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Humusaufbau auf Ackerflachen im Zusammenhang mit Klima-,
Boden- und Gewaésserschutz

Wilfried Hartl**, Eva Erhart! und Franz Feichtinger?

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Kompostdiingung im \ergleich
zu mineralischer Diingung auf den organischen Koh-
lenstoff- und Stickstoffgehalt des Bodens und auf den
Stickstoffaustrag ins Grundwasser wurden auf dem seit
1992 bestehenden Feldversuch ,STIKO* sowie in der Ly-
simeteranlage Lobau untersucht. Die Versuchsanlage ist
im westlichen Marchfeld, in der Oberen Lobau gelegen
und umfasst drei Varianten mit Kompostdingung (10,
18 und 26 t FS ha' J1), drei Varianten mit mineralischer
Dingung (28, 45 und 62 kg N ha* J1), funf kombiniert
gediingte Varianten und eine ungediingte Nullvariante
sowie drei monolithische Lysimeter. Auf sechs Parzel-
len des Feldversuchs und auf den Lysimeterparzellen
wird in mehreren MeRebenen der Bodenwasserhaushalt
erfadt und Bodenldsung mittels Saugkerzen gewonnen.
Zehnjahrige Kompostdiingung hob den organischen Koh-
lenstoff des Bodens um 190 - 650 kg ha* J-* an, wahrend
die ungediingte Variante einen C-Verlust von 625 kg
hatJ* erlitt und mineralische Dlingung eben ausreichte,
um die Anfangs-C-Gehalte zu erhalten. Die Ergebnisse
der Lysimeteranlage zeigten, daf auch bei langjahriger
Diingung mit héheren Kompostmengen als praxisiblich
(durchschnittlich 26 t ha'* pro Jahr, das entspricht einer
durchschnittlichen jahrlichen N___-Fracht von 225 kg N
ha) auf diesem Standort kein i\nstieg der N-Frachten
in Richtung Grundwasser auftrat.

Schlagworter: Carbon Sequestration, Kompost, Lysime-
ter, Stickstoffauswaschung

Einleitung

Auf der Suche nach Méglichkeiten, den CO,-Anstieg in der
Erdatmosphéare und damit den Treibhauseffekt zu bremsen,
werden verschiedene Mdglichkeiten der Carbon Sequest-
ration diskutiert, wobei die ,,biotische* C-Sequestration in
Bdden den Vorteil hat, ein nattirlicher und kosteneffizienter
Prozess zu sein, der zahlreiche Zusatznutzen mit sich bringt
und sofort und unmittelbar in die Praxis umzusetzen ist
(LAL 2008). Kompost hat einen hohen Gehalt an organi-
scher Substanz, die stark humifiziert ist und deren C/N-
Verhdltnis dem von Bodenhumus nahekommt (DIEZ und
KRAUSS 1997, SMIDT und TINTNER 2007). Deshalb ist
es naheliegend, Kompost nicht nur zu Dungungszwecken,
sondern vor allem auch zur Verbesserung des Humusge-
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Summary

The effect of compost fertilization compared with mi-
neral fertilization on soil contents of organic carbon and
nitrogen and on nutrient leaching to the groundwater has
been investigated at the field experiment ,STIKO* since
1992 and at the lysimeter station Lobau. The experiment
is situated in the west of the Marchfeld in Austria and
includes three treatments with compost fertilization
(10, 18 and 26 t wet wt. ha yr?), three treatments with
mineral fertilization (28 , 45 and 62 kg N ha? yr?), five
treatments with combined fertilization, an unfertilized
control and three monolithic lysimeters. Six plots of the
field experiment and the lysimeter plots are equipped
with suction cups, TDR-probes and tensiometers. In these
nine plots, soil water content and tension are recorded
and soil solution is sampled in several depths. Ten years
of compost fertilization increased soil organic carbon
content for 190 - 650 kg ha yr* while the unfertilized
control lost 625 kg C ha* yr* and while mineral fertili-
zation sufficed to keep C_ contents on the level of the
beginning. The results of the lysimeter station show
that after 10 years of compost fertilization with higher
amounts than used in practical farming (26 t ha* per year
on average, which corresponds to an annual input of 225
kg N, ha), nitrogen leaching to the groundwater was
not increased under the conditions of the experiment.

