-Zufuhr durch Fertigkomposte
und dem N-Mehrentzug von Hafer gegeniiber der Kontrolle - Gefan-
versuch

Der in Fertigkomposten enthaltene NH,4- und NO3-N (Nj,in) kann
damit als weitgehend pilanzenverflgbar im Jahr der Anwendung
angesehen werden (Abbildung 3).Fir frische, noch wenig stabili-
sierte Komposte gilt dies nicht. Ihre organische Substanz wird im
Boden noch zu groferen Teilen umgesetzt. Dabei kommt es hiu-
fig zu einer Netto-Immobilisation, so dass den Pflanzen weniger N
zur Verfligung steht als chne Kompostdiingung {z. T. Minderer-
trdge; Abbildung 4). Auf fruchtbaren Béden erfolgt zumeist eine
reiativ rasche Remineralisation, so dass bei ldnger wachsenden
Feldkulturen der negative Einfluss hiufig ohne griBere Auswir-
kungen auf den Ertrag bleibt. Es gibt jedoch auch Frischkom-
poste, insbesondere wenn hohe Anteile N-reicher Bioabfélle ent-

BB e
Diingung: Bioabfaflkempost: 1,2 g N/GefdB [
300 4o NHNO;: .. 03gNfGetaB | |
s M Fertigkompost M Frischkompost
"g b ] ] 1 RPN TUTOPTPRTPRTUUTTIUE B SUPRRN
D
g, p. 1] 1 R (N P
8 . _
-g 150 4o ;[ R - R P
3 - I
100 H--eeoe - 3 . NN RUNR . T - A
50 - i L
ohne 1 2 3 4 5 6 NH,NO,
Kompost Anilage

Abbd4:  Stickstoffwirkung von Fertig- und Frischkomposten aus verschie-
denen Kompostierungsaniagen im Vergleich zu mineralischer N-
Diingung; Gefafiversuch, Kultur: Griinhafer
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halten sind, die eine positive N-Wirkung aufweisen, welche er-
heblich {iber der durchschnittlicher Fertigkomposte liegt.

b} Parameter zur Abschitzung der N-Wirkung

Um insbesondere bei rasch wachsenden Kulturen eine N-Immo-
bilisation zu vermeiden bzw. die mineralische N-Ergénzungsdiin-
gung entsprechend optimal bemessen zu kénnen, sind geeignete
Parameter erforderlich, anhand derer die Ertrags- und N-Wirkung
der Komposte abgeschitzt werden kann. Biologische Methoden
Zur Bestimmung der Kompostreife (z.B. Selbsterhitzungstest, At-
mungsaktivitat, Enzymaktivititen) sind hierzu unmittelbar wenig
geeignet (Porp und FiscHER, 1895, 1996). Durch Zuordnung der
Komposte zu Gruppen unterschiedlichen Rottegrades lassen sich
aber anhand folgender Parameter entsprechends Aussagen treffen:

Frischkormposte (Rattegrad | bis III); C/N > 15 Gefahr einer N-Immobilisation
Fertigkomposte (Rottegrad (VbisV):  Npy;,-Gehalt entspricht etwa N-Witkung

Einen fir alle Komposte unabhéngig vom Rottegrad gut geeigne-
ten Parameter stellt der C/N-Quotient der mit einer 2M K»S04-1.6-
sung extrahierbaren organischen Substanz (C/Nkogy4) dar
(EBERTSEDER et al., 1995, 1996). Er erfaubt nicht nur eine Unter-
scheidung von N-liefernden und N-immobilisierenden Kompos-
ten, sondern auch die Abschétzung der im Anwendungsjahr zu er-
wartenden N-Verfligbarkeit (EBERTSEDER, 1997):

C/Niosos > 6 = Gefahr einer N-Irmmobilisation

C/Nkogng <2.5 = N-Verfiigbarkeit > 5 %
Erste Ergebnisse (CAPRIEL et al., 1999) deuten darauf hin, dass zur
Beurteilung der zu erwartenden N-Wirkung die vergleichsweise
zeitaufwendigen chemischen Extraktionsmethoden durch einfach
und schnell durchzufihrende spektroskopische Messungen im
Infrarot-Bereich ersetzt werden kdnnten (Diffuse Reflexions Fou-
rier Transform Infrarot-Spektroskopie).

c) Kurzfristige N-Wirkung

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass unabhéngig von der Kompost-
reife der weitaus (berwiegende Teil des in Komposten enthaltenen
N entweder direkt oder (iber den Einbau in mikrobielle Biomasse in
den Humuspool des Bodens eingeht. Die unmittelbare N-Wirkung
im Jahr der Kompostanwendung ist sehr gering, wie zahireiche
Feldversuche mit verschiedensten Kulturen und auf unterschied-
lichsten Standorten bestétigen. Sie betragt zumeist weniger als 5%
des zugefihrten Kompost-Stickstoffs und variiert in Abh3ngigkeit
standort- und kutturspezifischer Einfliisse (Vegetationszeit, Boden-
bearbeitung u.a.) in gewissen Grenzen (Abbildung: 5).

