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Zusammenfassung

Der viehlose Okolandbau nimmt immer mehr an Bedeutung zu, auch entsteht eine immer gro-
Bere Nachfrage nach veganer und umweltschonender Anbauweise. Allerdings existieren bisher
wenige wissenschaftliche Studien zum veganen Okolandbau. Die vorliegende Arbeit soll einen
Beitrag leisten zur Charakterisierung der N-Diingewirkung von veganen organischen Reststof-
fen zur Forderung des veganen Okolandbaus. Dafiir wurde in zwei GefiBversuchen mit Deut-
schem Weidelgras anhand von fiinf Aufwiichsen und fiinf Wiederholungen auf Basis einer
Diingegabe von 269,7 mg N Gefal! die N-Diingewirkung von zwolf organischen Reststoffen
untersucht. Als Kontrollen wurden mineralische und tierische Diingevarianten gewahlt, um die
veganen Reststoffe mit herkdmmlichen Diingevarianten zu vergleichen. Im ersten Gefal3ver-
such wurden als tierische Kontrollen Rindermist, Rindergiille und Schweinegiille verwendet.
Die veganen Reststoffe wurden aus unterschiedlichen Gruppen ausgewéhlt: Leguminosengriin-
diinger und Gemiiseputzabfall als Griindiinger bzw. Ernteriickstand, Griingut als biogenes Re-
cyclingdiingemittel und deren Verarbeitungsstufen Kompost und Biokohle und drei Gérrestva-
rianten mit den Konsistenzstufen unsepariert und fliissig und fest separiert als pflanzliches
Wirtschaftsdiingemittel. Im zweiten Gefdversuch wurde biozyklische Humuserde untersucht
und nur mit einer mineralischen Kontrolle verglichen. Die Versuche dauerten 168 bzw. 230
Tage, in denen anhand der Sprosstrockenmasse, N-Konzentration und N-Akkumulation im
Spross der fiinf Aufwiichse die kurz- und langfristige N-Diingewirkung bestimmt wurde. Fiir
eine praxistaugliche Beurteilung wurden das N-MDA und die N-Nutzungseffizienz herangezo-
gen. Weiterhin wurden zur Abschétzung der Vorhersagbarkeit der N-Diingewirkung chemische
Parameter untersucht. Es zeigten sich sehr heterogene N-Diingewirkungen. Die Mineraldiinger
schnitten deutlich am besten ab, wiahrend die tierischen Reststoffe insgesamt keine besseren
Effekte erzielten als die veganen Reststoffe. Offenbar scheinen die chemischen Eigenschaften
der Reststoffe einen starken Einfluss auf die N-Diingewirkung zu haben. Dabei zeigten in dieser
Untersuchung vor allem organische Reststoffe mit hohem NH4*-Gehalt und engem C/N-Ver-
héltnis eine gute direkte N-Ausnutzung, wie bspw. die Gérreste, die durchaus vergleichbar mit
den Giillevarianten waren. Allerdings reichen diese beiden Parameter zur Vorhersage der
N-Diingewirkung nicht aus, die C- und N-Abbaubarkeit muss auch einbezogen werden. Fiir
den veganen Okolandbau kénnten die hier verwendeten veganen Reststoffe eine gute Perspek-

tive bieten, jedoch miissen noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Abstract

Livestock-less organic farming is becoming more and more important, and there is also an in-
creasing demand for vegan and environmentally friendly farming methods. However, few sci-
entific studies on vegan organic farming exist so far. The present work aims to contribute to the
characterization of the N fertilization effect of vegan organic residues to promote vegan organic
agriculture. For this purpose, the N fertilization effect of twelve organic residues was investi-
gated in two container experiments with perennial ryegrass using five growths and five repli-
cates based on a fertilizer application of 269,7 mg N pot™!. Mineral and animal fertilizer options
were chosen as controls to compare the vegan residues with conventional fertilizer options. In
the first vessel experiment, cattle manure, cattle slurry, and pig slurry were used as animal
controls. The vegan residues were selected from different groups: Legume green manure and
vegetable cleaning waste as green manure and crop residue, respectively, green manure as bio-
genic recycled fertilizer and their processing stages compost and biochar, and three digestate
variants with the consistency stages unseparated, separated and separated solid as plant-based
economic fertilizer. In the second vessel trial, biocyclic humus soil was investigated and com-
pared with a mineral control only. The trials lasted 168 and 230 days, respectively, during which
the short- and long-term N fertilization effects were determined based on shoot dry matter, N
concentration, and N accumulation in the shoots of the five growths. N-MDA and N-use effi-
ciency were used for a practical assessment. Furthermore, chemical parameters were investi-
gated to estimate the predictability of N fertilization effect. Very heterogeneous N fertilizer
effects were found. The mineral fertilizers clearly performed best, while the animal residues
did not achieve better effects overall than the vegan residues. Apparently, the chemical proper-
ties of the residues seem to have a strong influence on the N fertilization effect. In this study,
organic residues with a high NH4"-content and a narrow C/N-ratio in particular showed good
direct N utilization, such as the digestate, which was quite comparable to the slurry variants.
However, these two parameters are not sufficient to predict the N fertilization effect; the C and
N degradability must also be included. For vegan organic farming, the vegan residues used here

could offer a good perspective, but more research needs to be done.
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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Stickstoff (N) ist einer der wichtigsten Hauptndhrstoffe von Pflanzen, wodurch ihm in der
Landwirtschaft eine hohe Bedeutung zukommt. Pflanzen bendtigen N als Bausteine von Prote-
inen, Enzymen, Nukleinséduren und Chlorophyll und nehmen ihn in Form von reaktiven Ver-
bindungen (Ammonium oder Nitrat) aus dem Boden auf. Bis zur Entwicklung des Ha-
ber-Bosch-Verfahrens Anfang des 20. Jahrhunderts war N der am meisten wachstumslimitie-
rende Faktor in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion. Mit diesem Verfahren war es
moglich, unter hohem Energieverbrauch aus molekularem N> Ammonium herzustellen,
wodurch die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion stetig wuchs. Ebenso wie durch die Her-
stellung von Mineraldiinger stieg auch der N-Input in der Landwirtschaft durch Steigerung der
Tierhaltung, sodass der Anteil an Wirtschaftsdiingern wie Giille und Mist erheblich zugenom-
men hat. Durch diesen erhdhten Einsatz reaktiver N-Verbindungen kénnen Umwelt- und Kli-

maschidden zunehmen (UBA, 2019a).

Die Landwirtschaft befindet sich in einer Krise bedingt durch Klima- und Umweltschidden auf
der einen Seite und immer weiter sinkende Bodenfruchtbarkeit auf der anderen Seite.

Durch den hohen Einsatz von mineralischen N-Diingern kann es auf unterschiedlichen Ebenen
negative Auswirkungen auf Umwelt und Klima geben, wie beispielsweise durch die Entstehung
von Treibhausgasen (THG) wie Kohlenstoffdioxid (CO) beim Harber-Bosch-Verfahren oder
durch die Bildung von Lachgas (N>O) im Boden (Cameron et al., 2013). Eutrophierung und
Versauerung von Okosystemen durch Nitratverlagerung ins Grundwasser und in Oberfl4chen-
gewisser konnen ebenso durch den gesteigerten Einsatz von mineralischen N-Diingern fort-
schreiten (ebd.).

Auch Tierhaltung fiihrt zu einem Anstieg der Treibhausgase. Der durch Tierproduktion verur-
sachte Anteil landwirtschaftlicher Treibhausgasemissionen betrégt in Deutschland mehr als 60
% (UBA, 2021). Diese Treibhausgase entstehen bei Anbau und Transport von Futtermitteln,
durch die Tiere selbst, wie beispielsweise durch die Bildung von Methan im Wiederkduerma-
gen, sowie durch Lachgasemissionen von Giille und Mist. Die tierischen Exkremente verursa-
chen iiber die Treibhausgase hinaus hohe Ammoniak-Emissionen, die in empfindliche Okosys-
teme eingetragen werden und dadurch stark zu Eutrophierung und Versauerung von Okosyste-

men beitragen (UBA, 2019b). Nitratverlagerung in die Hydrosphére ist durch den gesteigerten
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Einsatz tierischer Diingemittel ein weiterer Faktor, der die Versauerung und Eutrophierung von
Okosystemen voranschreiten l4sst (Steffen et al., 2015).

Weiterhin sinkt durch die grof3flachige konventionelle Anbauweise in der Landwirtschaft die
Biodiversitét erheblich. Dies ist unter anderem zuriickzufiihren auf den Einsatz von Pestiziden,
Monokulturen, fehlende Brachen und den Einsatz von mineralischen Diingemitteln (Bundesamt
fiir Naturschutz, 2017). Ebenso schreitet in immer mehr Regionen eine Bodendegradation vo-
ran aufgrund des intensiven Ackerbaus mit Monokulturen, unangemessenen Fruchtfolgen und
intensiver Bodenbearbeitung (Hussain et al., 2021). Bereits heute zeigen sich auf 20 % der
landwirtschaftlichen Nutzfliche Degradationserscheinungen (Bai ZG, 2008), wodurch welt-
weit 1,5 Millionen Menschen direkt von der Bodendegradation betroffen sind (ebd.).

Um diese Schiaden zu reduzieren, gibt es auf politischer Ebene verschiedene Bestrebungen, um
Treibhausgase und N-Eintrdge in die Umwelt zu reduzieren. Durch die neue NEC-Richtlinie
(EU) 2016/2284 verpflichtet sich Deutschland, die nationalen Emissionen von Ammoniak
(NH3) ab 2030 um 29 % gegeniiber 2005 zu reduzieren. Im Pariser Abkommen wurde 2015 als
Ziel beschlossen, die Erderwidrmung auf deutlich unter 2° Celsius und mdglichst unter 1,5°
Celsius zu beschridnken (BMUV, 2021). Dies erfordert eine rasche Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen auch im globalen Erndhrungssystem weit-
reichende Verdnderungen stattfinden (Clark et al., 2020). Die Bundesregierung beschloss 2019
das Klimaschutzgesetz (KSG), wonach die THG-Emissionen bis zum Jahre 2030 um mindes-
tens 65 % im Vergleich zum Jahr 1990 reduziert werden miissen, um die Verpflichtung der
Klimakonventionen auf nationaler Ebene einzuhalten. 2012 wurde auf nationaler Ebene das
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertriaglichen Bewirtschaftung verabschiedet. Weiterhin wurde vom Bundesministe-
rium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) das Forderprogramm ,,Nachwachsende Roh-
stoffe* eingerichtet mit dem Ziel, die Biodiversitit und umweltschonende Ressourcennutzung

zu fordern, sowie THG zu reduzieren.

Der Okolandbau setzt auf Kreislaufwirtschaft im moglichst geschlossenen Betrieb. Minerali-
sche Diingemittel sind nicht zugelassen, sondern der Einsatz von organischen Diingemitteln
wird gefordert. Als weitere Kernelemente des Okolandbaus gelten der Verzicht von Pestiziden
und gentechnisch verédnderten Organismen (GVOs). Mit der organischen Diingung sollen lang-
fristig das Bodenleben und die Bodenfruchtbarkeit geférdert werden, wodurch sich auch nega-

tive Wirkungen auf die Umwelt eingrenzen lassen (UBA, 2018; BMU und BMEL, 2020).

14



Durch das Verbot des Einsatzes schnell wirksamer synthetischer N-Mineraldiinger, welche zu
einer hohen Auswaschung von NOs™ in die Hydrosphére fiihren kénnen, konnen die Nitrat-
grenzwerte in 6kologischen Betrieben oft unterschritten werden (ebd.). Der Okolandbau konnte
also somit zur Minderung der Nitratbelastung von Okosystemen beitragen. Das Johann Hein-
rich von Thiinen Institut in Braunschweig fiihrte einen umfangreichen Vergleich von konven-
tionellen und 6kologischen Anbauweisen anhand von 528 Studien durch, der zeigte, dass der
Okolandbau in 60 % der untersuchten Fille zu besonderen Leistungen fiir Klima und Umwelt
fiihrt (Thiinen Institut, 2019).

Die organische Diingung beeinflusst im Gegensatz zur mineralischen Diingung nicht nur die
Néhrstoffversorgung der Pflanze, sondern kann auch die Bodenstruktur verbessern und das Bo-
denleben fordern, wodurch ebenso starke Ertragseffekte erzielt werden konnen (Al-Najar et al.,
2000). Neben tierischen Wirtschaftsdiingern kénnen im Okolandbau auch andere organische
Diingemittel pflanzlichen Ursprungs eingesetzt werden, wie beispielsweise Griindiinger,
pflanzliche Komposte oder Girreste. Im Okolandbau wird durch die Tierhaltung eine moglichst
betriebsinterne Produktion von Wirtschaftsdiinger angestrebt, um die Stoffkreislaufe moglichst
klein zu halten. Jedoch wichst die Zahl der viehlosen Okolandbaubetriebe stetig. Schmidt
(2004) definiert ihn als landwirtschaftlichen Betrieb ohne nennenswerte Viehhaltung mit we-
niger als 0,2 GroB3vieheinheiten pro Hektar. Laut Schmidt (2004) betrug der Anteil von viehlo-
sen Okoackerbetrieben 2003 in Deutschland ca. 20 %, 2017 schon ca. 30 %, er hat also in
Deutschland zunehmend an Bedeutung gewonnen (Schulz et al., 2017). Aus diesem Grund und
auch weil das Interesse an nachhaltiger Erndhrung und Veganismus wéchst (Janssen et al.,
2016), steigt die Bedeutung der pflanzlichen Reststoffe, welche eine nachhaltige Form der
N-Diingung darstellen (Chen et al., 2014). So entwickelte sich auch der vegane Okolandbau, in
dem weder Tiere noch deren Ausscheidungen als Diingemittel genutzt werden. Eine Form des
veganen Okolandbaus ist der biozyklisch-vegane Anbau. Im Jahre 2017 wurden biozyklisch-
vegane Richtlinien eingefiihrt und von der internationalen Vereinigung der 6kologischen Land-
baubewegungen (IFOAM) als veganer Okostandard anerkannt (Forderkreis Biozyklisch-Vega-
ner Anbau e. V. 0.J.). In der Sammlung ,,Nischeninnovationen in Europa zur Transformation
des Erndhrungssystems*, herausgegeben durch das deutsche Umweltbundesamt, wird der bio-
zyklisch-vegane Anbau als eine Moglichkeit mit hohem Nachhaltigkeitspotential vorgestellt
(Engelhardt et al., 2020) und in dem Hauptgutachten des Wissenschaftlichen Beirates der Bun-
desregierung fiir Globale Umweltverinderungen wird der vegane Okolandbau als eine , klima-
sensible” Alternative benannt (Wissenschaftlicher Beirat Globale Umweltverdnderungen,

2020). Eine Moglichkeit, um den Umwelt- und Klimaschiden in der landwirtschaftlichen
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Produktion entgegenzuwirken und sich an die Folgeschidden anzupassen, kdnnte also eine 6ko-
logische und auch vegane Produktionsweise sein. Allerdings existieren bisher wenige wissen-
schaftliche Studien zum veganen Okolandbau. Da das Diingemanagement einen wesentlichen
Kern des veganen Okolandbaus darstellt, soll diese Masterarbeit dazu beitragen, die N-Diin-

gung veganer pflanzlicher Diinger besser zu klassifizieren.

In der landwirtschaftlichen Praxis regelt die Diingeverordnung (DiiV, 2017) die Stickstoffre-
gulation. Die Obergrenze fiir die jéhrliche N-Ausbringung organischer Diingemittel auf land-
wirtschaftlichen Nutzfldchen liegt bei 170 kg N ha! (§ 6 Absatz 4 Satz 1 DiV). In Anlage 1
der DiiV findet sich eine Tabelle zur mittleren N-Ausscheidung landwirtschaftlicher Nutztiere,
jedoch fehlen hier Angaben zur Abschidtzung der N-Gehalte anderer organischer Reststoffe.
Hinsichtlich der N-Mindestwirksamkeit finden sich in Anlage 3 Werte fiir Wirtschaftsdiinger
tierischer Herkunft, Klarschlamm, Pilzsubstrat, Griinschnittkompost, sonstige Komposte und
fiir Biogasgirreste, die in fliissig und fest unterteilt sind. Einige organische Reststoffe, wie bei-
spielsweise Biokohlen oder Griindiinger, sind nicht aufgefiihrt. Weiterhin wird bei den Gérres-
ten nur in fest und fliissig unterschieden, jedoch nicht in unterschiedliche Ausgangssubstrate.
N-Verbindungen unterliegen im Boden zahlreichen Umwandlungsprozessen, wie Ammonifi-
kation, Nitrifikation, Assimilation, Denitrifikation, Verfliichtigung und Auswaschung. Somit
kann N auf dem Acker in Form von Ammoniak, Lachgas oder molekularem N in die Atmo-
sphire entweichen, in Form von Nitrat oder 16slichem Aminoverbindungen ins Grundwasser
ausgewaschen werden, in den Bodenvorrat eingehen oder von der Pflanze aufgenommen wer-
den. Auf welchen Wegen sich der N im Boden verteilt, wird zum einen durch die Ausbrin-
gungstechnik des Diingers, die Bodeneigenschaften und die Witterung bestimmt und zum an-
deren aber auch durch die chemischen (Gutser et al. 2005; Cavalli et al. 2016) und physikali-
schen (Franklin et al. 2015) Eigenschaften des Diingers reguliert. Daher ist eine prizise Analyse
jedes einzelnen organischen Reststoffes hinsichtlich seiner Diingewirkung erforderlich.

Hiufig wird die durch die Diingung bewirkte N-Aufnahme von organischen Diingern mit der
der mineralischen verglichen, um die N-Diingewirkung der organischen Reststoffe zu quantifi-
zieren. Es werden N-Aquivalente fiir organische Diinger abgeleitet. Im Unterschied zu minera-
lischen Diingern liegt bei organischen Diingern ein Teil des N in organischer Form vor (z.B.
Proteine oder Harnstoff). Dieser organische Anteil muss erst mineralisiert werden, bevor er von
der Pflanze aufgenommen werden kann, wodurch die N-Aquivalente nach einem lingeren Be-
trachtungszeitraum hoher ausfallen (Gutser et al., 2005). Aber auch in organischen Reststoffen

kann N zwischen 0 bis iiber 90 % in mineralischer Form vorliegen, im Wesentlichen in Form
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von Ammonium-N (Gutser et al., 2005). Aufgrund der hohen Reaktivitit, der geringen Sorpti-
onsneigung (NOj3") und der hohen Fliichtigkeit (NH3) kann es zu erheblichen N-Verlusten kom-
men. Die organischen N-Verbindungen werden im Boden durch Mikroorganismen in minera-
lische N-Verbindungen umgewandelt und diese Mineralisierung bzw. Ammonifikation wird
wiederum durch Temperatur, Bodentextur, Bodenfeuchtigkeit, Sauerstoffgehalt, Nitratgehalt
des Bodens, pH-Wert der Bodenlosung, Bodenbearbeitung und die Zusammensetzung des or-
ganischen Diingers beeinflusst (Marschner, 2012).

Da N in organischen Diingern zu einem Grofteil in organischer Form vorliegt, kann es zu einer
N-Immobilisierung kommen, wodurch die Pflanze iiberwiegend den N aus dem Boden-N-Pool
aufnimmt, der liber Jahre durch die organischen Diinger angereichert wurde (Gutser et al.,
2005). Mikroorganismen bendtigen N zum Aufbau ihres Korpereiweilles. Sind die Gehalte an
leicht verfiigbarem N im organischen Diinger geringer als von den Mikroorganismen benétigt,
wird N voriibergehend immobilisiert, wie bspw. bei einer Strohdiingung oder hiufig auch bei
einer Diingung mit Griingutkomposten (ebd.). Je weiter das C/N-Verhiéltnis ist, desto grofer ist
die N-Immobilisierung und desto langsamer und geringer die anschlieBende N-Remobilisie-
rung (ebd.). Allerdings erlaubt das C/N-Verhiltnis keine Aussage iiber die Verfiigbarkeit und
Abbaubarkeit des zugefiihrten C und N. Eine hohere C-Abbaurate kann einen hheren N-Be-
darf bedeuten und so die starke N-immobilisierende Wirkung von organischen Séuren oder
Zucker erkldren. Ebenso ist N aus stark Chitin-haltigen Substraten nur langsam abbaubar (Box-
berger et al., 2020). Ein weiterer Faktor sind C-Bestandteile wie Polyphenole, Hemicellulose,
Cellulose und Lignin. Weiterhin ist ein Indikator zur Abschidtzung der N-Verfiigbarkeit der
NH4*-N-Gehalt des org. Diingers. Fliissigmiste haben hohe Gehalte an NH4*-N und idR. auch
eine hohe direkte Diingewirkung (ebd.). Hier muss allerdings beriicksichtigt werden, dass je
nach Ausbringungstechnik die NH3-Verluste sehr hoch sein konnen. Einige organische Han-
delsdiinger wie z.B. Horndiinger oder Knochenmehle haben einen geringen NH4"-N-Gehalt und
trotzdem eine hohe N-Verfiigbarkeit im Jahr der Anwendung. Durch anaerobe Vergirung kann
die N-Immobilisierung abgemildert werden, da mikrobiell gut verfiigbare C-Verbindungen in
Methan und Kohlendioxid umgewandelt werden. Somit stehen sie N-immobilisierenden Bo-

denorganismen nicht mehr zur Verfiigung (ebd.).

Die N-Diingewirkung kann in Feldversuchen, Gefia3versuchen oder Inkubationsversuchen un-
tersucht werden. Gefélversuche sind kostengiinstig, aber werden unter kontrollierten Bedin-
gungen durchgefiihrt. Daher bilden sie nicht die zahlreichen Wechselwirkungen der organi-

schen Diinger mit dem Boden ab, die jedoch eine wesentliche Rolle bei der N-Verfiigbarkeit
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spielen. Somit kommt es hiiufig zur Uberschiitzung der N-Diingewirkung, daher sollten Gef4B-
versuche durch Feldversuche validiert werden (ebd.).

Diingewirkungen mit noch relativ neuen Diingungsvarianten wie bspw. Girresten, Griingut-
komposten oder Biokohlen sind bisher noch wenig untersucht. Die vorliegende Masterarbeit
soll daher dazu beitragen, die Datenlage einiger veganer organischer Reststoffe hinsichtlich

ihrer Diingewirkung zu erweitern.

1.2 Organische Reststoffe

Als pflanzliche bzw. vegane Reststoffe wurden fiir den dieser Arbeit zugrundeliegenden Ver-
such Varianten aus unterschiedlichen Bereichen gewéhlt:

Als Ernteriickstinde und Griindiinger wurden Leguminosengriindiinger (Luzerne) und Gemii-
seputzabfall verwendet. Im Okolandbau wird viel mit Leguminosen- Zwischenfruchtanbau ge-
wirtschaftet, da es die Bodenfruchtbarkeit erhoht (Sharma und Mittra, 1988). Die N-Mineral-
diingerdquivalente (N-MDA) liegt laut Gutser et al. (2005) kurzfristig bei 35-45 % mit einem
C/N-Verhéltnis von 10 bis 13 und einem NH4-N-Gehalt von 0 bis 5 %. Wenn innerbetrieblich
keine Verwertung des Aufwuchses vorhanden ist, kann der oberirdische Pflanzenteil als mobi-
ler Griindiinger weiterverwendet werden und als Ausgangsform verwendet, siliert, kompostiert
oder vergoren werden, jedoch entfallen die hohen N-Gehalte in den Wurzeln. Eine weitere
mogliche Diingungsvariante sind Erntereste von Gemiisekulturen, die allerdings zu hohen NHs,
NO3™ und N>O" Verlusten fithren konnen. Gemiisekulturen haben einen hohen N-Bedarf und
werden in voller vegetativer Phase geerntet. Die Ernterlickstinde weisen somit einen hohen
N-Gehalt auf, ein geringes C/N-Verhiltnis und erreichen so eine kurzfristige Diingewirkung
von 30 bis 40 % sowie eine langfristige Diingewirkung von 60 % (Boxberger et al., 2020). Die
Abfuhr der Ernteriickstinde und Zwischenlagerung unter kontrollierten Bedingungen kénnen
auch die N-Verluste reduzieren. Der Einsatz von Leguminosengriindiingern wie auch von Ge-
miiseputzabfall schlieBen Stoffkreisldufe und reduzieren den Einsatz von mineralischen und
tierischen Diingern.

Griingut wurde als Vertreter biogener Recyclingdiingemittel in den Versuch integriert und de-
ren Aufbereitungsstufen Kompost und Biokohle (450° C) aus Griingut. Griingutabfille kom-
men aus dem Hobbygartenbau, aus Parkanlagen und dem Landschaftsbau (Baum-, Strauch-,
Rasenschnitt, Laub). In Deutschland ergibt sich ein Bio- und Griingutabfallaufkommen von ca.
105 kg je Einwohner und Jahr, davon 53 kg Griingutabfall (Boxberger et al., 2020). Im Jahre
2010 wurden in der Abfallstatistik bundesweit 672 Griinabfallkompostierungsanlagen doku-
mentiert (Moller und Schultheif3, 2014). Die Weiterverwendung als Diingemittel schlieit somit
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Stoftkreisldufe. Jedoch kdnnen beim Kompostierungsprozess starke N-Verluste auftreten in
Form von Nitrat oder Lachgas und sie sind daher vor allem P-betonte organische Diingemittel
sowie Bodenverbesserer (ebd.). Die N-Gehalte von Griingutkomposten sind aufgrund der ge-
ringeren Anteile an néhrstoffreichen Kiichenabféllen und dem hdheren Anteil an holzigem Ma-
terial teilweise deutlich geringer und schwanken zwischen 0,7-1,6 % N. Weiterhin schwankt
das C/N-Verhiltnis in einer Spanne von 13- 27. Dadurch ist im Jahr der Ausbringung bei Griin-
gutkomposten mit einer N-Immobilisierung zu rechnen (Moller und Schultheif3, 2014). Bei Bio-
abfall- und Griingutkomposten betragt die kurzfristige Diingewirkung -5 bis 15 % und die lang-
fristige N-Effizienz (iiber einen Zeitraum von 20 bis 40 Jahren) lediglich zwischen 20 bis 40 %
(Gutser et al., 2005).

Bioabfille wurden aufgrund der mdglichen tierischen Bestandteile in der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet. Biokohle ist ein stabiles kohlenstoffreiches Nebenprodukt, das durch Pyro-
lyse/Karbonisierung von pflanzlicher und tierischer Biomasse synthetisiert wird (Ahmad et al.,
2014). Laut Agegnehua et al. (2016) kann der Einsatz von Biokohle dazu beitragen, degradierte
Bdden zu sanieren und ihre Produktivitét langfristig zu verbessern, allerdings werden gut kon-
zipierte Feldstudien bendtigt, um das Potential von Biokohle genau einschitzen zu kdnnen.
Biokohle als Bodenzusatz kann die Ertragsbildung und Speicherung von THG fordern, ist aber
mit hohen Investitionskosten verbunden. Die Ergebnisse sind allerdings von zahlreichen Fak-
toren abhéngig: Ausgangsbiomasse, Grad der Stabilisierung durch den Herstellungsprozess und
Standortfaktoren wie Bodenart, pH und Klima (Radloff, 2016). Die Stabilitit der Biokohle kann
durch eine verlangerte Verweilzeit und erhohte Temperarturen bei der Pyrolyse gesteigert wer-
den (ebd.). Durch steigende Temperaturen wahrend der Pyrolyse sinken jedoch auch der N-Ge-
halt und die N-Verfligbarkeit durch gasformige Verluste (Bagreev et al., 2001). N> als Triger-
gas fiihrt zu einer N-Bindung in den Biokohlen auch bei hohen Temperaturen (Lang et al.,
2005). Biokohlen aus verholztem Material haben sehr weite C/N-Verhiltnisse von bis zu iiber
200. Steigt der Anteil an Rinde, jungen Trieben sowie Blittern, steigen die Néhrstoffgehalte
und verengen das C/N-Verhéltnis (Haubold-Rosar et al., 2014). Die N-Verfiigbarkeit aus diesen
Biokohlen ist allgemein sehr gering.

Als pflanzlicher Wirtschaftsdiinger wurde ein Gérrest aus einem Gemisch aus Mais, Ganzpflan-
zensilage und Getreide in verschiedenen Stufen (unsepariert, fest und fliissig separiert) unter-
sucht. Zwar werden THG-Emission vermieden durch die Erzeugung von Biogas und als niitz-
liches Nebenprodukt entstehen Girreste, die nahezu den gleichen Nahrstoffgehalt aufweisen
wie das Ausgangsprodukt (Corre und Conijn, 2016), jedoch entsteht durch den Anbau von Mais

zur Biogaserzeugung auch eine Flichenkonkurrenz. Diese Problematik kann allerdings

19



vermieden werden durch den Einsatz von anfallenden Abfallstoffen fiir die Biogaserzeugung
bspw. mit Ernteresten, wodurch Stoffkreisldufe geschlossen werden kénnen. Durch den mikro-
biellen Abbau der organischen Substanz zeichnet sich der Gérrest durch einen gesteigerten
NH4*- Anteil am Gesamt-N und ein enges C/N-Verhéltnis im Vergleich zu ihren Ausgangssub-
straten aus, wodurch die N-Diingewirkung steigt (Gutser et al., 2005). Die kurzfristige (im Jahr
der Ausbringung) und die langfristige (Jahre bis Jahrzehnte) Diingewirkung schwankt bei Gér-
resten dhnlich wie bei Giille zwischen 45 bis 80 % (kurzfristig) und 70 bis 90 % (langfristig),
wenn bei der Ausbringung N-Verluste vermieden werden (ebd.). Auch eine dhnliche N-Diin-
gewirkung im Vergleich zu N-Mineraldiingern wurde in einigen Untersuchungen gezeigt (de
Boer, 2008; Gunnarsson et al., 2010; Fouda et al., 2013). Allerdings besitzen Gérreste dhnlich
wie Giille einen hohen pH-Wert, wodurch die Gefahr von NH3-Emissionen erhoht ist (Moller
und Miiller, 2012). Durch eine Abdeckung bei der Lagerung und Injektionsausbringung kénnen
diese NHs-Verluste vermieden werden (Wulf et al., 2002).

Als tierische Wirtschaftsdiinger wurden in der Arbeit Rindermist, Rindergiille und Schweine-
giille untersucht, um die pflanzlichen Reststoffe besser bewerten zu konnen. Milchvieh-Fest-
mist weist nach Boxberger et al. (2020) eine kurzfristige Diingewirkung von 10 bis 15 % und
eine langfristige Diingewirkung von 42 bis 70 % auf, wihrend Giille aus der Milchvieh-Haltung
eine kurzfristige Diingewirkung von 45 bis 55 % und eine langfristige Diingewirkung von 70
bis 75 erreicht. Schweinegiille wiederum kommt bereits bei einer kurzfristigen Diingewirkung
auf 60-75 % und bei einer langfristigen Diingewirkung auf 70-80 % (ebd.).

Weiterhin wurde biozyklische Humuserde in den Versuch eingefiihrt. Biozyklische Humuserde
ist definiert als ein Kompost, der einen Nachreifeprozess durchlaufen hat von mindestens 5
Jahren, bis er eine kohlenstoffstabilisierte Form erreicht hat (Forderkreis Biozyklisch-Veganer
Anbau e. V. a). Produziert wird sie in Griechenland aus Reststoffen der Olivenproduktion. Ein-
gesetzt wird die biozyklische Humuserde in 6kologischen Betrieben, die mit dem biozyklisch-
veganen Gitesiegel zertifiziert sind. Bisher findet die Produktion und Anwendung hauptséch-
lich in Griechenland statt. Jedoch gibt es Bestrebungen des Forderkreises Biozyklisch-Veganer
Anbau e.V., diese Anwendung auf den veganen Okolandbau in Deutschland auszuweiten. In
den biozyklisch-veganen Richtlinien finden sich viele Hinweise auf die Nutzung der biozykli-
schen Humuserde (Férderkreis Biozyklisch-Veganer Anbau e. V. b). Uberwiegend wird die
biozyklische Humuserde als reiner Boden fiir die Pflanzen eingesetzt, in der vorliegenden Ar-

beit wurde sie jedoch als Diingermittel untersucht!. Da es bisher wenig wissenschaftliche

! In dem zweiten Gefifversuch 2021 wurde auch eine Variante mit biozyklischer Humuserde als reines Bodensubstrat angesetzt. Aufgrund
methodischer Schwierigkeiten in der Vergleichbarkeit mit den Diingevarianten fanden diese Ergebnisse keinen Einzug in die vorliegende
Arbeit. Die Ergebnisdaten der Variante biozyklische Humuserde als Bodensubstrat (HEB) befinden sich in Anhang 5.
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Untersuchungen zur biozyklischen Humuserde gibt, wurde sie in dieser Arbeit untersucht, um
die Kenntnisse iiber die biozyklische Humuserde fiir den veganen Okolandbau zu erweitern.
Laut Eisenbach et al. (2019) hat biozyklische Humuserde signifikant unterschiedliche Eigen-
schaften im Vergleich zu herkdmmlichem Kompost oder Humus, demnach ist Humuserde ein
stabilisierter Pflanzenkompost, der einen Nachreifeprozess durchlaufen hat und damit vermut-
lich eine kohlenstoffstabilisierte Form organischer Substanz mit fehlenden wasserldslichen
Néhrstoffen und hoher Wasserkapazitéit darstellt. Aufgrund ihrer vermutlich stabilisierten
amorphen Kohlenstoffgitterstruktur sorgt biozyklische Humuserde fiir die dauerhafte Speiche-
rung von CO; und fiir einen Anstieg der Fruchtbarkeit landwirtschaftlicher Boden (ebd.). In
einem Feldversuch mit Siikartoffeln und Tomaten lieBen sich signifikant hohere Ertrige mit

biozyklischer Humuserde erzielen als mit Mineraldiinger (Eisenbach et al., 2018 und 2019).

1.3 Ziel der Arbeit und Fragestellungen

Diese Masterarbeit wurde im Rahmen des HUMOR-Forschungsprojektes zur ,,Bewertung der
Humus- und Néhrstoffwirkung von organischen Reststoffen* des Fachgebietes fiir Pflanzener-
ndhrung und Diingung der Humboldt-Universitdt zu Berlin und der Landwirtschaftlichen Un-
tersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Speyer durchgefiihrt. Dieses Forschungsprojekt
soll in der landwirtschaftlichen Praxis zur Verbesserung der Diingungsberatung und Erh6hung
der Nahrstoffeffizienz wie auch zur Information von politischen Entscheidungstrdgern beitra-
gen. Hier kommt der Kooperation mit dem Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) als Vermittler anwendungsrelevanter Beratungs-
kennziffern eine besondere Rolle zu. Durch die bessere Bewertung von bisher noch wenig un-
tersuchten Reststoffen trdgt dieses Projekt zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Schlie-
Bung von Nihrstoffkreislaufen durch Rezirkulation von organischem Kohlenstoff und minera-
lischen Néhrstoffen bei. Das Vorhaben hat einen direkten Bezug zu dem oben erwéhnten For-

derprogramm ,,Nachwachsende Rohstoffe* des BMEL.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten zur Charakterisierung der N-Diingewirkung
der oben aufgefiihrten veganen organischen Reststoffe zur Forderung des veganen Okoland-
baus, wobei jedoch die Zulassung der konkreten pflanzlichen Reststoffe nach Okorichtlinien

nicht berlicksichtigt wurde. Weiterhin soll die Abschitzung der N-Diingewirkung anhand

Weiterhin fand parallel zu dem N-Versuch 2021 in derselben Gewéchshausparzelle ein P-Diinger Gefd3versuch statt. Auch hier wurde eine
Variante biozyklische Humuserde als Diinger (HED) und biozyklische Humuserde als Bodensubstrat (HEB) integriert. Die grundsitzlichen
Methoden des P-Versuchs gleichen dem N-Versuch. Die Ergebnisse dieses Versuchs befinden sich in Anhang 6.
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chemischer Eigenschaften erfolgen, da GefdaB- wie auch Inkubations- oder Freilandversuche
sehr aufwendig sind. Im Fokus steht aulerdem die Konkurrenzféhigkeit gegentiber tierischen
Reststoffen und Mineraldiingern. Hierflir wurden zwei Gefdflversuche angesetzt mit Weidel-
gras als Versuchspflanze und Trockenmasseertrige sowie die N-Gehalte im Spross gemessen.
Zusitzlich zu den oben aufgefiihrten organischen Reststoffen wurden Nullkontrollen und Va-

rianten mit handelsiiblichem Kalkammonsalpeter angesetzt.