Keywords: carbon sequestration, compost, lysimeter,
nitrogen leaching

haltes von landwirtschaftlichen Flachen und zur Carbon
Sequestration einzusetzen. Dabei darf aber die Frage einer
maoglichen Eutrophierung des Grundwassers durch die mit
dem Kompost aufgebrachten Stickstoffmengen nicht auBBer
Acht gelassen werden.

Material und Methoden

Der Feldversuch ‘STIKO” wurde im Herbst 1992 in der
Oberen Lobau bei Wien angelegt, um die Auswirkun-
gen der Dingung mit Biotonne-Kompost auf den Ertrag
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen und auf die Umwelt
zu untersuchen. Die Versuchsanlage umfaf3t 3 Varianten
mit Kompostdiingung (BK1, BK2, BK3), 3 Varianten mit
mineralischer Dingung (N1, N2, N3), 5 Varianten mit
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kombinierter Diingung (N1BK1, N1BK2, N1BK3, N2BK1,
N3BK1) und eine ungediingte Nullvariante (O), in sechs
Wiederholungen als lateinisches Rechteck angelegt. Die
Parzellengrofie betragt 6,3 x 10 m. Die Aufbringungsmen-
gen des Biotonnekompostes im Zeitraum bis Februar 2003
betrugen 10, 18 und 26 t FS ha' J* im Durchschnitt von
10 Versuchsjahren. Die mineralisch gedlingten Varianten
erhielten jahrlich durchschnittlich 28 , 45 und 62 kg N ha*
plus 54 kg ha* P,0, und 86 kg ha* K,O. Die Aufwands-
mengen an Mineraldiinger wurden nach den ,Richtlinien
fiir die sachgerechte Diingung’ (FACHBEIRAT FUR BO-
DENFRUCHTBARKEIT UND BODENSCHUTZ 1999)
bemessen, wobei die N_. -Gehalte des Bodens im Spatwinter
berticksichtigt wurden. Die kombiniert gedlingten Varianten
erhielten keinen mineralischen Phosphor- oder Kalidiinger.

Mit Ausnahme der Dlingung wurde der Versuch nach den
Richtlinien des Biologischen Landbaus (EU-VO 2092/91)
mit praxisiiblichem Gerét bewirtschaftet. Die Fruchtfolge
umfasste Winterroggen, Kartoffel, Winterweizen, Hafer,
Dinkel, Fruhkartoffel, Winterweizen, Wintergerste, Win-
terroggen und Winterweizen.

Die verwendeten Komposte stammten von der Kompostie-
rungsanlage der Stadt Wien. Das Rohmaterial bestand aus
getrennt gesammelten organischen Haushaltsabfallen und
Strauchschnitt im Verhaltnis 2:3. Der Kompost wurde in ei-
nem offenen Mietenverfahren mit regelmaligem Umsetzen
mit Umsetzgerat und Radlader erzeugt. Die verwendeten
Komposte hatten im Mittel einen Wassergehalt von 31 %,
41 % organische Substanz, 1,21 % N, 0,55%P,0, 1,00
% K,O__, pH 7,4 und ein C/N Verhaltnls von 24

2 ges’
Der Boden am Versuchsstandort wird von der OBG als
kalkhaltiger Grauer Auboden beschrieben, mit der Bodenart
schluffiger Lehm und mit einem pH von 7,4. Die mittlere
Jahrestemperatur betrug 10,5 °C, die durchschnittliche Jah-
resniederschlagssumme 552 mm (Station GroRenzersdorf
1992-2002).

Der Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff und
Stickstoff im Oberboden (0-30 cm) wurde im Frithjahr 1993
in der ungediingten Kontrolle und im Friihjahr 2003 in allen
Varianten gemessen. Die Kohlenstoff- und Stickstoffmessung
erfolgte mittels CN-Analysator, Carbonat wurde nach Schei-
bler bestimmt. Im Zuge der Errichtung der Lysimeteranlage
erfolgte auf den mit Saugkerzen und Fuhlern ausgestatteten
Parzellen eine detaillierte Bodenprobenahme bis auf eine
Tiefe von 1,50 m. Diese Proben wurden unter anderem eben-
falls auf organischen Kohlenstoff und Stickstoff untersucht.