Komposte mit hohen Anteilen an Grinschnitt (Gehdlzschnitt) wei-
sen unter sonst gleichen Kompostierungsbedingungen in der Re-
gel eine etwas geringere N-Wirkung auf als Komposte mit hohen
Bioabfallanteilen (ScHerer et al., 1996). Durch sine mineralische
Ergédnzungsdingung wird die Verfligbarkeit des Kompoststick-
stoffs im Allgemeinen wenig beeinflusst. Auch eine Zusammen-
fassung jéhriicher Gaben zu siner Gabe fir mehrere Jahre bringt
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Bodan: Lu
Bioabfailkamposte: Nen - Gehalt: 1,8 bzw. 3.5 % N
1% Kompost = 170 kg Nt/ ha

Kohi Kartoffeln Mais
N-Entzug
kg N f ha} N-Ausnutzung 2.3 25
(% Ny 3.4
240 1,4 0.7 170 -i ! 230 .
230 160 - 220 | g 23
!
220 150 - 210 .
ohne  1x 3 vhne 1x 3% ohne 1x 3x

Kempost Kompost Kompost
(nach Popp, 1897, und Ebertzeder, 1287)

Abh.5:  Stickstoffwirkung von Bioabfallkomposten zu unterschledlichen
Kulturen im Anwendungsjahr - Mittel aus 2 Komposten und abge-
stufter mineralischer Ergdnzungsdiingung

keine Vorteile filr sine bessere N-Verwertung (% der N-Zufuhr). im
Anwendungsjahr steht den Pflanzen damit aber insgesamt mehr
Kompost-N zur Verflilgung, der bei der Bemessung einer mine-
ralischen Ergénzungsdiingung entsprechend anzurechnen ist.
Ansatzpunkte zur Optimierung der N-Verwertung durch die Pflan-
zen bieten die Wahl des Applikationstermins und die Art der Ein-
arbeitung. Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln konkurrieren im
Boden um Stickstoff, der in der Regel den begrenzenden Wachs-
tumsfaktor darstellt. Strategien, mit denen der Kompost maglichst
nahe an die Wurzeln plaziert wird {Applikation zum Pflanzen-
wachstum) bzw. die einen geringen Kontakt zwischen Kompost
und Boden erméglichen {oberflachige Applikation), bringen daher
Vorteile bezliglich einer etwas héheren, im Vergleich zu Mineral-
dlinger (ca. 60 - 80%) aber dennoch insgesamt geringen N-Aus-
nutzung. So wurde auf einem schluffigen LéBboden mit oberfia-
chig applizietem Biokompost zu Mais die beste N-Ausnutzung
erzielt (Tabelle 7).

Tab.7:  Durchschnittliche Ausnutzung von Bioabfallkompost-N nach
unterschiedlicher Ausbringung (Termin, Einarbeitung) In benach-
barten Feldversuchan
Boden: Lu, Kultur: Mais

Pflug (bis 25 ¢m) -0,8

erps
Friihjahr, zur Saat mit Saatbeetbereitung 52

Frilhjahr, nach Saat - ohne Einarbeitung {Mulch) 9.0

Durch Einarbeiten des Komposts in die Ackerkrume im Herbst
(Pflug) liegt die N-Ausnutzung zumeist im Bereich zwischen 0 und
wenigen Prozent (siehe auch Abbildung 4). Die Applikation zur
Saat/Pflanzung (wachsende Pflanzenwurzeln) und insbesondere
die Ausbringung als Mulch ohne Einarbeitung (geringe Immobili-
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60

sation durch wenig Bodenkontakt) fihren zu hdheren Ausnut-
zungsraten (in diesen Versuchen bis durchschnittlich fast 10%).

d) Langfristige N-Wirkung
Die geringe N-Wirkung im Anwendungsjahr hat zur Foige, dass
mehr als 90 % des Kompoststickstoffs im Boden verbleiben (An-