Folgende Fragestellungen sollen mit den Untersuchungen beantwortet werden:

e Weisen die herkdmmlichen tierischen und mineralischen Diinger eine hohere N-Diin-
gewirkung im Vergleich zu veganen organischen Reststoffen auf?

e Unterscheidet sich die N-Diingewirkung der veganen organischen Reststoffe?

e Lisst sich die N-Diingewirkung der Reststoffe anhand von chemischen Eigenschaften
abschétzen?

e Welche Perspektiven bieten die Reststoffe fiir den veganen Okolandbau?

2. Material und Methoden

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung von zwei Geféal3ver-

suchen sowie die Datenerhebung und die statistische Auswertung beschrieben.

2.1 Versuchsaufbau

In den beiden Versuchen wurden insgesamt zwolf Diingevarianten mit organischen Reststoffen,
drei Varianten ohne Diingung und drei Varianten mit Mineraldiinger untersucht. Jede Variante
hatte eine Wiederholungszahl von fiinf (n=5). Es wurde eine Diingergabe von 269,7 mg N Ge-
faB! appliziert. Als Versuchspflanze wurde das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) ver-
wendet. Insgesamt wurden flinf Schnitte untersucht und anschlieBend die N-Konzentration in

den oberirdischen Pflanzenteilen gemessen.
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2.1.1 Organische Reststoffe

In dem ersten GefdBBversuch 2020 wurden elf organische Reststoffvarianten, zwei Varianten
ohne Diingung und zwei Varianten mit Mineraldiinger untersucht. Da zwei der organischen
Reststoffe zeitlich versetzt angesetzt wurden, wurde fiir diese beiden Varianten auch eine extra
Variante ohne Diingung und mit Mineraldiinger hinzugefiigt. Acht der organischen Reststoffe
waren pflanzlicher und drei tierischer Herkunft. Auf den in Tabelle 1 aufgefiihrten chemischen
Kennwerten basieren die Frischmassen (FM), die den GefdaBen zugefiihrt wurden. Als pflanzli-
che bzw. vegane Reststoffe wurden Varianten aus unterschiedlichen Bereichen gewéhlt: Als
Ernteriickstdnde und Griindiinger wurden Leguminosengriindiinger (Luzerne) und Gemiise-
putzabfall verwendet. Griingut wurde als Vertreter der biogenen Recyclingdiingemittel in den
Versuch integriert und deren Aufbereitungsstufen Kompost und Biokohle (450° C) aus Griin-
gut. Als pflanzlicher Wirtschaftsdiinger wurde Gérrest aus einem Gemisch aus Mais, Ganz-
pflanzensilage und Getreide in verschiedenen Stufen (unsepariert, unsepariert fest, unsepariert
fliissig) untersucht.

Als tierische Kontrollvarianten wurden Rindermist und Rindergiille ausgewihlt, da Rinderex-
kremente mengenmafig am hiufigsten eingesetzt werden. Eine Mistvariante wurde in den Ver-
such integriert, weil diese im Biobereich von Relevanz ist. Da Schweineexkremente allerdings
vom Diingeeffekt her in der Regel die groften Ergebnisse erzielen, wurde noch eine Schwei-
negiille-Variante untersucht.

Weiterhin wurden eine ungediingte Nullkontrolle (NO 1) und eine Mineraldiinger-Kontrolle
(N100_1) verwendet. Griingut (OR103) und Biokohle aus Griingut (OR106) wurden zwei Wo-
chen spéter angesetzt, daher wurden fiir diese beiden Varianten zusétzlich eine Nullkontrolle
(NO_2) und eine Mineraldiinger- Variante (N100 2) in den Versuch eingefiihrt. Als Mineral-
diinger wurde Kalkammonsalpeter (KAS) eingesetzt.

Die Analysen der chemischen Eigenschaften der organischen Reststoffe sind in der Landwirt-
schaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Speyer durchgefiihrt worden. Hier
wurden N-Gehalte nach Kjedahl und nach Dumas bestimmt. Die Bestimmung der Trockensub-
stanz (TS) erfolgte im Fachgebiet fiir Pflanzenerndhrung und Diingung des Albrecht Daniel
Thaer-Instituts fiir Agrar- und Gartenbauwissenschaften der Humboldt-Universitit zu Berlin.
Die Proben wurden dafiir 24 Stunden im Trockenschrank bei 105° C erhitzt. Die Lagerung der

Proben erfolgte tiefgefroren.
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Tabelle 1: Chemische Eigenschaften der verwendeten organischen Reststoffe des N-Versuchs
2020.

Angegeben sind Trockensubstanz (TS) in Prozent der Frischmasse (FM), Gesamtkohlenstoff
(Cy), organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamtstickstoff (N nach Kjedahl) und Ammonium-
Stickstoff (NH4"-N nach Kjedahl) in Prozent der Trockenmasse (TM), Ammonium-Stickstoff
in Prozent des Gesamtstickstoffs und das C/N-Verhéltnis (Corg/N¢). Die vollstdndigen Analyse-
daten befinden sich in Anhang 1.

OR Nr. Organischer Reststoff TS Ct Corg Nt NH4+-N NH4+-N C/N
(% FM) (% TM) (% No)
OR57 Rindermist 22,6 42,0 41,9 2,5 0,4 16,7 17
OR58 Rindergiille 9,6 41,8 41,7 33 1,1 34,6 13
ORS55 Schweinegiille 29 41,1 40,9 43 2,0 46,2 9
OR25 Leguminosengriindiinger 91,8 47,6 473 1,9 0,04 2,2 25
OR30 Gemiiseputzabfall 90,83 41,1 40,2 2,8 0,047 1,7 14
OR103 Griingut 96,6 442 43,8 0,7 0,0098 1,5 66
OR72 Griingut-Kompost 61,1 19,7 19,4 0,9 0,003 0,3 22
OR106 Griingut-Biokohle 99,2 48 48 0,6 <0,002 0,3 77
OR40 Girrest unsepariert 7,7 38,7 38,6 5 1,7 34,4 8
OR41 Girrest separiert fliissig 5,4 37,7 37,5 6,6 2,2 34,0 6
OR42 Girrest separiert fest 18,3 41 41 3,0 0,9 28,2 14

Die chemischen Eigenschaften der organischen Reststoffe waren zum Teil sehr unterschiedlich.
Die Trockensubstanzgehalte reichten von 2,9 % bei Schweinegiille bis hin zu 99,6 % bei Griin-
gut. Bei dem C-Gehalt féllt lediglich Griingut-Kompost auf mit abweichendem Gehalt von 19,7
%. Die Ni-Gehalte lagen zwischen 0,6 % bei Griingut-Biokohle und 4,3 % bei Schweinegiille.
Auch bei den C/N-Verhiltnis fillt eine grole Spannweite von 6 bis 77 auf.

In dem zweiten Gefélversuch 2021 mit einem organischen Reststoff, unter den gleichen Ge-
wichshausbedingungen, wurde eine Variante mit biozyklischer Humuserde (,,HED®) unter-
sucht. Als Kontrollvarianten wurden eine Nullkontrolle (NO_3) und eine Mineraldiinger- Vari-
ante (N100 3) mit KAS verwendet.

Aufgrund fehlender Kohlenstoff- und Stickstoffanalysen zum Zeitpunkt des Versuchsansatzes
wurden fiir die Gesamtstickstoff- und Phosphor-Daten der Mittelwert der Verpackungsangabe
»2-3 % N*“und ,,1-1,5 % P>0s" und fiir organischen Kohlenstoff, Kalium, Calcium und Mag-
nesium die Angabe von Biocyclic Network Services (2016) gewéhlt.

Auf den in Tabelle 2 aufgefiihrten chemischen Eigenschaften basiert die Frischmasse (FM), die

den GefaBen zugefiihrt wurde.
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Tabelle 2: Chemische Eigenschaften der biozyklischen Humuserde des N-Versuchs 2021.

Angegeben sind Trockensubstanz (TS) in Prozent der Frischmasse (FM), Gesamtkohlenstoff
(Cy), organischer Kohlenstoff (Core), Gesamtstickstoff (N;) und Ammonium-Stickstoff
(NH4*-N) in Prozent der Trockenmasse (TM), Ammonium-Stickstoff in Prozent des Gesamt-

stickstoffs und das C/N-Verhiltnis (Corg/Ny).

ORNr.  Organischer Reststoff TS Ct Corg Nt NH,-N NH,-N CN
(% FM) (% TM) (% No)
HED Biozyklische Humuserde 67 k.A. 22,8 2,5 0,003 0,1 9

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Leguminosengriindiinger besteht lediglich aus den
oberirdischen Pflanzenteilen von Luzerne und wurde getrocknet und gemahlen verwendet. Der
Gemiiseputzabfall bestand aus Resten von Friihlingszwiebeln, Radieschen, Mohren, Blumen-
kohl und Salat und wurde ebenfalls getrocknet und gemahlen eingesetzt.

Das Griingut stammt aus dem Kompostwerk Falkensee und bestand aus geschnittenem Gras
(25-30 %), Baumblittern, Asten (15-20 %) und Hblzern (50-55 %), die mit einer Gras- und
Holzzerkleinerungsmaschine zerkleinert wurden. Das zerkleinerte Material wurde im An-
schluss mit einer Schaufel vermischt und getrocknet. Am gleichen Tag wurde Kompost aus
Griingut einer offenen Mietenkompostierung mit einer Rottedauer von vier Monaten entnom-
men. Der Kompost besteht also nicht aus genau dem gleichen Ausgangsmaterial wie das ver-
mischte Griingut. Da die Verarbeitung aber im selben Kompostwerk stattgefunden hat, werden
diese Rohstoffe in dieser Arbeit auch miteinander verglichen. Das Griingut und der Griingut-
Kompost wurden gemahlen verwendet. Die Biokohle wurde aus dem Griingut im Labor der
Technischen Universitit im Pyrolysereaktor hergestellt mit einer Verweilzeit im Reaktor von
30 Minuten, mit einer Temperatur von 450°C und einem N2-Gehalt von unter 99 %. Die Bio-
kohle wurde ungemahlen verwendet.

Das Ausgangssubstrat der Gérreste bestand zu 60 % aus Mais, 40 % aus Ganzpflanzensilage
und etwa 5 % Getreide. Die Verweildauer in den Fermentern betrug 70 Tage bei 40°C. Spuren-
nédhrstoffe wurden zugegeben. Die Separate zyklierten in der Anlage, die Fliissigphase als Pro-
zesswasser, um die Fliefahigkeit in den Fermentern zu garantieren. Die Festphase wurde an-
stelle von Folie zur Abdeckung der Silohaufen genutzt und ging so tiber Feststoffeintrag zuriick
in die Fermenter.

Die biozyklische Humuserde wird im Biocyclic Park in Kalamata/Siidpeloponnes in Griechen-
land produziert. Sie wird auf der Basis von Qualitdtskompost des Verrottungsgrades V aus rein

pflanzlichen Ausgangsmaterialien mit Oliventrester, Olivenbléttern und Traubentrester ohne
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Zugabe von Erde oder Ton hergestellt. Nach der Kompostierung schlief3t sich ein Nachreifungs-
prozess von mindestens drei Jahren an, wéihrend der Komposthiigel mit Mischkulturen be-
pflanzt wird (Eisenbach et al., 2018). AnschlieBend kann der entstandene biozyklische Humus-
erde-Hiigel weiterhin bepflanzt werden, oder anderweitig zur Pflanzenproduktion verwendet
werden. Die biozyklische Humuserde, die hier im Versuch verwendet wurde, stammt von ei-
nem elf Jahre alten ,,Komposthiigel*?. Zertifiziert wird die biozyklische Humuserde von der
international anerkannten Oko-Kontrollstelle CERES. Die biozyklische Humuserde wurde aus
Griechenland in der handelsiiblichen Verpackung verschickt. Da diese Lieferung jedoch erst
zum Versuchsbeginn eintraf, wurden hier keine Analysen der chemischen Kenndaten durchge-
fiihrt.

Rindermist und Rindergiille stammen aus demselben Betrieb aus Brandenburg aus dem Land-

kreis Barnim. Die Schweinegiille stammt aus einem anderen Betrieb aus demselben Landkreis.

2.1.2 Boden

Als Substrat wurde der Standardboden 2.2 von LUFA Speyer verwendet. Dieser Boden ist na-
tirlich entstanden und stammte von einer ausgesuchten extensiv genutzten Griinlandfléche.
Dieser Standort wurde mindestens fiinf Jahre lang vor der Probenahme nicht mit Pflanzen-
schutzmitteln, organischen Diingern (auBer Griindiingung von den Fldchen selber) oder biozid
wirkenden Diingern behandelt. Die Bodenentnahme fand in 0-20 cm Tiefe statt, danach wurde
der Boden auf 2 mm gesiebt.

In Tabelle 3 sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Standardbodens darge-
stellt.

2 Personliche Mitteilung des Herstellers Johannes Eisenbach des Biocyclic Park vom 15.01.2022.
26



Tabelle 3: Chemische und physikalische Eigenschaften des Standardbodens 2.2 der LUFA
Speyer.

Angegeben sind Mittelwerte verschiedener Chargenanalysen mit Standardabweichung (LUFA
Speyer, 2020). Die Werte von P;0s, KO und Mg wurden per E-Mail iibermittelt am
07.01.2022 und stammen aus einer Analyse von Ende 2018. Alle Werte beziehen sich auf die

Trockenmasse.

Chemische und physikalische Eigenschaften

Corg (% C) 1,77+0,56

N (% N) 0,20+0,06
pH-Wert (0,01 M CaCl,) 5,60+0,3

KAK (meq/100g) 8,50+2,0

P,05 (mg/100g) 2

K,0 (mg/100g) 2

Mg (mg/100g) 3

Bodenart Lehmiger Sand (IS)
WHKmax. (g/100g) 433+ 5,1

Gewicht pro Volumen

122441
(2/1000ml) 03

Anmerkung: Corg (organischer Kohlenstoff), N (Stickstoff), KAK (Kationenaustauschkapazitit), P20s (Phosphor-
pentoxid), KO (Kaliumoxid), Mg (Magnesium), WHKmax. (maximale Wasserhaltekapazitit).

2.1.3 Versuchspflanzen

Als Versuchspflanze wurde die Sorte Valerio des Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne)
gewihlt. Als Futtergras, das eine hdufige Schnittnutzung gut vertragt, eignet es sich, um meh-
rere Schnitte wihrend der Vegetationsperiode durchfithren zu kdnnen. Weiterhin reagiert es
empfindlich auf N-Mangel, wodurch es sich als Versuchspflanze zur Messung von N-Mangel-
effekten eignet (Bundessortenamt, 2020).

Im Rahmen des HUMOR-Projektes wurde das Deutsche Weidelgras in mehreren GefaBBversu-

chen als Versuchspflanze eingesetzt.
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2.2 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche fanden im Gewiachshaus der Humboldt-Universitét zu Berlin in Dahlem auf dem
Gelénde der Lehr- und Forschungsstation des Albrecht Daniel Thaer-Instituts fiir Agrar- und
Gartenbauwissenschaften statt (siche Abbildung 1). Angelegt waren die Versuche als randomi-
sierte Blockanlage in flinf Blocken mit einer Wiederholungszahl der Stichproben von n=5. In-
nerhalb der Blocke waren die Gefélle randomisiert angeordnet. Eine graphische Darstellung der
Anordnung der Blockanlagen befindet sich in Abbildung 2. Insgesamt wurden im N-Versuch
2020 75 und im N-Versuch 2021 14 Behandlungen im Rahmen des HUMOR-Projektes unter-
sucht. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit 15 Behandlungen vom ersten Versuch und 3
vom zweiten Versuch mit einer Wiederholungszahl von fiinf (n=5). In dieser Arbeit wurden

also 75 Gefalie vom ersten Versuch und 15 Gefal3e vom zweiten Versuch betrachtet.

Abbildung 1: Der erste Aufwuchs des N-Versuchs 2020.
Im Gewéchshaus der Humboldt-Universitdt zu Berlin in Dahlem auf dem Gelénde der Lehr-
und Forschungsstation des Albrecht Daniel Thaer-Instituts fiir Agrar-und Gartenbauwissen-

schaften (Foto: T. Radelhof, 22.06.2020).
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Block 5 Block 4 Block 3 Block 2 Block 1

Abbildung 2: Graphische Darstellung der Anordnung der Blockanlagen.

Die Versuche fanden zu unterschiedlichen Jahreszeiten statt. Der erste Versuch startete vom
26.-28.05.2020. Der letzte in dieser Arbeit untersuchte fiinfte Schnitt fand vom 10.-12.11.2020
statt. Die beiden Varianten Griingut (OR103) und Biokohle aus Griingut (OR106) sowie eine
zugehorige Nullkontrolle (NO_2) und eine Mineraldiinger- Variante (N100 2) wurden am
09.06.2020 angesetzt und der letzte hier in der vorliegenden Arbeit untersuchte fiinfte Schnitt
fand am 24.11.2020 statt.

Der zweite Versuch startete am 22.01.2021 und der letzte in dieser Arbeit untersuchte fiinfte
Schnitt fand am 08.09.2021 statt.

Durch die Durchfithrung zu unterschiedlichen Jahreszeiten kdnnen Unterschiede im Wachs-

tumsverlauf angenommen werden.

Die Durchschnittstemperatur betrug bei dem N-Versuch 2020 22,7°C und bei dem N-Versuch
2021 23,1°C. Die genauen Temperaturdaten befinden sich in Anhang 2.

Als Zusatzbeleuchtung wurden insgesamt 30 Lampen installiert, die die Tische mit den Gefa-
Ben unterschiedlich stark beleuchteten und abhéngig vom Abstand und je nach Sonneneinstrah-
lung automatisiert eingeschaltet wurden. Die dufleren Seiten der Gewéchshauskabine wurden
weniger stark beleuchtet. Auch ist nicht auszuschlieen, dass die dufleren Seiten geringeren
Temperaturen unterlagen. Da in der Gewéchshauskabine also heterogene Bedingungen herrsch-
ten, wurden die Versuche in Blockanlagen angeordnet, um innerhalb der Blocke homogene
Bedingungen zu schaffen. Jede Variante war demnach zum Teil besseren und schlechteren Be-
dingungen ausgesetzt, wodurch Blockeffekte berilicksichtigt werden konnten.

Durch die gleichen Versuchsbedingungen konnen Faktoren wie Bodenfeuchte oder Textur, die
ebenso wie die Diingergabe einen Einfluss auf die N-Freisetzung haben kdnnen, ausgeschlossen

werden.
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2.2.1 Versuchsansatz

Der N-Versuch 2020 wurde innerhalb von drei aufeinander folgenden Tagen angesetzt. Am
ersten Tag wurde Block 1, am zweiten Tag wurden Block 2 und 3 und am dritten Tag Block 4
und 5 angesetzt. Der N-Versuch 2021 wurde innerhalb eines Tages angesetzt.

Es wurden pro Gefdl 3100 g FM bzw. 2697 g TM Boden mit einer spezifischen Menge des
organischen Reststoffes bzw. der entsprechenden Menge KAS zwei Minuten lang vermengt.
Der angestrebte N-Gehalt betrug 100 mg kg™! TM Boden und 269,7 mg GeféB-!. Die biozykli-
sche Humuserde-Variante erhielt lediglich 180,9 mg N Gefd!. Weiterhin wurde dem Boden-
Diinger-Gemisch je ca. 20 ml 0,5 M Kaliumhydrogenphosphat (KH2PO4) und 0,5 M Magnesi-
umsulfat (MgSOs) pro Gefdl} hinzugefiigt. Die Nahrstoffgehalte des verwendeten Versuchsbo-
dens wurden nicht einbezogen. Weiterhin wurden alle Gefélle mit destilliertem Wasser auf eine
Wasserhaltekapazitidt (WHK) von 60 % (720 ml kg'!) gegossen. Da der Boden eine WHK von
40 % aufweist, wurde eine fehlende Menge von 240 ml kg™! Wasser entsprechend 20 % WHK
errechnet. In Anhang 3 befindet sich eine detaillierte Darstellung der Mengengaben der Rest-
stoff-, Wasser- und Diingergaben. Das Boden-Diinger-Gemisch wurde in ein Gefall mit Fliel3
am GefdBBboden abgedeckt, gleichméBig per Hand eingefiillt und verdichtet. Es wurden 0,3 g
Saatgut entsprechend 100 Samen je Gefdll verwendet. Der Pflanzenaufgang war in beiden Ver-

suchen einheitlich, wodurch eine Einflussnahme auf das Versuchsergebnis auszuschlie3en war.

2.2.2 Wasserversorgung

Da die Reststoff- und Mineraldiingermengen unterschiedlich waren und sich dadurch andere
GefiBBgewichte ergaben, wurde ein Zielgewicht fiir alle Gefale festgelegt, um das Gielen auf
ein einheitliches Gewicht zur Evaporationsdokumentation zu ermoglichen. Das Zielgewicht
betrug im ersten Versuch 3520 g und im zweiten Versuch 3500 g. Zum Erreichen des Zielge-
wichts wurden die Untersetzer mit Kies aufgefiillt.

An den ersten Tagen nach dem Versuchsansatz wurden die Gefidf3e lediglich mit destilliertem
Wasser bespriiht und mit Folie abgedeckt, damit sie nicht austrocknen. Gegossen wurden die
Gefdlle erst nach dem Pflanzenaufgang ab etwa dem sechsten Tag nach dem Versuchsansatz.
Es wurde die Differenz des Gewichtes des Gefilles zum Zielgewicht mit destilliertem Wasser
gegossen. Im Schnitt wurde etwa zwei bis dreimal pro Woche genau auf Gewicht gegossen.
Anhand dieser Daten wurden die Gefidf3e in Gruppen eingeteilt und an den restlichen Tagen in

der Woche mit festen Mengen gegossen. Die festen Mengen betrugen 50 ml, 100 ml, 150 ml,
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200 ml, 250 ml und 300 ml. Durch dieses Verfahren konnte ein Wassermangel ausgeschlossen

werden. In Anhang 4 befinden sich die Mittelwerte der tiglichen Evaporation.

2.2.3 Ernte

In Abhdngigkeit von der Biomasseproduktion fanden die Schnitte statt. Die Erntetermine sind
aus Tabelle 4 und 5 zu entnehmen. Bevor die Pflanzen geerntet wurden, wurden Pflanzen ein-
zeln fotografiert, vor dem ersten Schnitt alle Pflanzen aus Block 1,4 und 5 und ab dem zweiten
Schnitt alle Pflanzen aus Block 1 und 3. Dies galt der visuellen Beurteilung des Zustandes der
Pflanzen. Die Ernte erfolgte ebenso wie der Versuchsansatz im N-Versuch 2020 innerhalb von
drei Tagen. Am ersten Tag Block 1, am zweiten Tag Block 2 und 3 und am dritten Tag Block
4 und 5. Die Varianten, die zwei Wochen spéter angesetzt wurden, wurden innerhalb eines
Tages geerntet, ebenso wie die Varianten des N-Versuchs 2021.

Geerntet wurde der oberirdische Teil der Biomasse bis auf 3 cm oberhalb der Erdoberfléche.

Danach wurde direkt die Frischmasse (FM) bestimmt.

Tabelle 4: Erntetermine des N-Versuchs 2020.

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt
22.06.20 08.07.20 11.08.20 16.09.20 10.11.20
Tag 06.07.20 - 22.07.20 . 26.08.20 y 30.09.20 . 24.11.20

OR Nr. nach 24.06.20 10.07.20 13.08.20 18.09.20 12-11-20

Ansatz: 27 27 43 43 77 78 113 113 168 168
NO_1 X X X X X
N100_1 X X X X X
OR57 X X X X X
ORS58 X X X X X
ORS55 X X X X X
OR25 X X X X X
OR30 X X X X X
OR72 X X X X X
OR40 X X X X X
OR41 X X X X X
OR42 X X X X X
NO 2 X X X X X
N100 2 X X X X X
OR103 X X X X X
OR106 X X X X X
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Tabelle 5: Erntetermine des N-Versuchs 2021.

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt
Tag nach 26.02.21 26.03.21 26.05.21 19.07.21 08.09.21
Ansatz: 36 64 125 179 230

2.3 Datenerhebung und -auswertung

2.3.1 Bestimmung des Stickstoffgehaltes der oberirdischen Biomasse

Nach der Ernte und der Bestimmung der FM wurden die Proben in einem Trockenschrank bei
60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschlieBend die Trockenmasse (TM) be-
stimmt.

Fiir die Stickstoffanalyse wurden die Proben gemahlen. Dafiir fand zunéchst eine grobe Zer-
kleinerung per Hand statt und im Anschluss wurden die Proben in einer Kugelmiihle fein ge-
mahlen. In der Kugelmiihle des Herstellers Retsch wurden die Proben mit zwei Kugeln aus
Keramik in einem Mahlbehilter etwa zwei Minuten durch Schlag und Reibung vermahlen. Fiir
die Bestimmung der N-Konzentration wurde bei einigen Diingevarianten eine Blockauswahl
gewihlt, die repréisentativ fiir alle Wiederholungen waren. In diesem Fall wurden nur Block
eins, drei und fiinf analysiert. Fiir den zweiten und vierten Block wurden dann Mittelwerte aus
den anderen Blocken eingesetzt. Die Analyse der gemahlenen Proben wurde vom Gemein-
schaftslabor Analytik des Albrecht Daniel Thaer-Instituts fiir Agrar- und Gartenbauwissen-
schaften der Humboldt-Universitét zu Berlin durchgefiihrt. Das Labor fiihrte eine CN- Analyse
nach Dumas (vario MAX CUBE) durch.

Aus der N-Konzentration konnte anschlieBend die N-Akkumulation berechnet werden.

2.3.2 Bestimmung des N-Mineraldiingeriquivalents (N-MDA)

Das N-Mineraldiingeriquivalent (N-MDA) gibt an, wie gut der N aus organischen Diingern im
Vergleich zu N aus Mineraldiingern wirkt (Gutser et al., 2005). So ldsst sich die Wirkung der
organischen Diinger besser bewerten und stellt somit eine praxisiibliche Methode dar. Das
N-MDA wird in Prozent angegeben. Wenn beispielsweise eine organische Diingung von 100
kg N vorgenommen wird mit einem N-MDA-Wert von 30 %, fiihrt dies zur gleichen N-Auf-
nahme wie 30 kg Mineraldiinger-N. In der vorliegenden Arbeit wurde die Formel nach Gutser

et al. (2005) verwendet:
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Nof
N

MDA (%) = - 100%

mf

Not= N-Akkumulation der org. gediingten Behandlung minus N-Akkumulation der un-
gediingten Kontrolle

Nms= N-Akkumulation der mineralisch gediingten Behandlung minus N-Akkumulation

der ungediingten Kontrolle

2.3.3 Vergleich der Stickstoffversuche 2020 und 2021

Wie oben erwihnt, fanden die Versuche zu unterschiedlichen Jahreszeiten statt, wodurch sich
unterschiedliche Temperaturverldufe ergaben und Unterschiede im Wachstumsverlauf ange-
nommen werden kdnnen. Weiterhin fanden die Schnitte in anderen zeitlichen Absténden statt.
Der N-Versuch 2020 verzeichnete 168 Wachstumstage nach der Aussaat und der N-Versuch
2021 hingegen 230 Wachstumstage nach der Aussaat (Tabelle 4 und 5). Um beide Versuche
miteinander vergleichen zu konnen, wurden die N-MDA summierter diingerinduzierter N-Ak-
kumulationen der Aufwiichse verwendet mit den &dhnlichsten Temperatursummen und Wachs-
tumstagen nach der Aussaat. Die Temperatursummen wurden anhand der Temperaturmittel-
werte (Anhang 2) ermittelt. Daraus ergab sich fiir den vierten Schnitt des N-Versuchs 2020 und
fiir den dritten Schnitt des N-Versuchs 2021 eine dhnliche Anzahl an Wachstumstagen und

Temperatursummen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Vergleich der Wachstumstage nach Aussaat und der Temperatursummen (in °C)
bezogen auf die Wachstumstage des N-Versuchs 2020 (4. Schnitt) und des N-Versuchs 2021
(3. Schnitt).

N-Versuch 2020 N-Versuch 2021
4. Schnitt 3. Schnitt
Wachstumstage nach Aussaat 113 125
Temperatursumme in °C 2700 2752
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2.3.4 Statistische Auswertung

Mit Microsoft® Excel 2016 wurden die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Mittelwerte
und die Standardabweichungen ermittelt und die lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Mit dem Statistikprogramm R (Version 4.2) wurden die Priifmerkmale Sprosstrockenmasse,
N-Konzentration, N-Akkumulation und diingerindizierte N-Akkumulation mit einer einfakto-
riellen Varianzanalyse auf Signifikanz gepriift (ANOVA-Methode). AnschlieBend wurden
paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests durchgefiihrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde
kleiner 5 % (p<0,05) angenommen.

Die N-Versuche 2020 und 2021 wurden getrennt voneinander statistisch ausgewertet. Die Va-
rianten, die im N-Versuch 2020 zwei Wochen spéter angesetzt wurden, sind nicht getrennt aus-
gewertet worden. Hier wurde vorausgesetzt, dass die zwei Wochen im Wachstumsverlauf keine

relevanten Unterschiede verursacht haben.
3. Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der fiinf Aufwiichse dargestellt. Zunéchst wird die visuelle
Beurteilung des Pflanzenwachstums zum Zeitpunkt der Ernte dargestellt. Darauthin werden die
untersuchten pflanzenbaulichen Merkmale Trockenmasse, N-Konzentration, N-Akkumulation
und die diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der Diingevarianten beschrieben, im An-
schluss daran werden die Ergebnisse der von allen fiinf Schnitten summierten diingerinduzier-
ten N-Akkumulation dem gediingten N-Gehalt der Varianten einander gegeniibergestellt. An
der Stelle wird sich zeigen, wieviel N die Pflanzen im Spross aus den Diingervarianten aufge-
nommen haben. Zuletzt wird der Einfluss der Diingevarianten auf die N-Mineraldiingerdquiva-

lente bestimmt.

3.1 Visuelle Beurteilung des Pflanzenwachstums zur Ernte

In diesem Kapitel werden visuelle N-Mangelsymptome und Ertragsbildung an den Pflanzen
zum Zeitpunkt der Ernte dargestellt. Die Vitalitidt wurde anhand folgender Kriterien beurteilt:
Sprosswachstum, Férbung der Blétter und Dicke der Blattspreiten. Die Diingevarianten in Ab-
bildung 3 bis 9 sind eine Auswahl aus den insgesamt 15 Varianten des ersten Versuchs 2020
jeweils zum zweiten und flinften Erntetermin. Vom zweiten Versuch 2021 sind alle drei Diin-

gevarianten abgebildet in Abbildung 10 bis 12 jeweils zum ersten und vierten Erntetermin.
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Bei dem ersten N-Versuch 2020 erfolgte ein einheitlicher Pflanzenaufgang. Zum Zeitpunkt des
zweiten Erntetermins an Tag 43 nach der Aussaat zeichneten sich unter den Diingevarianten
deutlich visuell erkennbare Unterschiede ab. Die mineralischen Kontrollvarianten zeigten ein
offensichtliches hoheres Sprosswachstum auf als die anderen Varianten, eine sehr dunkelgriine
Blattfirbung und breite Blattspreiten. Ahnliches Sprosswachstum und dunkelgriine Blattfir-
bung zeigten der unseparierte und fliissige Gérrest sowie Schweinegiille. Der feste Gérrest,
Griingut-Kompost, Gemiiseputzabfall und Leguminosengriindiinger zeigten zwar ein geringe-
res Sprosswachstum als die anderen Gérreste und Schweinegiille, wiesen aber auch eine griine
Blattfiarbung auf. Die Nullkontrollen, Rindermist und Biokohle aus Griingut zeigten eine deut-
lich hellere Blattfarbung, geringeres Sprosswachstum und schmalere Blattspreiten als die an-
deren Varainten. Griingut wies kaum Sprosswachstum auf und hatte eine sehr helle Blattfar-
bung.

Im Verlauf der weiteren Aufwiichse nahm bei allen Diingevarianten (auller Griingut) das
Sprosswachstum ab und N-Mangelsymptome wurden deutlich. Hier wird nur der fiinfte Auf-
wuchs beschrieben.

Zum Zeitpunkt des fiinften Erntetermins an Tag 168 nach der Aussaat waren deutliche Wachs-
tumsdepressionen bei fast allen Varianten erkennbar: Es waren eine helle Griinfarbung,
schmale Blattspreiten und vermindertes Lingenwachstum sichtbar. Die Unterschiede zwischen
den Diingevarianten waren weniger deutlich als beim zweiten Aufwuchs. Die mineralischen
und Null-Kontrollen hatten das geringste Sprosswachstum. Griingut verzeichnete im zweiten
Aufwuchs praktisch keinen Sprosswachstum. Bis zum fiinften Aufwuchs steigerte sich das
Sprosswachstum jedoch soweit, dass visuell kaum noch ein Unterschied zu den anderen Vari-
anten erkennbar war. Die Griinfirbung war bei dem fliissigen Gérrest und Gemiiseputzabfall
im Vergleich zu den anderen Varianten am intensivsten. Alle Varianten wiesen Chlorosen auf.

Ebenso waren Nekrosen an den &lteren Bldttern und Blattspitzen erkennbar.

Bei dem zweiten N-Versuch 2021 erfolgte ein einheitlicher Pflanzenaufgang. Zwei Tage vor
dem ersten Erntetermin an Tag 34 nach der Aussaat zeichneten sich unter den Diingevarianten
erkennbare Unterschiede ab. Die mineralische Kontrolle zeichnete sich durch ein hdheres
Sprosswachstum und breitere Blattspreiten aus. Die Griinfairbung war in etwa gleich bei den
drei Varianten. Zum Zeitpunkt des vierten Erntetermins an Tag 179 nach der Aussaat waren
deutliche Wachstumsdepressionen bei allen drei Varianten erkennbar: geringeres Sprosswachs-
tum, und schmale Blattspreiten. Alle drei Varianten wiesen Chlorosen und Nekrosen an den

dlteren Bléttern und Blattspitzen auf.
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Abbildung 6: Leguminosengriindiinger (Block 3) Tag 43 und 168 nach Aussaat
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Abbildung 7: Griingut (Block 3) Tag 43 und 168 nach Aussaat

[§{T

Abbildung 9: Girrest unsepariert (Block 3) Tag 43 und 168 nach Aussaat

Abbildung 10: NO 3 (Block 3) Tag 34 und 179 nach Aussaat
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Abbildung 12: HED (Block 3) Tag 34 und 179 nach Aussaat

3.2 Untersuchte pflanzenbauliche Merkmale der Diingevarianten

In diesem Kapitel wird der Einfluss von 100 mg N kg™! Trockenmasse des Bodens in Form von
organischen Reststoffen, mineralischer Kontrollvarianten und ungediingten Kontrollen (Null-
kontrollen) auf das Sprosswachstum, die N-Konzentration, die N-Akkumulation und die diin-
gerinduzierte N-Akkumulation im Spross von Weidelgras in Form von gemittelten Werten dar-
gestellt. Diese Merkmale wurden an fiinf Schnitten untersucht und zusétzlich jeweils die sum-
mierten gemittelten Werte {iber alle Schnitte angegeben. Die Aufwuchszeiten und jeweiligen
Schnittzeitpunkte sind aus dem Kapitel ,,2.2.3 Ernte* zu entnehmen.