Im Jahr 1996 wurde der Versuch ,STIKO* um eine Lysi-
meteranlage erweitert, um erganzend die Auswirkungen der
unterschiedlichen Diingungsvarianten auf die Nahrstoff-
befrachtung des Grundwassers quantifizieren zu kdnnen.
Neben dem Einbau von drei monolithischen Lysimetern
wurden sechs Parzellen des bestehenden Versuches mit
Fuhlern und Saugkerzen ausgestattet.

Auf diesen Parzellen sind TDR-Sonden in 10, 35, 60, 90 und
150 cm u. GOK und - aufer in 10 cm Tiefe - Saugkerzen
zur Gewinnung von Bodenltsung, sowie Tensiometer am
Ubergang zum Schotter eingebaut (FEICHTINGER und
HARTL 1997). Der Niederschlag und der Grundwasserstand
werden ebenfalls kontinuierlich erfaft.

Die differenzierte Diingung der Lysimeter begann 1998.
Anhand der Sickerwassermengen aus den Lysimetern zeigte
sich aber, daf diese Diingung sich bis 2002 noch nicht im
Sickerwasser niederschlagen konnte. Deshalb werden die
Lysimeter hier nicht weiter betrachtet. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der sechs oben beschriebenen Parzellen im
Vergleich mit denen der ungediingten Lysimeterparzelle
Lys1, welche ebenfalls mit Saugkerzen und Fiihlern aus-
gestattet ist, dargestellt.

Die Beprobung der Bodenlésung mittels Saugkerzen
erfolgte nach Bedarf mindestens 14-tdgig. Die Proben
wurden vom Umweltbundesamt (UBA) auf Nitrat, Nitrit,
Ammonium und Gesamtstickstoff analysiert.

Die Bewertung der Wasserfliisse und -frachten erfolgte
mit Hilfe des Bodenwasserhaushaltsmodells ‘SIMWA-
SER’ (STENITZER 1988). Dessen Kalibrierung wurde
parzellenspezifisch an den Zeitreihen der kontinuierlichen
Wasseranteils- und Matrixpotentialmessungen vorgenom-
men und hinsichtlich absoluter Wasserfllisse/-frachten an
den Aussickerungen aus den drei Lysimetern verifiziert.
Die jeweils in einem bestimmten Horizont ausgetragenen
Néhrstofffrachten errechnen sich durch Multiplikation der
gemessenen Nahrstoffkonzentrationen in der Bodenlsung
mit den simulierten Wasserfrachten.

Ergebnisse und Diskussion

Gehalt des Bodens an organischem
Kohlenstoff und Stickstoff

In der ungeduingten Nullvariante nahm der Humusgehalt des
Bodens wahrend der Versuchsdauer deutlich ab, obwohl das
Stroh fast immer am Feld belassen wurde. Der Kohlenstoff-
Verlust belief sich auf 6250 kg C /ha, was einen jahrlichen
Abbau von 0,85 % des Bodenhumus bedeutet. Wahrend in
der ungediingten Nullvariante der Humusgehalt von 3,4 %
auf 3,15 % abfiel, stieg er in den Kompostvarianten auf
Werte zwischen 3,5 % und 3,7 % an. Kompostdiingung
mit 8 t (Frischmasse) /ha pro Jahr (Variante BK1) bewirkte
eine leichte Erhéhung des Humusgehaltes gegentiber dem
Zustand zu Versuchsbeginn. Mit den héheren Kompost-
mengen in den Varianten BK2 und BK3 war die Erhéhung
des Humusgehaltes auf 3,72 % bzw. 3,73 % starker, und
statistisch signifikant.

Mineralische Dungung reichte aus, um den urspriingli-
chen Humusgehalt zu halten (Abbildung 1). Im Boden der
Kompostvarianten wurden zwischen 1900 und 6500 kg
ha organischer Kohlenstoff zusétzlich gespeichert, das
entspricht 10 - 19 % des organischen Kohlenstoffs, der mit
dem Kompost aufs Feld gebracht wurde.