- stieg des N-Gehalts). Die Nachwirkung unterscheidst sich bereits

im ersten Folgejahr nur mehr unwesentlich von der N-Nachliefe-
rung aus der organischen Substanz des Bodens (je nach Standort
1,5 bis 3,56% pro Jahr). Die standort- und bewirtschaftungstypi-
sche Mineralisationsrate sowoh! des Boden-Stickstoffs als auch
des im Einzeljahr zugefiihrten Kompost-Stickstoffs wird durch eine
langjghrige Kompostanwendung nicht erhéht (Tabelle 8). Die un-
mittelbare Wirkung einer Kompostsinarbeitung auf die Nettomine-
ralisation des Boden-Stickstoffs {verminderte Mineralisationsrate
aufgrund eines erhdhten Immobilisationspotenzials) wird ebenfalls
durch die zuriickliegende, langjéhrige Dingung nicht beeinfiusst.

Auf leichten, sandigen Bdden erfolgt im Aligemsinen eine stérke-
re N-Mineralisation aus der organischen Substanz (N-Nachliefe-
rung) als auf schwereren B&den. Damit ist auch ein starkerer Kom-
postumsatz in den Jahren nach der Kompostausbringung verbun-
den. Die Bodenart (z.B. Sand, Lehm) und die damit zusammen-
héngende Mineralisationsrate hat deshalb unter gleichen Klima-,
Witterungs- und Bewirtschaftungseinfliissen neben der Ausbring-
menge den starksten Einfluf auf die langfristige N-Anreicherung des

N-Anrelcharung Lahm

£

o L

N-Nachlleferung = oo = -

Sand,. <~
: .

gy Nha

0 20 40 &0 a0 100 120
Jahre

Abb.6: Stickstoff-Anrsicherung und -Nachlieferung auf Lehm- und Sand-
boden durch langjéhrige Kompostdiingung — jahrliche Applikations-
menge: 100 kg N/ha
(Annahme: Mineralisationsrate im 1. Jahr 8%, im 2. Jahr 3 bzw. 4%
und spéter 2,5 bzw. 3,5% von im Bodan verbleibendam N)



Néhrstoff- und Sonderwirkung, Einsatzstrategien 3

Boden durch die Kompostdingung. Die Berechnung der N-
Anreicherung ist bei GuTtsen und Ciaassen (1994) nachzulesen.

So fiihrt langjéhrige Kompostanwendung auf Lehmbéden zu einer
hdheren N-Anreicherung und zu einem etwas langsameren An-
wachsen der N-Nachlieferung als auf einem Sandboden (Abbil-
dung 6). Die N-Anreicherung im Boden nihert sich mit zuneh-
mender Zeitdauer asymptotisch einem Maximalwert. Die Hilfte
der maximalen Anreicherung ist auf Sandbdden etwa nach 20
Jahren, auf Lehmbdden nach ca. 30 Jahren erreicht,

Ein weitgehendes Gleichgewicht zwischen N-Zufuhr und -Minera-
lisation {(Kurvenverlauf annédhernd parallel zur Abszisse) wird erst
nach etwa 60 Jahren erreicht (Abbildung 6 unten}. Dies bedeutet,
erst nach relativ langen Zeitrdumen wird eine mit der jahrichen Zu-
fuhr vergleichbare N-Menge aus dem angereicherten Bodenpool
verfigbar fir die Pflanze bzw. fiir N-Veruste. Die N-Mineralisation
ist kaum steuer- und nur schwer kalkulierbar. Sie stimmt zeitlich
nur zum Teil mit dem N-Bedarf der Pflanzen (iberein. Eine nicht un-
erhebliche N-Menge wird in der vegetationsfreien Zeit minerali-
siert und ist damit potentiell auswaschungsgefihrdet. Die
Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz durch organi-
sche Dlinger, insbesondere durch Komposte, flihrt daher unver-
meidlich zu einer Zunahme des Verfustpotentials. Dies ist bereits
nach wenigen Jahren mit Kompostdliingung an um etwa 5—10 kg
N/ha erhShten N,in-Gehalten im Boden zu erkennen (Abbildung
7) und wird ebenso in einem Lysimeterversuch in Weihenstephan
(Tabelle 9) belegt.