Die Unterschiede der Trockenmasse, N-Konzentration, N-Akkumulation und diingerinduzier-
ten N-Akkumulation im Spross waren in beiden Versuchen signifikant (p < 0.001) und hingen
klar von der verwendeten Diingevariante ab. Die paarweisen Vergleiche der Diingevarianten
erfolgten innerhalb der Schnitte und fiir die Summe aller Schnitte. Es wurden keine statistischen

paarweisen Vergleiche zwischen den Schnitten vorgenommen.
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3.2.1 Sprosstrockenmasse
3.2.1.1 Sprosstrockenmasse des Stickstoffversuchs 2020

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten Sprosstrockenmassen der fiinf Schnitte
und deren summierte Spross-TM befinden sich in Tabelle 7.

Bis auf Griingut und beide mineralischen Kontrollen erreichten alle Diingevarianten im ersten
Sprossaufwuchs ihre hochsten Trockenmasseertrdge. Hervorstechend sind die mineralischen
Kontrollen, die im zweiten und dritten Aufwuchs deutlich mehr Ertrag erreichten und Griingut,
welches im ersten Aufwuchs weitaus weniger Ertrag erzielte als alle anderen Diingevarianten,
dann aber zunehmende Ertragswerte erreichte, bis hin zur Anndherung an die Ertrége der an-
deren Reststoffe.

Die mittlere Spross-TM der fiinf Sprossaufwiichse reichte von 0,04 (Griingut, 2. Schnitt) bis
3,7 g TM Gefa! (N100 1, 2. Schnitt). Die iiber fiinf Schnitte summierte Sprosstrockenmasse
reichte von 1,8 (Griingut) bis 12,2 g TM Gefaf3"! (N100 1).

Mineralische und tierische Kontrollvarianten

Wihrend sich die Ertrdge von den mineralischen Kontrollen im ersten Aufwuchs von einigen
Reststoffen noch nicht signifikant unterschieden, so erzielten sie im zweiten und dritten Auf-
wuchs signifikant hohere TM als alle anderen Varianten, weil die TM vom ersten zum zweiten
Aufwuchs sogar ansteigen. N100 1 (im Folgenden ,.erste mineralische Kontrolle* genannt)
steigerte sich in seiner TM vom ersten zum zweiten Aufwuchs um 16 % und N100_2 (im Fol-
genden ,,zweite mineralische Kontrolle* genannt) um 17 %. Nach dem zweiten Aufwuchs san-
ken die Ertrdge dann aber deutlich, bis beide mineralischen Kontrollen ab dem vierten Auf-
wuchs zum Teil signifikant geringere TM aufwiesen als einige Reststoffe.

Aufgrund der hohen Ertrdge in den ersten drei Aufwiichsen erzielten die mineralischen Kon-
trollvarianten in der Summe die hochsten TM-Ertrage mit 12,2 (N100_1)und 11,5 g TM Gefal}-
' (N100 _2). Es ldsst sich allerdings ab dem dritten Schnitt ein Trend erkennen, wonach die
Ertrdge mit der Zeit deutlich sinken.

Im ersten Aufwuchs erreichte Schweinegiille mit 3,3 g TM GefaB! die hochste Spross-TM,
unterschied sich aber nicht signifikant von den mineralischen Kontrollvarianten, Rindergiille
und den Gérresten. Tendenziell schnitten vor allem die Giillevarianten in den ersten beiden
Aufwiichsen im oberen Bereich ab, ab dem dritten Aufwuchs waren die TM der organischen

Reststoffe relativ homogen und so ergaben sich nur noch wenig signifikante Unterschiede.
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In der Summe der fiinf Spross-TM erreichten die tierischen Reststoffe zwar weniger als die
mineralischen Kontrollvarianten, aber Schweinegiille mit 10,3 g TM GefaB-! unterschied sich
nicht signifikant von der zweiten mineralischen Kontrolle. Rindermist schnitt mit 7,9 g TM
GefdB! am schlechtesten unter den tierischen Reststoffen ab und unterschied sich in der sum-
mierten TM nicht signifikant von NO 1 (im Fortlaufenden ,,Nullkontrolle* genannt). Rinder-
giille lag in der Summe zwischen Rindermist und Schweinegiille und unterschied sich von bei-

den nicht signifikant.

Girreste

Alle drei Gérreste erreichten im ersten Aufwuchs mit 3,2 (unseparierter Gérrest), 3,2 (fliissiger
Girrest) und 3 g TM GefdB! (fester Gérrest) signifikant dhnliche TM-Ertrige wie die Giillen
und die mineralischen Kontrollvarianten. Auch in der Summe der TM schnitten sie dhnlich wie
die tierischen Reststoffe ab. Der unseparierte und fliissige Gérrest iibertrafen sogar Rindermist
und -giille. Weiterhin unterschieden sich diese beiden Reststoffe in der Summe der TM nicht
signifikant von der zweiten mineralischen Kontrolle.

Die Gérreste unterschieden sich untereinander in ihrer TM in keinem Schnitt signifikant.

Sie erreichten im ersten Aufwuchs deutlich hohere Ertridge als die anderen pflanzlichen Rest-
stoffe. Im zweiten und dritten Aufwuchs sanken die Ertrédge deutlich ab, womit es wenig signi-
fikante Unterschiede zu den anderen pflanzlichen und tierischen Reststoffen in den weiteren
Aufwiichsen gab. Innerhalb der pflanzlichen Reststoffe erzielte der fliissige Gérrest mit 10 g
TM GefaB! den hochsten summierten TM-Ertrag, eine Signifikanz konnte hier zu einigen an-

deren Reststoffen aber nicht nachgewiesen werden.

Ernteriickstinde/Griindiinger

Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall erreichten in den ersten drei Aufwiichsen zwar
geringere TM als die mineralischen Kontrollen, ab dem vierten Schnitt iibertrafen ihre TM je-
doch die der Mineraldiinger, was sich zum Teil auch in den Signifikanzen widerspiegelte. In
der summierten Spross-TM schnitten Gemiiseputzabfall und Leguminosengriindunger mit 9,4
und 8,6 g TM GefaB! trotzdem signifikant schlechter ab als die mineralischen Kontrollvarian-
ten.

Im Vergleich zu den tierischen Reststoffen gab es wenig signifikante Unterschiede zu Gemii-
seputzabfall und Leguminosengriindiinger in den fiinf Aufwiichsen. Nur der signifikant héhere
TM-Ertrag von Schweinegiille im ersten Aufwuchs stach heraus. Zum Teil iibertrafen die TM

der beiden pflanzlichen Reststoffe sogar die der tierischen, da ihre TM-Ertrage beispielsweise
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vom dritten zum vierten Aufwuchs anstiegen. In der summierten Spross-TM erreichte Gemii-
seputzabfall dann hohere Werte als Rindermist und -giille. Signifikanz konnte allerdings nicht
nachgewiesen werden.

Tendenziell schnitt Gemiiseputzabfall in den meisten Schnitten besser ab als Leguminosen-
griindiinger. Auffillig ist auch, dass die Giillevarianten wie auch die Gérreste zwar in den ersten
Aufwiichsen hohere TM aufwiesen, Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall im vierten
und flinften Aufwuchs dann allerdings durch wieder leicht steigende Werte die hochsten TM
aller Varianten erreichten. In der summierten TM konnten schlielich auch zu den Gérresten

keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Griingutvarianten

Griingut erreichte in den ersten drei Aufwiichsen mit weitem Abstand immer signifikant weni-
ger Spross-TM als alle anderen Diingevarianten. Ab dem dritten Aufwuchs stiegen die Ertrage
an bis sich der Abstand im fiinften Aufwuchs so weit verringerte, dass es sich mit 0,9 g TM
GefdB! nicht mehr signifikant von den Nullkontrollen und den mineralischen Kontrollen un-
terschied. Die summierte Spross-TM von Griingut blieb jedoch signifikant geringer als alle
anderen Varianten.

Nach Griingut gehdrten die Biokohle und der Kompost aus Griingut in den ersten beiden Auf-
wiichsen zu der Gruppe mit den geringsten TM-Ertrédgen. Da die Ertrige beider Varianten nicht
so stark sanken wie die der anderen Diingevarianten, gab es ab dem dritten Aufwuchs weniger
signifikante Unterschiede zu den anderen Varianten. Die Spross-TM vom Kompost stieg ab
dem vierten Aufwuchs an. Beide Varianten schnitten unter den Reststoffen mit einer summier-
ten Spross-TM von 7,2 (Griingut-Kompost) und 7,5 g TM GefdB! (Griingut-Biokohle) am
schlechtesten ab, ausgenommen natiirlich von Griingut. Die summierten TM unterschieden sich

auch nicht signifikant von den Nullkontrollen.
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Tabelle 7: Mittlere Sprosstrockenmasseertrige der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2020 sowie die summierte Spross-TM dieser Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant von-

einander.
Diingevariante ™ (g Geféiﬁ'l)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe
Ohne N-Diingung
NO 1 2,54 £ 0,19 cdef 1,27 + 0,16 d 1,01 £ 0,09 b 1,20 £ 0,31  bed 1,11 £ 0,11 cde 7,12 £ 0,26 fg
NO 2 1,97 + 0,36 f 1,42 + 040 d 1,19 £ 0,20 b 0,89 £ 0,10 de 1,03 = 0,15 de 6,49 + 0,54 ¢
Kalkammonsalpeter
N100_1 3,17 £ 0,21 ab 3,67+ 0,62 a 2,62 £ 0,62 a 1,57 + 0,32 abc 1,16 £ 0,35 bcde 12,20 £ 1,48 a
N100 2 2,93 + 0,26 abc 344+ 0,19 a 2,83 £ 0,14 a 1,09 + 0,18 cd 1,23 £ 0,32 bcde 11,51 +£ 0,68 ab
Tierische Reststoffe
ORS57 Rindermist 2,32 £ 0,41  def 1,45 + 0,30 cod 1,22 £+ 023 b 1,38 = 0,16 abced 1,50 £ 0,20 ab 7,86 £ 1,07 defg
ORS58 Rindergiille 2,83 £ 0,23 abed 1,97 £ 0,64 bed 1,24 £ 0,41 b 1,38 £ 0,37 abced 1,44 £ 0,15 abc 8,87 + 1,64 cdef
ORS55 Schweinegiille 333+ 0,39 a 222 + 0,36 bc 1,53 £ 0,35 b 1,67 £ 0,34 ab 1,52 £ 0,08 ab 10,28 + 1,16 bc
Pflanzliche Reststoffe
Ernteriickstinde/Griindiinger
OR25 Leguminosengriindiinger 2,05+ 0,36 ef 1,64 £ 0,48 cd 1,55+ 0,14 b 1,76 £ 0,22 a 1,63 £ 0,13 a 8,63 £ 0,75 cdef
OR30 Gemiiseputzabfall 2,64 £ 0,16 bede 1,88 = 0,21  bed 1,62 = 0,30 b 1,78 £ 0,26 a 1,44 + 0,21 abc 9,35 + 0,36 cde
Griingutvarianten
OR103 Griingut 0,13+ 0,02 g 0,04 £ 0,03 e 0,19 £ 0,11 ¢ 0,46 £ 0,23 ¢ 0,92 £ 0,10 e 1,75+ 0,41 h
OR?72 Griingut-Kompost 2,27 £ 0,26  def 1,37 £ 0,28 d 0,98 £ 0,26 b 1,24 +£ 0,25 abced 1,32 £ 0,12 abcd 7,18 + 0,57 fg
OR106 Griingut-Biokohle 2,14 £ 0,16 ef 1,52 £ 0,25 «cod 145+ 0,13 b 1,10 £ 0,12 «cd 1,32 + 0,08 abcd 7,52 + 0,48 efg
Girreste aus Mais, GPS, Getreide
OR40 Garrest unsepariert 3,12 £ 0,31 abc 2,21 £ 0,30 be 1,60 = 0,28 b 1,44 £ 0,21 abc 1,29 + 0,11 abcd 9,66 = 0,73 bed
ORA41 Garrest separiert fliissig 3,20 £ 0,31 ab 2,47 £ 024 b 1,53 £ 0,36 b 1,33 £ 0,18 abced 1,45 + 0,16 abc 9,98 £ 0,73 bc
OR42 Garrest separiert fest 2,96 £ 0,30 abc 1,89 =+ 0,31 bed 1,27 £ 0,26 b 1,35 £ 0,27 abced 1,39 £ 0,10 abcd 8,87 £ 0,75 cdef

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit a = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.
TM (Trockenmasse), NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage).
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3.2.1.2 Sprosstrockenmasse des Stickstoffversuchs 2021

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten Sprosstrockenmassen der fiinf Schnitte
und deren summierten Spross-TM befinden sich in Tabelle 8.

Die Humuserde als N-Diingerzugabe (HED) erreichte in allen Schnitten geringere Spross-TM
als die Nullkontrolle und die mineralische Kontrolle. Im ersten Aufwuchs wies HED ca. 35 %
weniger TM auf als die mineralische Kontrolle. Da die mineralische Kontrolle sehr stark absank
in thren Werten und HED wiederum steigende Ertrdge vom dritten zum vierten Aufwuchs zu
verzeichnen hatte, erzielte die HED im fiinften Aufwuchs nur ca. 13 % weniger TM, wodurch
keine signifikanten Unterschiede mehr vorlagen.

Trotzdem schnitt HED mit einer summierten Spross-TM von 10,3 g TM Gefaf3"! am schlech-
testen ab, unterschied sich aber nicht signifikant von der Nullkontrolle mit 12,1 g TM Gefaf3 .
Die mineralische Kontrolle erreichte einen signifikant hoheren summierten Ertrag als die Null-

kontrolle und HED mit 17,2 ¢ TM GefaB3!.
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Tabelle 8: Mittlere Sprosstrockenmasseertriage der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2021 sowie die summierte Spross-TM dieser Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.
. |
Diingevariante TM (g Gefall )
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe
Ohne N-Diingung
NO 3 449 + 0,70 b 1,81 = 0,37 b 1,41 £ 0,23 ab 2,66 £ 0,36 a 1,72 £ 0,23 a 12,10 + 1,52 b
Kalkammonsalpeter
N100 3 6,04 £ 1,17 a 449 + 0,44 a 2,05+ 0,72 a 2,85+ 0,60 a 1,77 £ 0,17 a 17,19 + 1,06 a
Biozyklische Humuserde
HED Humuserde als N-Diingerzugabe 389+ 0,60 b 1,44 £ 0,02 b 1,11 £ 0,16 b 2,36 £ 0,51 a 1,54 £ 0,16 a 10,34 =+ 1,12 b

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit o = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.

TM (Trockenmasse), NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter).
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3.2.2 Stickstoffkonzentration
3.2.2.1 Stickstoffkonzentration des Stickstoffversuchs 2020

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten N-Konzentrationen im Spross der fiinf
Schnitte und deren mittlere N-Konzentration {iber alle Schnitte im Spross befinden sich in Ta-
belle 9. Bis auf Griingut erreichten alle Diingevarianten im ersten Sprossaufwuchs ihre hochs-
ten N-Konzentrationen. Hervorstechend sind wieder die mineralischen Kontrollvarianten, die
in den ersten zwei Aufwiichsen deutlich mehr N-Konzentrationen erreichten und Griingut, das
als einzige Diingevariante eine zunehmende N-Konzentration aufwies. Die mittlere N-Konzen-
tration der fiinf Sprossaufwiichse reichte von 1,2 (fliissiger Gérrest, 5. Schnitt) bis 5,4 % N
1.d. TM (N100 1, 1. Schnitt). Zwischen den Reststoffen gab es kaum signifikante Unterschiede

in der mittleren N-Konzentration iiber alle Schnitte.

Mineralische und tierische Kontrollvarianten

Im ersten und zweiten Sprossaufwuchs erreichten die mineralischen Kontrollvarianten signifi-
kant die hochsten N-Konzentrationen im Bereich von 3,7 bis 5,4 % N 1.d.TM, die dann aber ab
dem dritten Aufwuchs zum Teil unter die Ergebnisse der Reststoffe sanken. Aufgrund der ho-
hen N-Konzentrationen in den ersten zwei Aufwiichsen erzielten die mineralischen Kontroll-
varianten trotzdem signifikant die hochsten mittleren N-Konzentrationen iiber alle Schnitte mit

2,7 (N100_1) und 2,8 % N i.d.TM (N100_2).

Die tierischen Reststoffe unterschieden sich nicht signifikant voneinander und zu den anderen
Reststoffen gab es wenig signifikante Unterschiede. Die Werte sanken vom ersten zum zweiten
Aufwuchs auf unter 2 % N 1.d.TM. In diesem Aufwuchs unterschieden sich keine Reststoffe in
ihrer N-Konzentration signifikant voneinander. Auch in der mittleren Konzentration unter-
schieden sich die Reststoffe nicht signifikant, ebensowenig gab es einen signifikanten Unter-

scheid zwischen der ersten Nullkontrolle und den tierischen wie pflanzlichen Reststoffen.

Giirreste

Die Girreste schnitten im ersten Aufwuchs schlechter als die tierischen Reststoffe ab, erreich-
ten im zweiten Aufwuchs aber hohere N-Konzentrationen als die tierischen Varianten. Aller-
dings konnten weder in den fiinf Schnitten noch in der mittleren N-Konzentration signifikante
Unterschiede festgestellt werden.

Die mineralischen Kontrollvarianten erreichten signifikant hohere mittlere N-Konzentrationen

als die Gérreste.
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Im Gegensatz zur Spross-TM waren die Unterscheide zwischen den Gérresten zu den anderen
pflanzlichen Reststoffen weniger deutlich, so schnitten bspw. Kompost und Biokohle aus Griin-

gut in ihrer mittleren N-Konzentration besser ab als die Gérreste.

Ernteriickstinde/Griindiinger

Gemiiseputzabfall und Leguminosengriindiinger unterschieden sich in keinem Aufwuchs sig-
nifikant voneinander. Sie lagen in den Aufwiichsen etwa im mittleren Bereich.

Die mittlere N-Konzentration iiber alle Schnitte lag bei beiden bei 2,0 % N 1.d. TM, wodurch
die mineralischen Kontrollvarianten sowie die zweite Nullkontrolle signifikant hohere mittlere
N-Konzentrationen erzielten. Ansonsten unterschieden sich die mittleren N-Konzentrationen

der beiden Diingevarianten nicht signifikant von anderen Reststoffen.

Griingutvarianten

Griingut erreichte mit 1,6 % N i.d. TM im ersten Aufwuchs eine signifikant geringere N-Kon-
zentration als alle anderen Diingevarianten mit weitem Abstand. Wéhrend die N-Konzentrati-
onen der anderen Diingevarianten nach dem ersten Aufwuchs sanken, stiegen die N-Konzen-
trationen von Griingut soweit an, bis es im dritten Aufwuchs sogar die hochste N-Konzentration
mit 2,2 % N 1.d. TM erzielte. Trotz der starken Steigerung schnitt die mittlere N-Konzentration
mit 1,9 % N 1.d. TM iiber alle Schnitte von Griingut am schlechtesten unter den Reststoffen ab.
Dieser Unterschied konnte statistisch aber nicht als signifikant nachgewiesen werden. Aller-
dings wiesen die Mineraldiinger und die zweite Nullkontrolle eine signifikant hdhere mittlere
N-Konzentration als Griingut auf.

Kompost und Biokohle aus Griingut erreichten im ersten Aufwuchs nur N-Konzentrationen im
mittleren Bereich, sanken in ihrer N-Konzentration im Vergleich zu den anderen Diingevarian-
ten aber weniger stark ab, so dass sie im dritten Aufwuchs zu der Gruppe mit den hochsten
N-Konzentrationen zéhlten. Griingut-Kompost erzielte dann im vierten Aufwuchs die hochste
N-Konzentration aller Varianten mit 2,7 % N 1.d.TM. Die mittleren N-Konzentrationen iiber
alle Schnitte lagen bei beiden bei 2,3 % N i.d.TM und erzielten somit unter den Reststoffen die
hochsten Ergebnisse. Lediglich die mineralischen Kontrollvarianten erreichten zum Teil signi-

fikant hohere N-Konzentrationen.
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Tabelle 9: Mittlere N-Konzentration im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2020 sowie die mittlere N-Konzentration {iber alle Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.
Diingevariante N-Konzentration (% TM)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Mittlere Konzentration
Ohne N-Diingung
NO 1 2,85+ 048 d 1,87 + 0,18 b 1,77 £ 0,07 bed 2,09 = 0,21 abc 1,19 £ 0,12 ¢ 1,96 + 0,12 d
NO 2 410+ 0,53 b 2,46 £ 021 b 2,22 £ 0,50 a 1,93 £ 0,41 bce 1,54 £ 0,32 ab 2,45 + 0,27 abc
Kalkammonsalpeter
N100_1 KAS100% 541 +£ 033 a 3,69 £ 0,66 a 1,49 £ 0,07 d 1,58 £ 0,13 ¢ 1,24 £ 0,13 bc 2,68 + 0,18 ab
N100_2 KAS100% 5,17+ 022 a 3,77 +£ 0,32 a 1,71 £ 0,08 bed 1,54 + 0,09 ¢ 1,58 £ 0,04 a 2,75+ 0,14 a
Tierische Reststoffe
ORS57 Rindermist 348 £ 0,60 bed 1,92+ 030 b 1,69 + 0,13 bed 1,82 £ 0,10 bc 1,21 £ 0,10 ¢ 2,02+ 0,19 d
ORS58 Rindergiille 404 + 0,44 b 1,97 £ 0,19 b 1,67 £ 0,09 bed 1,83 £ 0,25 bc 1,25 £ 0,15 bc 2,15+ 0,11 cd
ORS55 Schweinegiille 413+ 0,34 b 1,65 £ 0,60 b 1,62 £ 0,05 bcd 1,53 £ 0,16 ¢ 1,30 + 0,08 abc 2,04 £ 0,17 d
Pflanzliche Reststoffe
Ernteriickstinde/Griindiinger
OR25 Leguminosengriindiinger 296 £ 0,54 «cd 208+ 025 b 1,87 £ 0,15 abced 2,01 £ 0,45 bc 1,25 £ 0,15 bc 2,03+ 0,21 d
OR30 Gemiiseputzabfall 3,32 £+ 0,46 bed 1,98 +£ 0,25 b 1,75 +£ 0,11 bed 1,66 £ 0,19 ¢ 1,20 £ 0,10 ¢ 1,98 + 0,12 d
Griingutvarianten
OR103 Griingut 1,59 £ 0,39 e 1,80 = 0,40 b 223+ 0,38 a 2,44 + 0,20 ab 1,46 = 0,07 abc 1,90 £ 0,12 d
OR72 Griingut-Kompost 3,53 + 0,64 bed 1,94 = 0,26 b 1,95 + 0,11 abc 2,68 £ 0,59 a 1,22 + 0,17 bc 2,26 + 0,26 cd
OR106 Griingut-Biokohle 3,89 £ 0,38 bc 2,41 +£ 037 b 2,01 £ 0,12 ab 1,76 = 0,08 ¢ 1,43 + 0,18 abc 2,30 £ 0,16 bed
Girreste aus Mais, GPS, Getreide
ORA40 Garrest unsepariert 3,45 +£ 0,35 bed 2,24 £ 0,50 b 1,67 = 0,10 bcd 1,72 £ 0,26 ¢ 1,21 £ 0,09 ¢ 2,06 £ 0,17 «cd
ORA41 Garrest separiert fliissig 3,71 £ 0,26  bed 2,20+ 041 b 1,59 +£ 0,01 «cd 1,95 £ 0,34 bc 1,18 £ 0,13 ¢ 2,13 £ 0,20 cd
OR42 Garrest separiert fest 3,14 £ 0,50 bed 2,01 £ 027 b 1,75 = 0,05 bcd 2,08 £ 0,37 abc 1,20 £ 0,08 ¢ 2,04 £ 0,17 d

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit a = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001. TM (Trockenmasse), NO (keine
Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage).
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3.2.2.2 Stickstoffkonzentration des Stickstoffversuchs 2021

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten N-Konzentrationen im Spross der fiinf
Schnitte und deren mittlere N-Konzentrationen iiber alle Schnitte befinden sich in Tabelle 10.
Die Humuserde als N-Diingerzugabe (HED) erreichte in allen Aufwiichsen geringere N-Kon-
zentrationen als die Nullkontrolle und die mineralische Kontrolle, auller im dritten Aufwuchs,
wo sie 0,6 % mehr N i.d.TM erreichte als die mineralische Kontrolle.

Zwischen der Nullkontrolle und HED gab es keine signifikanten Unterschiede. Im ersten Auf-
wuchs erzielte die mineralische Kontrolle mit 4,3 % N i.d.TM signifikant die hochste N-Kon-
zentration, ab dem zweiten Aufwuchs sank die N-Konzentration sehr stark ab auf 1,4 % N
1.d.TM, so dass sich alle drei Varianten im zweiten, vierten und flinften Schnitt nicht signifikant

voneinander unterschieden.
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Tabelle 10: Mittlere N-Konzentration im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2021 und die mittlere N-Konzentration {iber alle Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=>5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.

Diingevariante

N-Konzentration (% TM)

1. Schnitt

3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt

Mittlere Konzentration

Ohne N-Diingung
NO 3 2,63+ 0,53 b

Kalkammonsalpeter
N100 3 KAS100% 431 £ 0,60 a

Biozyklische Humuserde
HED Humuserde als N-Diingerzugabe 2,13+ 0,57 b

1,45+ 0,18 a 1,53 £ 0,14 a 1,66 £ 0,27

0,83 £ 0,15 b 1,51 £ 0,20 a 1,65 = 0,36

1,39 £ 0,20 a 1,44 £ 0,09 a 1,64 £ 0,18

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit o = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.

TM (Trockenmasse), NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter).

1,68 = 0,22 ab

1,94 £ 029 a

1,54 £ 0,14 b
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3.2.3 Stickstoffakkumulation
3.2.3.1 Stickstoffakkumulation des Stickstoffversuchs 2020

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten N-Akkumulation im Spross der fiinf
Schnitte und deren summierte N-Akkumulation im Spross befinden sich in Tabelle 11. Bis auf
Griingut erreichten alle Diingevarianten im ersten Sprossaufwuchs ihre hochste N-Akkumula-
tion und sanken danach sehr stark ab. Hervorstechend sind die mineralischen Kontrollvarianten,
die in den ersten Aufwiichsen deutlich mehr N akkumulierten und Griingut, welches im ersten
Aufwuchs weitaus weniger N akkumulierte als alle anderen Diingevarianten, dann aber als ein-
zige Variante zunehmende Werte erreichte bis hin zur Annéherung an die anderen Varianten.
Die mittlere N-Akkumulation der fiinf Sprossaufwiichse reichte von 0,8 (Griingut, 2. Schnitt)
bis 171 mg N GefaB' (N100 1, 1. Schnitt). Die tiber fiinf Schnitte summierte N-Akkumulation
reichte von 32 (Griingut) bis 382 mg N Gefda! (N100 1).

Mineralische und tierische Kontrollvarianten

Die mineralischen Kontrollvarianten erzielten in den ersten drei Aufwiichsen die hdchsten
N-Akkumulationen, trotz der stark sinkenden Werte vom ersten bis zum dritten Aufwuchs. Sie
akkumulierten im dritten Aufwuchs 77 (N100 1) und 68 % (N100_2) weniger N als noch im
ersten Aufwuchs. Im vierten und fiinften Aufwuchs unterschieden sich ihre N-Akkumulationen
nicht mehr signifikant von den NO-Varianten und vielen Reststoffen.

Aufgrund der hohen Werte in den ersten zwei Aufwiichsen erzielten die mineralischen Kon-
trollvarianten mit sehr weitem Abstand in der Summe die hochsten N-Akkumulationen mit 382
(N100 1) und 365 mg N GefdB! (N100 2). Es lésst sich allerdings ein Trend erkennen, wonach
ab dem dritten Schnitt die N-Akkumulation mit der Zeit deutlich sinkt.

Wihrend die Schweinegiille-Variante im ersten Aufwuchs mit 137 mg N Gefa! deutlich am
meisten N unter den Reststoffen akkumulierte, fielen die Werte schon im zweiten Aufwuchs
auf 35 mg N GefdB!, so dass es ab dem zweiten Aufwuchs keine signifikanten Unterschiede
mehr zwischen den tierischen Reststoffen gab. Auch gab es ab dem zweiten Aufwuchs wenig
signifikante Unterschiede zu den pflanzlichen Reststoffen. Weiterhin gab es im vierten und
fiinften Aufwuchs keine signifikanten Unterschiede in der N-Akkumulation zwischen den tie-
rischen Reststoffen und den mineralischen Kontrollvarianten.

Durch den hohen Wert im ersten Aufwuchs, erreichte Schweinegiille mit 242 mg N Gefa3! die
hochste summierte N-Akkumulation unter den Reststoffen, unterschied sich aber nicht signifi-

kant von Rindergiille, Gemiiseputzabfall und den Gérresten. Rindermist schnitt mit einer
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summierten N-Akkumulation von 172 mg N Gefdf! am schlechtesten von den tierischen Rest-
stoffen ab und war in der Summe der fiinf Schnitte nicht signifikant verschieden von den Null-

kontrollen.

Girreste

Nachdem die mineralischen Kontrollen in den ersten drei Aufwiichsen deutlich mehr N akku-
mulierten, wiesen die Gérreste im vierten und fiinften Aufwuchs héhere N-Akkumulationen
auf als die mineralischen Kontrollen, was sich in den Signifikanzen aber nicht zeigte. Durch
den weiten Abstand in den ersten Aufwiichsen, akkumulierten die mineralischen Kontrollen
jedoch in der Summe signifikant mehr N als die Gérrest-Varianten.

Im Vergleich zu den tierischen Reststoffen kam die fliissige Géarrest-Variante der hohen N-Ak-
kumulation von der Schweinegiille-Variante am néchsten. So erzielte der fliissige Gérrest im
ersten Aufwuchs noch ca. 14 % weniger akkumulierten N in der Pflanze als die Schweinegiille,
jedoch in der Summe tiiber alle fiinf Schnitte nur etwa 1 % weniger N. Insgesamt konnte in den
Unterschieden der summierten N-Akkumulation zwischen den Gérresten und den Giillevarian-
ten keine Signifikanz gezeigt werden. Alle Gérreste libertrafen Rindermist, zwischen dem fes-

ten Garrest und Rindermist war allerdings kein signifikanter Unterschied ersichtlich.

Der fliissige Gérrest erzielte zwar in den ersten beiden Aufwiichsen wie auch in der Summe die
hochsten N-Akkumulationen, jedoch gab es keine signifikanten Unterschiede zu den anderen
Girrest-Varianten. Auch zu den anderen pflanzlichen Reststoffen lagen wenig signifikante Un-
terschiede ab dem zweiten Aufwuchs vor. In der Summe iibertraf der fliissige Gérrest jedoch
signifikant die Griingutvarianten und auch den Leguminosengriindiinger. Die signifikanten Un-
terschiede der anderen beiden Gérreste zu den andern pflanzlichen Reststoffen waren weniger
deutlich. Dariiber hinaus unterschied sich die feste Gérrest-Variante mit einer summierten

N-Akkumulation von 197 mg N GefdB! nicht von den Nullkontrollen.

Ernteriickstinde/Griindiinger

Die mineralischen Kontrollen akkumulierten in den ersten drei Aufwiichsen weitaus mehr mehr
N als Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall, so dass die erste mineralische Kontrolle
in der Summe ca. 52 % mehr N akkumulierte als Leguminosengriindiinger und ca. 47 % mehr
N als Gemiiseputzabfall.

Die erzielten N-Akkumulationen der beiden Varianten lassen sich aber durchaus mit den tieri-

schen Kontrollen vergleichen. So lagen in der Summe keine signifikanten Unterschiede zu
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Rindermist und -giille vor. Lediglich die Schweinegiille-Variante iibertraf deutlich die Akku-
mulationen von Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall, jedoch konnte dieser Unter-
schied zwischen Gemiiseputzabfall und Schweinegiille nicht als signifikant nachgewiesen wer-
den.

Innerhalb der pflanzlichen Reststoffe lagen Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall
etwa im mittleren Bereich, allerdings gab es in der Summe nur wenig signifikante Unterschiede
zu den Nullkontrollen. Leguminosengriindiinger akkumulierte im ersten Aufwuchs abgesehen
von Giingut am wenigsten N (62 mg N Gefaf!). Zum zweiten Schnitt fiel die N-Akkumulation
ab wie bei den anderen Reststoffen auch, aber zum vierten Aufwuchs stiegen die Werte wieder
an und somit akkumulierte Leguminosengriindiinger im vierten mit 35 mg N Gefd! und im

flinften Aufwuchs mit 21 mg N Gefd! am meisten N von allen Diingevarianten.

Griingutvarianten

Die Griingut-Variante wies praktisch in jedem Aufwuchs die geringste N-Akkumulation auf,
jedoch verringerte sich der Abstand zu den anderen Diingevarianten, sodass sich in den letzten
beiden Aufwiichsen zu den Nullkontrollen wie auch zu den mineralischen Kontrollen nur noch
wenig signifikante Unterschiede zeigten. Die Werte stiegen von 2 mg N GefdB! im ersten
Schnitt auf 13 mg N Gefdf! im flinften Schnitt. Jedoch schnitt Griingut trotzdem mit einer
summierten N-Akkumulation von 32 mg N GefdB! signifikant am schlechtesten ab.

Kompost und Biokohle aus Griingut lagen im unteren Bereich mit einer summierten N-Akku-
mulation von 174 (Griingut-Kompost) und 186 mg N GefaB! (Griingut-Biokohle) und waren
etwa vergleichbar mit Rindermist und Leguminosengriindiinger. Weiterhin unterschieden sich
zum Teil die erzielten summierten N-Akkumulationen der beiden Varianten nicht von denen
der Nullvarianten.