Die beobachtete Zunahme des organischen Kohlenstoffs um
190 - 650 kg ha J* liegt in dem Bereich, den auch LAL
(2004) und HULSBERGEN (2009) fiir die durch Diingung
mit Stallmist und Komposten erzielbare C-Sequestrierung
angeben.

Parallel zum Gehalt des Bodens an organischem Kohlenstoff
nahm auch der Gehalt an organischem Stickstoff in der
ungediingten Nullvariante um 610 kg ha* ab. In der niedrig
kompostgediingten Variante BK1 nahm der Norg—GehaIt
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Abbildung 1: Humusgehalte nach 10 Versuchsjahren im Ver-
gleich zur Ausgangssituation (schwarze waagrechte Linie).
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Abbildung 2: Gehalt des Bodens an N nach 10 Versuchsjahren
im Vergleich zur Ausgangssituation (schwarze waagrechte Linie).

Tabelle 1: N-Entzug (Summe der Jahre 1992-2002; kg ha') in den mit Saugkerzen ausgestatteten Parzellen im Vergleich mit den
Variantenmittelwerten (aus 6 Wiederholungen) aus dem gesamten Feldversuch. Mit demselben Buchstaben gekennzeichnete
Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (p < 0.05; ANOVA und Tukey’s Test).

Stickstoffentzug (Summe von 1992-2002; kg ha)

Variante Parzellen mit Saugkerzen Versuch STIKO
Werte der Einzelparzellen Mittelwert von 6 Wiederholungen Standardabweichung

(0] 730 a 40
BK2 760 788 ab 42
BK3 803 806 bc 26
N2 742 790 ab 57
N3 755 799 abc 47
N3BK1 919 855 ¢ 66
N1BK3 833 845 ¢ 44

etwas weniger ab, um 419 kg ha!, wahrend er in den mittel
und hoch kompostgediingten Varianten BK2 und BK3 um
191 bzw. 495 kg ha anstieg. In den mineralisch gediingten
Varianten waren die Bodengehalte an organischem Stick-
stoff nicht signifikant héher als in der ungediingten Variante.
Sie nahmen gegenlber der Ausgangssituation um 495 bis
533 kg N ha* ab.

Bei der Tiefenuntersuchung der sechs mit Fuhlern und Saug-
kerzen ausgestatteten Parzellen zeigte sich in der obersten
Bodenschicht (0-30 cm) eine klare Korrelation zwischen den
InputmengenanN__undden N_ -Bodengehalten. In den tie-
feren Bodenschichten jedoch lief3 sich kein Zusammenhang
zwischen N__-Zufuhr und Bodengehalten herstellen, was
den Schluss nahelegt, dal Ny nicht in groRerem Ausmaf
in tiefere Bodenschichten verlagert wird.

Stickstoffbilanz

\Von 1992 bis 2002 erhielten die kompostgediingten Par-
zellen BK2 und BK3 mit dem Kompost Gesamtmengen
von 1570 bzw. 2255 kg ha* N. Die mineralisch gediingten
Parzellen N2 und N3 erhielten im selben Zeitraum 445 bzw.
615 kg N ha. In Summe seiner 12 Varianten entspricht
der Versuch ,STIKO® den bewilligungsfreien wasser-
rechtlichen Rahmenbedingungen. Der Stickstoffentzug
durch die Feldfruchte betrug auf den Kompostparzellen
760 kg N ha* (BK2) und 803 kg N ha' (BK3) und auf
den mineralisch gediingten Parzellen 742 kg N ha! (N2)

bzw. 755 kg N ha?! (N3). Die Integration dieser Parzellen
im Feldversuch erlaubt eine statistische Auswertung des
Stickstoffentzuges. Tabelle 1 zeigt den Stickstoffentzug
auf den sechs Parzellen im Vergleich mit den Mittelwerten
(aus sechs Wiederholungen) der entsprechenden Varianten
des gesamten Feldversuchs.