Tab.8:  Stickstoffmineralisation in langj&hrig unterschiedlich gediingten
Bdden mit und ohne zusétziicher Einarbeitung von Bioabfallkom-
post (BAK) — Brutversuch in Mitscherlich-GefiBen; Bebriitung:
296 Tage; 1 x Kompost = A 170 kg N/ha-a

3

ne N 0,10 .

mineral. N 0,10 4,5
1 % Kompost 0,17 35
2 x Kompost 0,19 33

Langjahrige Anwendung von Kompost zeigt auch im Vergleich mit
Mineraldiingung und Giille eine gute Ertragswirkung, erhéht aber
zugleich das Auswaschungsrisiko unter den niederschiagsreichen
Standortbedingungen in Weihenstephan {Auswaschungsverluste
liegen in Lysimeterversuchen (1 m Bodentiefe) bekanntiich auf re-
lativ hohem Niveau). Insbesondere nach der dritten Kompostgabe
im September 1999 in Héhe von 360 kg N/ha wurden bis Sep-
tember 2000 trotz Zwischenfruchtanbau eine um 20 kg N/ha hé-
here Auswaschung ermittelt als in den Vergleichsvarianten.
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Tiefe {cm): & -90 M -50 & -30

- * -+ - -+ LI =+ Kompost
Dez. Mir, Nav. Mar. Dez. Apr.
1986 1997 1987 1808 1998 1989

Abb.7:  Nmin-Gehalte im Beden nach mehrjdhriger Kompostdiingung
Bioabfal(kompost: 1993 bis 1995 170 kg Nt/ha-a
ab 1996 120 kg Nt'ha-a

Tab.9:  Langzeitexperiment zur N-Wirkung von Rindergille und Biokom-
post (BAK} im Lysimeter
Boden: schluffiger Lehm; jéhrliche Niederschifige Weihenste-
phan: & 810 mm; Versuchsheginn 1980 mit einheitlicher
Giille/KAS-Diingung. Ab Herbst 1993 alternativ Biokompaost alie 3
Jahre vor Zu-Riiben im Herbst
Fruchtfolge: Zu-Rithen — Wi-Weizen — Wi-Gerste{+Zwi-Frucht)
Diingung (kg/ha): Ri-Giille j&hrlich 120 N, Biokompost 3-jéitilich 360 N,
jeweils mit jéhriich 60 N als KAS, Variante KAS: jahrlich &5 160 N

Ertrdge {Riben, Kimar) dt TS/ha

KAS 168 7 210 M5 152

Gulite/KAS 188 az7 222 82 166

BAK/KAS 174 285 225 334 187
Auswaschung * kg Nmha

KAS 22 65 8 56 8

GilleKAS 21 52 4 60 11

BAK/KAS 27 80 4 68 32

* Auswaschung von Oktaber des Vorjahres bis September des angegebenen Jahres

Anwendungsstrategien flir Komposte, die auch auf lange Sicht mit
den Grundséizen einer umweltvertraglichen Landbewirtschaftung
im Einklang stehen sollen, missen diesem unvermeidlich mit der
Kompostdiingung verbundenen Anstieg des N-Auswaschungs-
potentials Rechnung tragen und die jahrlich zuldssige N-Fracht
begrenzen. Damit sind Hchstertrage durch Kompostdiingung al-
lein auch langfristig generell nicht méglich. Hohere Ertrage erfor-
dern stets eine angepasste mineralische Ergénzungsdingung.

Phosphor
Phosphor liegt in Komposten zu etwa 35 % in loslicher Form
{(CAL-Extrakt) vor. Ca. 20 % des Gesamt-Phosphors sind orga-
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nisch gebunden (CaBreRA et al., 1991, EBERTSEDER, 1997; TRAQRE
et al., 1999). Wahrend der Kompostierung steigt der Anteil des or-
ganischen P am Gesamt-P nicht an. In Abhangigkeit von den
Kompostierungsbedingungen (zeitweise Anaerobie) und Zu-
sammensetzung der Ausgangsmaterialien (Anteil Haushalts- und
Speiseabfille) kommt es jedoch zu einer Zunahme schwererlds-
licher anorganischer P-Verbindungen (Ca/Mg-Phosphate, Fe/Al-
Phosphate) (Traore et al., 1999). Die Prozesse des P-Umsatzes
wahrend der Kompostierung diirften damit weitgehend denen des
Bodens beim Umsaitz von Mineraldinger-P entsprechen. Die Pro-
dukte dieser Umsetzungen werden langfristig fiir voll pflanzenver-
fliighar angesehsen. Mikrobielle Vorgange (Immobilisation, Minera-
lisation) spielen fir die P-Verfliigbarkeit von Komposten nur eine
untergeordnete Rolle (Unterschied zu N).