Vom dritten zum vierten Aufwuchs sprang Griingut-Kompost von 19 mg N Gefaf3-! auf 33 mg

N GefiB!, wodurch der Kompost zu der Gruppe mit der hochsten N-Akkumulation zihlte.
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Tabelle 11: Mittlere N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2020 und die summierte N-Akkumulation dieser Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.
Diingevariante N-Akkumulation (mg Geféili'l)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe
Ohne N-Diingung
NO 1 71,80 £ 9,35 fg 23,86 £ 4,63 d 17,86 + 1,80 d 25,00 + 6,45 abcd 13,16 £ 0,96 ¢ 151,68 £ 11,03 ¢
NO 2 79,80 £ 3,30 fg 35,08 + 8,29 bced 25,82 + 2,31 «cod 17,00 = 2,45 cde 16,42 + 1,24 abc 174,12 £ 12,27 de
Kalkammonsalpeter
N100 1 KAS100% 171,30 £ 9,04 a 132,34 £ 16,05 a 39,10 + 10,12 ab 24,48 + 2,81 abced 14,50 + 4,88 bc 381,72 £ 27,37 a
N100 2 KAS100% 150,96 + 3,30 ab 129,38 £ 793 a 48,26 + 3,12 a 16,70 = 1,75 de 19,46 £ 3,96 ab 364,76 £ 12,92 a
Tierische Reststoffe
ORS57 Rindermist 80,26 £ 194 fg 28,20 £ 9,1 cd 20,52 £ 29 cod 25,00 + 2,6 abed 18,00 £ 1,9 abc 17198 +£ 30,4 de
ORS58 Rindergiille 114,70 £ 17,63 cd 39,50 + 15,73 bed 20,60 + 6,13 cd 24,54 + 3,91 abcd 17,88 £ 1,71 abc 217,22 + 40,00 bcd
ORS55 Schweinegiille 136,80 = 11,35 bc 35,18 £ 9,73 bed 24,70 £ 5,02 cd 25,26 = 3,02 abcd 19,72 £ 1,92 ab 241,66 + 13,40 b
Pflanzliche Reststoffe
Ernteriickstinde/Griindiinger
OR25 Leguminosengriindiinger 61,76 £ 20,00 g 3432 + 11,31 bed 28,98 + 4,13 bc 35,08 + 6,06 a 20,48 + 3,78 a 180,62 + 27,29 cde
OR30 Gemiiseputzabfall 87,42 £ 12,15 efg 37,14 + 6,82 bed 28,52 + 6,87 bced 29,74 + 7,00 ab 17,30 + 3,35 abc 200,12 = 10,93 bed
Griingutvarianten
OR103 Griingut 2,08+ 0,85 h 0,76 + 0,66 e 454 £ 2,83 e 10,92 + 491 e 13,38 + 0,91 ¢ 31,68 £ 836 f
OR?72 Griingut-Kompost 79,22 £ 9,81 fg 26,54 £ 6,53 d 18,88 + 4,34 cd 32,80+ 7,76 a 16,06 £ 2,34 abc 173,50 = 20,10 de
OR106 Griingut-Biokohle 82,74 £ 426 efg 36,22 + 5,83  bed 29,02 + 2,19 bc 19,28 + 2,28 bcede 19,12 +£ 0,96 ab 186,38 + 15,89 cde
Girreste aus Mais, GPS, Getreide
ORA40 Garrest unsepariert 107,40 = 12,97 de 49,68 + 12,34 bc 26,56 + 3,60 cd 24,70 = 5,30 abced 15,60 +£ 0,77 abc 223,94 + 15,00 bc
ORA41 Garrest separiert fliissig 118,02 £ 8,27 «cd 5390 + 727 b 24,32 £ 560 cd 26,06 = 6,24 abced 17,10 £ 2,97 abc 239,40 + 21,62 b
OR42 Garrest separiert fest 91,98 + 11,89 def 38,34 + 10,05 bed 22,18 £ 4,42 cd 27,76 £ 5,44 abc 16,78 £ 1,81 abc 197,04 £ 22,91 bcede

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit a = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.

NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage).
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3.2.3.2 Stickstoffakkumulation des Stickstoffversuchs 2021

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten N-Akkumulation im Spross der fiinf
Schnitte und deren summierte N-Akkumulationen befinden sich in Tabelle 12.

Die Humuserde als N-Diingerzugabe (HED) erreichte in allen Schnitten geringere N-Akkumu-
lationen als die Nullvariante und die mineralische Kontrolle. Im ersten Aufwuchs war der Ab-
stand mit 80 mg N GefaB! sehr groB zur mineralischen Kontrolle mit 255 mg N Gefaf3!. Dieser
Abstand verringerte sich im zweiten Aufwuchs, da der Wert von der mineralischen Kontrolle
auf 64 mg N GefaB! sank. Ab dem dritten Aufwuchs dann gab es nur noch wenig signifikante
Unterschiede zwischen den Diingevarianten. In der Summe der fiinf Schnitte erreichte HED
eine signifikant geringere N-Akkumulation von 171 mg N GefaB! als die mineralische Kon-
trolle (406 mg N Gefa3!) und die Nullkontrolle (228 mg N Gefi8!), da das Ergebnis in dem

ersten Aufwuchs deutlich niedriger war.
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Tabelle 12: Mittlere N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2021 und die summierte N-Akkumulation dieser Schnitte

(Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant

voneinander.

. e |
Diingevariante N-Akkumulation (mg Gefialy )

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe

Ohne N-Diingung

NO_3 118,06 = 26,54 b 20,57 + 3,66 b 20,41 = 4,03 a 40,64 £ 590 ab 28,34 £ 441 a 228,02 + 40,64 b

Kalkammonsalpeter

N100_3 KAS100% 254,83 £ 21,03 a 63,69 + 30,40 a 16,27 £ 2,23 ab 41,95 +£ 318 a 28,80 £ 4,53 a 405,54 + 18,40 a
Biozyklische Humuserde
HED Humuserde als N-Diingerzugabe 80,37 = 9,34 ¢ 15,92 + 1,04 b 15,32 £ 2,17 b 33,71+ 510 b 2514 + 3,76 a 170,46 £ 3,64 ¢

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit a = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.
NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter).
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3.2.4 Diingerinduzierte Stickstoffakkumulation

3.2.4.1 Diingerinduzierte Stickstoffakkumulation des Stickstoffversuchs
2020

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten diingerinduzierten N-Akkumulation im
Spross der fiinf Schnitte und deren summierte diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross
befinden sich in Tabelle 13. Die diingerinduzierte N-Akkumulation ergibt sich aus der Diffe-
renz der N-Akkumulation der jeweiligen Diingevariante und der N-Akkumulation der Nullkon-
trolle. Bis auf Griingut, die mineralischen Kontrollvarianten und Leguminosengriindiinger er-
reichten alle Diingevarianten im ersten Sprossaufwuchs ihre hochste diingerinduzierte N-Ak-
kumulation. Hervorstechend sind die mineralischen Kontrollvarianten, die in den ersten zwei
Aufwiichsen deutlich mehr diingerinduzierten N akkumulierten und Griingut, das im ersten
Aufwuchs eine weitaus geringere, negative diingerinduzierte N-Akkumulation erzielte als alle
anderen Diingevarianten, dann aber in den folgenden Aufwiichsen stark zunehmende Werte
erreichte bis hin zur Anndherung an die anderen Varianten. Kompost und Biokohle aus Griingut
erreichten in allen fiinf Aufwiichsen relativ homogene Werte. Die mittlere diingerinduzierte
N-Akkumulation der fiinf Sprossaufwiichse aller Varianten reichte von -77 (Griingut, 1.
Schnitt) bis 109 mg N Gefa3! (N100 1, 2. Schnitt). Die iiber fiinf Schnitte summierte diinger-
induzierte N-Akkumulation reichte von -142 (Griingut) bis 230 mg N Gefa! (N100 1).

Mineralische und tierische Kontrollvarianten

Die mineralischen Kontrollvarianten erzielten in den ersten drei Aufwiichsen signifikant die
h6chsten N-Akkumulationen, trotz der stark sinkenden Werte vom zweiten zum dritten Auf-
wuchs. Sie akkumulierten im dritten Aufwuchs 80 % (N100 1) bzw. 76 % (N100_2) weniger
diingerinduzierten N als im zweiten Aufwuchs. Im vierten und fiinften Aufwuchs schwankten
die Werte um den Nullbereich und unterschieden sich praktisch nicht mehr signifikant von den
anderen Varianten.

Aufgrund der hohen Werte in den ersten zwei Aufwiichsen erzielten die mineralischen Kon-
trollvarianten mit sehr weitem Abstand in der Summe die hdchsten diingerinduzierten N-Ak-

kumulationen mit 230 (N100 1) und 191 mg N GefaB! (N100 2).

Im ersten Aufwuchs erreichte Schweinegiille mit 65 mg N Gefa3! die hochste diingerinduzierte
N-Akkumulation von den Reststoffen, unterschied sich aber noch signifikant von der ersten
mineralischen Kontrolle (100 mg N GefaB!). Rindermist erzielte im ersten Aufwuchs mit 9 mg

N GefdB! eine signifikant geringere N-Akkumulation als Schweinegiille. In den weiteren
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Aufwiichsen gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den tierischen Reststoffen, da
Schweinegiille stark absank auf 11 mg N GefdB-!. Der zweite Aufwuchs zeigte wenig signifi-
kante Unterschiede zu den pflanzlichen Reststoffen.

In der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation erreichte Schweinegiille mit 90 mg N
GefdB! im Vergleich die hochste diingerinduzierte N-Akkumulation von den Reststoffen, un-
terschied sich aber nicht signifikant von Rindergiille mit 66 mg N GefdB!, dem fliissigen Gér-
rest mit 89 mg N GefdB! und dem unseparierten Gérrest mit 72 mg N GefdB!. Rindermist

schnitt mit 20 mg N GefdB! signifikant am schlechtesten von den tierischen Reststoffen ab.

Girreste

Nachdem die mineralischen Kontrollen in den ersten drei Aufwiichsen deutlich mehr diinger-
induzierten N akkumulierten, gab es im vierten und fiinften Aufwuchs keinen signifikanten
Unterschied mehr zwischen den Gérrest-Varianten und den mineralischen Kontrollen. Durch
den weiten Abstand in den ersten Aufwiichsen akkumulierten die mineralischen Kontrollen je-
doch in der Summe trotzdem signifikant mehr diingerinduzierten N als die Gérreste.

Wie auch schon bei der N-Akkumulation kam der fliissige Gérrest im Vergleich zu den tieri-
schen Reststoffen der hohen diingerinduzierten N-Akkumulation der Schweinegiille-Variante
am néchsten, so erzielte der fliissige Gérrest im ersten Aufwuchs noch ca. 29 % weniger diin-
gerinduzierten N als Schweinegiille, aber in der Summe iiber alle fiinf Schnitte nur etwa 2,5 %
weniger diingerinduzierten N, womit sie sich nicht signifikant unterschieden. Die Diingung mit
unsepariertem Girrest tibertraf die summierte N-Akkumulation der Diingung mit Rindergiille,
jedoch ohne signifikanten Unterschied. Der feste Gérrest lag im Bereich zwischen der Rinder-
giille und dem Rindermist.

Ebenso wie bei der N-Akkumulation erzielte auch der fliissige Gérrest unter den pflanzlichen
Reststoffen in den ersten beiden Aufwiichsen die hochste diingerinduzierte N-Akkumulation.
Ab dem dritten Aufwuchs fiihrten Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall zwar zu ho-
heren diingerinduzierten N-Akkumulationen als die Gérreste, jedoch schnitten die Varianten
fliissiger und unseparierter Gérrest mit einer summierten diingerinduzierten N-Akkumulation
von 88 mg N Gefa3! (fliissiger Girrest) und 72 mg N GefaB™! (unseparierter Gérrest) insgesamt
trotzdem am besten unter den pflanzlichen Reststoffen ab. Der feste Gérrest lag mit einer sum-
mierten diingerinduzierten N-Akkumulation von 45 mg N Gefd$3! in einem &hnlichen Bereich

wie Gemiiseputzabfall.
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Ernteriickstinde/Griindiinger

Die mineralischen Kontrollen akkumulierten in den ersten drei Aufwiichsen weitaus mehr diin-
gerinduzierten N als die Varianten Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall, sodass die
erste mineralische Kontrolle in der Summe ca. 87 % mehr diingerinduzierten N akkumulierte
als die Leguminosengriindiinger-Variante und ca. 79 % mehr N als die Gemiiseputzabfall-Va-
riante.

Auch die tierischen Giillevarianten akkumulierten mehr N als die Gemiiseputzabfall und Le-
guminosengriindiinger-Variante, die Rindermist-Variante jedoch weniger.

Innerhalb der pflanzlichen Reststoffe lagen Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall
etwa im mittleren Bereich. In der Summe schnitt Gemiiseputzabfall mit 48 mg N Gefa3™! besser
ab als Leguminosengriindiinger mit 29 mg N Gefaf3!.

Die Leguminosengriindiinger-Variante erreichte im ersten Aufwuchs einen Negativwert
von -10 mg N GefiB!, stieg dann im zweiten Aufwuchs auf 10 mg N Gefd! an und sank dann
in den weiteren Aufwiichsen weniger ab als andere Reststoffe. Dadurch wies Leguminosen-
griindiinger im vierten Aufwuchs mit 10 mg N GeféB! die hochste diingerinduzierte N-Akku-
mulation von allen Diingevarianten auf. Diese Dynamik deutet darauf hin, dass der Legumino-
sengriindiinger konstant {iber die Zeit N freigesetzt hat, anstatt wie die meisten anderen Rest-

stoffe zu Beginn den meisten N und dann im Verlauf stetig weniger.

Griingutvarianten

Die Griingut-Variante wies in jedem Aufwuchs die geringste diingerinduzierte N-Akkumula-
tion auf, jedoch verringerte sich die Differenz zu den anderen Diingevarianten, sodass im vier-
ten Aufwuchs praktisch keine signifikanten Unterschiede mehr vorlagen. Zwar stieg der Wert
von -77 mg N GefdB! im ersten Aufwuchs auf -3 mg N GefdB! im fiinften Aufwuchs, jedoch
blieb er im negativen Bereich. Es wurde also weniger N im Spross durch die Griingutdiingung
akkumuliert als bei der Nullkontrolle, die keine Diingergabe erhielt. Mit einer summierten diin-
gerinduzierten N-Akkumulation von -142 mg N GefdB! schnitt Griingut signifikant deutlich
am schlechtesten ab.

Kompost und Biokohle aus Griingut lagen im unteren Bereich mit einer summierten diingerin-
duzierten N-Akkumulation von 22 (Griingut-Kompost) und 13 mg N Gefd! (Griingut-Bio-
kohle) und waren etwa vergleichbar mit der Rindermist-Variante. Im Vergleich zu den anderen
pflanzlichen Reststoffen schnitt nur noch Griingut signifikant schlechter ab.

Der Kompost erreichte relativ homogene Werte im Bereich von 3 bis 8 mg N Gefa3! in den

fiinf Aufwiichsen, wodurch er im vierten Aufwuchs von allen Diingevarianten die hochste
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diingerinduzierte N-Akkumulation erzielte. Bei Griingut-Biokohle schwankten die Werte recht

homogen in den fiinf Aufwiichsen zwischen 1 bis 4 mg N Gefaf3!.
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Tabelle 13: Mittlere diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2020 und die summierte diingerinduzierte N-

Akkumulation dieser Schnitte.

In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. (Mittelwerte + Standardabwei-

chung, n=5)
Diingevariante Diingerinduzierte N-Akkumulation (mg Geﬁiﬁ'l)

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe
Kalkammonsalpeter
N100_1 KAS100% 99,52 £ 16,40 a 108,46 = 12,40 a 21,26 + 8,86 a -0,53 £ 6,91 ab 1,34 + 4,55 bed 230,05 + 25,07 a
N100_2 KAS100% 71,14 £ 0,58 b 94,29 + 10,42 a 22,47 £ 321 a -0,30 = 1,63 ab 3,06 £+ 421 abc 190,67 £ 14,29 b
Tierische Reststoffe
ORS57 Rindermist 8,46 + 14,8 gh 4,34 £ 6,9 d 2,68 £2,0 bed -0,03 £ 5,4 ab 484 + 2,2 abc 20,30 £ 23,1 fg
ORS58 Rindergiille 4290 £ 16,78 cde 15,63 + 13,53 bed 2,75 £ 4,74  bed -0,48 £ 7,33 ab 4,74 £ 0,99 abc 65,55 + 36,06 cde
ORS55 Schweinegiille 65,01 £ 12,27 be 11,31 £ 9,97 «cd 6,88 £ 5,60 bed 0,24 £ 7,25 ab 6,57 £ 1,62 ab 90,01 = 5,16 ¢
Pflanzliche Reststoffe
Ernteriickstinde/Griindiinger
OR25 Leguminosengriindiinger -10,02 £ 13,09 h 10,44 = 8,29 «cd 11,12 £ 5,08 b 10,07 £ 4,51 a 731 + 343 a 28,92 + 18,38 efg
OR30 Gemiiseputzabfall 15,64 £ 10,06 fg 13,27 + 3,53  bed 10,66 = 5,80 bce 470 £ 7,72 ab 4,15 £ 3,32 abc 48,42 + 4,67 def
Griingutvarianten
OR103 Griingut -77,01 + 3,59 i -34,39 + 7,82 e -20,93 + 4,84 ¢ 591+ 6,38 b -3,38 £ 0,94 d -141,62 £ 5,63 h
OR72 Griingut-Kompost 744 £ 11,25 gh 2,68 £ 480 d 1,05 £ 405 «cd 7,80 £ 10,31 ab 292 £ 2,18 abc 21,88 £ 19,73 fg
OR106 Griingut-Biokohle 3,62 + 584 gh 1,02 +£ 11,63 d 3,59 £ 2,33 bed 2,45 + 2,51 ab 2,36 £ 1,26 abc 13,04 £ 15,90 fg
Girreste aus Mais, GPS, Getreide
OR40 Gérrest unsepariert 35,60 £ 10,08 def 25,80 = 8,78 bc 8,72 + 3,47 bcd -0,29 £ 6,62 ab 2,44 £ 1,50 abc 72,27 £ 8,29 «cd
ORA41 Girrest separiert fliissig 46,24 £ 11,30 cd 30,02 £ 2,63 b 6,47 £ 5,03 bed 1,07 £ 11,12 ab 3,93 £ 2,18 abc 87,73 £ 12,71 ¢
ORA42 Garrest separiert fest 20,17 £ 5,83 efg 14,46 + 7,74 bed 4,33 £ 3,68 bced 2,73 £ 6,51 ab 3,60 £ 2,22 abc 4530 = 15,21 def

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit a = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.
NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage).
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3.2.4.2 Diingerinduzierte Stickstoffakkumulation des Stickstoffversuchs
2021

Die nachfolgend beschriebenen Daten der gemittelten diingerinduzierten N-Akkumulation im
Spross der fiinf Schnitte und deren summierte diingerinduzierte N-Akkumulationen befinden
sich in Tabelle 14.

Die Humuserde als N-Diingerzugabe (HED) erreichte in allen Schnitten eine geringere diinger-
induzierte N-Akkumulation als die mineralische Kontrolle. Im ersten Aufwuchs akkumulierte
die Humuserde-Variante ca. 129 % weniger N als die mineralische Kontrolle. Da die Werte der
mineralischen Kontrolle bis zum dritten Aufwuchs stark sanken, akkumulierte die Humuserde-
Variante nicht mehr signifikant weniger. Allerdings blieb die diingerinduzierte N-Akkumula-
tion von HED im negativen Bereich. Dies bedeutet, dass weniger N im Spross durch die Diin-
gung akkumuliert wurde als bei der Nullkontrolle, die keine Diingergabe erhielt.

In der Summe der fiinf Schnitte erreichte HED eine signifikant niedrigere diingerinduzierte
N-Akkumulation von -58 mg N Gefaf3"! als die mineralische Kontrolle (178 mg N Gefa!)

bedingt durch die deutlich niedrigeren Ergebnisse in den ersten zwei Aufwiichsen.
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Tabelle 14: Mittlere diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte des N-Versuchs 2021 sowie die summierte diingerinduzierte

N-Akkumulation dieser Schnitte.

In einer Spalte mit gleichen Buchstaben bezeichnete Mittelwerte unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Mittelwerte + Standardabwei-

chung, n=5)

. . Diingerinduzierte N-Akkumulation (mg Gefzil}'l)
Diingevariante

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe

Kalkammonsalpeter
N100 3 KAS100% 136,77 £ 31,39 a 43,12 £ 28,52 a 4,14 £ 400 a 1,31 £ 489 a 0,46 = 580 a 177,52 +£ 31,82 a
Biozyklische Humuserde
HED Humuserde als N-Diingerzugabe -37,69 £ 25,90 b -4,65 £ 363 b -5,09 £ 343 a 6,94 £ 499 b -3,20 £ 6,17 a -57,56 £ 39,38 b

Anmerkung: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit o = 0,05. Paarweise Vergleiche mit Tukey-Tests. P- Wert (Diingevariante) < 0.001.
NO (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter).
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3.3 Stickstoffverwertungseffizienz der Diingevarianten

In diesem Kapitel wird die summierte diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross dem appli-
zierten N-Gehalt der Varianten gegeniibergestellt. Die diingerinduzierte N-Akkumulation im
Spross entspricht dem N-Gehalt, den die Pflanze im Spross akkumuliert hat abziiglich der
N-Akkumulation der Nullkontrolle. Die Summen wurden aus fiinf Schnitten berechnet, die ei-
ner Versuchsdauer im N-Versuch 2020 von 168 Tagen und im N-Versuch 2021 von 230 Tagen
entsprachen. Ziel dieser Berechnung ist es festzustellen, wieviel N die Pflanzen aus dem Diin-
ger akkumuliert haben. Da die genauen N-Verlaufspfade jedoch auf diese Weise nicht nach-
vollzogen werden konnen, muss von einer scheinbaren N-Verwertungseffizienz (NUE) gespro-
chen werden, da auch bspw. die Steigerung der mikrobiellen Aktivitdt durch organischen Diin-
ger zu einer N-Aufnahme der Pflanze aus dem Boden-N-Pool fiithren konnen (Jensen, 2013).
Im Folgenden wird die scheinbare NUE jedoch gleichgesetzt mit der NUE. Der N, der zwar
von der Pflanze aufgenommen, aber in den Stoppeln und Wurzeln eingelagert wurde, wurde
hier vernachléssigt, da der iberwiegende Teil des N in Bléttern und Friichten eingelagert wird

(Marschner, 2012).

3.3.1 Stickstoffverwertungseffizienz der Diingevarianten des Stickstoffver-
suchs 2020

In Tabelle 15 sind die Daten der gemittelten summierten diingerinduzierten N-Akkumulation
im Spross, die applizierte N-Diingemenge in Form von organischen Reststoffen und KAS sowie
die sich daraus ergebende NUE dargestellt.

Auffillig ist, dass die mineralischen Kontrollvarianten wesentlich mehr N aus dem Diinger auf-
genommen haben (85 %). Die Reststoffe wiederum verzeichnen eine sehr heterogene NUE von
-53 % (Griingut) bis 33 % (Schweinegiille und fliissiger Gérrest). Griingut hat einen negativen
Wert, was bedeutet, dass diese Diingevariante weniger N im Spross akkumuliert hat als die

Nullkontrolle und somit kein N aus dem Diinger in der Pflanze aufgenommen wurde.
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Tabelle 15: Mittlere summierte diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte,
die applizierte N-Diingemenge in Form von organischen Reststoffen und KAS sowie die sich
daraus ergebende scheinbare N-Verwertungseffizienz (NUE).

Diese Daten beziehen sich auf den N-Versuch 2020 (Mittelwerte + Standardabweichung, n=5).

Applizierte N- Diingerinduzierte N-Verwertungs-

Diingevariante Diingemenge N-Akkumulation effizienz (NUE)
(mg Gefi™) (%)

Kalkammonsalpeter
N100 1 KAS100% 269,7 230,0 £ 25,1 8+ 9
N100 2 KAS100% 269,7 190,7 + 14,3 71 £ 5
Tierische Reststoffe
OR57 Rindermist 269,7 20,3 £ 23,1 8+ 9
ORS58 Rindergiille 269,7 65,6 + 36,1 24 + 13
ORS5 Schweinegiille 269,7 90,0 + 5,2 33 £2
Pflanzliche Reststoffe
Ernteriickstinde/Griindiinger
OR25 Leguminosengriindiinger 269,7 28,9 + 18,4 11+7
OR30 Gemiiseputzabfall 269,7 48,4 + 4,7 18 £ 2
Griingutvarianten
OR103 Griingut 269,7 -141,6 £ 5,6 5312
OR72 Griingut-Kompost 269,7 21,9 £ 19,7 8+7
OR106 Griingut-Biokohle 269,7 13,0 + 15,9 5+6
Garreste aus Mais, GPS, Getreide
OR40 Gérrest unsepariert 269,7 72,3 £ 8,3 27+ 3
ORA41 Gérrest separiert fliissig 269,7 87,7 £ 12,7 33+ 5
OR42 Girrest separiert fest 269,7 45,3 + 15,2 17+ 6

Anmerkung: N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage).

3.3.2 Stickstoffverwertungseffizienz der Diingevarianten des Stickstoffver-
suchs 2021

In Tabelle 16 sind die Daten der gemittelten summierten diingerinduzierten N-Akkumulation
im Spross, die applizierte N-Diingemenge in Form von organischen Reststoffen und KAS und
die sich daraus ergebende NUE dargestellt.

Die mineralische Kontrolle hat wesentlich mehr N aus dem Diinger aufgenommen mit einer
NUE von 66 %. HED verzeichnete eine NUE von -32 %, woraus sich ergibt, dass diese Diin-
gevariante weniger N im Spross akkumuliert hat als die Nullkontrolle und die Pflanze kein N

aus diesem Reststoff aufgenommen zu haben scheint.
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Tabelle 16: Mittlere summierte diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der fiinf Schnitte,
die applizierte N-Diingemenge in Form von organischen Reststoffen und KAS und die sich
daraus ergebende scheinbare N-Verwertungseffizienz (NUE).

Diese Daten beziehen sich auf den N-Versuch 2021 (Mittelwerte + Standardabweichung, n=5).

Applizierte N- Diingerinduzierte N-Verwertungs-
Diingevariante Diingemenge N-Akkumulation effizienz (NUE)
(mg Gefi™) (%)
Kalkammonsalpeter
N100 3 KAS100% 269,7 177,5 + 31,8 66 = 11,8
Biozyklische Humuserde
HED Humuserde als N-Diingerzugabe 180,9 -57,6 = 394 -32 £ 21,8

Anmerkung: N100 (100 % Kalkammonsalpeter).

3.4 Darstellung der Stickstoffdiingewirkung anhand des N-MDA

In diesem Kapitel wird die direkte oder auch kurzfristige wie auch die langfristige N-Diinge-
wirkung beider N-Versuche anhand des N-MDA dargestellt. Daraufhin werden beide N Versu-
che ebenfalls mit den N-MDA verglichen. Das N-MDA setzt die N-Diingewirkung eines orga-
nischen Diingers in ein Verhiltnis mit N-Mineraldiinger. Zur Berechnung des N-MDA wurden
die Werte der diingerindizierten N-Akkumulation der jeweiligen Reststoffe und der zugehori-
gen mineralischen Kontrollvarianten gewihlt (sieche Kapitel 2.3.2). Fiir die kurzfristige Wir-
kung wurde die Summe aus den ersten beiden Aufwiichsen und fiir die langfristige Diingewir-
kung die Summe aus allen fiinf Aufwiichsen genutzt.

Fiir den Vergleich beider Versuche wurde fiir den N-Versuch 2020 die Summe aus vier Auf-
wiichsen und fiir den N-Versuch 2021 die Summe aus drei Aufwiichsen genutzt (siche Kapitel

2.3.3). Die N-MDA werden als Mittelwerte mit Standardabweichung dargestellt.

3.4.1 N-MDA des Stickstoffversuchs 2020

In Abbildung 13 sind die gemittelten kurzfristigen N-MDA anhand der summierten diingerin-
duzierten N-Akkumulation der ersten zwei Aufwiichse (43 Tage nach Aussaat) und die lang-
fristigen N-MDA anhand der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation aller fiinf Auf-
wiichse (168 Tage nach Aussaat) dargestellt. Die MDA der kurzfristigen wie auch der langftis-
tigen N-Wirkung der organischen Reststoffe fiel auch innerhalb der Reststoffgruppen sehr he-

terogen aus. Bei vielen Reststoffen énderte sich das N-MDA nur wenig.
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Kurzfristige N-MDA

Die hochsten kurzfristigen N-MDA erreichten Schweinegiille und der fliissige Gérrest mit 37
%, so dass die N-Diingewirkung dieser beiden Reststoffe 37 % der ersten mineralischen Kon-
trolle betrug. Rindergiille (28 %) und der unseparierte Gérrest (30 %) erzielten &hnliche
N-MDA und kamen Schweinegiille und dem fliissigen Gérrest noch am nichsten. Gemiise-
putzabfall (14 % N-MDA) und der feste Girrest (17 % N-MDA) lagen im mittleren Bereich.
Rindermist, Leguminosengriindiinger, Griingut-Kompost und Griingut-Biokohle erreichten le-
diglich eine N-MDA zwischen 0 bis 6 %. An dieser Stelle sei auch erwihnt, dass die Stan-
dardabweichungen zum Teil {iber 10 % lagen, so betrug die Abweichung um den Mittelwert
beispielsweise bei Rindergiille 13 %. Herausstechend ist erwartungsgeméif Griingut mit einem
negativen N-MDA von -68 %. Im Vergleich zum Mineraldiinger sind innerhalb der tierischen
wie auch pflanzlichen Reststoffgruppen grofle Unterschiede zu erkennen.

Innerhalb der Griingutvarianten ist eine groBe Differenz von ca. 70 % N-MDA von dem Aus-
gangssubstrat Griingut zu den Verarbeitungsstufen Griingut Kompost und Biokohle vorhanden.
Aber auch unter den Girresten und den tierischen Reststoffen unterscheiden sich die N-MDA

in einer GroBenordnung zwischen 20-30 %.

Langfristige N-MDA

Die hochsten langfristigen N-MDA erreichten Schweinegiille und der fliissige Gérrest mit 39
bzw. 38 %, die somit kaum einen Unterschied zur kurzfristigen N-MDA aufwiesen. Gleiches
ist bei Rindergiille (28 % N-MDA) und dem unseparierten Gérrest (32 % N-MDA) zu beobach-
ten, die kaum eine Verinderung zeigten. Leguminosengriindiinger steigerte sein N-MDA aller-
dings von 0 auf 13 %. Griingut verschlechterte sich sogar auf ein N-MDA von -75 %. Alle
anderen Reststoffe nahmen in ihren N-MDA geringfiigig zwischen 2 bis 6 % zu. Wie auch bei
den kurzfristigen N-MDA lieBen die Reststoffe auch innerhalb ihrer Reststoffgruppen sehr he-

terogene Werte erkennen. Die Standardabweichungen lagen zum Teil {iber 10 %.
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Abbildung 13: Darstellung der gemittelten kurzfristigen und langfristigen N-MDA des N-Ver-
suchs 2020.

Berechnet auf Grundlage der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation der ersten zwei
Aufwiichse (kurzfristige N-MDA) und der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation al-

ler fiinf Aufwiichse (langfristigen N-MDA) (Mittelwerte + Standardabweichung, n=>5).
Anmerkung: N-MDA (Stickstoff-Mineraldiingeriquivalent), OR57 (Rindermist), OR58 (Rindergiille), OR55
(Schweinegiille), OR25 (Leguminosengriindiinger), OR30 (Gemiiseputzabfall), OR103 (Griingut), OR72 (Griin-
gut-Kompost), OR106 (Griingut-Biokohle), OR40 (Gérrest unsepariert) , OR41 (Gérrest separiert fliissig), OR42
(Gérrest separiert fest).

3.4.2 N-MDA des Stickstoffversuchs 2021

Das gemittelte kurzfristige N-MDA der biozyklischen Humuserde wurde anhand der summier-
ten diingerinduzierten N-Akkumulation der ersten zwei Aufwiichse (64 Tage nach Aussaat)
und das langfristige N-MDA anhand der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation aller
fiinf Aufwiichse (230 Tage nach Aussaat) berechnet. Demnach erzielte die biozyklische Hu-
muserde ein negatives kurzfristiges N-MDA von -25 % (+ 18 %) und verschlechterte sich sogar

zu einem langfristigen N-MDA von -36 % (£25 %).

3.4.3 Vergleich der N-MDA der Stickstoffversuche 2020 und 2021

In diesem Kapitel wird die HED des N-Versuchs 2021 verglichen mit den organischen Rest-
stoffen des N-Versuchs 2020. Da die Versuche zu unterschiedlichen Jahreszeiten stattfanden
und die Aufwuchszeiten unterschiedlich waren, wurden die N-MDA summierter diingerindu-
zierter N-Akkumulation der Aufwiichse mit den &hnlichsten Temperatursummen und
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Wachstumstagen nach der Aussaat verwendet (siehe Kapitel 2.3.3). Daraus ergab sich der Ver-
gleich der summierten N-MDA von vier Schnitten des N-Versuchs 2020 und von drei Schnitten

des N-Versuchs 2021 (Abbildung 14).

Die summierten N-MDA von vier Schnitten des N-Versuchs 2020 ergaben dhnliche Ergebnisse
wie die summierten N-MDA von zwei und fiinf Schnitten aus Kapitel 3.4.1, daher wird hier
nicht im Einzelnen auf die Unterschiede zwischen den Reststoffen des N-Versuchs 2020 ein-
gegangen. HED erzielte ebenso wie Griingut ein negatives N-MDA von -29 %, allerdings mit
einer sehr hohen Standardabweichung von 20 %. Mit diesem negativen N-MDA schnitt HED
also weitaus schlechter ab im Vergleich zu allen anderen Reststoffen. Lediglich Griingut wies

ein noch negativeres N-MDA von -74 % auf.

N-MDA [%]
50
40
30
20
OR103 HED

0

-10 OR57 ORS58 ORS55 OR25 OR30 ORT72 OR106 OR40 OR41 OR42

-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80

Abbildung 14: Darstellung der gemittelten N-MDA beider N-Versuche.
Berechnet anhand der summierten diingerinduzierten N-Akkumulation von den ersten vier

Schnitten des N-Versuchs 2020 und den ersten drei Schnitten des N-Versuchs 2021 (Mittel-

werte + Standardabweichung, n=5).

Anmerkung: N-MDA (Stickstoff-Mineraldiingeriquivalent), OR57 (Rindermist), OR58 (Rindergiille), OR55
(Schweinegiille), OR25 (Leguminosengriindiinger), OR30 (Gemiiseputzabfall), OR103 (Griingut), OR72 (Griin-
gut-Kompost), OR106 (Griingut-Biokohle), OR40 (Gérrest unsepariert) , OR41 (Gérrest separiert fliissig), OR42
(Gérrest separiert fest), HED (Humuserde als N-Diingerzugabe).
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4. Diskussion

In Kapitel 3 wurde die Sprosstrockenmasse als Ertragsparameter ausgewertet und um die
N-Diingewirkung der Reststoffe zu bewerten, wurden die N-Konzentration und N-Akkumula-
tion im Spross untersucht. Anhand der diingerinduzierten N-Akkumulation wurden die N-Mi-
neraldiingeridquivalente (N-MDA) abgeleitet sowie die N-Verwertungseffizienz (NUE). Ziel
dieser Arbeit war es, die veganen bzw. pflanzlichen Reststoffe im Hinblick auf ihre Ertrags-
und N-Diingewirkung einzuordnen und mit herkémmlichen tierischen und mineralischen Diin-
gemitteln zu vergleichen. Daraus abgeleitet soll die Frage beantwortet werden, welche Perspek-
tiven sich fiir den veganen Okolandbau aus diesen ausgewihlten Reststoffen ergeben. Weiter-
hin soll bewertet werden, ob sich die N-Diingewirkung anhand von chemischen Eigenschaften
der Reststoffe vorhersagen ldsst. Um diese Fragen zu beantworten, werden im Folgenden die
Versuchsergebnisse im wissenschaftlichen Kontext diskutiert. Weiterhin sind zur Bewertung
der Ertrags- und N-Diingewirkung in diesem Kapitel vor allem die Trockenmasse, das N-MDA

und die NUE heranzuziehen, da diese Parameter praxisrelevant sind.