Der Stickstoffentzug in den Kompostvarianten unterschied
sich nicht signifikant von dem in den mineralisch gedingten
Varianten. Der geringe Stickstoffentzug in den Mineral-
dungervarianten war durch das Lagern des Getreides in
manchen Jahren bedingt. Das Lagern trat auf, obwohl die
mineralische Stickstoffdingung nach den ,Richtlinien fur
die sachgerechte Diingung’ bemessen wurde, wohl weil auch
auf diesen Parzellen kein Halmverkirzer eingesetzt wurde.

Die Stickstoffdeposition dstlich von Wien betragt etwa 20
kg ha' (PUXBAUM und GREGORI 1998). Die denitrifi-
kationsbedingten NO_-Emissionen des Bodens wurden in
einem benachbarten Versuch gemessen. Auf der Basis der
von HOLTERMANN (1996) publizierten Ergebnisse und
von unpublizierten Versuchsberichten konnen die NO, -
Emissionen mit unter 5 kg N ha! J* eingeschatzt werden.
Die Stickstoffauswaschung ins Grundwasser ist ebenfalls
gering (siehe im Folgenden).

Die Stickstoffbilanz der mineralisch geduingten Parzellen
und der ungediingten Kontrolle ist negativ, wéhrend die
Stickstoffbilanz der Parzellen mit Kompostdiingung posi-
tiv ist. Nachdem der Stickstoff in Biotonnekompost zum
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Abbildung 3: Pro Sickerperiode (jeweils vom 1. 10. bis zum 30. 9. des folgenden Jahres) akkumulierte Wasserfliisse in 150 cm
Tiefe (mm; positive Werte = Versickerung, negative Werte = Aufstieg)
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Abbildung 4: Akkumulierte N, -Fliisse in 150 cm Tiefe (kg ha™) pro Sickerperiode; positive Werte = Versickerung, negative

Werte = Aufstieg).

allergroBten Teil in organischer Form vorliegt und deshalb
fir Pflanzen nicht unmittelbar verfligbar ist, werden nur
wenige Prozent des gesamten Kompoststickstoffs jahrlich
von den Pflanzen aufgenommen. Bilanziberschisse sind
deshalb bei Kompostdiingung unvermeidlich (BRANDT
und WILDHAGEN 1999, HARTL und ERHART 2005,
NEVENS und REHEUL 2003). Dementsprechend wird
ein signifikanter Anstieg des Gesamtstickstoffgehaltes des
Bodens bei Kompostdiingung héufig beobachtet (ALIN et al.
1996, DIEZ und KRAUSS 1997). Wie Abbildungen 1 und 2
zeigen, sind die N-Bilanziiberschisse der Kompostvarianten
im Bodenhumus gebunden. Bei der Folgebewirtschaftung
nach Humusaufbau dirfen diese gebundenen Stickstoffre-
serven jedoch nicht auBer Acht gelassen werden.

Bodenwasserhaushalt

Die Summe der akkumulierten j&hrlichen Wasserflusse in
150 cm Tiefe war in einigen Jahren Netto-Versickerung,
in einigen Jahren jedoch Netto-Wasseraufstieg (Abbil-
dung 3). Wahrend des Untersuchungszeitraums lagen die
akkumulierten jahrlichen Wasserflisse in 150 cm Tiefe
zwischen + 90 mm und — 90 mm (ERHART et al. 2007).
Die Unterschiede zwischen den akkumulierten Wasser-
flissen der einzelnen Parzellen sind auf die kleinrdumigen
Bodenunterschiede zuriickzufuhren. Die Abschéatzung aus

der Wasserbilanz ergibt, daB die im Jahr 1992 begonnene
differenzierte Diingung in ihren Auswirkungen die Tiefe
von 150 cm schon erreicht hatte, als 1996 die Bodenwas-
sermessungen begannen.

Nitratauswaschung

Die Verluste durch Stickstoffauswaschung in einer Tiefe von
150 cm betrugen maximal 9,5 kg N ha* J*, mit Ausnahme
der Parzellen N2 und N3, die maximale Auswaschungsver-
luste von 18,3 bzw. 15,5 kg ha' J* aufwiesen.