Boden: uL; pH 5,3; 7,0 kg/Gef&nd

P-Dangung: 1x = 300 mg P,O,/GefaB e - — X2x DCp
—_ -
’ 2x BAK
% 200 - s A ‘,..L-f""—':"xncp
E 4,,!"‘ — = 1x BAK
D AB0 oo P g
=] ohne P
N
=
W 00 e W e
[«
50 . . . . |
b | 2 3 4 5 6
Aufwiichse

(nach Ebertsedar, 1997)

Abb.8:  P-Wirkung von Bioabfallkompost (BAK, 35% von Pt CAL-IGslich)
und Dicalciumphosphat (DCP) ~ GeféBversuch, Versuchsdauer
2 Jahre, Fruchtfolge: Hafer-Mais-Raps

Insgesamt weisen Komposte eine relativ gute P-Dingewirkung
auf, wie Ergebnisse aus einem GefaBversuch mit Bioabfallkom-
post beispielhaft belegen {Abbildung 8). Im Vergleich zu minerali-
schen P-Dingern ist die Wirkung von Kompostphosphat jedoch
haufig langsamer und damit die Pflanzenverflgbarkeit in den er-
sten Jahren nach der Anwendung geringer. Dabei ist zu beachten,
dass sich auch mineralische P-Diinger in ihrer L&slichkeit und da-
mit auch ihrer Pflanzenverfigbarkeit auf unterschiedlichen Boéden
{pH-Werl, Sorptionsverhéltnisse) stark unterscheiden.

Aus Feldversuchen lasst sich die P-Wirkung von Komposten
meist nicht unmittelbar ableiten, da die Ertragsentwicklung haufig
von anderen Faktoren (N-Verfligbarkeit, Bodenphysik) stirker be-
stimmt wird als durch das in der Regel ausreichend im Boden vor-
handene Phosphat. Mehrjdhrig kompostgediingte Flichen weisen
aber zumeist in Abh&ngigkeit von der Kompostzufuhr erhéhte Ge-
halte an léslichem Phosphat im Boden auf (Abbildung 9). Diese in
vielen Versuchen (Diez und WEIGeLT, 1980, BiscHorr, 1988, Diez
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und Krauss, 1997) gemachte Beobachtung bestatigt eine auch
langerfristig hohe P-Verfiigbarkeit. Da Pflanzen sich Oberwiegend
aus dem P-Bodenvorrat erndhren, ist daher die Empfehlung ge-
rechtfertigt, Kompost-P dhnlich wie Phosphat aus Stallmist oder
Mineraldiingern voll in der Diingerbemessung zu beriicksichtigen,

Boden: Lu; pM4 6,6
Bioablallkompost:@ 30 kg Pfha-a

85 kg Kha-a
-
c
§ 20 - e eeene e CAL-K
m \
o
E’ - CAL-P
0 - BT T e,
|~#—ohne Kompost —&— mit Kompost |
5
Versuchs- Now. Aug.  Juli
beginn 1984 1997 1998

Abb.9:  Wirkung einer mehrjdhrigen Kompostdiingung auf die CAL-lds-
lichen Phosphor- und Kalium-Gehalte im Boden

Kalium

Kalium ist in Komposten in der Regel zu mehr als 75 % 18slich
(CAL-Extrakt). Es ist damit von einer dhnlich guten Verfligbarkeit
auszugehen wie fur Kalium aus mineralischen Dilngemitteln. Das
in Komposten enthaltene Kalium kann dabei voll auf den Diinge-
bedarf angerechnet werden. Auch die Bodenuntersuchung weist
auf héhere Mengen an CAL-loslichem Kalium nach Kompost-
diingung hin (Abbildung 9)

Schwefel

Fir die Schwefelwirkung von organischen Dingern spielen, ahn-
lich wie fir Stickstoff, mikrobielle Umsetzungsprozesse im Boden
{Mineralisation, Immobilisation) eine entscheidende Rolle. Die Ver-
flgbarkeit von N und S unterliegt damit weitgehend den selben
GesetzmaBigkeiten,