4.1 Ertrags- und Stickstoffdiingewirkung der veganen organischen Rest-
stoffe im Vergleich mit herkommlichen tierischen und mineralischen
Diingevarianten

Erwartungsgemdll waren die Ergebnisse der TM und der diingerinduzierten N-Akkumulation
im Spross des Weidelgrases unter den tierischen wie auch den pflanzlichen Reststoffen sehr
heterogen (Tabelle 7,8, 13,14). Diese Ergebnisse stimmen auch mit anderen Untersuchungen
der N-Diingewirkung von organischen Reststoffen iiberein (Stadler et al., 2006; Delin et al.,
2012; Franklin et al., 2015, Fouda et al., 2013).

Zunichst wiesen alle Varianten aufler Griingut im ersten Schnitt eine N-Konzentration im
Spross von 2,9 bis 5,4 % auf, die dann zum zweiten Schnitt deutlich absank zum Teil auf unter
2 % N. Je nach Literaturangabe liegt die N-Konzentration bei Futtergrdsern zwischen 2-2,8 %
(DuV, 2017; Hanus et al., 2008; Entrup, 2000), jedoch ist der N-Gehalt laut Hanus et al. (2008)
von dem Nutzungszeitpunkt, der N-Nachdiingung oder auch dem ,,Verdiinnungseffekt™ abhin-
gig. Allerdings deuten die stark sinkenden N-Konzentrationen gekoppelt mit den optisch sicht-

baren Chlorosen, Nekrosen und diinnen Blattspreiten bei der Bonitur auf einen N-Mangel hin.
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4.1.1 Ertrags- und Stickstoffdiingewirkung der veganen organischen Rest-
stoffe im Vergleich mit mineralischen Diingevarianten

Die mineralischen Kontrollen wiesen mit Abstand die hochsten summierten TM-Ertridge und
diingerinduzierte N-Akkumulationen im Spross auf. Eine einheitliche Diingung von N; scheint
offenbar nicht zu der gleichen Ertrags- und N-Diingewirkung zu fithren. Am ehesten vergleich-
bar mit den mineralischen Kontrollen waren Schweinegiille und der fliissige Gérrest. Im N-Ver-
such 2020 wiesen die mineralischen Kontrollen in den ersten drei Schnitten die hochsten TM
und diingerinduzierten N-Akkumulationen auf, mit Ausnahme von Schweinegiille im ersten
Schnitt, welche eine noch hohere TM erzielte. Ab dem vierten Schnitt sanken die Werte stark
ab, sodass einige Reststoffe hohere TM-Ertriage wie auch diingerinduzierte N-Akkumulationen
erreichten. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Ergebnissen von Gunnarsson et al. (2010)
mit italienischem Weidelgras, bei dem die TM der mineralischen Kontrolle ab dem dritten
Schnitt geringer ausfiel als bei den organischen Diingern. Durch die hohen Werte in den ersten
drei Aufwiichsen wiesen die Mineraldiinger-Behandlungen in der Summe aller fiinf Schnitte
trotzdem die hochsten TM-Ertrdge und N-Akkumulationen aller Diingevarianten auf, bei der
diingerinduzierten N-Akkumulation sogar mit sehr weitem Abstand. Jedoch lésst der Trend der
stark sinkenden Werte vermuten, dass sich die Ergebnisse in einem Langzeitversuch anders
darstellen wiirden. Aufféllig ist, dass der Abstand der mineralischen Kontrollen zu den Rest-
stoffen im Hinblick auf den Spross-TM-Ertrag weitaus geringer ist als im Hinblick auf die N-
Akkumulation im Spross. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass die organischen Reststoffe neben
N weitere ertragswirksame Eigenschaften haben, wie beispielsweise Verbesserung der Boden-
struktur. In einem Langzeit-Felddiingungsversuch mit Biokompost von Al-Najar et al. (2000)
erzielte eine Kompostvariante nach 3 Jahren sogar hohere Ertrdge als die Mineraldiingervari-
ante, jedoch geringere N-Gehalte in der Pflanze. Auch hier schlussfolgerten die Autoren, dass
die Mehrertrage nicht auf bessere N-Versorgung, sondern auf die verbesserte Bodenstruktur

zurickzufiihren sei.

4.1.2 Ertrags- und Stickstoffdiingewirkung der veganen organischen Rest-
stoffe im Vergleich zu herkommlichen tierischen Diingevarianten

Insgesamt betrachtet schnitten die herkommlichen tierischen Reststoffe in ihrer Ertrags- und
N-Diingewirkung nicht besser ab als die pflanzlichen Reststoffe, beispielsweise erzielten die
Giillevarianten keine signifikanten Unterschiede in ihrem TM-Ertrag und N-Akkumulation im
Spross im Vergleich zu den Gérrest-Varianten unsepariert und separiert fliissig. Zusétzlich ist

anzumerken, dass die Giillevarianten vor allem im ersten Aufwuchs wesentlich mehr N
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akkumulierten als die meisten pflanzlichen Diingevarianten, sich die Ergebnisse im Verlauf der
weiteren Schnitte aber anglichen. Weiterhin schnitt Rindermist in der Summe deutlich schlech-
ter ab als die Gérreste sowie Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall. Vielmehr schei-
nen die chemischen Eigenschaften der Reststoffe einen starken Effekt auf den Ertrag wie auch
auf die N-Akkumulation zu haben. Laut Gutser et al. (2005) sind vor allem der NH4*-N-Gehalt,
das C/N-Verhiltnis und die Abbaustabilitit der organischen Substanz entscheidend. Ahnliche
Schlussfolgerungen trafen auch Delin et al. (2012) und Fouda et al. (2013).

In Tabelle 17 sind die MDA der Diingevarianten auf Basis der summierten TM und der sum-
mierten diingerinduzierten N-Akkumulation dargestellt. Fiir die Diingevarianten des N-Ver-
such 2020 wurden die ersten vier Schnitte und fiir den N-Versuch 2021 die ersten drei Schnitte
summiert wie in Kapitel 3.4.3. Die Berechnung des MDA auf Grundlage der Trockenmasse
(TM-MDA) fillt hiufig hoher aus als auf Grundlage der N-Aufnahme (N-MDA), da organische
Diinger auch andere Wirkungen auf den Ertrag haben als N, wie bspw. andere Makrondhrstoffe
wie Phosphor oder Kalium, Verbesserung der Bodenstruktur oder Steigerungen der mikrobiel-
len Aktivitit (Jensen, 2013). Daher eignet sich fiir die Bewertung der N-Diingewirkung das
MDA auf Basis der N-Aufnahme. Jedoch lassen sich mit dem MDA auf Basis der TM die
Ertrdge im Verhéltnis zum mineralischen Referenzdiinger einordnen. Im Folgenden werden die
einzelnen Reststoffgruppen getrennt voneinander im Hinblick auf ihre Ertrags- und N-Diinge-
wirkung anhand der MDA aus Tabelle 17 bewertet. Erlduterungen der chemischen Eigenschaf-

ten der Reststoffe beziehen sich auf Tabelle 1 und 2.
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Tabelle 17: MDA [%] der Diingevarianten auf Basis der summierten TM und der summierten
diingerinduzierten N-Akkumulation.
Fiir die Diingevarianten des N-Versuch 2020 wurden die ersten vier Schnitte und fiir den

N-Versuch 2021 die ersten drei Schnitte summiert. (Mittelwerte = Standardabweichung, n=5)

MDA [%] bezogen auf

Diingevariante Diingerinduzierte

Trockenmasse .
N-Akkumulation

Tierische Reststoffe

ORS57 Rindermist 58+ 3 6+9

ORS58 Rindergiille 67+ 6 26 + 14

ORS55 Schweinegiille 80 + 5 37+ 2

Pflanzliche Reststoffe

Ernteriickstinde/Griindiinger

OR25 Leguminosengriindiinger 64 £ 5 9+ 8

OR30 Gemiiseputzabfall 72 £ 8 20+ 4

Griingutvarianten

OR103 Griingut 8+ 3 -74 + 4

OR?72 Griingut-Kompost 54+ 6 9+ 9

OR106 Griingut-Biokohle 60 + 4 5+ 8

Girreste aus Mais, GPS, Getreide

OR40 Girrest unsepariert 77+ 6 31+ 4

ORA41 Girrest separiert fliissig 78 + 6 37+ 3

ORA42 Gdérrest separiert fest 68 £ 4 18+ 6

Biozyklische Humuserde

HED Humuserde als N-Diingerzugabe 51+ 5 -29 £ 20

4.1.2.1 Einordnung der tierischen Reststoffe anhand des MDA

Die Giillevarianten erreichten ein hdheres TM-MDA wie auch ein hoheres N-MDA als Rinder-
mist und wiesen hohere NH4 -N-Gehalte und engere C/N-Verhiltnisse auf. Rindermist ist zu-
sdtzlich zu Kot und Urin mit Einstreu gemischt, wodurch er eine hohere Trockensubstanz und
organischen N aufweist (Jensen, 2013). Dies erklirt die hoheren kurzfristigen MDA der Giille-
varianten und deckt sich mit vergleichbarer Fachliteratur. Auch laut Gutser et al. (2005) erzielt
Rindergiille ein hoheres kurzfristiges N-MDA als Rindermist. Generell liisst sich aber sagen,
dass der hohere Gehalt an organischem N bei Rindermist langfristig pflanzenverfiigbar werden
kann, wodurch ein langfristiges MDA héher ausfallen kénnte (Jensen, 2013).

Laut Gutser et al. (2005) weisen Festmist und Rindergiille kurzfristige N-MDA von 10-20 %
bzw. 35-45 % auf. Bei den Versuchen von Delin et al. (2012) erreichten Rinder- und Schwei-
negiille sogar N-MDA von 52 %. Diese Spannweiten wurden im hier durchgefiihrten Versuch
mit 6 %(Rindermist), 26 % (Rindergiille) und 37 % (Schweinegiille) deutlich unterschritten.
Auch die angegebenen potentiellen kurzfristigen N-MDA von Jensen (2013) konnten hier nicht

erreicht werden. Jedoch ist das MDA spezifisch fiir Versuchsbedingungen und abhéngig vom
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Bodentyp, den Witterungsbedingungen, der Kultur, der Lange der Vegetationsperiode und der
Ausbringungsrate (Jensen, 2013). Auch wenn der NH4"-Gehalt der wichtigste Faktor fiir das
kurzfristige MDA ist, so kann das versuchsbedingte MDA auch geringer ausfallen.

Im Okolandbau nimmt vor allem Festmist eine zentrale Rolle aufgrund der Einstreupflicht ein
und bspw. Schweinegiille darf in den Verbénden Bioland und Naturland gar nicht eingesetzt
werden, jedoch schnitt Rindermist im Ertrag wie auch in der N-Diingewirkung schlechter ab

als einige pflanzliche Reststoffe, worauf im Folgenden niher eingegangen wird.

4.1.2.2 Einordnung der Girreste anhand der MDA

Bei einer Betrachtung der diingerinduzierten N-Akkumulation der einzelnen Schnitte fillt auf,
dass die Gérreste vor allem in den ersten beiden Schnitten besser abschnitten als die anderen
pflanzlichen Reststoffe. Leguminosengriindiinger und Gemiiseputzabfall iibertrafen die Werte
der Gérreste ab dem dritten Schnitt. In der Summe erzielten die Gérrest-Varianten unter den
pflanzlichen Reststoffen jedoch trotzdem die hdchsten N-MDA und im Vergleich zu den tieri-
schen Kontrollen ist der fliissige und unseparierte Gérrest in etwa wie Schweinegiille einzuord-
nen. Die zum Teil deutlich héheren MDA der Girreste innerhalb der pflanzlichen Reststoffe
resultieren aus der verdnderten Charakteristik der eingesetzten Stoffe wéihrend der Vergédrung
durch mikrobielle Umbauprozesse (Moller und Miiller, 2012). Der Gehalt an NH4"-N am Ge-
samt-N wird erhoht. Weiterhin senkt die anaerobe Vergédrung die Rate der N-Immobilisierung,
da gut verfiigbare C-Verbindungen in Methan und CO; umgewandelt werden und somit nicht
mehr fiir die Bodenmikroorganismen zur Verfligung stehen (ebd.). Durch den hohen Gehalt an
NH4"-N erreichen Gérreste eine gute kurzfristige N-Verfiigbarkeit (Gutser et al., 2005).

Auch in anderen Versuchen mit Weidelgras zeigte sich durch den Einsatz von Girresten ein
wachstumsfordernder Effekt, der iiber der Nullkontrolle lag (Gunnarsson et al., 2006; Fouda et
al., 2013).

Die direkten MDA von Girresten aus pflanzlichen Substraten nach Gutser et al. (2005) betragen
40-60 %, diese Spanne wurde im vorliegenden Versuch unterschritten. Allerdings waren die
C/N-Verhiltnisse und Gehalte von NH4"-N am Gesamt-N auch geringer als bei Gutser et al.
(2005). Laut Moller und Miiller (2012) und Lichti et al. (2012) gibt es groe Schwankungen
bei den Néhrstoffgehalten von Gérresten je nach Inputsubstrat, wodurch die N-Diingewirkung
unterschiedlich ausfallen kann.

Der feste Girrest erzielte deutlich geringere MDA. Vor allem im Hinblick auf das N-MDA
wies der feste Gérrest (18 %) einen nur halb so groBen Wert auf wie der fliissige Gérrest (37

%). Maurer et al. (2019) berichteten auch von einer 50 % reduzierten N-Wirkung der fest
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separierten Gérreste in einem GefdaBBversuch. Weiterhin ergaben Feldversuche von Lichti et al.
(2012) niedrigere MDA fiir feste separierte Gérreste. Die Trennung von fliissigen und festen
Fraktionen verbessert die N-Verfiigbarkeit von fliissigen Separaten durch den hoheren Gehalt
an NH4"-N am Gesamt-N und dem engeren C/N-Verhiltnis (Gutser et al., 2005). Moller und
Miiller (2012) vergleichen die Festphase der Gérreste mit tierischem Festmist. In dem vorlie-
genden Versuch hat der feste Gérrest jedoch deutlich besser abgeschnitten als der Rindermist.

Da Girreste groflen Schwankungen hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung unterlie-
gen und damit ihrer N-Diingewirkung, sind sie schwer einzustufen und es sind weitere For-

schungen fiir die einzelnen Inputsubstrate notig (Gutser und Ebertseder 2010).

4.1.2.3 Einordnung der Ernteriickstinde/Griindiinger anhand der MDA

Leguminosengriindiinger wie auch Gemiiseputzabfall erreichten positive summierte N-MDA.
Im Vergleich zu den tierischen Restoffen sind beide Varianten im Hinblick auf die TM-MDA
etwa im Bereich der Rindergiille einzuordnen. Die N-MDA der Varianten bewegt sich im Be-
reich zwischen Rindermist und Rindergiille. Unter den pflanzlichen Reststoffen {iberschritten
sie die MDA der Griingutvarianten, schnitten jedoch, vor allem bei Betrachtung der N-MDA,
schlechter ab als die Girreste. Allerdings fallt auf, dass beide Varianten bei Betrachtung der
einzelnen Schnitte die N-Akkumulation der Gérreste ab dem dritten Aufwuchs iibertrafen. Ge-
miiseputzabfall wies mit 20 % ein héheres N-MDA auf als Leguminosengriindiinger und ist
etwa im Bereich des festen Gérrestes einzuordnen. Diese besseren Ergebnisse konnen mit dem
engeren C/N-Verhéltnis von Gemiiseputzabfall zusammenhéngen.

Wihrend die diingerinduzierte N-Akkumulation der Leguminosengriindiinger-Variante im ers-
ten Schnitt noch mit -10 mg N Gefaf3"! negativ war, so stieg sie bis zum zweiten Schnitt auf 10
mg N GefdB! auf einen positiven Wert an, der sich auch im Vergleich zu anderen Varianten
recht stabil hielt. Das deutet darauf hin, dass nach einer anfanglichen N-Immobilisierung eine
stetige Mineralisation stattgefunden hat. Jedoch konnte nur ein summiertes N-MDA von 9 %
und eine NUE von 11 % erreicht werden. In vergleichbarer Fachliteratur mit Leguminosendiin-
gern wurden hohere N-MDA oder NUE erzielt (Gutser et al., 2005; Benke et al., 2017; Delin
et al., 2012), jedoch war das C/N-Verhiltnis des Luzernegriindiingers im vorliegenden Versuch
mit 25 deutlich weiter als in der vergleichbaren Literatur. Das C/N-Verhiltnis war bei Versu-
chen von Sorensen und Thorup-Kristensen (2011) bei Griindiingungspflanzen (unter anderem
Luzerne) je nach Erntezeitpunkt variierbar. Bei einem C/N-Verhéltnis unter 11 konnte eine
NUE von 35-40 % erreicht werden. Da die N-Konzentration mit dem Alter sinkt, kann ein

niedrigeres C/N-Verhiltnis in einem frithen Wachstumsstadium vorliegen. Vermutlich wurde
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die hier genutzte Luzerne in einem spiten Wachstumsstadium geerntet und das N-MDA und
die NUE konnten durch eine frithere Ernte moglicherweise durch ein engeres C/N-Verhiltnis
verbessert werden. Weiterhin ist an der Stelle zu erwdhnen, dass Kleearten engere C/N-Ver-
hiltnisse aufweisen als Luzerne (Boxberger et al., 2020).

Eine weitere Mdoglichkeit wire es, die N-Diingewirkung von Leguminosengriindiinger durch
eine Silierung oder eine anaerobe Vergirung, wodurch das C/N-Verhiltnis deutlich verkleinert
wird, zu erhohen (Stinner et al., 2008; Benke et al., 2017; De Notaris et al., 2018). Eine Kom-
postierung senkt zwar auch das C/N-Verhiltnis, jedoch ist die N-Diingewirkung meist geringer
als bei anderen Diingemitteln mit vergleichbaren C/N-Verhéltnissen (Benke et al., 2017) und
die N-Verluste konnen zum Teil erheblich sein (Boxberger et al., 2020). Dies trifft auch auf

Gemiiseputzabfall zu.

4.1.2.4 Einordnung der Griingutvarianten anhand der MDA

Griingut, das als unaufbereitetes Substrat verwendet wurde, wies ein starkes negatives N-MDA
(-74 %) auf und damit eine negative NUE (-53 %), die auf eine N-Immobilisierung hindeutet.
Die Mikroorganismen konkurrieren mit der Pflanze um N, da sie mineralischen N zum Einbau
in ihr Mikroorganismenprotein bendtigen. Dadurch wird er immobilisiert und steht auf kurze
Sicht nicht mehr fiir die Pflanze zur Verfiigung. Langfristig kann der N durch Remobilisierung
aus der mikrobiellen Biomasse jedoch wieder pflanzenverfiigbar werden (Gutser et al.; 2005).
Ab einem C/N-Verhiltnis iiber 15 kann eine Immobilisierung eintreten und bei einem
C/N- Verhiltnis unter 6-7 ist mit einer guten N-Freisetzung zu rechnen (Gutser et al.; 2005;
Galvez et al.; 2012). Laut Moller und Miiller (2012) und Alburquerque et al. (2012) ist eine
direkte N-Diingewirkung hoher, je enger das C/N-Verhéltnis und hoher der Gehalt an NH4"-N
am Gesamt-N ist. Griingut wies einen NH4"-N-Gehalt von 0 % in der TM und ein C/N-Verhalt-
nis von 66 auf, womit sich das negative N-MDA und die NUE erkliren lassen. Allerdings
konnte im Verlauf der 5 Schnitte eine Verringerung der negativen diingerinduzierten N-Akku-
mulation festgestellt werden. Bei einem ldngeren Versuchszeitraum hétte es moglicherweise zu

einem positiven N-MDA und damit zu einer N-Mineralisierung kommen kénnen.

Die Aufbereitungsstufe Kompost aus Griingut wies ein N-MDA von 9 % und eine NUE von 8
% auf. Zwar fielen die Ergebnisse weitaus niedriger aus im Vergleich zu den tierischen Rest-
stoffen, den Gérresten und Gemiiseputzabfall, jedoch erreichte der Kompost eine positive
N-Diingewirkung und {ibertraf somit weit die Griingut-Variante als unaufbereitetes Substrat.

Durch den Prozess der Kompostierung verringert sich das C/N-Verhéltnis und es entsteht eine
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stabile organische Substanz mit Huminstoffen (Boxberger et al., 2020). Das C/N-Verhéltnis
vom Kompost verringerte sich in diesem Versuch von 66 auf 22 und erkldrt damit die bessere
Diingewirkung. Das hier erreichte N-MDA entspricht auch der Angabe von Gutser et al. (2005),
wonach Biokompost ein kurzfristiges MDA von 0-20 % erreicht. Diese sehr geringen MDA
konnen sich auf lange Zeit stark verbessern (ebd.). Allerdings entstehen starke N-Verluste wih-
rend der Kompostierung (Mdller und Schulthei3, 2014). Eine mogliche Alternative kann eine
anaerobe Vergdrung darstellen, die nicht nur mit weniger N-Verlusten verbunden ist, sondern
auch noch zur Energieerzeugung genutzt werden kann, hohe Gehalte an NH4"-N aufweist und
somit mit einer hoheren kurzfristigen N-Verfiigbarkeit einhergeht (Funda et al., 2009; Gutser

et al., 2005).

Die Biokohle-Variante aus Griingut verbesserte ebenfalls die N-Diingewirkung von Griingut,
konnte jedoch lediglich eine NUE von 5 % erreichen. Diese geringe N-Diingewirkung von Bio-
kohle war nicht liberraschend, in der Fachliteratur wird die N-Verfiigbarkeit aufgrund der stabi-
len C- und N-Struktur allgemein als gering angesehen (Gaskin et al., 2008; Wang et al., 2012;
Zheng et al., 2013). Interessant ist, dass sich durch den Prozess der Pyrolyse das C/N-Verhéltnis
erhohte, jedoch die N-Verfiigbarkeit trotzdem besser war als bei der unbehandelten Griingut-
Variante. Durch die Pyrolyse veréndern sich die chemischen, physikalischen und strukturellen
Eigenschaften des Materials (Mujtaba et al., 2021; Chan und Xu, 2009), was hier offenbar zwar
zu einem weiteren C/N-Verhéltnis gefiihrt hat, aber dennoch die Diingewirkung von Griingut
verbesserte. Das C/N-Verhiltnis trifft keine Aussage iliber die Abbaubarkeit von C und N des
Materials, die auch ausschlaggebend sein konnen fiir die N-Verfiigbarkeit (Zhao et al., 2018).
Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 4.1.2.5 ndher erldutert. Die Ertragswirkung der Bio-
kohle war weitaus besser als die N-Diingewirkung. Biokohle ist allgemein kein guter Nahr-
stofflieferant (Mujtaba et al., 2021), hat aber zahlreiche andere ertragssteigernde Funktionen
wie z.B. Verbesserung der Bodenstruktur oder Steigerung der Wasserhaltekapazitit (ebd.),
wodurch moglicherweise der Ertrag im Verhiltnis zur geringen N-Diingewirkung so viel besser

ausgefallen sein konnte.

4.1.2.5 Einordnung der Biozyklischen Humuserde anhand der MDA

Die biozyklische Humuserde erzielte ein negatives summiertes N-MDA von -29 %. Jedoch
verringerte sich der negative Wert der diingerinduzierten N-Akkumulation im Verlauf der
Schnitte, sodass es keinen signifikanten Unterschied zwischen der mineralischen Kontrolle und

der biozyklischen Humuserde im fiinften Schnitt gab. Allerdings konnten trotzdem keine
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positiven Werte erreicht werden. Das bedeutet, dass die Humuserde zu einer geringeren N-Ak-
kumulation gefiihrt hat als die Nullvariante. Dies deutet auf eine Immobilisierung des im Diin-
ger oder Boden enthaltenen N hin. Die biozyklische Humuserde enthélt 0 % NH4"-N, ein Hin-
weis auf eine verminderte kurzfristige Netto-N-Freisetzung, allerdings weist sie ein C/N-Ver-
héltnis von 9 auf. Jedoch sind auch weitere Faktoren entscheidend fiir eine Netto-N-Freisetzung
wie ein enges C/N-Verhiltnis und hoher NH4"-N- Gehalt (Stadler et al., 2006; Moller und
Schultheif3, 2014), was auch durch Zhao et al. (2018) deutlich wurde, in deren Versuch die
Diingung mit Reisstroh zu einer hoheren N-Immobilisierung als mit Zuckerrohrbagasse fiihrte,
trotz des viel geringeren C/N-Verhéltnisses. Das C/N-Verhiltnis trifft keine Aussage iiber die
Abbaubarkeit von C und N und diese ist offenbar auch ein relevanter Indikator. Hier spielen
beispielsweise C-Bestandteile wie Polyphenole, Hemicellulose, Cellulose und Lingnin eine
Rolle (Stadler et al., 2006). Cao et al. (2020) beschreiben, dass Ernteriickstinde mit hochlabilen
organischen Verbindungen die biotische Immobilisierung durch die Stimulierung des mikro-
biellen Wachstums und die anschlieBende Erh6hung des mikrobiellen N-Bedarfs fiir den Stoff-
wechsel erhdhen. Solche hochlabilen organischen Verbindungen koénnen Zucker oder organi-
sche Sduren sein (Boxberger et al., 2020). Aber auch die Abbaubarkeit von N-Bestandteilen hat
einen Einfluss auf die N-Freisetzung, beispielsweise ist der N aus Chitin nur schwer abbaubar
(Stadler et al., 2006).

Da keine Analyse der C- und N-Bestandteile der biozyklischen Humuserde vorliegt, kann an
dieser Stelle nur gemutmalt werden, dass die Bindungsstrukturen von C oder N dieses Substra-
tes zu einer N-Immobilisierung gefiihrt haben. Da die biozyklische Humuserde eine Reifephase
von vielen Jahren durchlduft, wire auch mdoglich, dass sich freilebende stickstoffsammelnde
Bakterien oder auch Mykorrhizen in den Komposthiigeln tiber Jahre ansammeln und die N-Be-
reitstellung fiir die Pflanze in der biozyklischen Humuserde im Wesentlichen iiber diese Me-
chanismen funktionieren. Durch die Lagerung des Substrates iiber lange Zeit im Plastiksack
wire auch denkbar, dass diese Mechanismen inaktiviert wurden und bspw. die Populationen
der Bakterien stark abgenommen haben, wodurch mit der biozyklischen Humuserde keine
N-Diingewirkung erzielt werden konnte. An der Stelle bedarf es weiterer Forschung.

Wie bereits oben erwéhnt, konnten von der biozyklischen Humuserde keine Analysen vor Ver-
suchsbeginn durchgefiihrt werden und somit wurde fiir die Berechnung der Diingemengen die
Angabe auf der Verpackung gewéhlt. Hier kann nicht ausgeschlossen werden, dass die tatséch-
lichen N-Gehalte des Substrates stark abwichen von den Verpackungsangaben, und dass dies
die N-Diingewirkung beeintrachtigen konnte. Weiterhin wurde die Humuserde-Variante auf-

grund eines Bezugsfehlers in der Diingemengenberechnung mit nur etwa 2/3 der geplanten N-
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Menge in Form von biozyklischer Humuserde gediingt. So erhielten die Gefiaf3e dieser Variante
nur 180,9 mg N Gefaf3! statt 269,7 mg N GefaB!. Vermutlich ist dies jedoch nicht der Grund
fiir das stark negative N-MDA. Im N-Versuch 2020 wurden auch andere mineralische Diin-
gungsstufen verwendet mit 50 % und 25 % N in Form von Kalkammonsalpeter, diese Varianten
hatten also weitaus geringere N-Mengen zur Verfiigung als die biozyklische Humuserde-Vari-
ante. Diese mineralischen Kontrollen erzielten eine positive N-Diingewirkung. Daran ist zu er-
kennen, dass auch eine Diingung auf geringerem Niveau potentiell zu einer N-Diingewirkung
bei guter kurzfristigen Pflanzenverfiigbarkeit des N fiihren kann. Insofern ist anzunehmen, dass
das geringere Diingungsniveau der biozyklischen Humuserde-Variante nicht ausschlaggebend
war fiir das negative N-MDA.. Denkbar wire auch, dass bei einem hoheren Diingungsniveau
auch die N-Immobilisierung stirker ausfallen konnte. Die N-Konzentration im Spross der bio-
zyklischen Humuserde-Variante im ersten Schnitt betrug iliber 2 % N, woraus zunéchst auf-
grund vergleichbarer Literaturangaben zu N-Gehalten in Weidelgras auf keine gestorte Pflan-
zenentwicklung zu schlieBen ist (Hanus et al., 2008; Entrup, 2000). Die biozyklische Humus-

erde scheint kein kurzfristig pflanzenverfiigbarer N-Diinger zu sein.

Jedoch wurde im N-Versuch 2021 auch eine Variante mit biozyklischer Humuserde als reines
Bodensubstrat angesetzt. Das gesamte Gefdll wurde mit biozyklischer Humuserde befiillt (siche
Anhang 5). Zwar unterschieden sich die N-Mengen bei dieser Variante betridchtlich von den
Diingevarianten im Versuch (40,2 g N GefaB™! statt 269,7 mg N GefdB'), jedoch zeigte diese
Variante sowohl einen erheblich groBeren Ertrag wie auch N-Diingewirkung als die minerali-
sche Kontrolle. Nach drei summierten Schnitten zeigte die biozyklische Humuserde als Boden-
substrat ein TM-MDA von 155 % und ein N-MDA von 298 %. Wie auch in Anhang 7 zu sehen
ist, waren die Varianten mit biozyklischer Humuserde als reines Bodensubstrat wéihrend der
visuellen Beurteilung stark herausstechend. Aufféllig war, dass diese Variante wesentlich
schneller aufwuchs als alle anderen Varianten. Auch zum Zeitpunkt der Schnitttermine waren
zumindest bis zum vierten Schnitt keine N-Mangelsymptome erkennbar. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit denen von Eisenbach et al. (2018 und 2019), die die Ertragswirkung von biozyk-
lischer Humuserde mit Mineraldiinger im Rahmen eines Feldversuchs mit Sii8kartoffeln und
Tomaten verglichen, wobei die Humuserde direkt in die Pflanzlocher gefiillt wurde und somit
cher als reines Substrat verwendet wurden statt als Diinger. Die Ertrdge der biozyklischen Hu-
muserde-Parzelle iiberstiegen die der Mineraldiinger-Parzellen in hohem MaB.

Weitere Forschung nach der Eignung der biozyklischen Humuserde im Pflanzenbau scheint

angebracht. Im Hinblick auf die Untersuchung der moglichen N-Immobilisierung, die in dem
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hier vorgenommenen Versuch vermutlich stattgefunden hat, ist eine Analyse der C- und N-Bin-
dungsstrukturen der biozyklischen Humuserde sinnvoll. Weitere Diingungsversuche mit einem
hoheren Diingungsniveau konnten entsprechenden Aufschluss geben, ebenso konnte ein Ver-
gleich zwischen Kompost und biozyklischer Humuserde als reines Bodensubstrat interessante

Ergebnisse liefern.

4.2 Abschatzung der N-Diingewirkung anhand chemischer Eigenschaften
der Reststoffe

Die diskutierten Ergebnisse in Kapitel 4.1 geben Grund zur Annahme, dass die chemischen
Parameter der Reststoffe als Indikator zur Vorhersage der N-Diingewirkung geeignet sein
konnten. Offensichtlich wiesen die herkdmmlichen tierischen Reststoffe nicht per se eine bes-
sere N-Diingewirkung auf, vielmehr schienen die Reststoffe mit engeren C/N-Verhiltnissen
und hoheren NH4"-Gehalten besser abzuschneiden, wozu vor allem die Giillevarianten und der
fliissige Gérrest zéhlten. Diese Ergebnisse gaben Anlass fiir weitergehende Untersuchungen
mittels einer linearen Regressionsanalyse.

Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungen der linearen Regressionsanalyse zur Uber-
priifung der Korrelation zwischen C/N-Verhiltnis und NH4"-Gehalt mit dem N-MDA erliutert
und diskutiert.

Generell werden ein enges C/N-Verhéltnis und hoher NH4"-Gehalt als wichtige Indikatoren fiir
eine kurzfristige N-Diingewirkung angesehen und sind somit fiir eine Vorhersage geeignet

(Gutser et al., 2005; Moller und Miiller, 2012; Delin et al., 2012; Fouda et al., 2013).

4.2.1 NH4"-Gehalt

Der NH4"-Gehalt eines Reststoffs eignet sich als guter Indikator zur Vorhersage der kurzfristi-
gen N-Diingewirkung, da N in dieser Form direkt pflanzenverfiigbar ist und nicht erst minera-

lisiert werden muss (Albuquerque et al., 2012).

In Abbildung 15 ist der Zusammenhang zwischen dem NH4"-Gehalt der Reststoffe und dem
N-MDA dargestellt. Lediglich eine moderate Korrelation (R?>=0,4) konnte anhand der vorlie-
genden Reststoffe nachgewiesen werden. Die Trendlinie in der Abbildung ist eingezogen, um
die Beziehung besser beschreiben zu konnen. Je ndher die Datenpunkte an der Trendlinie lie-
gen, desto besser ist dieses Modell zur Erkldrung des Zusammenhangs geeignet. Wie man er-

kennen kann, liegen einige Datenpunkte weit abseits der Trendlinie. Liegt ein Wert oberhalb
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der Trendlinie, wird der Reststoffe in seiner Diingewirkung unterschétzt, liegt er unterhalb, so
wird er liberschétzt. Vor allem die biozyklische Humuserde und Griingut weisen eine grofle
Distanz zur Trendlinie auf. Berechnet man dieses Modell ohne diese beiden Reststoffe, kann
eine starke Korrelation nachgewiesen werden (R?=0,7). Der Immobilisierungseffekt, der ver-
mutlich bei diesen beiden Varianten eingesetzt hat, fiihrte zu einem stark negativen N-MDA im
Vergleich zu anderen Reststoffen mit dhnlich geringen NH4"-Gehalten, die trotzdem ein posi-
tives N-MDA erzielten. Daher eignet sich nicht allein der NH4"-Gehalt zur Abschiitzung der
kurzfristigen N-Diingewirkung. Jedoch kann man feststellen, dass die Reststoffe mit hoheren
NH4*-Gehalten auch zu einer besseren kurzfristigen N-Diingewirkung fiihren, wie die Giilleva-
rianten und der fliissige Gérrest zeigen. Diese Ergebnisse decken sich also im Wesentlichen mit
der Fachliteratur (Méller und Miiller, 2012; Fouda et al., 2013; Jensen, 2013). Teilweise wird
auch davon berichtet, dass bei Gérresten der NH4"-Gehalt wie Mineraldiinger angerechnet wer-
den kann (Moller und Miiller, 2012). An dieser Stelle muss allerdings in Betracht gezogen wer-
den, dass es bei Gérresten bei der Ausbringung durch den hohen NH4"-Gehalt hohe N-Verluste
in Form von Ammoniak moglich sind (Gutser et al., 2005). Unter Versuchsbedingungen bei
Gefédlversuchen kann dies durch das Vermischen von Boden und Reststoff verhindert werden.

Damit konnen Ergebnisse unter Praxisbedingungen abweichen.
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Abbildung 15: Darstellung der Korrelation zwischen dem prozentualen Anteil von
NH4"-N-Gehalt am N, der Reststoffe und der summierten N-MDA.

Die Berechnungen der N-MDA basieren auf der diingerinduzierten N-Akkumulation. Fiir den
N-Versuch 2020 wurden die ersten vier Schnitte und fiir den N-Versuch 2021 die ersten drei
Schnitte summiert (Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). Die Trendlinien verdeutlichen

den linearen Zusammenhang der Daten. R? gibt das Bestimmtheitsmaf an.