Diese Werte traten beide 1997/98 auf, in Folge hoher NH,*-
Konzentrationen nach starken Regenfallen im November
1997. In diesem Zeitraum wurden auch in den anderen
Parzellen hohe NH,*-Konzentrationen gemessen, aber nur
in 35-90 cm Tiefe. In allen anderen Parzellen, und auch in
N2 und N3 in den meisten anderen Jahren trat der gréfite
Teil der Stickstoffauswaschung in Form von NO," auf .

Abbildung 4 zeigt die jahrlichen Auswaschungsverluste der
sechs Parzellen im Vergleich zu denen der ungediingten
Lysimeterparzelle Lys1. Die hochsten N -Auswaschungs-
verluste in der Parzelle Lys1 betrugen ebenfalls 10 kg ha'
(im Jahr 1999/2000).

Unter pannonischen Klimabedingungen sind solche ge-
ringen Stickstoffauswaschungsverluste durchaus normal.
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In einem Lysimeterexperiment der AGES mit Mineral-
diingung fand HOSCH (2005) bei Getreide etwas héhere
Auswaschungsverluste, aber die Unterschiede sind auf
etwas hohere Dungermengen und einen sandigeren Boden
in dieser Studie zurtickzufiihren. Unter Kartoffel jedoch, die
reichlich bewassert wurde, stiegen die Stickstoffverluste auf
bis zu 160 kg N ha* an (HOSCH 2005).

In einer Untersuchung mit Kompostdiingung konnten
PARDINI et al. (1993) Stickstoffverluste von 5 kg ha* mit
Kompost und von 39 kg ha mit Mineraldiinger (400 kg
N ha?) in der Vegetationsperiode von Mais messen. Der
Versuch fand auf einem sandigen Boden in mediterranem
Klima mit Zusatzbewésserung (164 mm) statt. Im Versuch
von LECLERC et al. (1995) betrugen die Stickstoffverlus-
te 28 kg N ha' J* mit Bioabfallkompost und 6 kg N ha?
J1 mit Strauchschnittkompost. Demgegeniber lagen die
Auswaschungsverluste mit mineralischer N-Dlngung bei
124 kg N ha! J* bei einer N-Diingermenge von 240 kg N
ha' J. Der Boden war ebenfalls sandig und die gesamte
Niederschlagsmenge (Regen + Bewasserung) betrug 892
mm J. Die Untersuchungen von BERNER et al. (1995),
BOISCH et al. (1993) und PARKINSON et al. (1996) hatten
ahnliche Kompostfrachten wie der vorliegende \ersuch,
fanden aber unter humideren Klimabedingungen statt. Auch
sie fanden keine signifikant hohere Stickstoffauswaschung
mit Kompostdingung.

In Summe bestatigen unsere Untersuchungen aus sechs
Jahren Monitoring von Parzellen, die zuvor schon funf Jahre
lang unterschiedlich — mit Kompost bzw. mit mineralischem
N-Diinger — gedungt worden waren, die Ergebnisse der
anderen, kirzeren Untersuchungen.

Fazit

Kompost ist fir den Humusaufbau sehr gut geeignet. Bei
langjéhriger Diingung mit durchschnittlich 18 t ha! FS
Kompost pro Jahr, das entspricht einer durchschnittlichen
jahrlichenN__-Fracht von 157 kg N ha*, wurde kein Anstieg
der N-Frachten in Richtung Grundwasser festgestellt. Auch
in der aus wissenschaftlichen Griinden getesteten Variante
mit durchschnittlich 26 t ha* FS Kompost pro Jahr, deren
N-Gesamtfracht mit 225 kg N ha* J'* (iber der wasserrechtli-
chen Bewilligungsfreiheit liegt, konnte auf diesem Standort
bisher kein Anstieg der N-Frachten in Richtung Grund-
wasser festgestellt werden. Die Ergebnisse aus der Lobau
lassen darauf schlieBen, da Kompostdiingung im Rahmen
der Vorgaben der Osterreichischen Kompostverordnung
auch unter Bodenverhéltnissen mit hohem Né&hrstoffniveau
im pannonischen Klima mittelfristig keine Gefahr fiir das
Grundwasser darstellt.
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