a) Kurzfristige Schwefelwirkung

Die Schwefelwirkung im Jahr der Kompostanwendung wird be-
stimmt durch den Gehalt an S04-8 einerseits und dem C/S-Ver-
haltnis andererseits. Analog zu Stickstoff wird auch Schwefel
durch Einbau in mikrobielle Biomasse immobilisiert, wenn schwe-
felarme, leicht abbaubare organische Substanz im Boden umge-
setzt wird. Eine S-Immobilisation ist zu erwarten nach Applikation
organischer Dinger mit G/S-Quotienten von etwa 80 und dariiber.
Komposte weisen {blicherweise C/S-Quotienten kleiner 75 auf.
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Demnach ist keine stérkere Immobilisation des zugefihrten SO4-
Schwefels zu erwarten. Entsprechend eines Sppj-Anteils von 5
bis 10% am Gesamt-Schwefel {siehe Tabelle 2) liegt die kurzfristi-
ge Verwertung des Kompost-S durch die Pflanze in dhnlicher HE-
he. In einem einjahrigen GefaBversuch erzielten SO4-haltige Mi-
neraldiinger hohe Mehrertrige im Gegensatz 2u Biokompost oder
insbesondere Stallmist. Der Uiber die organischen Diinger verab-
reichte Schwefel erreichte bestenfalls ein Mineraldiingeréquiva-
ient von etwa 5 bis 15% (Abbildung 10).

12¢ Weidelgras

Grinsenf

100
80
60
40

Ertrag (g TS/GefaB)

Kontrolle  BAK Stallmist Minerald linger (SO,-S)
ohne S 100mg & 45mgs 100mgs

Abb.10: Kurzfristige Schwefelwirkung ven Biokompost (BAK) im Vergleich zu
Minsraldiinger und Stallmist — Ertrag von Sommarweizen, Griinsen?
und Weideigras, Dilngung: 45 bzw. 100 mg S/Mitscherlich-Gefis

b} Langfristige Schwefelwirkung

Ca. 90 % des Kompost-Schwefels sind organisch gebunden. Die-
ser Anteil steht den Pflanzen im Jahr der Kompostanwendung zu-
ndchst nicht zur Verfiigung. Er reichert sich mit zunehmender Dau-
er der Kompostanwendung zusammen mit der organischen Sub-
stanz ebenso wie Stickstoff im Boden an (Tabelle 10). Abbildung
11 gibt den Verlauf der 8-Freisetzung von kompostgediingten Bé-
den unter Freilandbedingungen wieder. :

Tab. 10:  Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelanreicherung dss Bodens
nach 25-jahriger Kompostdiingung ~ 0 170 kg N bzw. 10 - 12t
TS/ha-a

ohne Kompost 1,19 0,13 0,018
mit Kempost 1,59 0,16 0,026

Damit erhdht sich auch das S-Nachlieferungsvermégen. Der aus
der organischen Substanz des Bodens freigesetzte Schwefel kann
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von den Pflanzen genutzt werden und tragt damit zu einer Ver-
minderung des S-Dilngebedarfs bei. Auf dem langjéhrig mit Kom-
post gedlngten Boden (Tabelle 10) bewirkte eine optimale mine-
ralische Schwefeldiingung zu Sommerweizen nur Mehrertrage bis
12% gegenlber 51% auf dem Kontrollboden (GefiBversuche).
Entscheidend fir die Deckung des S-Bedarfs der Pflanzen ist aber
nicht nur die Hdhe der mineralisierten S-Menge, sondern auch der
Zeitpunkt der Freisetzung. Die S-Mineralisation ist im Vergleich zur
N-Mineralisation stérker temperaturabhéngig. Sie set2t in der Re-
gel spater (hdhers Bodentemperatur) ein. Die Nachlieferung aus
dem S-Pool des Bodens kann daher insbesondere von Kulturen
mit langer Wachstumszsit (z.B. Kohl, Lauch) und spitem S-Bedarf
oder von spit wachsenden Kulturen (Zweit- oder Drittkultur) ge-
nutzt werden. Fiir Kulturen mit hohem S-Bedarf im Friihjahr ist aus
der S-Mineralisation kein wesentlicher Beitrag zur Bedarfsde-
ckung zu erwarten, insbesondere nach einem niederschlagsrei-
chen Winter (S-Auswaschung).
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Abb.11: Freisetzung von S04-Schwefel in langjdhrig mit Biokompost (BAK)
gediingten Béden - 1 x BAK = 43 1 TS/ha (Summe 1992-1998)