Anmerkung: NH4*-N (Ammonium-Stickstoff), Nt (Gesamtstickstoff), N-MDA (Stickstoff-Mineraldiingeriquiva-
lent), ORS7 (Rindermist), ORS8 (Rindergiille), ORSS (Schweinegiille), OR25 (Leguminosengriindiinger), OR30
(Gemiiseputzabfall), OR103 (Griingut), OR72 (Griingut-Kompost), OR106 (Griingut-Biokohle), OR40 (Gérrest
unsepariert) , OR41 (Gérrest separiert fliissig), OR42 (Gérrest separiert fest), HED (Humuserde als N-Diingerzu-
gabe).

4.2.2 C/N-Verhaltnis

Da es wie oben beschrieben auch Abweichungen von dem Zusammenhang des steigenden
NH;4"-N-Gehaltes und der Diingewirkung geben kann, eignet sich der NH4"-N-Gehalt nicht al-
lein zur Abschétzung der N-Diingewirkung. Bspw. wurde bei dem Gefa3versuch mit Weidel-
gras von Delin et al. (2012) eine sehr schwache Korrelation zwischen dem NH4"-N-Gehalt und
dem N-MDA nachgewiesen. Die verwendeten Tiermehle von Delin et al. (2012) wiesen sehr
geringe NH4"-N-Gehalte auf, erreichten aber die hdchsten N-MDA. Jedoch zeichneten sich
diese Varianten durch sehr enge C/N-Verhiltnisse aus und es konnte eine starke negative Kor-

relation zwischen dem C/N-Verhiltnis und dem N-MDA festgestellt werden. Auch laut Gutser
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et al. (2005), Fouda et al. (2013), Sorensen und Thorup-Kristensen (2011) und Bhogal et al.
(2016) ist das C/N-Verhéltnis ein wichtiger Parameter zur Vorhersage der N-Diingewirkung.

In Abbildung 16 ist der Zusammenhang zwischen dem C/N-Verhéltnis der Reststoffe und dem
N-MDA dargestellt. Auch hier konnte nur eine moderate negative Korrelation (R?>=0,35) an-
hand der vorliegenden Reststoffe nachgewiesen werden und einige Datenpunkte liegen weit
abseits der Trendlinie. Erneut weisen die biozyklische Humuserde, Griingut und diesmal auch
Griingut-Biokohle eine groBe Distanz zur Trendlinie auf. Berechnet man dieses Modell ohne
die biozyklische Humuserde und Biokohle, so kann eine starke negative Korrelation nachge-
wiesen werden und auch Griingut liegt dann genau auf der Trendlinie (R?>=0,97). Grundsitzlich
kann man also festhalten, dass das N-MDA héher ausfiel je enger das C/N-Verhiltnis war,
womit sich die oben beschriebenen Aussagen in der Fachliteratur tendenziell bestétigen lassen.
Jedoch fiihrt dieses Modell bei der biozyklischen Humuserde zu einer weiten Uberschitzung

und bei der Biokohle zu einer Unterschitzung der kurzfristigen N-Diingewirkung.

Mit einem C/N-Verhiltnis von unter 15 sollte eigentlich nicht mit einer Immobilisierung zu
rechnen sein (Gutser et al., 2005), jedoch ist das starke negative N-MDA der biozyklischen
Humuserde nur iiber eine N-Immobilisierung erkldrbar, weist aber ein C/N-Verhéltnis von 9
auf. Laut Miiller und Schulthei3 (2014) konnen besonders starke Abweichungen von der Re-
gressionskurve bei C/N-Verhéltnissen zwischen 5-15 beobachtet werden. Wie bereits in Kapitel
4.1.2.5 erléutert, lasst aber das C/N-Verhiltnis keine Aussagen iiber die Abbaubarkeit des C
und N zu. Auch bei Stadler et al. (2006) konnte bei zwei industriell verarbeiteten organischen
Reststoffen keine Korrelation nachgewiesen werden. Trotz der sehr engen C/N-Verhéltnisse
konnte im Vergleich keine gute N-Diingewirkung gezeigt werden. In diesem Fall wurde fest-
gestellt, dass eine der beiden Varianten (Agrobiosol®) zwar viel N enthielt, allerdings ein er-
heblicher Anteil in Form von Chitin vorlag, das schwer abbaubar ist. Bei der anderen Variante
(Phytoperls®) konnte keine Ursache gefunden werden. Ahnliches bestitigen auch die Versuche
von Zhao et al. (2018), wo ein weiteres C/N-Verhéltnis zu einer geringeren N-Immobilisierung
gefiihrt hat. Auch C-Bestandteile wie Polyphenole, Hemicellulose, Cellulose und Lingnin kon-
nen die N-Verfiigbarkeit verschlechtern (Stadler et al., 2006). Lashermes et al. (2010) entwi-
ckelten einen Entscheidungsbaum, bei dem die N-Diingewirkung anhand der Gehalte an orga-
nischem N, Cellulose, Lignin und 16slichen C-Verbindungen in den Reststoffen klassifiziert
wurde. Zwar liegen keine Analysen der C-Bestandteile der biozyklischen Humuserde vor, je-

doch vermutet Eisenbach et al. (2019), dass durch die lange Reifephase iiber 5 Jahre eine
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stabilisierte Kohlenstoffstruktur vorliegt. Womdglich konnte das das negative N-MDA der bi-
ozyklischen Humuserde trotz des engen C/N-Verhéltnisses erkldren. Hier miissen im Hinblick
auf die C- und N-Bestandteile in der biozyklischen Humuserde weitere Untersuchungen durch-

gefiihrt werden, um die Ergebnisse erkldren zu konnen.

Zu den Schliisselparametern, die die chemischen Eigenschaften der Biokohle steuern, gehdren
vor allem die Pyrolysetemperatur und die Art des Ausgangssubstrates (Chan and Xu, 2009;
Ahmad et al., 2013; Mujtaba et al., 2021). Als Ausgangssubstrat wurde ein holzreicher Griin-
gutabfall genutzt, der womdglich zu einem hohen Anteil aus schwer abbaubarer Cellulose und
Lignin bestand. Die mittlere Pyrolysetemperatur von 450°C, unter der die hier verwendete Bio-
kohle hergestellt wurde, hat zwar zu einer Erhéhung des C/N-Verhiltnis gefiihrt, aber womdg-
lich die Abbaubarkeit der C-Bestandteile gegeniiber dem Ausgangssubstrat verbessert. Das
konnte erklaren, warum das C/N-Verhiltnis der Biokohle nicht mit dem erzielten N-MDA kor-
reliert und dieses Modell somit die N-Diingewirkung der Biokohle unterschétzt. Denkbar wire
auch, dass die Biokohle aufgrund anderer Eigenschaften zu einer verbesserten N-Aufnahme der
Pflanze aus dem N-Pool des Bodens gefiihrt hat. Biokohle weist eine hohe Pordsitét, negative
Oberfliachenladung und grofle Kationenaustauschkapazitit auf, wodurch Néhrstoffverfiigbar-
keit, biologische Aktivitit und Wasserspeicherkapazitit verbessert werden (Mujtaba et al.,
2021). Ebenso wird die Stickstofffixierung erhoht (ebd.). Diese Faktoren konnten auch zu ei-
nem verbesserten N-MDA gefiihrt haben, als das C/N-Verhiltnis der Biokohle vermuten lsst.

83



60

20 OR55 y =-0,7946x + 26,414
OR41e o

R?=0,3503

30 b
OR40 o ORS8

20 °*+QR42 8 OR30

10 ..

OR106 ®

X -10

N-MDA
(%)

..,
..,
..,
®e
200 e
..,
~ ®e
20 CHED e
®e

-50

-7
0 e OR103

-80
C/N-Verhiltnis

Abbildung 16: Darstellung der Korrelation zwischen dem prozentualen Anteil von dem
C/N-Verhiltnis der Reststoffe und der summierten N-MDA.

Die Berechnungen der N-MDA basieren auf der diingerinduzierten N-Akkumulation. Fiir den
N-Versuch 2020 wurden die ersten vier Schnitte und fiir den N-Versuch 2021 die ersten drei
Schnitte summiert (Mittelwerte + Standardabweichung, n=5). Die Trendlinien verdeutlichen

den linearen Zusammenhang der Daten. R? gibt das Bestimmtheitsmaf an.

Anmerkung: N-MDA (Stickstoff-Mineraldiingeriquivalent), OR57 (Rindermist), OR58 (Rindergiille), OR55
(Schweinegiille), OR25 (Leguminosengriindiinger), OR30 (Gemiiseputzabfall), OR103 (Griingut), OR72 (Griin-
gut-Kompost), OR106 (Griingut-Biokohle), OR40 (Gérrest unsepariert) , OR41 (Gérrest separiert fliissig), OR42
(Gérrest separiert fest), HED (Humuserde als N-Diingerzugabe).

Das C/N-Verhéltnis reicht als alleiniger Parameter nicht aus, ebenso wenig wie der NHs*-Ge-
halt zur Abschitzung der N-Diingewirkung. Generell ldsst sich anhand der hier vorliegenden
Daten feststellen, dass sich eine N-Diingewirkung anhand von dem NH;"-Gehalt und dem
C/N-Verhiltnis grob einschétzen lédsst, aber eine genaue Vorhersage der Diingewirkung nicht
bei allen Reststoffen mdglich ist. Die C- und N-Abbaubarkeit muss auch einbezogen werden.
Das entspricht auch Gutser et al. (2005), wonach die Abbaustabilitit der organischen Substanz
der dritte wichtige Faktor zur Beurteilung der N-Verfiigbarkeit im Jahr der Anwendung ist.
Daher ist die komplexe Betrachtung aller Faktoren notwendig, um die N-Diingewirkung von
organischen Reststoffen besser abschétzen zu konnen und vor allem im Hinblick auf die Ab-
baustabilitit miissen fiir eine Vorhersage der N-Diingewirkung der einzelnen organischen Rest-

stoffe noch mehr Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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4.3 Langfristiger Einfluss der organischen Reststoffe auf die N-Effizienz

In der Fachliteratur bezieht sich die kurzfristige oder direkte N-Diingewirkung auf das Jahr der
Anwendung (Gutser et al., 2005). Im Gegensatz zu den anorganischen N-Fraktionen in den
organischen Diingern muss organischer N erst mineralisiert werden. Dadurch ist die direkte
Verwertung des Norg im Jahr der Ausbringung aufgrund der langsamen Freisetzung und der
mittel- und langfristigen N-Immobilisierung in Boden relativ gering (ebd.). Uber einen langen
Zeitraum betrachtet ist die N-Effizienz organischer Reststoffe dann hoher als bei kurzfristiger
Betrachtung (Gutser et al, 2005; Delin et al.; 2012; Horrocks et al.; 2016). Vor allem bei einer
wiederholten jihrlichen Ausbringung erhéht sich das N-MDA. Bei Komposten bspw. steigt das
N-MDA um 20 % nach 7 Jahren bei jéhrlicher Anwendung (Gutser et al.; 2005). Diese N-Nach-
lieferung kann aber auch noch nach 50 Jahren bestehen (Jensen, 2013). Bei vergorener Bio-
masse wiederum schétzt man die N-Nachlieferung aus dem organischen N aufgrund der hohen

Abbaustabilitdt der organischen Substanz eher als gering ein (Amon et al., 2016).

Im vorliegenden Versuch wurden zwar insgesamt fiinf Schnitte durchgefiihrt, jedoch betrug der
Untersuchungszeitraum lediglich 168 bzw. 230 Tage. Feststellungen iiber das langfristige
N-MDA haben also nur bedingt Aussagekraft, da keine Langzeitversuche durchgefiihrt wurden
und miissen im Kontext dieser Versuchsdauer eingeordnet werden. In Kapitel 3.4.1 sind die
kurzfristigen N-MDA anhand der ersten zwei summierten Schnitte und die langfristigen
N-MDA mittels summierter fiinf Schnitte dargestellt. Sichtbar wird, dass sich bei den tierischen
Reststoffen und den Gérresten iiber diesen Zeitraum nicht viel verdndert hat. Allerdings stieg
bspw. das N-MDA von Leguminosengriindiinger von 0 auf 13 %. Auch bei Gemiiseputzabfall
und dem Kompost konnte eine Steigerung gezeigt werden. Mdglicherweise hat bei diesen Va-
rianten bereits innerhalb dieser Versuchsdauer eine Mineralisierung des Norg aus den Diingern
stattgefunden, da der NH4"-Gehalt zu Beginn in diesen Varianten etwa 0 % i.d.TM betrug. Wo-
bei hier natiirlich in Betracht gezogen werden muss, dass der akkumulierte N in der Pflanze
nicht aus dem organischen Diinger selbst stammte, sondern aus dem Boden-Pool geldst wurde
durch die erhdhte biologische Aktivitdt angeregt durch die organische Diingung.

Berechnet man die N-MDA schnittweise, fillt auf, dass viele organischen Reststoffe ab dem
vierten Schnitt ein N-MDA von iiber 100 % erreichen. Nach den fiinf Schnitten liegt die sum-
mierte NUE der mineralischen Kontrollen zwischen 66 und 85 % (Tabelle 15,16), wahrend die
hochste NUE der Reststoffe bei 33 % (Schweinegiille, fliissiger Gérrest) liegt. Die Mineraldiin-
ger-Varianten haben also bereits den groften Teil der applizierten N-Diingemenge akkumuliert,

wodurch eine gute kurzfristige N-Diingewirkung deutlich wird, aber langfristig nur noch wenig
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N nachgeliefert werden kann, wihrend bspw. Schweinegiille langfristig noch groflere Mengen
N nachliefern konnte. Auch bei Benke et al. (2017) erzielte der Mineraldiinger im dritten Auf-
wuchs bereits eine negative NUE. Moglicherweise wiirden sich also die Werte der summierten
NUE der Reststoffe im Vergleich zu den mineralischen Kontrollen iiber einen Langzeitversuch
anndhern.

Jedoch kann die Mineralisierung des organischen N auch eine sehr lange Zeit in Anspruch neh-
men. Bei einem Feldversuch von Horrocks et al. (2016) wurde weniger als 10 % des organi-
schen N aus Kompost in einem Zeitraum von 4 Jahren von der Pflanze aufgenommen. Laut
Gutser und Ebertseder (2002) kann bei Komposten in den Folgejahren von einer N-Freisetzung
zwischen 2-8 % der verbliebenden Gesamt-N-Menge ausgegangen werden. Innerhalb von 20-
40 Jahren kann lediglich mit einer N-Effizienz von 20-40 % bei Komposten gerechnet werden
(Boxberger et al., 2020).

Gutser et al. (2005) klassifizierte auf der Grundlage von Literaturdaten und eigenen mehrjéhri-
gen Versuchen die direkten N-MDA von verschiedenen organischen Diingern und bewertete
die langfristigen N-MDA, die wie folgt abgeschiitzt werden kénnen: Bei einem organischen
Diinger, der ein kurzfristiges N-MDA von 0-20 % aufweist, kann mit einem langfristigen
N-MDA von 40-50 % gerechnet werden, wihrend bei einem kurzfristigen N-MDA von 40-60
% lediglich von einem langfristigen N-MDA von 60-70 % ausgegangen werden kann. Das
bedeutet, dass die N-Nachlieferung besonders bei den Diingemitteln relevant ist, die ein ver-
gleichsweise niedriges kurzfristiges N-MDA aufweisen. AuBerdem steigt der Effekt der
N-Nachlieferung mit der Menge und Haufigkeit der Diingegabe (ebd.). Somit {iberwiegt bspw.
bei Kompost oder Rindermist die langfristige N-Diingewirkung, wihrend bei Giillen oder fliis-
sigen Gérresten vor allem die kurzfristige N-Ausnutzung entscheidend ist. Jedoch ist die ge-
samte N-Diingewirkung hoher, je hoher die kurzfristige Ausnutzung im Jahr der Anwendung
ist, da die unkontrollierte langfristige Mineralisierung entsprechend geringer ist. Der verblie-
bene organische N trigt zwar zur langsamen und kontinuierlichen Bereitstellung pflanzenver-
fiigbaren N bei, aber steigert auch die Gefahr der N-Verluste durch Auswaschung (Jensen,
2013). Dieser N-Verlust ist vom Zeitpunkt der Mineralisierung und dem Bedarf der Pflanze
abhingig (ebd.). Erfolgt bspw. die Freisetzung spét in der Saison, werden Nahrstoffe moglich-
erweise von den Pflanzen nicht aufgenommen und konnen mit dem Niederschlag ausgewa-
schen werden (Sorensen, 2011).

Grundsitzlich kann man also festhalten, dass sich die N-Effizienz der hier im Versuch verwen-
deten organischen Reststoffe iiber einen langen Zeitraum steigern wiirde, aber die tatséchliche

Hohe der N-Ausnutzung fiir den Pflanzenbau nur schwer eingeschitzt werden kann. Weiterhin
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ist die langfristige N-Diingewirkung durch eine einmalige Diingung, wie es im vorliegenden

Versuch durchgefiihrt wurde, nicht hinreichend untersucht.

4.4 Perspektiven der pflanzlichen Reststoffe fiir den veganen Okolandbau

Die Reststoffe haben eine unterschiedlich gute N-Diingewirkung gezeigt. Dabei scheinen vor
allem organische Reststoffe mit hohem NH4"-Gehalt und engem C/N-Verhéltnis eine gute di-
rekte N-Ausnutzung zu zeigen. Die N-Diingewirkung von pflanzlichen Reststoffen schnitt nicht
schlechter ab als die tierischen Diingemittel, da aber N besonders im Okolandbau der ertragsli-
mitierende Faktor sein kann (Mdller und Schultheil3, 2014), werden in diesem Kapitel die hier
untersuchten veganen Reststoffe im Hinblick auf ihre Eignung im veganen Okolandbau einge-
ordnet. Dabei werden die einzelnen Richtlinien der Oko-Anbauverbinde auBer Acht gelassen,
wonach bspw. Gérreste aus Biogasanlagen mit konventionellen Fermentationsstoffen, wie sie
in der vorliegenden Untersuchung genutzt wurden, nicht in allen Verbdnden zugelassen sind
(Bioland-Richtlinien, 2020).

Die Anwendung von organischen Diingern ist komplexer als die von Mineraldiingern, da sie
im Kontext der langfristigen N-Verfiigbarkeit betrachtet werden miissen (Gutser et al., 2005).
Die langfristige N-Diingewirkung wurde jedoch nicht im vorliegenden Versuch untersucht.
Zwar verbessert sich langfristig die N-Effizienz der organischen Diinger, jedoch ist sie schwer
einschétzbar und in gewissem Maf3e unkontrollierbarer.

Fiir die N-Diingewirkung im Jahr der Anwendung ist es kulturspezifisch, welcher Diinger sich
am besten eignet. Pflanzen mit kurzer Wachstumsphase und hohem N-Bedarf wie Salate oder
Blumenkohl brauchen Diinger mit einer schnellen N-Freisetzung wie Gérreste, wahrend sich
bspw. Leguminosengriindiinger fiir Kulturarten mit lingeren Wachstumsphasen wie Tomaten
oder Mais eignet (Moller und Schultheif3, 2014). Weiterhin ist es entscheidend, zu welcher Ve-
getationszeit der organische Reststoff anfillt und entsprechend sinnvoll miissen sie je nach
Pflanzenbedarf eingesetzt werden. Wenn der Zeitpunkt in einer ungiinstigen Jahreszeit liegt,
braucht es kontrollierte Lagerbedingungen oder eine andere Weiterverarbeitung, um mogliche
N-Verluste zu vermeiden. Ein weiterer Aspekt des Diingemanagements sind andere ertragsfor-
dernde und bodenverbessernde Eigenschaften, wie Steigerung der biologischen Aktivitéit oder
Verbesserung der Bodenstruktur, die viele organische Reststoffe mit sich bringen konnen, und
die in der vorliegenden Arbeit nicht eingeflossen sind, jedoch unter Praxisbedingungen eine

Rolle spielen.
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Im Folgenden werden die einzelnen pflanzlichen Reststoffgruppen im Hinblick auf ihre Eig-

nung im veganen Okolandbau im Groben bewertet:

Girreste

Wie oben bereits erwéhnt, eignen sich Gérreste, insbesondere fliissig separierte, vor allem fiir
Kulturarten im Gemiisebau mit einem hohen N-Bedarf aufgrund ihrer vergleichsweise hohen
direkten N-Diingewirkung (Moller und Miiller, 2012). Allerdings konnen bei der Ausbringung
der Garreste hohe N-Verluste entstehen (Gutser und Ebertseder, 2010), die durch eine zeitlich
abgestimmte bedarfsgerechte Diingung und gute Applikationstechniken vermieden werden
sollten (Gutser et al., 2005).

Die hier im Versuch verwendeten Gérreste, bestehend aus Mais, Ganzpflanzensilage und Ge-
treide, sind aus der Perspektive der Okobilanz nicht zu empfehlen. Zwar lisst sich durch diese
Ausgangssubstrate in Biogasanlagen Energie erzeugen, jedoch entsteht eine Flachenkonkur-
renz mit der Nahrungsmittelproduktion (Kaltschmitt et al., 2016). Aus diesem Grund findet
auch eine zunehmende Begrenzung dieser Ausgangssubstrate fiir Biogasanlagen durch die Um-
setzung der europiischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED 1) statt. Die Verwendung von
Griingutabfillen oder Ernteresten in Biogasanlagen ist im Sinne der Kreislaufwirtschaft zu be-
fiirworten, jedoch kann die N-Diingewirkung je nach unterschiedlichem Ausgangssubstrat va-
riieren und es besteht an der Stelle noch groBer Forschungsbedarf (Mdller und Miiller, 2012).
Jedoch geben die hier untersuchten Gérreste Grund zur Annahme, dass Gérreste, die auch aus
anderen Ausgangssubstraten bestehen, eine gute Alternative fiir schnell wirksame N-Diinge-

mittel bieten konnen.

Ernteriickstinde/Griindiinger

Der wesentliche Teil der N-Fraktionen in den Ernteriickstanden/Griindiingern, die hier im Ver-
such verwendet wurden, lag in organischer Form vor. Vor allem Gemiiseputzabfall schnitt
trotzdem mit einem kurzfristigen N-MDA mit 20 % vergleichsweise relativ gut ab. Wie in vor-
herigen Kapiteln erldutert, hat moglicherweise bei diesen Reststoffen bereits im Verlauf des
Untersuchungszeitraums eine Mineralisierung des N stattgefunden. Weil der organische N erst
mineralisiert werden muss und die Reststoffe auch erst in der Vegetationsperiode entstehen,
eignen sie sich demensprechend fiir Kulturarten mit spiterem N-Bedarf, andernfalls kénnen in
der Wintersaison hohe N-Verluste entstehen (Moller und Schulthei3, 2014). Alternativ kdnnen
diese organischen Reststoffe auch kontrolliert gelagert oder fiir einen spéteren Einsatz weiter-
verarbeitet werden. Der Vorteil bspw. einer anaeroben Vergédrung konnte auch eine bessere

kurzfristige N-Verfiigbarkeit sein (Stinner et al., 2008; Benke et al., 2017; De Notaris et al.,
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2018). Aber auch eine Silierung (Boxberger et al.; 2020) oder Trocknung (Sorensen und Tho-
rup-Kristensen, 2011) sind mogliche Weiterverarbeitungen, die die N-Verfiigbarkeit erh6hen
und den Zeitpunkt des Einsatzes beeinflussen konnen. Die anaerobe Vergérung der Ernteriick-
stinde und Griindiinger wie auch andere Aufbereitungen erhdhen die Gesamtmenge an mobi-
lem organischen Diinger innerhalb des landwirtschaftlichen Systems (Moller und Miiller, 2012)
und sind somit fiir den Okolandbau besonders positiv zu bewerten. Sorensen und Thorup-Kris-
tensen (2011) stellten dariiber hinaus fest, dass eine friihzeitige Ernte der Leguminosen das
C/N-Verhiltnis verringert und eine hohere N-Diingewirkung erzielt werden kann. Ein nicht
unerheblicher Aspekt ist die mogliche Produktion von mobilem Leguminosengriindiinger ent-
weder fiir den direkten Einsatz oder auch fiir Biogasanlagen auf derzeitigen Griinlandflachen,

die im Rahmen des veganen Okolandbaus nicht fiir Tierhaltung genutzt werden miissen.

Griingutvarianten

Die Griingutvarianten haben insgesamt in ihrer kurzfristigen N-Diingewirkung vergleichsweise
eher schlecht abgeschnitten. Wie in Kapitel 4.1.2.4 erldutert, sind Kompost und Biokohle eher
als Bodenverbesserer mit geringer N-Verfiigbarkeit im Jahr der Anwendung zu verstehen
(Ahmad et al., 2013; Boxberger et al., 2020). Die Verwendung als Kompost fiihrt nicht nur zu
einer geringen kurzfristigen N-Verfligbarkeit, sondern der Prozess der Kompostierung kann
auch mit hohen N-Verlusten einhergehen (Mdller und Schulthei3, 2014). Jedoch ist die Ver-
wendung von Griingutabfillen grundsitzlich als positiv zu bewerten, da Néhrstoffkreislaufe
geschlossen werden. Eine Alternative konnte die anaerobe Vergérung des Griingutmaterials fiir
eine Steigerung der N-Verfiigbarkeit sein bei gleichzeitiger Energieerzeugung, wenn die
N-Verluste bei der Ausbringung der Girreste reduziert werden (Funda et al., 2009; Gutser et
al., 2005), denn die Sonderwirkungen von Komposten, wie Erhéhung der biologischen Aktivi-
tat, Humusreproduktionsleistung oder Verbesserung der Bodenstruktur, sind auch bei Gérresten

festgestellt worden (Thomsen et al., 2013; Moéller, 2015).

Biozyklische Humuserde

Die biozyklische Humuserde als Diingerzugabe hat sich in dieser Untersuchung nicht als Rest-
stoff mit einer positiven kurzfristigen N-Diingewirkung erwiesen, jedoch hat die biozyklische
Humuserde, als reines Bodensubstrat verwendet, eine um ein Vielfaches hohere N-Diingewir-
kung gezeigt als die Mineraldiingervarianten. Inwiefern sich die biozyklische Humuserde als
Diinger im veganen Okolandbau eignet, muss weiter untersucht werden. Verwendet fiir eine
Direktpflanzung, bspw. auf den Komposthiigeln selbst, oder im geschiitzten Gemiisebau,

scheint sie zu sehr guten Ertrdgen zu fiihren. Der Einsatz im Ackerbau kdnnte moglicherweise
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durch eine Platzierung der biozyklischen Humuserde in den Bereich des Wurzelraums der
Pflanzen, wie es bei Eisenbach et al. (2018 und 2019) durchgefiihrt wurde, realisiert werden.
Durch die gute Struktur der biozyklischen Humuserde kann auch von einer Bodenverbesserung
ausgegangen werden (Eisenbach et al., 2019). In den Untersuchungen von Eisenbach et al.
(2019) wird eine stabilisierte Kohlenstoffstruktur in der biozyklischen Humuserde vermutet,
wodurch auch Kohlenstoff langfristig gebunden werden konnte. Auch in dieser Studie empfah-
len die Forscher die Nutzung der biozyklischen Humuserde als Substrat. Um die Nutzung der
biozyklischen Humuserde und ihre N-Diingewirkung besser abschitzen zu konnen, miissen
weitere Untersuchungen, vor allem im Hinblick auf die chemischen Eigenschaften, durchge-
filhrt werden. Eine vergleichende Untersuchung zwischen reifem Kompost und biozyklischer
Humuserde konnte niitzlich sein, um die Sonderstellung der biozyklischen Humuserde im For-

derkreis Biozyklisch-Veganer Anbau e.V. zu diskutieren.

4.5 Methodik

Bei der Diingevariante Humuserde als N-Diingerzugabe (HED) wurden aufgrund fehlender
C- und N-Analysen zum Zeitpunkt des Versuchsansatzes fiir die Gesamtstickstoff- und Phos-
phor-Daten der Mittelwert der Verpackungsangabe und fiir Gesamtkohlenstoff, Kalium, Cal-
cium und Magnesium die Angabe von Biocyclic Network Services (2016) gewihlt. Es wurden
also von der in dem Versuch verwendeten Probe keine Analysen angefertigt. Auf welche Un-
tersuchungen sich die Verpackungsangaben stiitzen, ist unbekannt. Insofern kann nicht ausge-
schlossen werden, dass sich die Angaben von den tatsdchlichen chemischen Inhaltsstoffen un-
terscheiden und dies die Ergebnisse beeinflusst hat. Weiterhin wurde aufgrund eines Bezugs-
fehlers in der Diingemengenberechnung die Humuserde-Variante mit nur etwa 2/3 der geplan-
ten N-Menge gediingt, wodurch die Ergebnisse ebenfalls beeintrachtigt gewesen sein kdnnen.

Der organische Reststoff Kompost aus Griingut (OR72) kam nicht aus derselben Charge wie
Griingut (OR103). In der vorliegenden Arbeit wird der Kompost als Aufbereitungsstufe des
Griingutes behandelt, auch wenn die genauen Anteile im Ausgangsmaterial unterschiedlich sein
konnen. Ist z.B. der Laubanteil hoher, verkleinert sich das C/N-Verhiltnis (Boxberger et al.,
2020). Da die Verarbeitung aber im selben Kompostwerk stattgefunden hat und davon auszu-
gehen ist, dass die Griingut-Materialien immer dhnlich sind, wurden diese beiden Reststoffe
nicht getrennt voneinander betrachtet.

In der vorliegenden Arbeit wurde aus praktischen Griinden der Stickstoffanteil der Wurzeln

und Stoppeln vernachléssigt, da der iiberwiegende Teil des N in Blittern und Friichten
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eingelagert wird (Marschner, 2012), jedoch wiren andere Ergebnisse des akkumulierten N der
Gesamtpflanze denkbar.

Die beiden N-Versuche von 2020 und 2021 wurden anhand der N-MDA verglichen. Hier wurde
ein Vergleichszeitpunkt gewéhlt mit dhnlichen Wachstumstagen und Temperatursummen. Je-
doch konnen Unterschiede im Wachstumsverlauf nicht ausgeschlossen werden.

Beide Versuche wurden in der Gewéchshauskabine in fiinf Blocken angeordnet. Block 1 und
Block 5 wiesen visuell erkennbar geringere TM auf, wodurch der Mittelwert beeinflusst wurde.
Diese Blocke erreichte weniger Licht der zusétzlich installierten Lampen. Diese Blockeffekte
wurden in der statistischen Auswertung nicht berticksichtigt.

Die Weidelgras-Pflanzen des N-Versuchs 2020 standen 168 Tage und die des N-Versuchs 2021
230 Tage. Bei beiden Versuchen wurden fiinf Schnitte untersucht. Zum Teil haben einige Rest-
stoffe nur 20 % oder weniger des gediingten N aufgenommen, wéhrend die mineralischen Kon-
trollen 70-85 % des gediingten N im Spross akkumuliert haben. Um die Reststoffe in ihrer
Langzeitdiingewirkung vor allem im Hinblick auf den Vergleich zu Mineraldiingern beurteilen
zu konnen, wire an der Stelle ein langerer Versuchszeitraum sinnvoll.

Ein weiterer Aspekt ist, dass eine groflere Wiederholungszahl der Diingevarianten moglicher-

weise die signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten deutlicher gezeigt hétte.
S. Schlussfolgerung

Die Mineraldiinger wiesen insgesamt mit Abstand die hochste N-Diingewirkung auf, jedoch
zeigte sich ein stark abnehmender Trend ab dem vierten Aufwuchs. Weiterhin war erwartungs-
gemil die N-Diingewirkung der tierischen wie auch der pflanzlichen Reststoffe sehr heterogen.
Eine einheitliche Diingung von N; scheint offenbar nicht zu der gleichen N-Diingewirkung zu
fiihren.

Insgesamt betrachtet schnitten die herkdmmlichen tierischen Reststoffe in ihrer N-Diingewir-
kung wie auch in ihrer Ertragsbildung nicht besser ab als die pflanzlichen Reststoffe. Vielmehr
scheinen die chemischen Eigenschaften der Reststoffe einen stirkeren Effekt auf die N-Akku-
mulation zu haben als die tierische oder pflanzliche Herkunft. Dabei zeigten in dieser Untersu-
chung vor allem organische Reststoffe mit hohem NH4"-Gehalt und engem C/N-Verhiltnis eine
gute direkte N-Ausnutzung, wie bspw. die Gérreste, die durchaus vergleichbar mit den Giille-
varianten waren. Allerdings reichen diese beiden Parameter zur Vorhersage der N-Diingewir-
kung nicht aus, die C- und N-Abbaubarkeit muss auch miteinbezogen werden, sonst kann es
zur Uber- oder Unterschitzung der N-Diingewirkung kommen. Die komplexe Betrachtung aller

Faktoren scheint notwendig, um die N-Diingewirkung von organischen Reststoffen besser
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vorhersagen zu kénnen und vor allem im Hinblick auf die Abbaustabilitit der einzelnen Rest-
stoffe miissen noch mehr Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Kein organischer Reststoff erzielte in dem hier gewéhlten Untersuchungszeitraum eine N-Aus-
nutzung tiber 40 %, da sich aber die N-Diingewirkung von organischen Reststoffen bei lang-
fristiger Betrachtung steigert, wiaren moglicherweise Dauerfeldversuche angebracht, um deren
gesamte Wirkung zu erfassen. Ziel sollte sein, die Angaben der Abschétzung der N-Diingewir-
kung in der DUV zu erweitern, um beim Einsatz von organischen Reststoffen eine umweltscho-
nende und gute fachliche Praxis zu ermoglichen.

Auch wenn, anhand der hier im Versuch verwendeten Diingevarianten beurteilt, im veganen
Okolandbau méglicherweise auf den Einsatz von tierischen Reststoffen verzichtet werden
konnte, sollten mogliche Diingemittel im Hinblick auf ihre Eignung kulturartenspezifisch ge-
wihlt werden. Pflanzen mit kurzer Wachstumsphase, aber hohem N-Bedarf brauchen Diinger
mit einer schnellen N-Freisetzung wie Gérreste, wihrend sich bspw. Leguminosengriindiinger
fiir Kulturarten mit langeren Wachstumsphasen anbieten. Weiterhin ist es entscheidend, zu wel-
cher Vegetationszeit der organische Reststoff anfillt und entsprechend sinnvoll miissen sie je

nach Pflanzenbedarf eingesetzt werden.
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Anhang

Anhang 1: Chemische Parameter der verwendeten organischen Reststoffe

Tabelle 18: Chemische Parameter der verwendeten organischen Reststoffe der beiden Gefal3versuche.

Angegeben sind Herkunft, Trockensubstanz (TS) in Prozent der Frischmasse (FM), Gesamtkohlenstoff (C;), organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamt-
stickstoff (N nach Kjedahl und Dumas), NH4*-N und NO3-N (bestimmt mit H>SO4 und CaCl,), Phosphor (P), Kalium (K), Calcium (Ca), Magnesium
(Mg) in Prozent der TM und das C/N-Verhéltnis (Core/N¢). Die Daten, bei denen keine Werte vorlagen sind mit ,,k.A.* gekennzeichnet.