Spurennihrstoffe

Hinsichtlich der Verfligbarkeit einzelner Spurennéhrstoffe aus
Komposten fir Freitandkulturen besteht Forschungsbedarf. Ge-
nerell wird die Mobilitét von Spurenelementen im Boden und da-
mit ithre Pflanzenverflgbarkeit entscheidend durch den pH-Wert
beeinflusst (abnehmende Verfligbarkeit mit steigenden pH-Wert,
Ausnahme: Molybdén). So nehmen die Schwermetallgehalte der
Pflanzen nach Zufuhr groBerer Mengen Kompost als Folge des
pH-Anstieges der Béden hiufig ab. Dies trifft insbesondere fiir
Mangan zu. Der Einsatz groBer Mengen kalkreicher Komposte
kann daher trotz hoher Gehalte 2u einer eingeschrankten Spuren-
element-, insbesondere Mn-VerflUgbarkeit fihren, vor allem auf
trockenen Standorten mit leichten Béden (BiscHorr, 1988). Auch
aus dieser Sicht sollten Komposte nur in relativ geringen jahr-
lichen Gaben ausgebracht und der bodenspezifisch optimale pH-
Wert nicht Oberschritten werden.
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3.5 Grundséatzliches zur Anwendung

von Biokomposten im Freiland
Das vorliegende Kompendium enthilt spezifische Kapitel fir die
Anwendung von Komposten in den vielfaltigen Bereichen des
Gartenbaus. Deshalb werden hier nur grundsétzliche Aussagen
fur die Optimierung der Kompostanwendung im Freitand-Garten-
bau getroffen.
Wie gezeigt, werden Bioabfallkomposte in der Diingemittelver-
ordnung als organische NPK-Diinger mit der Erganzung ,Sekun-
darrohstoffdiinger® eingestuft. Hervorzuheben sind neben den
Néhrstoffen beachtliche Gehalte an organischer Substanz und
basisch wirksamen Bestandteiien.
Der Einsatz von Diingemitteln orientiert sich im Wesentlichen an
den Néhrstoffabfuhren durch die Ernteprodukte sowie den unver-
meidbaren Nahrstoffverlusten bei ,,guter gartenbaulicher Praxis®.
Auch der Nahrstoffzustand der Béden, z.B. beziiglich der P- und
K-Versorgung, wird in die Dlngerbemessung durch Zu- oder Ab-
schldge mit einbezogen. Schwierigkeit bereitet die Abschétzung
der N-Lieferung aus dem durch langjédhrige Kompostanwendung
angereicherten N-Pool des Bodens und folglich auch die Bemes-
sung der fir gute Ernten stets notwendigen mineralischen Ergén-
zungsdingung. Nmin-Untersuchungen der Bdden, auch Kultur-
begleitend, kdnnen wertvolle Zusatzinformationen fir die Diinger-
optimierung liefern, wenngleich auch die hohe Variabilitat dieses
Parameters in der Fliche die Aussagekraftigkeit dieser Untersu-
chungsmethode begrenzen kann. Da Biokompost nur geringe
Mengen (0-10% des enthaltenen Stickstoffs) an unmittetbar ver-
figbarem Stickstoff (Nmin) enthilt und somit kurzfristig nur zu ei-
nem geringen Anstieg des Nitratgehaltes im Boden fihrt - es liegt
somit ein kurzfristig niedriges Verlustpotential fir Biokomposte
vor ~ k&nnen jahrliche Gaben mehrjahrig zusammengefasst wer-
den. Einschrénkungen flir diese Dingungspraxis bestehen fir
auswaschungsgefihrdete Standorte (N- und K-Auswaschung);
Zwischenfruchtanbau mindert die Verlustgefahr. Eine mehrjihrige
Zusammenfassung jahrlicher DingemaBnahmen kann Vorteile fur
die kurzfristige Verwertung des Kompoststickstoffs durch dis
Pflanzen bringen ebenso wie fir die unmittelbar bodenverhes-
sernde Wirkung dieses organischen Dingemittels.
Auch besteht Freiraum filr die zeitliche Ausbringung von Biokom-
post (Frih- und Spétherbst, Frithjahr); grundsétzlich soliten allet-
dings Komposte mit héheren Nmin-Gehalten und bei mehrjéhriger
zusammengefasster Applikation zeitlich nahe an den N-Bedarf ei-
ner Kultur gelegt werden.
Nachdem nun gartenbaulich genutzte Fldchen als Folge der lang-
jéhrigen Dilngungsvorgeschichte (iberwiegend eine optimale bis
hohe P-Versorgung der Béden aufweisen, wird die Dingung von
Biokomposten durch den Nahrstoff P begrenzt.
Mit durchschnittlich jéhrlichen Kompostgaben von 20 m3/ha (ent-
sprechend ca. 10t TM/ha - die BioAbfV lasst grundsitzlich Men-
gen bis zu 20 bzw. 30 t TM/ha alle 3 Jahre zu) werden etwa 25 kg
P oder 60 kg P»0g/ha gediingt und damit die P-Abfuhr tiber mitt-
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lere Ernten weitgehend gedeckt, Diese Kompostmenge enthilt
zudem etwa 100 bis 120 kg K5O, 200-250 kg basisch wirksame
CaO-Aquivalente, 3 t organische Substanz und letztlich ca. 120 kg
Gesamtstickstoff. Damit deckt die K-Zufuhr weitestgehend die K-
Abfuhr, die basischen Bestandteile den durchschnittlichen Bedarf
an Erhaltungskalkung fiir viele Standortbedingungen sowie die
Zutfuhr an organischer Substanz den Humusabbau der Béden bei
gartenbaulicher Nutzung.