OR Nr. Organischer Reststoff Herkunft TS Ct Corg Canorg Nt Nt NH4-N NH4-N NO3-N P K Ca Mg Corg/Nt
(Kjeldahl) (Dumas) (H2S04) (CaCl2) (CaCl2)
(% FM) (% T™)

OR57  Rindermist Senftenhiitte (LK Barnim, Anlage 1) 22,6 42,0 41,9 0,1 2,5 2,0 0,4 k.A. k.A. 0,4 2,0 0,9 0,4 17,0
ORS8  Rindergiille Senftenhiitte (LK Barnim, Anlage 1) 9,6 41,8 41,7 0,1 3,3 22 1,1 1,2 <0.001 0,7 2,5 1,0 0,6 12,8
ORS55  Schweinegiille Wandlitz (LK Barnim, Anlage 2) 2,9 41,1 40,9 0,2 4,3 2,4 2,0 2,9 k.A. 1,6 2,2 32 1,2 9,5
OR25  Leguminosengriindiinger Lufa Speyer (LK Speyer) 91,8 47,6 473 0,2 1,9 1,7 0,04 k.A. k.A. 0,2 1,1 0,7 0,2 254
OR30  Gemiiseputzabfall Lufa Speyer (LK Speyer) 90,8 41,1 40,2 0,8 2,8 3,0 0,0 0,1 0,3 2,5 1,5 0,2 14,4
OR103 Griingut Falkensee (LK Havelland, Berlin) 96,6 442 438 0,4 0,7 0,7 0,0 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 66,1
OR72  Griingut-Kompost Falkensee (LK Havelland, Berlin) 61,1 19,7 19,4 0,3 0,9 0,9 0,0 0,0 <0.0008 0,2 0,5 2,1 0,2 21,8
OR106 Griingut-Biokohle Falkensee (LK Havelland, Berlin) 99,2 48 48 k.A. 0,6 k.A. <0,002 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 76,8
OR40  Garrest unsepariert Arneburg (LK Stendal) 7,7 38,7 38,6 0,1 5 3,2 1,7 1,4 <0.001167 0,8 3,8 1,8 0,6 7,7
OR41  Girrest separiert fliissig Arneburg (LK Stendal) 5,4 37,7 37,5 0,2 6,6 3,9 2,2 2,2 <0.0034925 0,9 5,0 2,0 0,7 5,7
OR42  Gdrrest separiert fest Arneburg (LK Stendal) 18,3 41 41 0 3,0 1,9 0,9 0,6  <0.0006004 0,7 1,6 1,2 0,5 13,6
HED Humuserde als N-Diingerzugabe GR, Kalamata 67,0 k.A. 22,8 k.A. k.A. 2,5 0,0 k.A. k.A. 1,3 0,1 9,6 2,2 9,1
OR35  Schweinegiille Landkreis Vechta 4,9 37,9 37,7 0,2 9,3 2,7 6,9 5,7 <0.008 1,7 5,7 2,6 1,2 28,4
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Anhang 2: Temperatur- und Feuchtedaten

Tabelle 19: Temperatur- und Feuchtedaten des ersten Versuchs.

Mai Juni Juli August September Oktober November

Datum Temp. |Feuchte |Datum  |Temp. |Feuchte [Datum |Temp. |Feuchte |Datum Temp. [Feuchte | Datum | Temp. |Feuchte|Datum Temp. [Feuchte | Datum | Temp. |Feuchte
MW | 01.05.20| 20,99 43,11 01.06.20| 23,94| 37,34| 01.07.20( 24,42 61| 01.08.20] 25,27] 51,38| 01.09.20| 21,54 54,16] 01.10.20| 21,25| 58,59| 01.11.20( 21,45 67,08
MW | 02.05.20| 20,82 45,42]02.06.20| 26,15| 36,09 02.07.20| 24,35 59,32| 02.08.20| 25,77| 68,71 02.09.20 21,95 63,62| 02.10.20| 21,12| 63,55[ 02.11.20| 21,59| 74,86
MW | 03.05.20| 20,81 42,54 03.06.20( 25,52| 37,16] 03.07.20| 23,73 55,81| 03.08.20| 23,75| 56,85]| 03.09.20| 23,05 55,32| 03.10.20| 21,8| 65,68 03.11.20| 20,76 64,7
MW | 04.05.20| 20,67| 47,33|04.06.20| 24,68 46,4 04.07.20( 24,74 50,6 04.08.20| 23,8| 48,58]|04.09.20| 23,28 69,55 04.10.20| 21,15| 53,67| 04.11.20| 20,82 59,32
MW 05.05.20| 20,59 36,58 05.06.20| 22,24| 52,42| 05.07.20| 25,53 61,05| 05.08.20( 28,39 33,97| 05.09.20( 22,14| 69,56 05.10.20| 21,09| 54,01| 05.11.20| 20,79| 64,74
MW | 06.05.20| 21,08 32,67|06.06.20| 22,05| 45,54 06.07.20| 22,71 60,26| 06.08.20| 27,49| 40,57 06.09.20( 21,74 56,79| 06.10.20| 20,89| 54,33| 06.11.20( 20,58| 74,76
MW | 07.05.20| 20,74| 37,94|07.06.20( 22,08| 48,62] 07.07.20| 22,33 49,91 07.08.20( 29,28 49,33]07.09.20| 21,36| 58,07 07.10.20| 21,04| 59,18] 07.11.20| 20,26 66,38
MW | 08.05.20| 22,71| 34,25]|08.06.20| 23,43 42,22| 08.07.20| 21,82 58,53| 08.08.20( 30,91| 46,14| 08.09.20| 22,55| 56,65| 08.10.20| 21,03 59,43| 08.11.20| 20,25 59,3
MW | 09.05.20| 23,39 33,12]09.06.20| 22,3| 45,77 09.07.20| 22,89 70,85| 09.08.20| 30,74| 46,39 09.09.20( 24,29 64,62| 09.10.20| 21,08| 65,33| 09.11.20| 19,88 63
MW | 10.05.20| 23,7 46,39]10.06.20| 22,73| 49,48| 10.07.20| 23,99 66,13| 10.08.20| 29,56| 50,05 10.09.20( 21,45 56,82| 10.10.20| 20,73| 54,86 10.11.20| 20,36 58,3
MW | 11.05.20] 19,61| 55,76 11.06.20| 22,88| 69,59| 11.07.20| 22,39| 48,71| 11.08.20| 29,72 43,14]| 11.09.20| 22,4 51,82| 11.10.20| 20,64| 48,23 11.11.20| 20,3 59,3
MW | 12.05.20| 20,54 33,3| 12.06.20| 25,64| 61,45 12.07.20| 22,93 43,82| 12.08.20| 29,12 35,14| 12.09.20( 23,79 51,58| 12.10.20] 20,71| 49,99| 12.11.20| 20,65 50,11
MW | 13.05.20| 20,96 32,46]13.06.20| 27,59 65,5] 13.07.20| 24,13| 44,63 13.08.20 29,5| 39,39|13.09.20| 23,14| 55,97| 13.10.20| 20,68| 48,95| 13.11.20| 20,76 50,59
MW | 14.05.20] 20,72| 32,36 14.06.20| 25,07| 59,56| 14.07.20| 26,18 43,37| 14.08.20 14.09.20| 25,27 54,63| 14.10.20] 20,35 61,03| 14.11.20| 21,18 58,8
MW | 15.05.20| 20,95| 30,84 15.06.20| 25,73| 44,82| 15.07.20| 22,68 66,2 15.08.20 15.09.20] 26,31 57,26] 15.10.20] 20,83 63,99| 15.11.20| 20,78 50,64
MW | 16.05.20| 21,02 33,94|16.06.20| 26,4| 45,95]| 16.07.20| 22,51 62,41| 16.08.20 16.09.20| 26,08| 56,94 16.10.20] 20,93 57,05| 16.11.20| 20,83| 53,46
MW | 17.05.20| 21,49 34,5| 17.06.20| 27,67 42,95| 17.07.20| 22,24 66,6] 17.08.20 17.09.20| 21,53 47,71| 17.10.20] 20,88 53,79| 17.11.20| 20,82| 60,12
MW | 18.05.20| 22,31 38,53 18.06.20 26| 53,29| 18.07.20| 25,38| 56,51| 18.08.20| 26,26 62,92] 18.09.20| 21,32| 42,56 18.10.20| 20,67 55,7[ 18.11.20| 20,93| 54,81
MW | 19.05.20| 21,48| 47,83]|19.06.20| 23,8 65,31| 19.07.20| 27,6| 55,13| 19.08.20| 24,9 62,62 19.09.20| 21,63| 41,05| 19.10.20| 20,78 52,78 19.11.20| 20,75| 49,38
MW | 20.05.20| 22,67 35,32]20.06.20| 22,46| 70,24| 20.07.20| 24,35 61,18| 20.08.20| 26,86| 55,63 20.09.20 22,2 44,84| 20.10.20| 20,68| 52,94 20.11.20| 20,46| 44,25
MW | 21.05.20| 22,6 30,63|21.06.20| 23,33| 60,49| 21.07.20| 23,01 49,68| 21.08.20| 29,98| 51,89|21.09.20( 23,08 46,82| 21.10.20| 21,16| 61,19[21.11.20| 20,55| 45,34
MW | 22.05.20| 22,5| 31,92(22.06.20| 25,39 47,08| 22.07.20| 23,3| 46,83| 22.08.20| 26,08| 70,38] 22.09.20 24| 48,69| 22.10.20] 21,12 64,42] 22.11.20( 20,66 50,44
MW | 23.05.20] 21,03| 50,23]23.06.20( 25,05| 42,72[ 23.07.20] 23.,69| 47,82| 23.08.20] 23,62| 54,89 23.09.20 23.10.20| 21,77 69,07] 23.11.20{ 20,56| 47,52
MW | 24.05.20| 20,75 48,81|24.06.20| 25,45 49,6( 24.07.20| 25,37 47,6] 24.08.20( 22,8 58,26]24.09.20 24.10.20| 21,15| 65,54] 24.11.20| 20,59 43,69
MW | 25.05.20| 20,6 53,88]25.06.20| 26,87| 51,61| 25.07.20| 25,33 54,09| 25.08.20| 22,92| 54,73| 25.09.20 25.10.20| 20,96 58,19]25.11.20| 20,37 46,73
MW | 26.05.20| 22,02| 40,68 26.06.20| 26,61| 58,25| 26.07.20| 24,27| 63,92| 26.08.20| 22,98| 64,55] 26.09.20 26.10.20( 21,24| 62,71]26.11.20| 20,65| 52,38
MW | 27.05.20| 23,57 37,72|27.06.20| 28,48| 52,81| 27.07.20| 25,4 56,99| 27.08.20| 23,66| 56,03| 27.09.20 27.10.20| 20,73| 55,06] 27.11.20| 2,83 9,53
MW | 28.05.20| 20,92 43,56|28.06.20| 26,09| 63,39| 28.07.20| 26,77 49,99| 28.08.20| 22,87| 57,85] 28.09.20 28.10.20| 20,68| 55,75|28.11.20 0 0
MW | 29.05.20| 21,86 36,82]29.06.20| 23,81| 54,81| 29.07.20| 23,39 45,67| 29.08.20| 24,08| 55,89]29.09.20( 22,03 50,68| 29.10.20| 20,31| 57,88 29.11.20 0,2 0,48
Mw | 30.05.20 21,27 37.45]30.06.20| 23,27 47,04] 30.07.20| 23,43 43,71] 30.08.20( 24,29| 59,57(30.09.20 21,4| 51,61 30.10.20[ 21,4] 66,11]30.11.20] 10,74| 19,62
MW | 31.05.20| 22,82 41,11 31.07.21[ 25,42 45,19| 31.08.21| 23,2| 62,39 31.10.20 21,3] 75,22
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Tabelle 20: Temperatur- und Feuchtedaten des zweiten Versuchs.

Januar Februar Miirz April Mai Juni Juli August September

Datum Temp. |Feuchte [Datum | Temp. |Feuchte [Datum | Temp. |Feuchte|Datum Temp. |Feuchte |[Datum  |Temp. |Feuchte[Datum |Temp.|Feuchte [Datum |Temp. |Feuchte | Datum Temp. [Feuchte |Datum | Temp. [Feuchte|
MW ] 01.01.21] 22,39] 51,67{01.02.21] 22,28| 37,78] 01.03.21] 21,56] 51,06 01.04.21] 22,03] 51,68[01.05.21] 21,45] 56,67| 01.06.21] 25,01 45,05 01.07.21] 21,27| 82,87| 01.08.21] 22,85] 66,66] 01.09.21| 21,95] 65,84
MW | 02.01.21]| 22,68] 48,98]|02.02.21| 22,41 47,25] 02.03.21| 21,68 45,38] 02.04.21] 21,76 48,54] 02.05.21| 21,75| 64,44] 02.06.21| 25,39 48,1 02.07.21] 24,31] 64,57| 02.08.21] 22,48 61] 02.09.21] 22,59] 63,91
MW | 03.01.21| 22,21 41,75]03.02.21| 22,83| 54,23] 03.03.21 21,8 47,01| 03.04.21( 21,44| 43,07]| 03.05.21| 21,71| 49,08] 03.06.21] 26,9 40,55[03.07.21| 24,95 54,71 03.08.21| 23,31| 54,63| 03.09.21| 23,26 57,03
MW | 04.01.21| 22,38 45,55[04.02.21| 22,15| 49,05| 04.03.21| 21,03| 59,62 04.04.21]| 21,66 43,96| 04.05.21| 22,21 50,2] 04.06.21] 24,95| 48,78] 04.07.21| 26,69 50,98| 04.08.21| 23,45 59,02 04.09.21( 21,32 65
MW ] 05.01.21] 22,42 48,83[05.02.21] 22,15| 45,87] 05.03.21] 21,36 44,14| 05.04.21| 20,8 53,63[05.05.21] 21,87| 48,19] 05.06.21] 27,69] 44,78| 05.07.21| 24,62 62,3| 05.08.21 23,25 63,45( 05.09.21| 22,43| 57,93
MW | 06.01.21| 22,41| 47,55]06.02.21| 22,02 44,16] 06.03.21| 21,62 51,7] 06.04.21[ 21,11{ 45,52] 06.05.21{ 21,92 42,55| 06.06.21 28,34 41,91 06.07.21| 26,85 58,75| 06.08.21| 24,49| 60,77 06.09.21| 23,13| 60,06
MW | 07.01.21| 22,44 47,02]07.02.21| 21,88| 34,99| 07.03.21| 21,02| 60,13] 07.04.21| 21,31| 48,98]07.05.21| 21,29 54,21 07.06.21| 27,97| 34,67| 07.07.21| 23,91| 70,91| 07.08.21| 24,37| 60,85| 07.09.21| 22,76| 65,02
MW | 08.01.21| 22,43 46,28 08.02.21| 22,09| 35,55]| 08.03.21| 21,36| 43,51| 08.04.21] 21,51 45,62] 08.05.21 22,1 40,89 08.06.21| 27,73 42,8(08.07.21| 22,7 77,53| 08.08.21| 23,52| 60,74| 08.09.21| 24,08| 55,76
MW ] 09.01.21]| 22,46] 48,59]09.02.21| 22,24 41,69] 09.03.21| 21,46] 42,06] 09.04.21] 21,86] 39,68] 09.05.21| 25,76] 41,27]| 09.06.21]| 27,59| 37,81]09.07.21| 22,51| 84,89] 09.08.21| 23,22| 56,81] 09.09.21| 24,6 52,06
MW | 10.01.21| 22,43| 44,52]10.02.21| 22,83 42,98] 10.03.21| 21,43| 39,42] 10.04.21] 21,67| 53,93]10.05.21| 27,18 43,31] 10.06.21| 26,77| 43,48] 10.07.21| 24,53 65,1| 10.08.21 23,46] 59,53 10.09.21| 24,45| 69,38
MW 11.01.21| 22,39 43,2 11.02.21| 22,79 47,05| 11.03.21| 21,23| 57,27 11.04.21] 22,55| 49,76] 11.05.21] 26,98 52,4| 11.06.21] 26,97| 46,05]| 11.07.21] 26,68 51,9] 11.08.21] 23,52 61] 11.09.21| 23,7| 76,65
MW 12.01.21( 22,2 45,13 12.02.21| 22,41| 44,23| 12.03.21 21,4 55,221 12.04.21| 21,57| 46,71] 12.05.21| 22,56 66,69| 12.06.21] 23,35 60,62 12.07.21| 26,03 64,47 12.08.21| 25,56| 51,44| 12.09.21| 22,61 74,1
MW ] 13.01.21| 22,36] 42,81]13.02.21| 21,54 45,99] 13.03.21| 21,13] 59,38] 13.04.21] 21,54] 39,95] 13.05.21| 21,96] 74,11] 13.06.21| 22,16] 55,35]| 13.07.21| 27,6 54,92| 13.08.21| 26,97| 57,19] 13.09.21| 21,84 64,89
MW | 14.01.21| 22,36] 43,03] 14.02.21| 21,19 47,02] 14.03.21| 21,09] 59,31] 14.04.21] 21,53| 41,62] 14.05.21| 21,98| 64,25] 14.06.21| 25,5| 47,16] 14.07.21| 25,56| 68,56] 14.08.21| 25,76| 55,59| 14.09.21| 22,94| 55,27
MW 15.01.21( 22,37 39,29] 15.02.21| 21,67| 47,71] 15.03.21| 21,47| 58,35| 15.04.21| 21,47| 44,75(15.05.21| 22,91 52,4 15.06.21] 24,19] 60,19] 15.07.21| 25,94 64,99| 15.08.21| 24,68 59,25 15.09.21| 22,87 71,51
MW 16.01.21( 22,28 37,53] 16.02.21| 21,3| 62,89] 16.03.21| 21,34| 58,86| 16.04.21| 21,67| 43,26 16.05.21| 22,46 55,11 16.06.21| 26,3| 44,88]16.07.21| 27,41| 66,71| 16.08.21| 23,27 62,86 16.09.21| 22,61| 69,52
MW ] 17.01.21| 22,42| 37,93]17.02.21| 21,71 69,32] 17.03.21| 21,4] 58,24| 17.04.21] 21,83| 50,35] 17.05.21| 22,69| 53,67| 17.06.21| 29,71| 42,23] 17.07.21| 26,65 69,46] 17.08.21| 21,58| 70,04| 17.09.21| 21,65 61,67
MW ] 18.01.21] 22,31 35,22[18.02.21] 21,57| 65,87| 18.03.21] 21,72 53,61| 18.04.21] 21,39 59,22{ 18.05.21] 21,85]| 56,53| 18.06.21] 30,9] 38,38[ 18.07.21] 26,62| 56,78| 18.08.21] 22,29| 65,23] 18.09.21| 21,58] 61,54
MW 19.01.21| 22,35 38,8] 19.02.21| 21,46 61,1] 19.03.21 21,2 46,49 19.04.21( 21,96| 57,77] 19.05.21| 22,68| 48,12] 19.06.21] 31,59 43,76| 19.07.21| 23,26 56,92 19.08.21| 22,77| 67,43] 19.09.21| 21,47| 50,01
MW | 20.01.21| 22,65 39,51 20.02.21| 21,71 571 20.03.21| 21,44| 41,35| 20.04.21| 22,73 45,56 20.05.21| 22,49| 49,58 20.06.21| 30,94 49,1(20.07.21 22,6 60,73| 20.08.21| 22,71| 72,92] 20.09.21| 21,12 50,82
MW | 21.01.21| 22,74] 39,03]21.02.21| 21,48 55,21 21.03.21] 21,45| 50,74 21.04.21] 22,43| 41,71]21.05.21 22,97| 49,39] 21.06.21] 29,08 54,04 21.07.21] 23,17] 60,81| 21.08.21| 23,7| 62,23]| 21.09.21| 21,17| 56,82
MW | 22.01.21] 22,47 45,04(22.02.21| 21,5| 53,32]22.03.21| 21,71 40,49| 22.04.21| 21,57| 45,08 22.05.21| 22,16| 53,61| 22.06.21| 24,64| 66,07| 22.07.21| 23,77 67,33 22.08.21| 22,49| 73,42| 22.09.21| 21,48| 61,27
MW | 23.01.21| 22,43 43,61 23.02.21| 21,8| 57,28] 23.03.21 21,7 58,43| 23.04.21| 21,81 42,58]23.05.21| 22,26 57,48| 23.06.21] 24,06 61,11 23.07.21| 25,12 58,86 23.08.21| 21,93 77,8] 23.09.21| 21,11| 55,94
MW | 24.01.21| 22,42 43,82 24.02.21| 22,06] 62,01| 24.03.21| 21,91| 52,97| 24.04.21| 21,66| 43,45|24.05.21| 23,44 46,4 24.06.21 23,37 65,69] 24.07.21| 27,37| 50,19| 24.08.21| 22,95| 54,73| 24.09.21| 21,6 62,85
MW | 25.01.21| 22,52| 46,83]25.02.21 22 57,221 25.03.21] 22,09| 46,59 25.04.21| 21,75| 43,68]25.05.21| 22,33 58,88 25.06.21| 24,42 58,09( 25.07.21| 27,67| 55,76| 25.08.21| 22,51 54,64 25.09.21| 21,84 72,4
MW ] 26.01.21] 22,6] 42,36[26.02.21] 21,73| 58,75] 26.03.21] 22,01 52,38| 26.04.21] 21,61| 38,91{26.05.21] 21,87 51,37| 26.06.21] 25,59] 47,32]26.07.21| 26,94| 65,83] 26.08.21| 21,76| 67,47| 26.09.21| 23,39 61,31
MW | 27.01.21| 22,55 43,64 27.02.21| 21,5| 53,76] 27.03.21| 21,51| 56,43] 27.04.21| 21,97 32,96|27.05.21| 22,24 54,31 27.06.21| 26,94| 45,33 27.07.21| 27,05| 55,77| 27.08.21| 21,94| 63,44| 27.09.21| 22,17 71,44
MW | 28.01.21| 22,38 45,69(28.02.21| 21,21 54,84 28.03.21| 21,91| 48,05| 28.04.21| 22,33] 35,32|28.05.21| 22,28| 57,04| 28.06.21| 28,22 44,55| 28.07.21| 25,09| 58,38| 28.08.21| 22,06 70,7] 28.09.21| 21,6 68,44
MW | 29.01.21| 22,41| 42,53 29.03.21[ 22,32| 53,24| 29.04.21] 21,76 63,73| 29.05.21| 22,59 52,07| 29.06.21| 28,09| 54,47|29.07.21| 24,51 54,56 29.08.21| 21,87 78,36| 29.09.21| 21,53| 68,76
MW | 30.01.21] 22,37 44,02 30.03.21] 23,34| 47,69| 30.04.21] 21,53 67,72{30.05.21] 23,21 40,25[ 30.06.21] 23,73| 81,86 30.07.21| 26,55| 50,77| 30.08.21] 21,77| 82,09] 30.09.21| 21,27 51,56
MW | 31.01.21| 22,23 34,93 31.03.21| 23,77| 41,38 31.05.21| 24,81| 36,92 31.07.21| 23,83] 55,29| 31.08.21] 21,91| 68,19
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Anhang 3: Protokoll des Versuchsansatzes

Tabelle 21: Protokoll des Versuchsansatzes mit den Reststoff-, Wasser- und Diingergaben.

angestrebte Nahrstoffgehalte Diingergaben je GefaR

OR-Nr Behandlung Boden N P K Mg 60% WHKmax Reststoff KAS KH2PO4 0.5M* MgS04 0.5 M Wassergabe

(g TM/GefaB) (g FM/GefaR) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ml/kg) (g FM)  (mg) (ml) (ml) (ml)
NO 1 Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 0 119 150 90 240 0 0 20,69 19,97 203,62
NO 2 Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 0 238 300 90 240 0 0 41,39 19,97 182,92
N100_1 KAS100% + Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 100 119 150 90 240 0 998,89 20,69 19,97 203,62
N100 2 KAS100% + Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 100 238 300 90 240 0 998,89 41,39 19,97 182,92
OR57 Rindermist 2697 3100 100 119 150 90 240 48,51 0 20,69 19,97 166,07
ORS58 Rindergiille 2697 3100 100 119 150 90 240 85,91 0 20,69 19,97 125,95
ORS55 Schweinegiille 2697 3100 100 119 150 90 240 215,78 0 20,69 19,97 -5,9
OR25 Leguminosengriindiinger (Luzerne) 2697 3100 100 119 150 90 240 17,18 0 20,69 19,97 202,23
OR30 Gemiiseputzabfall 2697 3100 100 119 150 90 647 10,49 0 20,69 19,97 202,76
OR103 Griingut 2697 3100 100 119 150 90 240 42,96 0 20,69 19,97 202,15
OR72 Griingut-Kompost 2697 3100 100 119 150 90 240 49,6 0 20,69 19,97 184,32
OR106 Griingut-Biokohle 2697 3100 100 119 150 90 240 43,9 0 20,69 19,97 203,22
OR40 Girrest aus Mais, GPS, Getreide, unsepariert 2697 3100 100 119 150 90 240 70,05 0 20,69 19,97 138,96
OR41 Girrest aus Mais, GPS, Getreide, separiert fliissig 2697 3100 100 119 150 90 240 75,9 0 20,69 19,97 131,81
OR42 Girrest aus Mais, GPS, Getreide, separiert fest 2697 3100 100 119 150 90 240 48,96 0 20,69 19,97 163,62
NO 3 Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 0 119 150 90 240 0 0 20,69 19,97 204
N100_3 KAS100% + Grunddiingung (P, K, Mg) 2697 3100 100 119 150 90 240 0 998,89 20,69 19,97 204
HED Humuserde als N-Diingerzugabe 2697 3100 67,1 119 150 90 240 10,8 0 20,69 19,97 200

Anmerkung: KAS (Kalkammonsalpeter): 0,270 mg N/mg, KH2PO4 (Kaliumhydrogenphosphat )[0.5M]: 0.5 mmol P/ mL = 15.49 mg P / mL; 0.5 mmol K/ mL = 19.55 mg K /
mL, MgSOs (Magnesiumsulfat) [0.5M]: 0.5 mmol Mg/ mL = 12.155 mg Mg/ mL; 0.5 mmol S/ mL = 16.04 mg S/ mL.

TM (Trockenmasse), FM (Frischmasse), N0 (keine Diingung), N100 (100 % Kalkammonsalpeter), GPS (Ganzpflanzensilage), N (Stickstoff), P (Phosphor), K (Kalium), Mg
(Magnesium), WHK max. (maximale Wasserhaltekapazitit).

* Im ersten Versuch erfolgte am 12.10.2020 eine Nachdiingung KH2PO4 (20.69 ml).
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Anhang 4: Evapotranspiration

Tabelle 22: Evapotranspiration des ersten Versuchs in der ersten Wachstumsphase bis zur ersten Ernte in g.

OR Nr. _[Organischer Reststoff __|04.06.]05.06.]06.06.[07.06.]08.06.]09.06.]10.06.[11.06.]12.06.]13.06.[14.06.]15.06.]16.06.]17.06.] 18.06.]19.06.]20.06.[21.06.]22.06.]23.06.]24.06.

OR57 __ |Rindermist o4 73] 101 84| 83[ 93] 70| 92] 79| 136] 109] 147[ 178] 180] 180[ 181 121] 135] 160[ 212] 145

OR58 _[Rindergiille 96] 75| 88| 84| 87 93] 77| 92| 89| 136] 134] 154[ 183] 200] 197] 181 159 137] 208[ 243] 16l

OR55 _ [Schweinegiille 85 73] 93] 84| o1] 93] 91| 92| 104 136] 145] 165 178] 211] 203 185 186] 142[ 248 234] 164

OR25 __|Leguminosengriindiinger 87] 73] 94| 84| 97| 96| s2] 92| 92| 136] 135] 151 178] 203] 198 181] 138] 132[ 204 211] 149

OR30 __|Gemiiseputzabfall 86 73] 93] 84| 84[ 93] 70] 92[ 97| 136] 138 161 178] 218] 343 181] 162] 136] 231 249] 160

OR72 __[Kompost Griingut 92] 73] 10s| 84| 100[ 93] 2] 92] 85[ 136 121] 154] 178 197| 185] 181 135 134] 193] 215] 144

OR40 __|Grrest unsepariert 92] 73] 100] 84] 98] 93] 97| 92] 95[ 136] 141] 170[ 178] 222] 213] 181 167 138] 248] 260] 166

OR41 | Grrest separiert fliissig 89 73] 92| 84| 96| 93] 90| 92| 91| 136] 139 164 178] 208] 208 181| 161] 140[ 235 253| 168

OR42 __ |Grrest separiert fest ot] 73] 97| 84| 94[ 93] 95| 92] 97| 136] 145] 165] 178] 225 215] 181 155 139] 240[ 248 176

N100_I [KAS100% o8] 73] 95| 84| 83[ 93] 76| 92] 89| 136 115] 152[ 178 198] 190[ 181 149] 136] 233] 227] 165

NO_ I |[KAS0% 88 73] 95| 84| 97| 93] 8] 92| 112] 136] 150[ 155] 178] 216] 203 181] 159] 137] 228] 236] 168

OR Nr. [Organischer Reststoff __ [14.06. [15.06.]16.06.[17.06.]18.06.]19.06.]20.06.]21.06.]22.06.]23.06.[24.06.]25.06.] 26.06.]27.06.]28.06.] 29.06.]30.06.[01.07.]02.07.] 03.07.]04.07.]05.07.] 06.07.
OR103_1 |Griingut so] 771 93] 86| 82| 71| 41 63| 44] 75| 9] 77| 11s| 57| 99] 55 79| 85 55 79| 91 87| 81
OR106_1 |Biokohle aus Griingut so] 88| 93] 96| 86[ 92| 60| 46| 81| 110 105] 119[ 115] 176] 175] 121 140] 126] 142[ 184] 209] 219[ 202
N100 2 [KAS100% so] 73] 92| 83 85 72| 63| 46| 81| 112] 99] 117[ 113] 165 176] 113] 126] 163] 145] 203 212] 232[ 228
N0 2 |KAS0% so] e6] 92 103] 87 72| 51| 44| 75[ 107 1o1] 1ro[ 113 150] 163] 10s] 132] 153] 126 188 191] 189 198
Tabelle 23: Evapotranspiration des ersten Versuchs in der zweiten Wachstumsphase bis zur zweiten Ernte in g.

OR Nr. [Organischer Reststoff _ [25.06. [26.06.[27.06.]28.06.[29.06.30.06.[01.07.]02.07.]03.07.]04.07.]05.07.] 06.07.] 07.07.] 08.07.] 09.07.] 10.07.

OR57 __[Rindermist 110] 115 115] 164] 104] 115] 143] 100] 151] 172] 178] 168] 135] 156] 110[ 76

OR58 _[Rindergiille 123] 115] 151] 190] 121] 137] 169] 135] 182] 205[ 186 199 156] 179] 138] 93

OR55 __[Schweinegiille 132] 115] 153] 197] 126] 144] 178] 152] 193] 221] 210[ 216] 169 196] 147] 94

OR25 Leguminosengriindiinger 113 117] 128 172 102 138] 143| 118 167| 191 182] 175 156] 169 124 85

OR30 __[Gemiiseputzabfall 119 115] 145] 186] 110] 138] 166] 129] 181] 210] 212] 202[ 153[ 188[ 135 99

OR72 __ |Kompost Griingut 16| 17| 131] 178] 109] 126] 144] 116] 159] 180] 181 166] 143[ 157] 115 77

OR40 __|[Girrest unsepariert 135] 115] 159] 197] 121] 142] 179] 132] 196] 225[ 226] 208 184[ 206 125] 95

OR41___|Giirrest separiert fliissig 132] 15| 1e1| 199] 122] 141] 171] 137] 196] 228] 220[ 218 185[ 209 148 100

OR42 __|Giirrest separiert fest 17| 115 151] 189] 116] 136] 166] 128] 176] 200[ 208] 197| 159 181 127] 88

N100_I [KAS100% 132 115 169] 227] 135] 150] 189] 166] 218] 232] 249 241 212[ 244[ 185 126

NO_ 1 [KAS0% 113] 115 116] 169] 94] 119] 136] 108] 149] 164] 171] 166] 128] 148] 110[ 79
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OR Nr. |Organischer Reststoff 07.07. (08.07.{09.07.{10.07.|11.07.]12.07.|13.07.{14.07.{15.07.|16.07.|17.07.|18.07.|19.07.|20.07.(21.07.{22.07.
OR103 1 |Griingut 51 54 38 40 82| 105 65 77 93 43 68 54 79 77 80 83
OR106 1 |Biokohle aus Griingut 117 71 72 87| 112) 141| 154 174 187 128 145] 149] 194| 196 187 197
N100 2 |KAS100% 117 65 64 60| 123 147 95| 161 190 88| 136| 124 273 253| 249| 272
NO 2 KAS0% 133 71 75 76| 140 147 217] 209] 209] 201) 198] 212 184 196] 197] 156

Tabelle 24: Evapotranspiration des ersten Versuchs in der dritten Wachstumsphase bis zur dritten Ernte in g.

OR Nr. [Organischer Reststoff 11.07.112.07.113.07.114.07.|15.07.{16.07.{17.07.{18.07.{19.07.{20.07.{21.07.{22.07.{23.07.[24.07.|25.07.|26.07.| 27.07.
OR57 Rindermist 82| 103 53 95 128 80 85 86 139 124 146 121 122 125 100 100| 155
ORS58 Rindergiille 82| 103 66 97 128 88 85 97( 139 132 146 124 126/ 128 100 100| 157
ORS55 Schweinegiille 82| 103 68| 105 128 99 85| 104 139 150] 150| 140 138| 141] 100/ 100{ 199
OR25 Leguminosengriindiinger 82 98 74 114 128 99 85 101 139 162 146 156 148| 153] 150 150] 122
OR30 Gemiiseputzabfall 82| 103 78| 103 128] 100 85| 105 139 159] 146| 155[ 135] 141] 101| 100[ 196
OR72 Kompost Griingut 82| 103 59 96 124 76 87 73 139 116 146 92| 114 105[ 104 100 117
OR40 Girrest unsepariert 82| 103 89] 113| 128 114 85| 115 139 178] 146] 176 142] 154] 100/ 100{ 209
OR41 Grrest separiert fliissig 82| 103 71 112 128 109 85 109 139 163| 146] 159| 138] 147] 100] 100] 202
OR42 Grrest separiert fest 82| 103 69 105 128 97 85 99| 139 137[ 146] 129] 123 131| 100] 100] 172
N100 1 [|KAS100% 82 85| 139 150 177] 129] 128] 137| 175] 217| 177| 192 182 191 150[ 150 228
NO_1 KAS0% 82 85 52 96 128 75 87 78 139 106 146] 104] 110 117] 101} 100] 121
OR Nr. [Organischer Reststoff 28.07.129.07.130.07.131.07.101.08.102.08.103.08.104.08.105.08.106.08.107.08.]08.08.09.08.{10.08.{11.08.{12.08.[13.08.
ORS57 Rindermist 110) 110] 181] 130] 140] 142] 101] 120] 120f 130{ 170{ 130{ 130{ 240 170 164| 122
ORS58 Rindergiille 112] 110{ 172] 130{ 140 137 84 120 120f 130 162 130 130 233] 163] 154] 112
ORS55 Schweinegiille 110 110{ 225] 150 160 162 86 140 140 150 181] 150] 150] 260| 190] 174] 122
OR25 Leguminosengriindiinger 150] 150] 166] 160| 170{ 172 108 160 160 170( 178 170f 170 248| 190 174] 132
OR30 Gemiiseputzabfall 110{ 110] 222| 140 150{ 152] 127| 144 140| 160] 162] 150( 150] 262] 202| 184 132
OR72 Kompost Griingut 112] 110] 149 120{ 130 132 50 120f 100 110 135 110f 110 204| 141] 134] 102
OR40 Girrest unsepariert 110{ 110] 249] 160 170{ 182] 104| 152 150] 160] 198] 160 160| 247] 190 174 122
OR41 Grrest separiert fliissig 110] 110] 236] 160( 170( 172 74 140 140 150 179] 140] 140] 258] 180] 164| 122
OR42 Grrest separiert fest 110{ 110] 202| 140 160] 162 72| 140 140[ 150] 135] 140 140{ 236] 180| 164 122
N100 1 |KAS100% 150] 150] 260 180| 200 222| 155[ 190 180 190 245 190( 190 294| 220 204| 142
NO_1 KAS0% 110] 110] 142| 120f 130] 132 94| 110[ 110] 120] 163] 110f 110] 246] 160| 154 122
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OR Nr. _[Organischer Reststoff _ [23.07.[24.07.]25.07.]26.07.]27.07.]28.07.]29.07.]30.07.[31.07.] 01.08.[02.08.] 03.08.]04.08.]05.08.]06.08.]07.08.] 08.08.[09.08.
OR103_1 [Griingut s8] 63| 50l sol 82 70[ 70] 92| 2] e8] 2] 38 70] 70 80] 71| 80[ 80
OR106_1 [Biokohle aus Griingut ot 8o 50 so[ 116] 8o[ 78] 172[ 120 130[ 132] 99[ 120] 120] 130] 176] 130 130
N100_ 2 [KAS100% 114] 91| 100 100] 115 110] 110] 220] 153| 163 163| 149] 170[ 170 180 283 197] 197
N0 2 [KAS0% 71] 65] 50l 50| 126] 70[ 70[ 158] 87[ 113[ 113[ 119] 103[ 103] 113] 175] 113] 113
OR Nr. [Organischer Reststoff _ [10.08. [11.08.12.08.]13.08.]14.08.]15.08.]16.08.]17.08.]18.08.]19.08.]20.08.]21.08.]22.08.]23.08.]24.08.]25.08.]26.08.
OR103_1 [Griingut 104 90| 90| 90] 96] 83| 97] 96| 80] 55 60[ 85| 80] 80] 60] 60| 60
OR106_1 [Biokohle aus Griingut 245 180] 190] 190] 135] 156] 188 165] 167| 116] 118] 172] 120] 120 194] 150 150
N100 2 [KAS100% 312] 230] 230[ 230[ 249 222 261] 216] 233] 167 178] 224] 197 197] 160] 160] 160

NO 2 [KAS0% 231] 163] 163] 163[ 144] 145[ 183] 154[ 155] 99] 109] 159] 163] 142] 95[ 127] 127
Tabelle 25: Evapotranspiration des ersten Versuchs in der vierten Wachstumsphase bis zur vierten Ernte in g.