Die zugefiihrte N-Menge von ca. 120 kg/ha stelit die obere, tole-
rierbare Grenze fiir die jahrliche Zufuhr fiber organische Diinger
dar. Das nach langjshriger Kompostdingung sich im Boden ein-
stellende N-Potential sollte durch begleitende konservierende
MaBnahmen auf den meisten Standorten sowsit kontrollierbar
sein, dass keine gréBeren Umweltbeeintrichtigungen durch N-
Verluste liber Nitratauswaschung und gasférmige Emissionen auf-
treten. Zudem ermdglicht eine organische Diingung in dieser Ho-
he noch eine gezielte Steuerung des Pflanzenwachstums durch
eine mineralische Ergéinzungsdiingung, ebenso auch eine Zusam-
meniegung von 2-4 jahrichen Einzelgaben je nach Standortbe-
dingungen mit tolerierbarem Auswaschungsrisiko. Mit der Be-
grenzung des Komposteinsatzes durch die N&hrstofffracht kann
die gesetzlich tolerierte Schadstofffracht wesentlich unterschritten
werden, so dass insgesamt das mit der Kompostdiingung ver-
bundene Restrisiko hinsichtlich der Schadstoffanreicherung der
Boden und Pflanzen weiter reduziert wird.

3.6 Zusammenfassung

Die Verwertung von Komposten im Gartenbau ist sowohl durch
das Abfallrecht (Schadstoffgehalte und ~frachten) als auch durch
das Dingemitteirecht als Sekundérrohstoffdiinger (N&hrstoffge-
halte und -frachten) geregelt. Die Einsatzmengen von gartenbau-
lich geeigneten Komposten werden durch die Nihrstofffrachten
begrenzt; die zuldssigen Hochstfrachten an Schadstoffen werden
wesentlich unterschritten und somit das Restrisiko beziiglich
Schadstoffanreicherung der Béden und des Erntegutes auf ein
MindestmaB reduziert.

Komposte weisen neben beachtlichen Gehalten an Nihrstoffen
und basisch wirksamen Bestandteilen hohe Kohlenstoffgehalte
auf, so dass sie durch ihre humusreproduzierende Wirkung sehr
wesentlich zur Bodenverbesserung beitragen. Da der Stickstoff zu
90 bis 95% organisch gebunden voriiegt, zeigen die Komposte im
Anwendungsjahr nur eine geringe N-Wirkung. Uber die Anreiche-
rung der C- und N-Gehalte der Béden nach langjahriger Anwen-
dung nimmt die N-Freisetzung aus dem N-Pool des Bodens (eben-
s0 wie das Verlustpotenzial) zu, so dass die mineralische Ergén-
zungsdingung mit der Dauer der Kompostanwendung verringert
werden kann. Komposte kénnen sowohl im Herbst als auch im
Frihjahr und ebenso fiir mehrere Jahre zusammengefasst in gré-
Beren Einzelgaben appliziert werden, da sie wegen der langsamen
N-Freisetzung kurzfristig nur ein geringes Verlustrisiko darstellen.
Bedingt durch die in der Regel gute P-Versorgung gartenbaulich
genutzter Bdden wird die Kompostdilngung meist durch die P-
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Fracht begrenzt. Mit einer jahrlichen Zufuhr von 15 bis 20 m3/ha
werden neben 60 kg P»Og zusétzlich etwa 120 kg N und K50, 200
— 250 kg basisch wirksames CaO sowie 3 t organische Substanz
ausgebracht. Damit wird ein wesentlicher Teil des Diingungsbe-
dirfnisses gartenbaulicher Kutturen abgedeckt und beziglich der
Stickstoffversorgung noch ein ausreichend groBer Freiraum be-
lassen, um das Pflanzenwachstum {ber eine mineralische Ergan-
zungsdingung optimal zu steuern.
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