OR Nr. _[Organischer Reststoff _ [14.08.[15.08.[16.08.]17.08.]18.08.]19.08.]20.08.]21.08.]22.08.[23.08.]24.08.]25.08.]26.08.]27.08.] 28.08.]29.08.[30.08.]31.08.
OR57 __|Rindermist 94] 110[ 108] 46| 110[ 100] 94| 18] 80[ 80| 94| 90[ 90| 60| 95] 80[ 80| 146
OR58 __ [Rindergille 105] 110] 106] 62[ 110[ 100 90 21] 80| 77] 105] 100[ 100[ 60[ 80] 90 90| 110
OR55 _ [Schweinegiille 96| 110[ 108] 52] 111[ 1oo] 93] 41| 80[ 80| 121] 90[ 90| 60| 140[ 100[ 100] 123
OR25 __[Leguminosengriindiinger 110] _110] _110[ e61[ 110[ 100] 90 53] 80| 79 126] 100[ 100] 60| 143] 90| 90| 171
OR30 _|Gemiiseputzabfall 69] 110[ 110] e2] 114[ 100] 98] 32[ 82| 80 133] 90[ 90| 60] 159] 90] 90| 157
OR72 __[Kompost Griingut 118] _110[ _110] 63| 110[ 100[ 97| 11| 80[ 80| e8] 70[ 70] 60| 100] 82| 80| 103
OR40 __ |Grrest unsepariert 89] 110[ 110] 43] 110[ 100] 94] 28] 90[ 90| 80| 8o[ 80| 60| 151 80[ 80| 164
OR41___|Grrest separiert fliissig 89] 110] 106] 35 110[ 100] 90] 3] 80[ 80| 70] 80[ 80| 60] 98] 80] 80| 120
OR42 __|Grrest separiert fest 84] 110 109] 49 110] 100] 88[ 12[ 80| 80o] 98] 90| 90| 60| 106] 80[ 80| 134
N100_I |[KAS100% 93] 110[ 110] 46| 110[ 100] 96] 39] 80[ 80| 122] 100[ 100] 60| 111] 80[ 80| 133
NO 1 [KAS0% o8] 110 108] 59] 110] 10o[ 10o[ 27 90 90 86| 80| 0] 60| 110[ 70[ 70[ 126
OR Nr. _[Organischer Reststoff __[01.09.]02.09.[03.09.]04.09.]05.09.]06.09.]07.09.]08.09.]09.09.[10.09.]11.09.]12.09.]13.09.14.09.]15.09.]16.09.[17.09.] 18.09.
OR57 __ [Rindermist 110] _110] 100[ 96[ 98] 96| 93] 100] 100] 100] 149] 120[ 120[ 107] 110] 110] 110] 230
OR58  [Rindergiille 90[ 9o 80 132] 96[ 96| "89] 90[ 90 90| 164] 110[ 110] 119] 113[ 110] 110] 230
OR55 __[Schweinegiille 110 110[ 80 132 96[ 96 109] 100] 100[ 100 170] 120[ 120 122] 130[ 130[ 130] 240
OR25 _|Leguminosengriindiinger 110] _110] 80 142[ 96[ 96| 116] 100] 100 100 181 120[ 120[ 143[ 120] 120] 110] 230
OR30 __|Gemiiseputzabfall 110] 110[ _100] 130] 96[ 96 117 100] 100[ 100 189] 120[ 120 136] 123[ 120[ 110] 230
OR72 __ [Kompost Griingut 80] 80| 8o 123] 96| 96| 76 101[ 100] 100] 124] 120 120 102] 110[ 110[ 110[ 230
OR40 __|Grrest unsepariert 110] _110[ 90 99] 96[ 96| 90| 100] 100[ 100] 145] 120[ 120] 120] 120[ 120[ 110] 230
OR41 __[Grrest separiert fliissig 90 90 8o 114] 96| 96| 76 100[ 100] 100] 124] 120 120] 87| 102] 100[ 100[ 230
OR42 _ |Grrest separiert fest 100] 100[ 90 106] 96[ 96] 92| 100] 100[ 100] 145] 120[ 120] 113] 120[ 120[ 110] 230
N100_1 [KAS100% 100] _100] 90[ 96[ 98] 96| 77] 90| 90| 9o 141 110[ 110[ 103[ 110] 110] 110] 230
NO_ I [KAS0% 80 8o[ 80| 143] 96[ 96| 78] 100[ 100[ 100] 127] 120[ 120] 86] 110[ 110[ 110] 230
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OR Nr. _[Organischer Reststoff __[27.08.[28.08.]29.08.[30.08.]31.08.]01.09.]02.09.[03.09.]04.09.]05.09.[06.09.[07.09.] 08.09.]09.09.10.09.]11.09.]12.09.13.09.
OR103_1 |Griingut 60] 35| 60| 60[ 53] 60| 60 60| 46| 96| 83 13] 60] 60| 60| 52| 2] 82
OR106_1 [Biokohle aus Griingut 60] 60[ 70] 70| 79] 60[ 60| 60] 93] 96| 96| 13| 50[ 50| 50| 192] 70[ 70
N100 2 [KAS100% 60 56| 93] 93] 65| 60 60] 60| 80| 95] 89| 15| 56| 50| 50| 164] 70[ 70
N0 2 [KAS0% 60] 47 93] 93] 63| 60[ 60] 60] 59 97] 79| 21 s0[ so] 50| 145] 70[ 70

OR Nr. _[Organischer Reststoff _ [14.09.[15.09.]16.09.[17.09.]18.09.]19.09.]20.09.]21.09.]22.09.]23.09.]24.09.]25.09.]26.09.]27.09.]28.09.]29.09.]30.09.

OR103_1 |Griingut 42] 60 60[ 70[ 230] o] o[ 99 100[ 100[ 100[ 39] 50| 50| 50| 50[ 84

OR106_1 [Biokohle aus Griingut 143] _100] 100[ 100] 250] o[ o 156] 100] 100[ 100] 60| 50 50[ 50| 50] 173

N100 2 [KAS100% 120] _100] 100] 100[ 250 o[ o] 103] 117] 117[ 117] 38] 50 s0] 50 50| 117

N0 2 [KAS0% 114] 83 83[ &3] 233 o[ o 108] 100] 100[ 100] 90] 50] s0[ s0] s0] 111

Tabelle 26: Evapotranspiration des ersten Versuchs in der fiinften Wachstumsphase bis zur flinften Ernte in g.

OR Nr. _[Organischer Reststoff __ [19.09. [20.09.]21.09.[22.09.]23.09.]24.09.25.09.]26.09.]27.09.]28.09.]29.09.]30.09.01.10.] 02.10.]03.10.]04.10.] 05.10.[06.10.]07.10.
OR57 __ |Rindermist o] of s8] so] 8o[ 80| 46] s0[ so] s0[ sol 71| 50 so] 50] s0[ s0] 50[ 155
OR58 __ |Rindergiille ol o[ 79| 8o 8o[ o] 47 s0[ so| s0] so[ 42| so[ so] 50| s0[ so] s0] 117
OR55 __[Schweinegiille o] o] e1] o] o] 0] 47| s0[ so] s0[ s0[ 52[ 50[ 50 50 50[ 50 50] 137
OR25 __|Leguminosengriindiinger o] o 75 70] 70 70| 74] s0[ so] s0] so[ 72] s0[ so] s0] 50[ s0] 50] 160
OR30 __|Gemiiseputzabfall o] o] &4 70] 70 70| 56| s0[ 50| s0[ so] 33| s0[ so] 50] s0[ 50| 50[ 133
OR72 __ |Kompost Griingut o o[ 72 100 100] 100] o] s0[ s0[ s0[ 50[ 99| 50[ 50[ s0[ 50 50 50] 164
OR40 __|Grrest unsepariert o] o 74 so] 8o[ o] 32] s0[ 0] 50] s0[ e6] 50 s0] s0] s0[  s0] 50] 146
OR41 __|[Giirrest separiert fliissig o] of s8] so] 8o[ 80| 49] s0[ so] s0] so[ 72] s0[ so] s50] 50[ s0[ 50] 149
OR42 | Grrest separiert fest o] o[ 75| so] 8o[ o] 48] s0[ so] 50 so[ 45| 50 so[ s0] s0[ so] s0] 121
N100_1 [KAS100% o o] 43] 50| so] s0] 63| s0[ so[ s0[ s0[ 29[ 50[ s0[ 50 s0[ 50[ 50[ 66
NO_I  |KASO0% o] o 43] s0] so[ so] e4] so[ so] so[ so] 47] s0[ s0] s0] so[ so] s0[ 112
OR Nr._|Organischer Reststoff __[08.10.09.10.]10.10.[11.10.]12.10.]13.10.[14.10.]15.10.]16.10.[17.10.]18.10.]19.10.]20.10.] 21.10.]22.10.]23.10.] 24.10.]25.10.

OR57 __ |Rindermist 60] 60] 60] 60] 81| 60| 69| 62| 60| 60| 60] 60] 60[ 69| 60[ 60[ 60[ 60

OR58  [Rindergiille 60[ 60| 60] 60[ 81| 60] 34 60] 60[ 60| 60] 60[ 60| 48] 60] 60| 60[ 60

OR55 _[Schweinegiille 60[ 60| 60] 60[ 81| 60 52] 60| 60[ 60] 60] 60[ 60| 66] 60] 60| 60[ 60

OR25 __|Leguminosengriindiinger 60 60| 60] 60[ 81| 60 91] 60| 60[ 60| 60 60[ 60| 94| 60] 60| 60[ 60

OR30 __[Gemiiseputzabfall 60] 60] 60] 60] 81| 60| 63| 60| 60| 60| 60| 60| 60] 79| 60] 60[ 60[ 60

OR72 __ [Kompost Griingut 60[ 60| 60] 60[ 81| 60] 62] 60] 60[ 60| 60] 60[ 60| 70[ 60] 60] 60[ 60

OR40 __|Grrest unsepariert 60[ 60| 60] 60[ 81| 60] 62] 60| 60[ 60| 60] 60[ 60| 84] 60] 60| 60[ 60

OR41 | Grrest separiert fliissig 60 60| 60] 60[ 81| 60 62| 60| 60[ 60| 60 60[ 60| 74| 60] 60| 60[ 60

OR42 __|Giirrest separiert fest 60] 60] 60] 60| 81| 60| 56| 60| 60| 60| 60| 60| 60[ 61] 60[ 60[ 60[ 60
N100_1 [KAS100% 60[ 60| 60] 60[ 81| 60] 11] 60] 60[ 60] 60] 60[ 60| 9] 48] 60| 60[ 60

NO_ 1 [KAS0% 60] 60] 60] 60] 81| 60| 59] 60] 60| 60] 60] 60| 60[ 54[ 60[ 60[ 60[ 60
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OR Nr. |Organischer Reststoff 26.10. |127.10.]28.10.{29.10./30.10.|31.10.{01.11./02.11.]03.11.|04.11.{05.11.]106.11.{07.11.(08.11.]109.11.|10.11.{11.11.|12.11.

ORS57 Rindermist 60 60 52 58 58 58 58 58 0 99 50 50 50 50 50 50 50 50

ORS58 Rindergiille 60 60 36 58 58 58 58 58 0 81 50 50 50 50 50 50 50 50

ORS55 Schweinegiille 60 60 60 59 58 58 58 58 0 99 50 50 50 50 50 50 50 50

OR25 Leguminosengriindiinger 60 60 89 60 58 58 58 58 0] 135 50 50 50 50 50 50 50 50

OR30 Gemiiseputzabfall 60 60 83 58 58 58 58 58 0] 129 50 50 50 50 50 50 50 50

OR72 Kompost Griingut 60 60 49 59 58 58 58 58 0 87 50 50 50 50 50 50 50 50

OR40 Garrest unsepariert 60 60 66 58 58 58 58 58 0l 111 50 50 50 50 50 50 50 50

OR41 __ [Girrest separiert fliissig 60 60l 59| s8] s8] s8] s8] s8] o 1o7] s0] so] s0] s0] s0] 50 s0] 50

OR42 Garrest separiert fest 60 60 53 58 58 58 58 58 0 91 51 50 50 50 50 50 50 50
N100 1 [KAS100% 60 60 22 58 58 58 58 58 0 54 50 50 50 50 50 50 50 50

NO_1 KAS0% 60 60 45 58 58 58 58 58 0 74 50 50 50 50 50 50 50 50

OR Nr. |Organischer Reststoff 01.10. 102.10.03.10.{04.10./05.10.106.10.{07.10./08.10.109.10.{10.10.{11.10.)12.10.{13.10.{14.10.|15.10.]|16.10.{17.10.|18.10.|19.10.
OR103 1 |Griingut 50 50 50 50 50 50 0 50 50 50 50 71 50 8 50 50 50 50 50
OR106_1 [Biokohle aus Griingut sl _sol sol so] sol sol 30 so] so] sol so] 73] 50| ei] s0] 50l s0[ 50 50
N100 2 [KAS100% 57 50 50 50 50 501 -26 50 50 50 50 71 501 -20 50 50 50 50 50
NO 2 KAS0% 50 50 50 50 50 501 -34 53 50 50 50 71 501 -24 50 50 50 50 50
OR Nr. |Organischer Reststoff 20.10. |121.10.]22.10.{23.10.|24.10.|25.10.{26.10./27.10.|28.10.{29.10.{30.10.|31.10.{01.11.{02.11.]03.11.|04.11.{05.11.| 06.11.
OR103_1 |Griingut 50 60 50 50 50 50 50 50 86 58 58 58 58 58 0 89 50 50
OR106 1 |Biokohle aus Griingut 501 116 50 50 50 50 50 50 140 58 58 58 58 58 0l 133 50 50
N100 2 [KAS100% 50 2 50 50 50 50 50 50 42 57 57 57 57 57 0 54 50 50

NO 2 KAS0% 50 6 50 50 50 50 50 50 41 57 57 57 57 57 0 52 50 50

OR Nr. [Organischer Reststoff _ [07.11. [08.11.[09.11.]10.11.[11.11.[12.11.[13.11.[14.11.[15.11.[16.11.[17.10.[18.11.[19.11.]20.11.[21.11.]22.11.]23.11.]24.11.
OR103_1 |Griingut 50 50 50 50 50 50 48 0 0] 200 0] 120 0] 129 0 0] 179 0
OR106 1 |Biokohle aus Griingut 50 50 50 50 50 50 113 0 0] 200 0] 120 0] 181 0 0l 203 0
N100 2 [KAS100% 50 50 50 50 50 50 25 0 0] 200 0] 120 0] 114 0 0] 180 0

NO 2 KAS0% 50 50 50 50 50 50 16 0 0] 200 0] 120 0 83 0 0] 162 1
Tabelle 27: Evapotranspiration des zweiten Versuchs in der ersten Wachstumsphase bis zur ersten Ernte in g.

OR Nr. _[Organischer Reststoff  [09.02. [10.02. [11.02. [12.02. [13.02. [14.02. [15.02. [16.02. [17.02. [18.02. [19.02. [20.02. [21.02. [22.02. [23.02. [24.02. [25.02. [26.02.

HED Humuserde als N-Diinger 203 99 74 166 104 150 126 130[ 130[ 130 186 140( 140( 140( 250( 160 160 160
N100 3 |KAS100% 133] 100 68| 146 104 1501 126] 130| 130 130 204| 150{ 150( 150] 289] 200{ 200( 200

NO 3 KAS0% 1521 104 72| 163] 104| 150] 147| 140| 140| 140| 187| 150] 150| 150] 275] 190] 190] 190
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Tabelle 28: Evapotranspiration des zweiten Versuchs in der zweiten Wachstumsphase bis zur zweiten Ernte in g.

OR Nr. |Organischer Reststoff  [27.02. [28.02. [01.03. [02.03. [03.03. [04.03. [05.03. |06.03. [07.03. [08.03. [09.03. |10.03. [11.03. [12.03. [13.03. [14.03. [15.03. [16.03.
HED Humuserde als N-Diinger 52 78 7 70 70 50 98 77 70 70 90| 166 100 100| 100f 100| 100 48
N100 3 [KAS100% 52 78 73] 100{ 100 80 195 120] 120] 120] 130] 276] 150] 150| 150| 150{ 150 198
NO 3 KAS0% 52 88 13 80 80 701 121 83 80 80| 100] 188] 100] 100] 100] 100{ 100 182
OR Nr. |Organischer Reststoff  [17.03. [18.03. [19.03. [20.03. [21.03. [22.03. |23.03. [24.03. [25.03. [26.03.

HED Humuserde als N-Diinger 100 100 87 100 100] 100f 113 100] 100f 110

N100 3 [KAS100% 150) 150] 238 180 180 180 252 140 180 190

NO 3 KAS0% 110] 110] 103 110] 110| 110f 130] 110{ 120| 130

Tabelle 29: Evapotranspiration des zweiten Versuchs in der dritten Wachstumsphase bis zur dritten Ernte in g.

OR Nr. |Organischer Reststoff  [27.03. [28.03. [29.03. [30.03. [31.03. [01.04. |02.04. [03.04. [04.04. [05.04. [06.04. [07.04. [08.04. [09.04. [10.04. |11.04. [12.04. [13.04.
HED Humuserde als N-Diinger 50 50 54 50 50{ 103 50 50 50 50 50 50 50f 137 80 80 23 50
N100 3 |KAS100% 50 50 143 80 80 97 90 90 90 90 90 90 90 91 100] 100 69| 105
NO 3 KAS0% 50 50 53 50 50 91 60 60 60 60 60 60 60 110 90 90 31 70
OR Nr. |Organischer Reststoff  [14.04. [15.04. |16.04. [17.04. [18.04. |19.04. [20.04. [21.04. |22.04. [23.04. [24.04. [25.04. [26.04. |27.04. [28.04. [29.04. |30.04. [01.05.
HED Humuserde als N-Diinger 50 50 153 90 90 90 -6 60 60 139 90 90 90 90 86| 100 18 60
N100 3 |KAS100% 100 100 111] 100] 100| 100 48| 100| 100| 144| 112 110( 110 110] 111} 110 24 80
NO 3 KAS0% 70 70 98 94 90 90 21 70 70| 114 90 90 90 90 72 80 53 60
OR Nr. |Organischer Reststoff  [02.05. [03.05. [04.05. [05.05. [06.05. [07.05. |08.05. [09.05. [10.05. [11.05. [12.05. [13.05. [14.05. [15.05. [16.05. [17.05. |18.05. [19.05.
HED Humuserde als N-Diinger 60 60 92 78 60 93 80 80 80 180 48] 100] 100] 100 100 100 -47 60
N100 3 |KAS100% 80 80 85[ 118 90 67[ 100{ 100] 100] 200 21| 100] 100] 100] 100] 100 -5 70
NO 3 KAS0% 60 60 971 110 80 50 80 80 80 180 60[ 100{ 100{ 100{ 100] 100 -6 80
OR Nr. |Organischer Reststoff 20.05. [21.05. |22.05. |23.05. |24.05. |25.05. |26.05.

HED Humuserde als N-Diinger 60 92 80 80 80 80 80

N100 3 |KAS100% 70[ 115 90 90 90 90 90

NO 3 KAS0% 80 115 90 90 90 90 90
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Tabelle 30: Evapotranspiration des zweiten Versuchs in der vierten Wachstumsphase bis zur vierten Ernte in g.

OR Nr. |Organischer Reststoff  [27.05. [28.05. |29.05. [30.05. [31.05. |01.06. [02.06. [03.06. |04.06. [05.06. [06.06. |07.06. [08.06. [09.06. |10.06. [11.06. [12.06. |13.06.
HED Humuserde als N-Diinger 100 113 100] 100 100{ 100] 120 37 110 110 110{ 150] 110 70{ 110] 100 90 90
N100 3 [KAS100% 100 33 70 70 70 70 90| 109] 110f 110] 130 150| 110 62| 110] 100 90 90
NO 3 KAS0% 100 86 90 90 90 90 90 86| 100{ 100] 100] 150] 100] 146 100( 100f 100f 100
OR Nr. |Organischer Reststoff  [14.06. [15.06. |16.06. [17.06. [18.06. |19.06. [20.06. [21.06. |22.06. [23.06. [24.06. |25.06. [26.06. [27.06. |28.06. [29.06. [30.06. |01.07.
HED Humuserde als N-Diinger 90 4 60 60| 110 110f 110] 170] 174 70] 100 0f 150] 150] 150f 160] 100| -31
N100 3 [KAS100% 90| -12 50 50| 100] 100f 100] 160 185 70] 100 0 140] 140] 140( 150] 100 16
NO 3 KAS0% 100 34 80 80[ 130] 130 130{ 209| 118 70] 100 0 150] 150] 150f 160] 100 12
OR Nr. |Organischer Reststoff  [02.07. [03.07. [04.07. [05.07. |06.07. |07.07. |08.07. [09.07. [10.07. [11.07. [12.07. |13.07. |14.07. |15.07. [16.07. [17.07. [18.07. [19.07.
HED Humuserde als N-Diinger 50{ 100] 150 100 84| 110{ 110 110f 110] 110 110 37 90| 100| 140 140| 140] 140
N100 3 [KAS100% 401 100 150( 100{ 149| 130] 130] 130] 130] 130 130 -23 90| 100| 140 140 140 140
NO 3 KAS0% 501 100] 150 100 138 120f 120f 120] 120] 120| 120 18 90| 100| 140 140 140 140
Tabelle 31: Evapotranspiration des zweiten Versuchs in der flinften Wachstumsphase bis zur fiinften Ernte in g.

OR Nr. |Organischer Reststoff  [20.07. [21.07. |22.07. [23.07. [24.07. |25.07. [26.07. [27.07. |28.07. |29.07. [30.07. [31.07. |01.08. [02.08. |03.08. |04.08. [05.08. |06.08.
HED Humuserde als N-Diinger 0 73 70 50 70 70 70 50 60 60 60 60 60 90 90| 200 -51 90
N100 3 |KAS100% 0 69 70 50 70 70 70 64 70 70 70 70 70 80 80 200] -31 80
NO 3 KAS0% 0 85 70 50 70 70 70 70 80 80 80 80 80 70 70| 200 -92 72
OR Nr. [Organischer Reststoff  |07.08. [08.08. [09.08. |10.08. |11.08. [12.08. [13.08. [14.08. |15.08. |16.08. |17.08. [18.08. [19.08. [20.08. [21.08. |22.08. |23.08. |24.08.
HED Humuserde als N-Diinger 90 90 10 90 90| -16 50 50 50 50 50| 158 80 80 80 80 80| -50
N100 3 [KAS100% 80 80 20 80 80 52 70 70 70 70 70 60 60 60 60 60 60 53
NO 3 KAS0% 60 60 20 70 70 60 60 60 60 60 60| 116 80 80 80 80 80| -37
OR Nr. |Organischer Reststoff 25.08. [26.08. |27.08. |28.08. [29.08. |30.08. |31.08.

HED Humuserde als N-Diinger 50 50 50| 100 10 50 6

N100 3 |KAS100% 60 60 60| 120 10 60 25

NO 3 KAS0% 50 50 50 100 10 50 57
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Anhang S: Trockenmasse, N-Konzentration, N-Akkumulation und diingerinduzierte N-Akkumulation im Spross der bio-
zyklischen Humuserde-Variante als Bodensubstrat (HEB) des Stickstoffversuchs 2021.

Die Diingevariante HEB war Teil des N-Versuchs 2021. Der Versuchsaufbau wie auch die Versuchsdurchfiihrung entspricht Kapitel 2.1 und 2.2. Den
GefidBen wurden keine 3100 g Frischmasse (FM) bzw. 2697 g Trockenmasse (TM) Standardboden hinzugefiigt mit einer spezifischen Menge des
organischen Reststoffes entsprechend des angestrebten N-Gehalts von 269,7 mg N Gefdf3!, sondern 2400 g FM biozyklische Humuserde als Boden
in die GefaBle gefiillt. Die 2400 g FM entsprechen 1608 g TM und 40,2 g N GefdB!. Die Mg-,P- und K-Gaben entsprechen den in Kapitel 2.2.1

beschriebenen Mengen.

Tabelle 32: Mittlere Sprosstrockenmasseertrdge und N-Konzentrationen im Spross der Diingevariante Humuserde als Bodensubstrat des N-Versuchs
2021.
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung (n=>5) der fiinf Schnitte sowie die Summe aus den fiinf Schnitten der TM und die durchschnitt-

liche N-Konzentration.

Sprosstrockenmasse N- Konzentration im Spross
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Mittelwert
[g/Gefal3] [%TM]
3,9+0.9 7,1£1,7 8,3+£3,2 4,6£0,5 3,8+0,9 27,8+1,3 5+1,1 3,4+1 1+0,3 1,7+£0,3 1,9+0,1 2,6:0,1

Tabelle 33: Mittlere N-Akkumulation der Variante Humuserde als Bodensubstrat des N-Versuchs 2021.
Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung (n=5) der fiinf Schnitte sowie die Summe aus den fiinf Schnitten.

N-Akkumulation im Spross
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt Summe
[mg/Gefal3]
201,2+73,7 227,2+11,5 88,7£57,3 78,5+14,5 71,1+17,1 666,7+62,7
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Anhang 6: Trockenmasse, P-Konzentration, P-Akkumulation und diingerinduzierte P-Akkumulation im Spross des

Phosphorversuchs 2021.

Der Phosphorversuch 2021 fand gleichzeitig mit dem N-Versuch 2021 in derselben Gewéchshauskabine unter gleichen Bedingungen, gleichem Ver-
suchsaufbau und gleicher -durchfiihrung statt. Die wesentlichen Unterschiede in der Methodik werden hier dargestellt. Auch hier wurde eine Variante
biozyklischer Humuserde als Diinger (HED) und biozyklischer Humuserde als Bodensubstrat (HEB) integriert. Zum Vergleich der Humuserde-Daten
wurden hier noch weitere Diingevarianten dargestellt: Eine Nullkontrolle (TSP_0), Triplesuperphosphat (TSP _100), Schweinegiille (OR35) und ein
unseparierter Géirrest aus Mais, Ganzpflanzensilage und Getreide (entspricht OR40 aus dem N-Versuch 2020). Die chemischen Eigenschaften von
OR35 Schweinegiille befinden ich in Anhang 1. Die Schnitttermine unterschieden sich von denen des N-Versuchs 2021 und sind aus Tabelle 34 und
35 zu entnehmen. Die P-Diingemenge entsprach 25 mg P kg'! TM Boden (67,4 mg P GefdB!') aus organischem Reststoff oder Triplesuperphosphat.
Die Mengen der organischen Reststoffe, die dem Boden zugefiigt wurden, ergeben sich aus Anhang 1. Durch einen Bezugsfehler ergab sich fiir die
Humuserde-Variante als Diinger eine P-Diingemenge von 170,85 mg P Gefd!, was einer Menge von 20,4¢ FM entsprach. Der Variante Humuserde
als Bodensubstrat wurden keine 3100 g Frischmasse (FM) bzw. 2697 g Trockenmasse (TM) Standardboden hinzugefiigt mit einer spezifischen Menge
des organischen Reststoffes entsprechend des angestrebten Phosphor-Gehalt von 67,4 mg P Gefaf3!, sondern 2400g FM biozyklische Humuserde als
Boden in die Gefédle gefiillt. Laut Verpackungsangabe enthélt die biozyklische Humuserde ca. 1,25 % P>Os in der TM. Die 2400 g FM entsprechen
1608 g TM und 20,1 g P GefaB!. Der angestrebte N-Gehalt betrug 100 mg N TM™! Boden. Anhand der Nahrstoffzusammensetzung der Reststoffe
wurde der Bedarf an N mit einer 0,5 M Ammoniumnitrat (NH4NO3)-Losung ausgeglichen. Auflerdem wurden pro Gefd3 10,3 ml einer 0,5 M Kali-
umsulfat (K2SO4)-Losung, 19,97 ml einer 0,5 M Magnesiumsulfat (MgSO4)-Losung gediingt. Um Mangelerscheinungen der nicht untersuchten Nihr-
stoffe zu vermeiden, wurde regelmiBig nachgediingt. Die Bestimmung der P-Konzentration der oberirdischen Biomasse erfolgte nach VDLUFA

Methodenbuch Band 111, 10.6.1.
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Tabelle 34: Mittlere Sprosstrockenmasseertrige und P-Gehalte im Spross des Phosphorversuchs 2021.

Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung (n=5) der fiinf Schnitte sowie die Summe aus den fiinf Schnitten der TM und der durchschnitt-

liche P-Gehalt.

Sprosstrockemasse P-Gehalt im Spross
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 5. Schnitt 6. Schnitt 7. Schnitt 8. Schnitt Summe 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt Mittelwert
24.-26.02.21 17.-19.03.21 06.-08.04.21  26./27.04.21  25./26.05.21  28./29.06.21 03.08.21 08.09.21 24.-26.02.21 17.-19.03.21  06.-08.04.21  26./27.04.21
[g/Gefall] [mg/g TM]
TSP_0 4,4+0,6 4,4+0,9 4,1+0,5 3,6+0,4 5,2+0,6 4,1+0,8 4,6+1 4+£1,3 34,5+£3,3 1,2+0,2 1,6+0,1 1,8+0,2 1,5¢0,1  1,540,1
TSP_100 6,6+1,2 6,4+1,2 5,9+0,9 4+0,6 7,7+0,3 6,5+0,7 5,4+0,5 4,4+1,4 47+5 2,1£0,1 1,7+0,1 1,8+0,1 2,4+0,1  2,0+0,1
Schweinegiille (LK Vechta) 6,4+0,8 5,9+1,2 6,1+£0,6 3,9+0,3 7,7+0,5 6,9+0,8 6,3+0,6 5,4+0,9 48,6+3,3 2,1£0,1 1,6+0,1 1,70 2,740,3  2,0+0,1
Girrest (LK Stendal) 5,9+0,9 5,6£0,9 5,7+0,5 3,9+0,3 7,6+0,7 6,6+0,5 6,6+0,4 4,7+0,6 46,5+1,8 2+0,1 1,9+0 240 2,4+0,2  2,1+0,1
Humuserde als P-Diingerzugabe 4,3+0,7 4,6+0,7 4,7+0,3 3,8+0,1 6,2+0,4 5,1+0,4 4,7+0,9 4,1£1,1 37,5+2,6 1,4+0,2 1,60 1,8+0,2 1,8+0,2 1,6+0,1
Humuserde als P-liefernder Boden 3,9+0,7 5+0,9 5,8+1,3 6,3+1,1 9,2+1,3 8,3+0,5 6,9+1,3 6,6+1,5 52453 3,240 3,3+0,2 2,9+0 2,8+0,1  3,1+0,1

Tabelle 35: Mittlere P-Akkumulation und diingerinduzierte P-Akkumulation im Spross des Phosphorversuchs 2021.

Dargestellt sind Mittelwerte und Standardabweichung (n=5) der fiinf Schnitte sowie die Summe aus den fiinf Schnitten.

P-Akkumulation im Spross

Diingerinduzierte P-Akkumulation im Spross

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt Summe 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt Summe
24.-26.02.21 17.-19.03.21  06.-08.04.21  26./27.04.21 24.-26.02.21 17.-19.03.21  06.-08.04.21  26./27.04.21
[mg P/Gefdl3] [mg P/Gefal}]

TSP_0 5,3+0,8 6,9+1 7,6+0,7 5,5+0,6 25,12 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
TSP_100 13,7423 10,6+1,6 10,7+1,5 9,4+1 44,5+5,5 8,5+2,5 3,8+1 3,1+1,2 4+1,4 19,3+5
Schweinegiille (LK Vechta) 13,4+1,8 9,6+1,7 10,7+1,1 10,3+0.4 44+4.1 8,2+2,3 2,7+1 3,1+0,9 4,8+0,6 18,8+4
Girrest (LK Stendal) 11,9+1,5 10,7£1,6 11,3£1 9,3+0,3 43,2433 6,6£1,5 3,8+1,3 3,7+1,3 3,8+0,7 18+3
Humuserde als P-Diingerzugabe 5,9+1,3 7,4+1,1 8,61 6,7+0,6 28,6+£3,4 0,6+2 0,5+1 1,1+1,3 1,2+1 3,5+4,8
Humuserde als P-liefernder Boden 12,6+2.,2 16,7+2,5 16,7+£3,9 17,5+2,7  63,5£10,1
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Anhang 7: Visuelle Beurteilung des Pflanzenwachstums der biozyklischen Humuserde-Variante als Bodensubstrat
(HEB) des Stickstoffversuchs 2021

NO_3 HED

» -
Abbildung 17: Nullkontrolle (NO_3), mineralische Kontrolle (N100_3), biozyklische Humuserde als Diingerzugabe (HED) und biozyklische Hu-
muserde als Bodensubstrat (HEB).

Tag 64 nach Versuchsansatz (Block 3, zweiter Aufwuchs).
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NO_3 HED

N100 3 HEB

Abbildung 18: Nullkontrolle (NO_3), mineralische Kontrolle (N100_3), biozyklische Humuserde als Diingerzugabe (HED) und biozyklische Hu-
muserde als Bodensubstrat (HEB).

Tag 179 nach Versuchsansatz (Block 3, vierter Aufwuchs).
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Abbildung 19: Tag 77 nach Versuchsansatz (Block 2, dritter Aufwuchs). Biozyklische Humuserde als Bodensubstrat (HEB) rechts.
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